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Bevezeés

A szupernovak kutatasa napjainkban a csillagaszak éggdinamikusabban fejl6do te-
rulete. A dedikalt szupernbva-keresd programoknagzknhetben évrol évre egyre tobb
felfedezés torténik, és az (j objektumok némelyigészen meglepd tulajdonsagokat mutat,
nem sorolhato be a klasszikus kategoriakba. Ugyanakleggyakrabban el6fordul6, régbta
ismert tipusok esetében is sok a megoldand6 kérdéy] emszuldcsillaguk természetét il-
letéen, mind a robbanas soran és utana végbemekaifiaiyamatokat tekintve.

A szupernbvaknak (szokasos roviditessel SN) nagyeglk van az extragalaktikus ta-
volsagmérésben. Erre a célra mind az la, mind a ll4egstt SN-k alkalmasak. Az la
SN-kkel torténd tavolsagmeérésre iranyuld twesek mar eddig is jelentds eredményeket
szolgaltattak, tobbek kozott segitségukkel mataki, hogy az Univerzum gyorsulva tagul,
mely felfedezésért szuperndva-kutatok (Brian Schymiam Riess és Saul Perlmutter)
kaptak a 2011-es fizikai Nobel-dijat. Ugyanakkor a hatizzljarasok empirikus kalibracion
alapulnak, és — ahogy tobbek kozott Vinkd és mtsail@f) is megmutattak — az egyes
modszerek még nem teljesen konzisztensek.

A ll-es tipus(, nagy tomegi csillagok dsszeomlas&ietetkezd szupernbvak egy része
is alkalmas tavolsagmeghatarozasra. Két modsaétasgik erre a célra. Az egyik, a tagulo
fotoszféra modszer (expanding photosphere method, K#shner & Kwan, 1974), amely-
nek az alkalmazasahoz j6 mindségi fenygorbe @gasifera tagulasi sebességének isme-
rete szukséges. A modszer nagy elénye, hogy nem igésipert tavolsaglu objektumok
felhasznalasaval végzett kalibraciot, igy masdsgerektdl fuggetlen eredményt szolgaltat.
Hatranya, hogy jo idéfelbontast és mindségizapsrnova korai fazisaban felvett adatsort
igényel. A masik, II-P tipusl szupernovak esetéakalmazhatob eljaras a standard gyertya
modszer (standard candle method, SCM; Hamuy & Pinto, 2002)y egy, a platod fazis
kdzepén mérhetd luminozitas és tagulasi selgekéeti empririkus korrelaciot hasznal fel.
Az EPM-mel ellentétben ezt a modszert kalibralni kekzont joval kevesebb adatot igényel,
ezaltal kevésheé jol észlelt objektumok esetébetkislimazhato.

Mindkét modszer esetében fontos probléma a fotoazfeégulasi sebességének meg-
feleléen pontos meghatarozasa, melynek megoldasaratobb kisérlet is tortént. Dol-
gozatomban egy olyan modszert ismertetek, amely sor&GmNedw nevi, parametrizalt,
szuperndvak spektrumanak modellezésére kifepgdtsptogram (Fisher, 1999) segitségével
mérhetjik meg a tagulasi sebességet. A modszeletészvizsgalatahoz tobb szupernbva
nagyszamu észlelt spektrumat hasznaltam fel, magpatk sebességek segitségével a SN-k
tavolsagat is meghataroztam.

Doktori dolgozatom elején egy rovid torténeti atieteist kovetden eldszor ismertetem
a szuperndvak csoportositasanak szempontjaitmiataaz egyes tipusok felbukkanasanak
gyakorisagat. Ezt az egyes tipusok keletkezéséenéib fizikai tulajdonsagainak targyalasa



Bevezetés

koveti.

A masodik fejezetben azokrbl a mbédszerekrol lesz snélyeket a szuperndvakkal tor-
tend tavolsagmérésben leggyakrabban alkalmaznk.la tipust szupernbvak esetében
csak roviden ismertetem a hasznalt eljarasokat, miigPaSN-k esetében részletesen ej-
tek sz6t mind a tagul6 fotoszféra-, mind a standard tygemodszerrél. Targyalom az
egyes modszerek elbnyeit, valamint az alkalmazasuanstelmeruld nehézségeket, fébb
hibaforrasokat is.

A harmadik fejezet arra az Utra fokuszal, amit végid Jahunk, amig a nyers képektol
eljutunk a tavolsagmeérési modszerekhez szuksé@sz adatokig. A fejezet masodik felé-
ben talalhato annak a modszernek a leirasa, mellyrlipesnovak fotoszféerajanak tagulasi
sebességét hatarozom megaNow nevii modellezéprogram alkalmazasaval (Takats &
Vinko6, 2012).

A negyedik részben hat szupernova (az SN 1999em, 200804e2, 2005cs, 2006bp
és 2011dh) nagyszamu spektrumanak modellezésapeitkeredményeket ismertetem. A
modellezés soran kapott sebességeket 6sszehasoalinas modszerekkel kapottakkal, va-
lamint ezek felhasznalasaval a szupernovak tagieak meghatarozasara is sor kerll.

Az otodik fejezetben az eredmények és sebességnéghasi modszerek dsszehasonli-
tasa, valamint az ezekb0l levonhato kovetkeztetesakrtetése szerepel. Végil ezt dolgozat
fobb eredményeinek 0sszefoglalasa koveti.



1. fejezet

Szupernovak

Az égbolton varatlanul felbukkan6, majd néhany hénuijra eltiing,vendégcsillagok-
rol” majdnem kétezer évre visszamendleg talalhatakos feljegyzések. A leirasok seqit-
ségével a 20. szazad folyaman tobb esetben ezek néargaivis sikerilt azonositani (1.1.
tablazat), melyek tanulmanyozasa, egyutt a kordbelasok altal szolgaltott adatokkal je-
lentdsen hozzajarul ezeknek az objektumoknak a mesnez.

A legrégebbi ismert észlelés i. sz. 185-bdl szarmaaikikor kinai csillagaszok figyel-
tek meg egy hirtelen felbukkané, fényes csillagot. Bdgaban, a Kentaur és a Korzb csil-
lagképek kozti terlleten talalhatd ma a G315.4-2l38 gzupernbva-maradvany (1.1. abra).
Hasonl6 jelenségrél 369-ban, 386-ban és 393-ban izdbesltak a kinaiak, ezek termé-
szeteéro6l viszont eleg kevées ismerettel rendelkezamksem bizonyitott, hogy valoban szu-
pernbvak voltak (Green & Stephenson, 2003).

Az 1006-ban feltiin6 fenyes objektumrol kinai, japéaropai €s arab feljegyzések is van-
nak, egyes forrasok szerint eveken keresztil lathaltd Valdszinlleg az la tipusba tartozott,
maradvanyat, a PKS 1459-41 jel( radioforrast 1966-azonositottak.

Az SN 1054-r6l tobb japan és kinai beszamolo is stait, illetve egy arab forras is meg-
emliti. Az 1920-as években vetették fel el6szor aakfaljegyzések alapjan, hogy ennek ma-
radvanya lehet a Rak-kdd, amit aztan alapos vizsglatetk vetettek ala. Mivel a Rak-kod
azon kevés szupernbva-maradvanyok egyike, melynebditjaban egy pulzar talalhat6,
tanulmanyozasanak nagy jelentdsége van a szup&kriétrejotteének és fizikajanak megis-
merésében.

Tycho Brahe fedezte fel az SN 1572-t, majd honapokon kgrkepontos pozicid- és
fenyességméréseket végzett rbla. A szupernovadvanyat 1952-ben azonositottak. Kra-
use és mtsai (2008b) a szupernbva feny-echojanakrsieht felvéve az la tipustba soroltak
azt.

Az SN 1604 volt a legutobbi szabad szemmel is lathato engva. Kinai és koreai
csillagaszok is hosszl idon keresztul kovették,atagpontosabb fenyességbecsléseket és
koordinatakat Johannes Kepler megfigyeléseinekdiiszijuk. Ez utbbbiak alapjan Baade
volt az, aki kes6bb megtalalta a maradvanyt.

A Tejutrendszerben a legfiatalabb ismert szupernovadvany a Cassiopeia A jelet vi-
seli. A radiotdl a gammaig a teljes hullamhosszta@ogon késziltek és készilnek rola
tanulmanyok, melyek jelentdsen hozzajarultak a seupeak fizikajanak megértésehez. A
szamitasok szerint 1667 koril kellett a robbanadeakjlania, am észlelésérél nincsenek



Szupernbvak

1.1. abra. Kulonbozd hullamhossztartomanybaseké képek az SN 185 (balra fent), SN
1054 (balra lent), SN 1064 (jobbra fent), SN 1572 (jobbra)lés SN 1987A (kdozépen)
maradvanyarol. (Forras: NASA/ESA)

fellegyzések. Ennek egy lehetséges oka a nagy meniiycsdigpgkozi por lehetett, ami el-
nyelte az optikai sugarzas jelentds részét. Kragsmisai (2008a) a feny-echd spektruma
alapjan Ilb tipustinak soroltak be szupernoévat.

A tavcs6 17. szazadi elterjedésével egyre tobb, axazemmel nem lathatd vendég-
csillagot fedeztek fel, tobbségét a Tejutrendszeiadimn. Ezekre az egymashoz nagyon
hasonlo objektumokra mind a nova elnevezést hasanaliz 1885-ben feltind S And-
romedae viszont az Androméda-kod magja kozeléberebkédett el. Ez az objektum is
hasonl6 latszo fényességl volt, mint a tobbi ntka (6 magnitidd) és fénygorbéje sem
killonbozott jelentdsen azokétbl. Azonban 1928-adwin Hubble az Androméda-kod
tavolsagat 2 milli6 fenyévnek mérte, ami alapjan% And abszollt fenyessége kb.17

1.1. tAblazat. Torténelmi szuperndvak pozicibgavaldoszinibb tipusa és a maradvanyuk
neve.

SN Csillagkép Pozicid Maradvany Tipus
185 Kentaur és Korz6 RA 14h 43m, De®2° 30 G315.4-2.3 la
1006 Farkas RA 15h 2m, Dec -457  PKS 1459-41 la
1054 Bika RA 5h 36m, Dec +22 01 Rak-kod I
1572 Cassiopeia RA 0Oh 25,3m, Dec +®® G120.1+2.1 la
1604 Kigyotartod RA 17h 30m, Dee21° 29 G4.5+6.8 la

kb. 1667 Cassiopeia RA 23h 23m, Dec +3®  Cas A SNR lIb




1.1. Csoportositasuk
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1.2. abra. Szupernovak alapvetd csoportositasalktrspnban talalhatdo atomok/ionok és a
fenygorbe alapjan.

magnitido volt, ez pedig joval nagyobb, mint akarmieljozonséges, a Tejutrendszerben
talalhatd novaé. Ez vezetett ahhoz a felismeréshegy a Tejutrendszerben viszonylag
gyakran felbukkand novak és a mas galaxisokban maggjelakar—18— —20 magnittdo
maximalis fenyességl objektumok egészen kuladb&. Az utbbbiakra aszupernbva” el-
nevezést Baade & Zwicky (1934) hasznalta el6szor.

A kovetkez0 évtizedekben a szupernovak keresétaredmanyozasa a csillagaszat e-
gyik nagyon fontos teriletévé valt. Egyre tobbet@sbiet fedeztek fel bel6luk és egyre tobb
ismeretre tettiink szert a természetukrél. Nagy jélseggel birt a Nagy Magellan-felhében
felbukkant SN 1987A, amelynek részletes, ma is foly6 géata Ujabb lendilletet adott a
kutatasoknak.

Ebben a fejezetben ismertetem a szupernovak legfolqodgait, valamint nagy vona-
lakban az egyes tipusokrol jelenleg fennallo fizikepkt. Bar tudasunk ezekrol az objektu-
mokrol gyorsan gyarapodik, még mind a mai napig sok a tyké&rdés veluk kapcsolatban.

1.1. Csoportostasuk

A szupernovak csoportositasa hagyomanyosan azpolalogy mely atomok és ionok
vonalai figyelhet6k meg a spektrumukban (1.2., 1.3., abta). Azokat, amelyek esetében
az semleges hidrogén vonalai nem jelennek meg az I-esyakmél igen, a ll-es tipusba
soroljuk. Az l-es tipustiak kozil azokat, amelyek sp@ktaban az Si vonalai is megfi-
gyelhetdk la tipusGnak nevezzik. Azok, amelyeknéh&n jelenik meg, de Heigen az
Ib, amelyeknél pedig He sem az Ic tipustaknak csopmatjartoznak (1.2. abra). Nincs
éles hatar ez utobbi két objektumtipus kozott,reg§akran hivatkoznak erre a csoportra
Ib/c-ként.

A ll-es tipustak kozul sok SN fényessége 80-120 nagesztil csak kismérteékben
valtozik (,platd”), ezek a lI-P SN-k a leggyakoribbak a II-es tipakl6zott. Masik csoport-



1.1. Csoportositasuk
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1.3. bra. Példak a kulonboz6 tipust SN-k spekfra. la — SN 2011fe (Vinkd és mtsai,
2012hb), Ic — SN 2007gr (Valenti és mtsai, 2008b), b — 20Q&dienti &s mtsai, 2011), lIb
— SN2011dh (Vinkb és mtsai, 2012a), II-P — SN 1999em (Ledbia mtsai, 2002), lin — SN
2010jl (Zhang és mtsai, 2012).

jukat, amelynek tagjai ugyanebben a fazisban egyenletggefségcsokkenést mutatnak, II-L
(»linear”) tipustiaknak nevezzik. A lin tipustak spaktéban a hidrogén keskeny emisszios
vonalai figyelhetdok meg (1.3. abra), melyek valosigia ledob6do burok és az SN korl
talalhatd anyag (circumstellar material, CSM) kozkéicsonhatas eredményeként jelennek
meg (Schlegel, 1990). A llb tipusl szupernovak korakspuma hasonlo a tobbi II-ehez,
de néhany nappal a robbanas utan eréswaalak jelennek meg, a hidrogén vonalai pedig
fokozatosan gyengulnek, akar el is tlinnek, igy ezekeslés Ib tipusok kozotti atmeneti
objektumnak tekinthetok (Filippenko és mtsai, 1993).

A robbanas fizikaja alapjan a szupernovak két fo ostlya tartoznak. Az egyik eset-
ben egy fehér torpe termonuklearis robbanasa meghperéia tipus), a masik esetben pe-
dig egy nagy tomegu csillag magjanak dsszeomlasa (coltapse, CC) vezet a szupernbva
letrejottéhez (ll-es és Ib/c tipus). Ha a nagy tomegillag korul a robbanas eldtt hid-
rogénburok volt, akkor figyelink meg ll-es tipust SN, pedig ezt — és esetleg az alatta
talalhatd He réteget — mar elvesztette, akkor Ib/c SNbeszélunk (1.7. abra).

Az Ib/c tipust SN-k rontgen- és gammatartomanyban eglehetdsen fényesek lehet-
nek, koszonhet6en a ledob6doé burok és a CSM kolstasanak. Ezeken a hullamhossza-
kon a ll-es tipustak esetében is megfigyelhetd néerférdgesedés kdzvetlenul a robbanas
utan, amit aztan gyors elhalvanyodas kovet. A lI-AIBsSN-k késdi fazisaban el6fordul
a luminozitas kis mértékl novekedése a kozeli @elpés infravoros tartomanyban, mely a
keletkez6 pornak koszonhet6.

Egy Ujonan felfedezett, izgalmas csoportot alkotnak az szuperfényes szupernbvak



1.1. Csoportositasuk

(superluminous supernovae, SLSNe). Ahogy nevilkb@iekiezik ezek legfébb jellemzéje
nagy luminozitasuk — abszollt fenyességik meghalad21 magnitudot — valamint a szok-
vanyostol eltérd spektrumuk. Szuldcsillaguk miléde és a robbanas fizikaja azonban még
nem ismert. Megfigyelt tulajdonsagaik alapjan Ugy kiikét fé6 csoportba sorolhatok. Egy
résziiknek korai fazisban jelentés az UV sugarzasspektrumuk nagyban hasonlit az Ic
SN-k spektrumahoz, eleinte nem tartalmaz erds vonalakdtésdbb sincsenek jelen sem a
hidrogén, sem a hélium vonalai. Az ide tartoz6 objektiraleggé egyformak. A masik f6
csoportba tartozok spektrumaban —hasonloan a IIn &ek= megjelennek a hidrogén erds,
keskeny emisszios vonalai, viszont az egyes objekturankgorbéje valtozatos lefutasu, a
csoport tagjainak megfigyelheto tulajdonsagai nagyastonutatnak. Az SLSN-k manapsag
a szupernbvak kutatasanak egyik legnagyobb nyitett&sét jelentik, egyre tobb csoport
fordit megkulonboztetett figyelmet rajuk (bbvebdsaefoglalasért lasd pl. Gal-Yam, 2012).

1.1.1. Az egyesipusok ebfordulasanak gyakorisaga

Az elmult években tobb, a szupernbvak felfedezéekéatedikalt égbolt-felmérd program
is elindult, illetve fut a mai napig. llyen példaul — a edgég igénye nélkul — a PTF (The
Palomar Transient Factofy a CRTS (Catalina Real-Time Transient Surf)eya ROTSE
(Robotic Optical Transient Search Experim@nt.OSS (Lick Observatory Supernova Sur-
vey") vagy a még fejlesztés alatt allo Pan-STARRS (Panaa@urvey Telescope & Rapid
Response Systeth Ezeknek koszonhetden jelentdsen megemelkedetfedézett SN-k
szama, mely manapsag évente tobb szazra tehetd.r&kkatan mar részletes statisztikai
vizsgalatok elvégzése is lehetséges.

Az efféle tanulmanyokhoz altalaban egy adott taagtsi belul megtalalhato objektumo-
kat hasznaljak, azért, hogy a killonb6z6 kivalasieffektusok hatasat csokkentsék. Smartt
és mtsai 2009-es munkajukban az 1998 és 2008 kozati &wben, 28 Mpc-nél kozelebb
talalt SN-ket vették bele a mintajukba, és az egyeassf relativ gyakorisagat vizsgaltak.
A minta 6sszesen 132 db objektumot tartalmazott. Ezekeubgyy27%) la tipusi volt, 66%-
a pedig CC SN. A maradék néhany vagy nem volt egyértelmiiesorolhato, vagy nem is
szuperndva volt. A CC SN-k 59%-a (azaz a teljes minta 39%ek)|-P tipust, 29%-a Ib/c,
5%-a llb, 4%-a lIn és 3%-a II-L tipusa.

Li és mtsai (2011a) hasonlo statisztika készitez&heOSS altal 1998 oOta felfedezett
SN-ket hasznaltak. A 60 Mpc tavolsagon belll 1evo-B194%-a bizonyult la tipustnak,
19%-a Ib/c-nek és 57%-a ll-esnek (1.4. abra). Li és n{&all1a) a harom tipus kulonbozé
alcsoportjainak gyakorisagat is megvizsgaltak. ASNxk jelentds része, 70%-a normal la
volt, a maradék az SN 1991bg- (15%), SN 1991T- (9%) vagy a @D&x-csoportba (5%)
tartozott (Id. 1.2. fejezet). Az Ib/c SN-k felosztasa neggszeri, sokszor nehéz ket egyik
vagy masik csoportba besorolni. A tanulmany szerzéihsikgsulyozzak, hogy a feltiintett
aranyok (1.4. abra) inkabb csak fels6 korlatnak teiddk. A Il-es tipust SN-k 70%-a a
[I-P tipusba tartozott, (ez a teljes minta 40%-at jelerit2% volt a llb, 10% a II-L, mig 9%

Lhttp://www.astro.caltech.edu/ptf/

2http://crts.caltech.edu/

Shttp://www.rotse.net/

“http://astro.berkeley.edu/bait/public_html/kait_lwd html
Shttp://pan-starrs.ifa.hawaii.edu/public/



1.2. A szupernbvak fenygorbéje

All SNe la SNe Ibc SNe ll
lbe 02cx 9T b lIn
19% 5% < 0% 21% 9% Iib
Il e Ic 129; i
e 2':% Normal : 54% Ibc-pec I-p 10%
70% 25% 70%

1.4. abra. A kulonb6zd alcsoportba tartoz6 megfigy@M-k gyakorisaga (Li és mtsai
cikkének 9. abraja). A bal szélen I1évo abra azt matdiogy a teljes mintabol mennyi
SN tartozik a harom f6 tipus egyikébe. A masik hardommada f6 csoportok (la, Ib/c, I1)
altipusainak eloszlasat mutatja.

a lIn tipust szupernbvak aranya.

Ugyan a két csoport kilonb6z6 mintat hasznalt — wditak atfedések —, kulonboz6
térbeli tartomanyon, az alapveté eredmények igentiako Minkét esetben a teljes minta
kb. negyedét alkottak az la, 40%-at a II-P, dtodétlkaz tipusi SN-k. A ritkabb, Ilb, IIn,
lI-L tipusok esetében kissé nagyobbak az eltérésedt agkulmany eredmeényei kozott, ez
valoszinlileg annak koszonhetd, hogy a mintak netaltaaztak eleg nagy szamu objektu-
mot.

1.2. A szuperrovak fenygorbeje

A kulonboz6 tipusba tartozo6 szupernovak femjagije valtozatos képet mutat (1.5. ab-
ra), lefutasuk sok fizikai parameétertdl fugg, ezéitdsuk meglehetésen bonyolult feladat.
Az alabbiakban olyan megoldasokrol lesz sz6, melyatkéamy egyszerisito feltevéssel élve,
analitikus modon kezelik ezt a probléemat. A fényggirbharom részre osztva vizsgaljuk.
A korai fazisban, amikor még optikailag vastag a buroknet (1980) analitikus modellje
hasznalhat6. Az ezt kovetd id6szakban m#fiNi és az>®Co radioaktiv bomlasabol szarma-
z6 sugarzas dominal, majd a nikkel mennyiségénekkesiesével mar csak®4Co-bomlas
jatszik szerepet.

Arnett (1980) modellje soran olyan atmoszférat vizsgaelyben a sugarzas dominal, a
burok gdmbszimmetrikus €s homolog modon tagul, azib@s a Thomson-szorasbol szar-
mazik, valamint a radioaktiv bomlas szerepe elhanyagolhA taguld burokra ekkor felir-
hat6 a termodinamika elso fététele:

E+PV = —0dL/om, (1.1)

ahol E a fajlagos belsd energi& a nyomasV a fajlagos térfogatgL /om az egységnyi
tomegre eso luminozitas. Sugarzasi energiatransegetén a fluxus:

c dP

Fsug: _K_pa’ (12)
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1.2. A szupernbvak fenygorbéje

ahol c a fenysebesség, az abszorpcios koefficienp,a tomegsirliséd pedig a nyomas,
amely sugarzas altal dominalt kbzegben felirfatéd aT4/3 alakban, ahol a hémérséklet,
a pedig a sugarzasi alland6. Ekkor a luminozitas:

» C daT’

L=-4mr
3kp or

(1.3)

A fenti egyenletekbdl kiindulva, Arnett (1980) gondolanetét kovetve Chatzopoulos
és mtsai (2012) a luminozitas idobeli valtozasaré@weetkez6 0sszefiiggést kaptak:

L(t) = L(O)e—(tz/tgﬁRot/(V@)), (1.4)

aholty = /21510, Tp @ sugarzasi diffuzids idoskala, = Rp/v a dinamikai id6skalay a
tagulas sebesséde(0) értéke pedig fugg aRy kezdeti sugartol és energiatol, a ledob6do
burokra jellemz&k-tol, és a burok tomegétdl. Tehat a luminozitashdb lefutasa a Gauss-
gorbét koveti, kezdetben lassu a valtozas, majdeegyorsabban csokken a féenyesség.

A fenti modell j6 kdzelitéssel visszaadja a szupeaio@szlelt fenygorbének alakjat korai
fazisban. Viszont nem veszi figyelembe a radioaktiv la@tlami nagy szerephez jut, amint
a burok elkezd atlatszova valni. A robbanas sordatkez°®Ni 6,1 napos felezési id6vel
56Co-ra bomlik, ami azutan 77,1 napos felezési id39Ek-a alakul:

NI — 38Co+e" +ve+y (1.5)
3%Co — SFete’ +vety (1.6)

Mindkét folyamat pozitron kibocsatasaval jar, médyeay-fotonokkal egyiitt — elnyelédnek
alégkorben és felfiitik azt, a keletkez6 termikus fatk pedig szabadon tavoznak a burokbol.
A folyamat eredményeképpen létrejovo fenygorét

L(t) = Ni+Scot+ &207e+ (1-7)
egyenlet irja le (Valenti és mtsai, 2008a).9t; a °®Ni bomlasabol szarmazik:
Sui = Myignie /™, (1.8)

aholMy; a keletkezetP®Ni tomege en; a folyamat energiakeltési rataja (egységnyi tomeg
56Ni altal egységnyi idd alatt keltett energiay; pedig a bomlasi allando.

A °6Co bomlasa soran az energia 81%-at a gamma-fotonokamigradékot a pozitro-
nok adjak. A22°Co-bomlas energiakeltési rataja:

s= Mpi€co(e /™o — g t/ni), (1.9)
A gamma-fotonok elnyel6désével termikus sugara@adakulo energia:
Sco=0,81s5(1— e (F/V?%), (1.10)

A pozitronokb0l szarmazo energia egy része ezek aaweibja soran szabadul fel, mig ki-
sebb toredékét a pozitronok kinetikus energaja adja:

Scoer = |0,1645(1— e /") (1- e ®")] + [0,0365(1— & /)] (1.11)
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1.2. A szupernbvak fenygorbéje

BLUE MAGNITUDE

SN 198TA

0 50 100 150 200 250 300 350 400
DAYS AFTER MAXIMUM LIGHT

1.5. abra. A kulonbzd SN-k B szlirds fenygody@gk vazlatos dsszehasonlitasa (Forras:
Filippenko, 1997).

Az (1— e (F/V%) es(1— e (G/V%) tagok annak figyelembevételehez szilkségesek, hogy a
gamma-fotonoknak &s a pozitronoknak nem a teljes enangiémalizalodik F ésG ertéke a
ledobott burok tomegének, a kinetikus energianak épazitasnak a fuggvéenye (Id. Valenti
és mtsai, 2008a).

Mivel a ®®Ni — %6Co bomlas felezési ideje rovid, a nebularis fazistiazakaszaban
mar a°°Co bomlas dominal. A még el nem bomlott atomok szama:

N(t) = Noe ™, (1.12)

aholl allandd n2
| e (1.13)

T1)2

alakl 1/, a bomlas felezési ideje). A szupernova luminozitakamagysaga a bomlas se-

bességével aranyos:

dN |
L~ — =INge™ " 1.14

azaz a fényesség iddbeli valtozasa a

log; oL
d oc?tlo — 043421, (1.15)

vagy — a bolometrikus magnittdd és a bolometrikus lumitds kozott fennalloMpg =
-2,5 |0910|_% + Mpole Osszefuggést felhasznalva, abMyy i = 4,72 magnitidd — a
deoI
dt

képlettel irhat6 le.%®Co — %6Fe bomlas esetén ez0D98 mag/nap fenyességcsokkenést
jelent, mely a legtobb esetben jol egyezik a megfigyddesie

—1,0868 | (1.16)
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1.3. Az latipusil szupernovak

1.3. Az latipusi szupernbvak

Az la tipusl szupernbvak mai ismereteink szerint olga@nbdl és oxigénbdl allé fehér
torpe csillagbol keletkeznek, amelynek tomege megtjala Chandrasekhar-féle hatartome-
get (144 M.,). A fehér torpe egy olyan maradvanycsillag, amelybefzds energiakeltés
mar leallt, az elfajult elektrongaz nyomasa tart egyieyt a gravitacioval. A Chandrasekhar-
fele hatartomeg az a felso érték, ahol ez az egygmaély fennallhat. Ha a tdmeg ezt meg-
haladja, akkor a csillag magjaban akkora lesz a nyomagy beindul a szén és az oxigén
fuzibja, méghozza olyan hevesen, hogy az a teljesaggittmegsemmisiti. A folyamat soran
nagy mennyiségi radioakt®Ni jon letre.

Az la SN-k tobbségét eleg egyforma tulajdonsagolejaltik, azonban jelentés az atla-
gostol eltérd objektumok szama is. Ezek harom aldpesbportba sorolhatok, a csoporto-
kat egy-egy képviseldjukrél nevezték el. A SN 199XKbBport tagjai a fenyesség-maximum
kornyekén kékebbek, mint normal tarsaik, nagyobhihozitastiak s kevesebb spektrum-
vonal latszik a szinképukben. Az SN 1991bg-csopordntok viszont joval halvanyab-
bak a normal la-knal, gyorsabban halvanyodnak azo&ea@ros spektrumvonalaik vannak
(Filippenko, 1997). SN 2002cx-csoport tagjai szintérvaayak, viszont spektrumuk az SN
1991T-csoport tagjaiehoz hasonl6.

Még nem sikerilt kozvetlenll észlelni egyetlen la SMllécsillagat sem, ezért egyelére
csak modellszamitasokra tamaszkodhatunk. Az eldépzezen SN-k szarmazéasaroél az,
hogy a fehér torpe egy kettds rendszer tagja. A tatagsiehet egy fésorozati vagy voros
orias csillag, melyr6l anyag aramlik at a fehér #mpa rendszer belsé Langrange-pontjan ke-
resztil (single-degenerate, SD, Whelan & Iben, 1973).laggik modell szerint a tarscsillag
szintén egy fehér torpe csillag. A kettd egyre kozbl&bril egymashoz, majd 6sszeolvad-
nak, ekkor kovetkezik be a robbanas (double-degendb@delben & Tutukov, 1984; Web-
bink, 1984).

Arra, hogy a két modell kozul melyik a helyes, még ninakagz, egyes elképzelések sze-
rint mindkét variacid6 megvalosulhat, ezzel magyaeid az objektumok tulajdonsagainak
megfigyelt diverzitasa. A DD, valamint a SD rendszerekilkdtz fésorozati tarcsillaggal
rendelkez6knél is nehézséget jelent a tagok kis raéstluminozitasa, emiatt ugyanis a
szul6csillag kozvetlen detektalasa még kozelegmok esetében sem megvalosithatd. Az
utobbi évtizedek legkodzelebb felbukkant la SN-e, az $NM12e esetében példaul a vizsga-
latok arra jutottak, hogy a tarscsillag lehet akar fogatti, akar fehér torpe csillag, egyedil
a fenyes voros orias vagy a héliumban gazdag talsgdehetbségét sikerilt kizarni az SN
kornyezetérdl korabban, a robbanas bekovetkestt kdszilt felvetelek segitségével (Nu-
gent &s mtsai, 2011; Li és mtsai, 2011b).

1.4. Anagy bmedi csillagokosszeomdsaval keletke szu-
pernovak
A magosszeomlassal keletkez6 szupernbévak kozé/azk a ll-es tipust SN-k tartoz-
nak. Ezekrol mar valamivel tisztabb a fizikai kép, miatla SN-k esetében, kdszonhetben

tobbek kozott annak is, hogy mar szamos esetbenuikaiZvetlenill azonositani a szuld-
csillagot archiv HST felvételeken (Smartt, 2009). A CC-BNagy tomeg csillagok 6ssze-
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1.4. A nagy tomegl csillagok 6sszeomlasaval keleikaix-k

» 4 To surface

H, He envelope

He rich
ki Hydrogen burning

C rich Helium burning
O rich Carbon burning

Si rich Owygen burning

Silicon burning

Iron core

1.6. abra. A nagy tomegu csillagok hagymahéjszerésterkezete életik végeén (Forras:
Carroll & Ostlie, 1996)

omlasakor keletkeznek, és fizikai tulajdonsagaik nd@léan valtozhatnak. Az alabbiakban
sz0 lesz roviden a nagy tomegd csillagok fejlodék&z ennek végén bekovetkez6 robbanas
fizikajarol es a kulonbdz6 SN-tipusokrol is.

1.4.1. A nagy bmedi csillagok fejl6édeseés hahla

A csillagok fejlddésének menetét els6sorban tomkegdgysaga hatarozza meg. Egy
csillag megszilletésén azt a pillanatot értjuk, amikaazgdmb magjaban beindul a hid-
rogén fuzidja. Azok a csillagok, amelyek magjaban ereakcio jatszodik le éppen, a
Hertzsprung—Russell-diagramon (HRD) nagyjabol egyeegg mentén helyezkednek el, ez
a fosorozat. Amig a magban rendelkezésre all a hidrpogédig a csillagok a fésorozaton
maradnak, ennek kifogyasa utan megkezdodik a fefdd@etkez6 fazisa.

Ahogy a magbol kifogy a hidrogén, a csillag elkezd osszéani. Ezt kovetden in-
dul be a magot korilvevd hidrogénburokban a flzio.oéy a burokban a hidrogén egyre
fogy, Ggy n6 a magban a hélium mennyisége. Ha ez elérkeigjkus tomeget, akkor a
mag elkezd 6sszehtzodni, majd a megfeleléen magagts@kiet eleresével megkezdodik
a hélium fazi6ja. Ennek soran a magban szén és oxkgéetkezik. Ahogy a hélium el-
fogy, a mag Ujra elkezd 0sszehizodni. Kis tomeglarpik esetében az 0sszehtzodast az
elektronok elfajulasa megallitja, fehér torpe eailkeletkezik.

A 8 My -nél nagyobb tomegl csillagok esetében viszont a nraghbladmeérséklet és a
sUrliség elég naggya valhat ahhoz, hogy beindulj@®a 8s az oxigén fuzidja, majd egymas
utan a nehezebb elemeké is, mig végul kialakul azab6arn lathatdo hagymahéjszerd, réteges
szerkezet. Ekkor a Si-héjban zajld égésnek koszieinea vasmag tomege egyre no, addig,
mig el nem ér egy kritikus értéket. Ekkor a mag elkezdzétuzodni. A megnovekedett
hémeérsékletnek koszonhetben beindul a fotoboy@as energiat von el a magbol és neut-
ronok keltésével jar:

2Fe+y — 13He+4n (1.17)
He+y — 2p"+2n (1.18)
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A magban talalhatb szabad elektronok és a keletkezibipok talalkozasakor bekovetkezd
inverz béta-bomlas szintén energia elvezetésarkatrinok keletkezésével jar:

pt4+e — n+ve (1.19)

Ahogy az elfajult elektronok altal szolgaltatott nyosndegszinik, a mag szabadesé-
si idoskalan elkezd homolég moédon dsszeomlani. Amik legbelst részeken elég nagy
lesz a sirlisegp(~ 10 gcm3), a neutronok elfajulta valnak, és az igy keletkesSzi-
nyomhatatlan magrol a kulsé részek mintegy visszapatk. A keletkez6 lokéshullam el-
kezd kifelé terjedni, ami a burok ledobbdasat eredyeén A burok bels6 része ekdzben
— a lokéshullamnak koszonhetden — felmelegszikndhegi benne a flzi6, amelynek soran
vashal nehezebb elemek, tobbek ko28Ni keletkezik. Amint a ldkéshullam eléri az op-
tikailag vékony rétegeket, a szupernova lathatoabky UV- (idonként lagy rontgen-) és
optikai hullamhossztartomanyban észlelhet6 les®zBkn 16 erg nagysagrendi energia-
mennyiség szabadul fel.

Ha a csillag tomege nem volt tal nagiMfams < 25 My), akkor a visszamarado6 ne-
utrongdmb stabilla valik és neutroncsillag keletkezHa csillag eredeti tomege ennél na-
gyobb, akkor az elfajult neutronok nyomasa nem tud egylghtartani a gravitacioval, az
0sszeomlas tovabb folytatodik, fekete lyuk jonéétr

1.4.2. Az Ib/c fipusi szupernbvak

Az Ib/c szuperndvak esetében is probalkoztak ezelkdssillagait archiv HST-felvéte-
leken azonositani, sikertelenil, viszont néhany lalkenal sikerilt fels6 becslést adni a
tomegukre (Smartt, 2009).

Az egyik elfogadott modell szerint ezek az SN-k olyan nagyegl csillagokbol kelet-
keznek, amelyek fejlddésuk soran jelentés tomepgpesen mennek keresztul (csillagszél),
igy életik végeére a teljes kuls6 hidrogénburkot-SN-k esetén az alatta elhelyezked6 He
réteget is — elvesztik. Ezzel a modellel viszont csak az 8-k egy részének megfigyelhetd
tulajdonsagait lehet megmagyarazni. Nomoto és mt&8#iglmunkajuk soran arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a szul6csillag olyan 8-19 Mmegu csillag is lehet, amely egy
kolcsonhato kettds tagja. Ekkor a kulsé hidrogéakbtia tarscsillaggal val6 interakcibnak
koszonhetben veszti el.

Egyes Ic szupernovak rendkivil fenyesek lehetngkpektrumukban jelentésen kiszéle-
sedett vonalakat figyelhettink meg (hipernévak). Todtleen el6fordult, hogy egy ilyen jel-
legi SN pozicidja egy nem sokkal korabban észlelt iogammakitorésével (long-duration
gamma-ray burst, LGRB) esett egybe. Az elsd ilyen péld&8 880425/SN 1998bw paros
volt (Galama és mtsai, 1998). llyen objektum volt még a GFRB329/SN 2003dh (Hjorth
és mtsai, 2003), a GRB 031203/SN 2003Iw (Malesani és m26&i4), a GRB 060218/SN
2006aj (Mazzali és mtsai, 2006), a GRB 100316D/SN 2010#rl{Sg &€s mtsai, 2011).
Ugyanakkor nem mindegyik ilyen tipust Ic szupernovaédsen sikerilt eldzetesen GRB-t
detektalni (pl. SN 1997ef, lwamoto és mtsai, 2000; SN 2@0Mazzali &s mtsai, 2002). A
magyarazat az lehet, hogy ekkor a robbanas kevésbéemwetgetikus, vagy kevésbé aszim-
metrikus, mint hasonlo tarsaik esetében (Nomoto ésain2807; Mazzali €s mtsai, 2007).
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1.7. abra. A kilonboz6 tipust SN-k spektruma és a SMNGk belsd szerkezete (Forras:
Modjaz, 2011)

1.4.3. ll-es ipusi szupernovak

A ll-es tipust szupernévak — amelyek besorolasa atgpmban fellelhetd hidrogénvo-
nalak segitségével tortéenik — tobbféle altiputsdréozhatnak, bar ezek kozul a 11-P tipustak
messze a leggyakoribbak (Id. 1.1.1. fej.).

A lI-P SN-k kozott mara mar szamos olyan van, amelyeipidjarél j6 minéség, opti-
kai vagy NIR tartomanyban készult archiv felvéeteddkak rendelkezésre (Smartt és mtsai,
2009; Smartt, 2009). Ezeken a képeken egyes esetekbensittat6 volt az a csillag, amely
az SN legval6szinlibb szul6csillaga. Ezen csillagolyességének és hdmérsékletének meg-
hatarozasaval valamint killonb6z6 csillagfegédmodellek eredményeinek felhasznalasaval
kovetkeztetni lehet a tomegikre. Smartt és mtsai 2089 6sszefoglaltak az ezen a terile-
ten elért eredményeket. Azt talaltak, hogy 20 II-P SKteken alltak rendelkezésre ele-
gendden jo mindségl archiv felvételek, ebbdl 5 18- egyértelmien lehetett detektalni
a szulocsillagat, ami mind az 5 esetben egy voros sous (red supergiant, RSG) volt.
Néhany esetben a szuldcsillag egy csillaghalmazhrtaAastt, ezért nem lehetett azonositani,
a leggyakrabban pedig nem latszott a felveteleken &sgilllag, ezért csak a tomeg fels6
korlatjat lehetett megbecsulni (1.8. abra). Smastirgsai (2009) azt is megallapitottak, hogy
a llI-P tipust SN-k szul6csillagainak tomege minimiMipawms ~ g+l “1s Mo, mig a fels6 hatar
16,5+ 1,5 M, nagysaginak adodott. Az RGB csillagok tdmegénelfiettara 25 M koril
van, ezért érdekes kérdés, hogy miért nem sikeritt 23 M., kozotti tomegi szuldcsillagot
felfedezni (ithe red supergiant problem”). Smartt &€s mtsai (2009) szeninek két oka lehet.
Az egyik, hogy a szil6csillagok tomegét alabeaskilpl. a jelen 1evd nagyobb mennyiségl
por miatt. A masik lehetdség, hogy az ilyen tomegilagbk nem II-P, hanem mas tipusi
SN-ként fejezik be életiiket. Egy idén felfedezett IsRuperndva, az SN 2012aw — amely
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1.8. abra. Szupernévak szuldcsillagainak archivitd&pek alapjan megallapitott tomege
(Smartt, 2009).

az M 95 jelli kozeli galaxisban bukkant fel — az els6, anszliflécsillaganak tomege ebbe a
tartomanyba eshet. Az RSG csillag tomegét Fraser &si f2812) 14 és 26 M kodzottinek
becsultek, mig Van Dyk és mtsai (20IMyams = 15— 20 M., értéket kaptak.

A lI-P tipust SN-k fizikajanak megértésében rendkinagy szerepe volt az SN 1987A
jelt objektumnak. Ez ugyan nem egy atlagos II-P SN volhézhhasonl6t azbta is csak
néhanyat fedeztek fel, lasd pl. az Appendix A-t Pastorés mtsai 2012-es cikkében),
mégis a rola készult hatalmas mennyiségl és jéosegl adat sok jelentds eredményt ho-
zott. A fénygorbe és a spektrum hidrodinamikai mod&t&z/el lehetdvé valt a kullonbdzo
elméletek tesztelése és a megfelel6 modell kivadeszt Bebizonyosodott, hogy a lumino-
zitas elsésorban #Ni radioaktiv bomlasabol szarmazik (1.2. fej.), valat a spektrumok
modellezésével a kémiai 0sszetétel részletes ésamne is sor kerulhetett. (pl. Dopita, 1988;
Woosley, 1988; Utrobin 1993, 2005; Mitchell és mtsai, 20D8ssart & Hillier, 2005a). Mi-
vel az SN maradvanya a mai napig lathato, tanulmarsézd a késoi fazis soran vegbemendo
folyamatokrol is Ujabb és Gjabb ismeretekre teszirgkts

Egy masik fontos szupernéva az SN 1999em jell, norm& fipust objektum volt,
amelynek a féenygorbéjét és spektrumat szintébetkmodellezték, &és az ennek soran sziile-
tett eredmények jelentdésen hozzajarultak a |I-P Stldkialakulod fizikai kephez (pl. Leonard
és mtsai, 2001; Dessart & Hillier, 2006; Utrobin, 2007;deg a 4.1. fej.).

A 1I-P tipust SN-k fénygorbéje a robbanas utani gytelfényesedést kovetben 80—
120 napig kozel konstans fényességlr ,aR és| szlrok hullamhossztartomanyan (platd
fazis). A plato letrejottének az oka a vastag hidmdgéok, amely a szuldcsillagot a rob-
banas pillanataban korulvette. A robbanas soraisadn keletkezett szupernovan végigfutd
lokéshullam felmelegiti a burkot, emiatt a teljes loigenréteg ionizalt allapotba keril. Eb-
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1.9. abra. A lI-P tipusl szupernovak abszolut fasgge meglehetbésen nagy szorast mutat.
Az abran tobb ilyen tipust SN luminozitasanak idblefutasa lathato. (Forras: Pastorello
és mtsai, 2009)

ben az allapotban a burok optikailag vastag, szinte eti@slatszatlan. Ahogy az SN tagul, a
burok adiabatikusan hilni kezd. Amikor a hémérsékleidaogén rekombinaciojahoz szik-

séges szintre csokken, az opacitas hirtelen leesideg @tlatszova valik. A rekombinacios

hullam Kivulrél befelé halad, ezért egyre beljelsblieljebb latunk az atmoszféraban, ami
kompenzalja a tagulas miatti feluletnovekedégbatea mért luminozitas nem valtozik je-

lentbésen. Korulbelul 100 nap elteltével mar a telgdrogénburkon keresztulér a rekom-
binacios hullam, ekkor az SN atmoszféraja teljestaiszova valik, véget ér a plato-fazis. A

fenyesség egy hirtelen esést kovetben egyenleteshign csokken. Az energiat ekkor mar
csak a*®Ni és a®®Co radioaktiv bomlasa szolgaltatja.

Az egyes objektumok esetében a fenygorbe lefutasakadnak kulonbségek. A platd
fazis iddbeli hossza a hidrogénburok vastagsagégga robbanas energiajatol fligg, mig a
nebularis fazisban a fenyesség a keletke?glt tomegére utal. Jelentds eltérések vannak az
SN-k luminozitasabanis (1.9. abra). Az altalahaarmal” [I-P SN-nek tekintett SN 1999em
bolometrikus luminozitasa a plato fazis sorarl0*? erg/s (Bersten & Hamuy, 2009) volt.
Az SN 2004et ennél nagyjabol kétszer volt fenyesebadMre és mtsai, 2010b). Tobb olyan
SN van, ami viszont joval halvanyabbnak bizonyult. llyedt példaul az SN 1997D (Turatto
és mtsai, 1998), az SN 1999br (Hamuy & Pinto, 2002), amel$idz1999em-nél 25-szor
volt halvanyabb, az SN 2005cs (Pastorello és mtsai, ZD&ts & Vinkd, 2006) — amelyrol
részletesen lesz sz6 ebben a dolgozatban —, és az SN @{P@aser és mtsai, 2011). Ezek
esetében a robbanéas soran felszabadulbd energia éstleeké nikkel tomege is kisebb volt,
mint normal tarsaiknal, spektrumvonalaik pedig kesledibek voltak és kisebb sebességet
mutattak. Van néhany olyan is, amely a normal és a mgh\&N-k kozotti luminozitas-
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1.10. abra. A ll-P (piros), II-L (szurke) és IIb (zoldpust SN-k fénygorbéi (Arcavi és mtsai,
2012), melyek jol elkiilonithetd csoportokba renoidaék.

tartomanyba esik. llyen az SN 2008in (Roy és mtsai, 2@&ElLxZz SN 2009N (Takats és
mtsai, készuldben).

A 1I-P SN-knél sokkal ritkabban el6forduld IIL és llbpush szupernovak keletkezését
altalaban azzal magyarazzak, hogy a csillag legkélentésen kevesebb hidrogént tartal-
mazott. Igy ugyan megjelennek a vonalai a spektrumban, am a plaitd figyelheté meg
a fenygorbén, fokozatosan csokken a fenyesség. Eefképzelések szerint ezek és az Ib/c
tipustiak egy,sorozat” tagjainak tekinthetok (II-P> IIL — llb — Ib — Ic), hasonlo ob-
jektumoknak egyre vékonyabb hidrogénburokkal, folgeratmenettel az egyik tipusbol
a masikba. Azonban Arcavi és mtsai (2012) nagyszands fipust SN fenygorbéjét ta-
nulmanyozva azt talaltak, hogy ez a folytonossag yudn a kulonb6z6 objektumok jol
megkulonbodztethetd csoportokat alkotnak (1.10.abA II-P, IIL &s llb SN-k fenygorbéi
egymastol konnyen elkilonithetdek, nincs atme@ztik. Ez pedig felveti a kérdést, hogy
lehetnek-e tényleg ugyanazon csoport folytonos elssiziizikai paraméterekkel jellemez-
het6 tagjai.
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2. fejezet

Tavolsagmeres szupermvakkal

A tavolsagméreés a csillagaszatban rendkivil feréée sok nehézséget rejtdé probleéema.
Tobb megoldas szilletett és sziletik tovabbra is, drogy killonbozb csillagaszati objektu-
mok miként alkalmazhatok erre a célra. A legtobb taagimérési modszer egymasra épul:
egy Uj modszert ismert tavolsagi objektumok segjés/el kalibralunk, majd ezt a modszert
tavolabbi objektumokra alkalmazzuk, amelyekkel aziabb modszert kalibralunkigy
épul fel a csillagaszati tavolsaglétra.

Ahogy a mérendd tavolsagok nének, gy csokken aalailis objektumok szama. Tavoli
galaxisok esetében, amelyek egyedi csillagokra mar nemthiatok fel, vagy maganak a
galaxisnak bizonyos fizikai tulajdonsagaibol kovetiedlzetiink a tavolsagara (ilyen pl. a
Tully—Fisher-moédszer, Tully & Fisher, 1977), vagy egybigkkand szupernova oldhatja meg
ezt a problemat.

Tavolsagmeérésre mind az la, mind pedig a ll-es timmipernovak alkalmasak lehetnek.
Az eldbbieket most csak roviden targyalom, mig az btakrol részletesen lesz szo.

2.1. Az latipusi SN-k tavolsaga

Azt, hogy a szupernovak standard gyertyak (azaz egydamabszolut fényességiik),
és ezaltal tavolsagmérésre alkalmasak lehetnekieWRAaade vetette fel elsoként (Baade,
1938). 1960-ban Hoyle és Fowler arra a kovetkezteteégoatpk, hogy az I-es tipusl szu-
pernbvak kettés rendszerekben megtalalhatd fatr@etcsillagokbol keletkeznek. A rob-
banas akkor kovetkezik be, ha tomegatadas kovetkerta fehér torpe tomege eléri a kriti-
kus, Gn. Chandrasekhar-féle hatartomeget, amelyaggsaga ¥4 M., (Hoyle & Fowler,
1960). Ha pedig minden fehér torpe egyforma tomegeskerésetében robban fel, akkor
fenyességiknek is egyformanak kell lennitk. Az aligz(M) és a latszorf) féenyesség
osszehasonlitasaval pedi@pdavolsag (Mpc-ben kifejezve) egyszerlien meghatéatizh

m—M =25+5-logD. (2.1)

Mara a tudasunk ezekrdl az SN-krol sokat bovilt. Azifust szupernovak szuldob-
jektumaira még mindig a kettdés rendszerben talalhati@rf torpe a legjobb modell — bar
kdzvetlen azonositas eddig még nem tortént (Id. j.3.fAz viszont mar bebizonyosodott,
hogy az la tipust SN-k ugyan nem standard gyertyak, aggi@béjiuk alakjabol kovetkez-
tethetiink az abszolUt fenyességukre.
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2.1. Az latipuslt SN-k tavolsaga
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2.1. abra. Mind Riess és mtsai (jobbra), mind Perimwdtemtsai eredményei (balra) arra
utalnak, hogy az Univerzum gyorsulva taul

Az 1988-ban indulSupernova Cosmology Projécamelyet Saul Perlmutter vezetett,
valamint az 1994-ben Brian Schmidt altal alapitdigh-z Supernova Search Tearélja
az volt, hogy minél tobb tavoli la SN-t fedezzenek fel &ofazisban, és hogy a felvett
fenygorbék segitségével olyan pontosan meérjéel eeek tavolsagat, hogy az alkalmas le-
gyen kozmologiai modellek tesztelésére. Mindkét csbf998-ban killdte be publikalasra
az eredményeit (Riess és mtsai, 1998; Perlmutter é4,mi829). A két csoport egymastol
fuggetlenlll mutatta ki, hogy az Univerzum gyorsulvauig@.1. abra; magyar nyelvii 6ssze-
foglal6 pl. Szalai, 2011). Az eredmény elismerésel@&mmutter, Schmidt és Adam Riess
megkaptak a 2011-es fizikai Nobel-dijat.

Az la SN-kkel tortend tavolsagmérésre manapsayhalt modszerek mindegyike em-
pirikus jellegli. Azt a megfigyeléseken alapul6 tenysdraljak fel, hogy a nagyobb lumi-
nozitast SN-k féenyessége gyorsabban valtozik, mimalaanyabbaké és a maximum utan
kékebbek azoknal. Perlmutter €s mtsai (1999) az Unjtayi'modszert hasznaltak, mely sze-
rint ha az id6tengelyt atskalazzuk (a fenygorbéeatén megnyujtjuk vagy 6sszenyomjuk),
akkor a kulonb6z6 SN-B sziir6s fenygorbéi egymasra illeszthetdek, aatéd mértekebol
pedig meg lehet hatarozni az abszollt fenyességessRie mtsai (1998) &mys modszert
(Phillips, 1993) és az MLCS (multi-color light curve shapiess és mtsai, 1996) modszert
hasznaltak. El6bbi esetében azt vetik 0ssze, hdgjgAairdn at mért féenyesség a maximumot
kovetd 15 napban milyen mértékben valtozott, a haye@asi Utem ugyanis 0sszefiigg az

Shttp://supernova.lbl.gov/
"http:/iwww.cfa.harvard.edu/supermova/HighZ.html

8a kép forrasa: http:/www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laur eates/2011/press\-.
html/ad\-vanced-physicsprize2011.pdf
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2.2. All-es tipusl szupernbvak tavolsaga — a tadotoszféra modszer

abszolut fenyességgel. Az MLCS modszer esetébenyaiizbe alakjat a Johnson-fédeV,
R ésl szlrdok mindegyikén at vizsgaljak, ezaltal toblgraétert is illesztenek egyidejlleg.

Manapsag a két leggyakrabban hasznalt, barki szaelarhetd fénygorbeilleszté mod-
szer auLcs2k 2° (Jha és mtsai, 2007) éssaLT210 (Guy és mtsai, 2007). Mindkét modszer
kalibraci6ja nagyszama SN észlelt fenygorbég@apul. Kessler és mtsai (2009) a Sloan
Digital Sky Survey-ll Supernova SurvEy(SDSS-Il) szupernbva észleléseit felhasznalva,
és alkalmazva a két modszert azt talalta, hogy a kébesekapott eredmények némiképp
elternek. Mivel a mintaban kevés volt az egészen K&H|, valamint mivel a vorosodés
mértékét (melytdl mindkét modszer esetében jéisen fligg a tavolsag) csak bizonytala-
nul lehet meghatarozni, nehéz megallapitani, hogypadztalt eltéréest mekkora mértékben
okozza a kalibraci6 pontatlansaga.

Vinkd és mtsai (2012b) az M101-ben felbukkant, SN 201&i& ja SN segitségével
tesztelték a két modszert. Ez az SN nagyon kozeli,get)étlagosnak mondhat6 objektum,
amelynek raadasul nagyon kis mértéki a vorosé@&s ~ 0,04 mag). Ennek koszonhetden
kivételesen alkalmas az eljarasok konzisztencelfanzsgalatara. Vinkdo és mtsai (2012b)
azt talaltak, hogy a két modszer némileg eltérd evedyt ad: aavLCcs2k2 hasznalataval
a tavolsagmodulusrp = 29,21+ 0,07 mag D = 6,954+ 0,23 Mpc) értéket kaptak, mig a
SALT2 alkalmazasa p= 29,05+ 0,07 mag D = 6,46+ 0,21 Mpc) tavolsaghoz vezetett.

A legUjabb eredmények szerint kdzeli infravoros (riedrared, NIR) tartomanyba esd
észlelések sokkal inkabb alkalmasak az la SN-k tagdsak meghatarozasara, mint az
optikai hullamhosszakon végzett mérések, mivel daggilozi por hatasa itt joval kevésbé
jelentds (Meikle, 2000; Krisciunas és mtsai, 2004; Falaes mtsai, 2010; Kattner és
mtsai, 2012). Az optikai észlelések esetében ugyanextakcid miatt szilkséges korrekcido
jelenti az egyik legfobb hibaforrast a kalibracio aoyigy ennek kikiiszobolése jelentdsen
noveli a pontossagot. Els6sorbad asH sziros észlelések tinnek a legalkalmasabbnak a
tavolsagmeghatéarozasra, az SN-k féenyességekmaik ekkor a legkisebb szbérasa (Barone-
Nugent és mtsai, 2012). Ezen a téren jelenleg folynak sgatatok, az ezzel foglalkozo
kutatok igyekeznek minél tobb, minél tavolabbi la petnbva NIR fenygorbéjét kimérni,
hogy felhasznalasukkal a kalibraciot tovabb lehegsantositani.

2.2. A ll-es tipusl szupernbvak tavolsaga — a tigulo foto-
szfera modszer

Az eredetileg pulzald valtozécsillagok méreténedghatarozasara szolgaldo Baade—\Wes-
selink-modszert Kirshner & Kwan (1974) kisérelte mefsebr szupernévak tavolsagmeéré-
sére alkalmazni. Cikkukben két objektumot vizsgaltak NGC 1058 jelli galaxisban talal-
hatdo SN 1969L-et és az SN 1970G-t, amely az M101-ben bukKkehn Utobbi tavolsagat
Dm1o1 = 6+ 3 Mpc értékiinek allapitottak megrdekesség, hogy ebben galaxisban nemréeg
egy la tipusU szupernoévat is felfedeztek, az SN 2011fd- el6z6 fejezet), amelynek
segitségével az M101 tavolsagat Vinkod és mtsal 22) 66+ 0,5 Mpc nagysagunak mértéek.

Shttp://www.physics.rutgers.edu/ ~ saurabh/mics2k2
Ohttp://supernovae.in2p3.fr/ ~ guy/salt/usage.html
http://www.sdss.org/supernova/aboutsupernova.html
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2.2. Atagulo fotoszféra modszer

A Kirshner & Kwan (1974) altal hasznalt modszer — amelgul6 fotoszféra modszer
(expanding photoshere method, EPM) néven terjedt el altofejlesztése a 90-es évek
masodik feleben kezdddott meg, koszonhetben adelfett szupernovak egyre nagyobb
szamanak, a természetiukrol rendelkezésre ath@iistek bovilésének és a gyorsan fejlodd
szamitastechnikanak, amely lehet6vé tette oefizatmoszféramodellek szamolasat. Az
EPM rendkivil nagy elénye, hogy — az la SN-k esetébemrt@dsmodszerekkel ellentétben
— nincs szukség ismert tavolsagl objektumok felhakmaval tortend kalibraciora, tehat a
tobbi tavolsagmereési eljarastol fuggetlen enéahyt szolgaltat.

Az EPM olyan SN-k esetében hasznalhatd, amelyeket gdstiogénburok vesz koril.
A burok nagy része a robbanast kovetd idoszakbatsathtlan, mivel a hidrogén nagy része
ionizalt allapotban van. Az atmoszféraban azt a Etegmeddig a burok Kivilrdl nézve
atlatszo, fotoszféranak nevezzik. A fotoszferlybetét az atmoszféeraban alapvetéen két
teényez0 befolyasolja. A kivulrol befelé halad&oenbinacios hullamnak koszonhetden a bu-
rok kiilso rétegei atlatszéva valnak, egyre mblye latunk bele az atmoszféraba. Ekdzben
viszont a teljes burok nagy sebességgel tagul. A kékeffmak koszonhetben a fotoszféra
szerepét a plato fazis soran mindig mas és mas téliebe, a fotoszféera sugara pedig a platd
fazis elso feleben egyre lassuld mértekben novkkszajd ahogy a rekombinacioés hullam
eléri a mélyebb rétegeket, a fotoszféra mérete osikkezd. A taguld fotoszféra modszert
(ahogy az elnevezése is sugallja) az elso idoszakbamadizhatjuk.

Az EPM hasznalata soran a tavolsagot a fotoszferadv&@s a latsz6 méretének dssze-
hasonlitasaval kapjuk meg. E kettd meghataroz@saiszont néhany alapfeltevéssel kell
élntink. Ezek a kovetkez6k:

e aledob0odb burok gombszimmetrikus,
e a burok homolog médon tagul és
o afotoszféra kozelitbleg feketetest-sugarzo.

A gbmbszimmetria teljestilése a spektropolarimetr@dszereivel vizsgalhatd. Ugyan
az ilyen mbédon eddig tanulmanyozott II-P szupernovaknsa még nem tll nagy, az ered-
mények azt mutatjak, hogy ezek a plato fazis elséketéeléggé (bar nem teljes mértekben)
gombszimmetrikusnak tekinthetdk (pl. Wang & WheeleQ&)0 Leonard és mtsai (2001) az
SN 1999em-et vizsgalva az talaltak, hogy a polarizaqgplato fazis elején kismértéekd, annak
masodik feleben pedig némileg ndvekszik. Hasonla@arSN 2004dj vizsgalatakor Leonard
és mtsai (2006) mérései azt mutattak, hogy a robbat#s elsé 90 napban a polarizacio
mértéke nagyon Kkicsi volt, majd ezt kovetden ugradsze megndtt. A jelenséget azzal
magyaraztak, hogy a robbanas ugyan aszimmetrikuspniszll-P SN-k esetében a vastag,
gomszimmetrikus hidrogénburok ezt az aszimmetriadelf Amikor a burok a hidrogén
rekombinacidjanak koszonhetden kellben adats valik, akkor tudjuk az aszimmetrikus
bels6 részeket is észlelni. Ezt tamasztja ala az wigrhogy azon szupernbvak esetében,
amelyek mar a robbanas el6tt elvesztettek a hidroggkbnagy részét (Ib/c SN-k, 1.4.2
fej.), mar egészen korai fazisban jelentés polai@auoértek (Wang & Wheeler, 2008).

Modellszamitasok szerint (pl. Utrobin, 2007) kb. 3-Idppal a robbanas bekodvetkezte
utan a ledobobott burok szabadon, homolbg médon tagpalz egy adott réteg tagulasi se-
bessége aranyos a magtoél val6 tavolsagaval. A gaimbmetriab6l és a homolog tagulasbol
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2.2. Atagulo fotoszféra modszer

kovetkezik, hogy a robbanas utAnid6 elteltével egy adott réteg sugara:
R=vV-At+Ry, (2.2)

aholv a réteg tagulasi sebesséBg pedig a réteg sugara a homolog tagulas kezdetekor, mely
néhany nap utaR mellett elhanyagolhatban kicsi.
A latszb szogmeéret definicid szerint

R
0= (2.3)

alakban irhat6 fel, ahdd az SN tavolsaga. A (2.2) és (2.3) egyenleteket felhalsanjedig
az alabbi alakot kaphatjuk:

t= D-g+to. (2.4)

Azaz, ha tobhk idépontban meghatarozzuk a szogmeéretet és a tSiggdhesseget, és ezek
hanyadosat abrazoljuk fliggvényében, akkor a pontokra egy olyan egyenes itesa,
amelynek a meredeksége megadja a tavolsagot, y teefyedifp metszéspontja pedig a rob-
banas id6pontjat.

Atavolsag meghatarozasahoz tehat a szuperntszdlanéretének és a fotoszféra tagulasi
sebességének ismeretére van szikségunk. Utobbigona részletes targyalasa a 2.2.2 fe-
jezetben talalhatd, mig a szogmeéret meghataevadsasznalhatdo modszereket a kovetkezd
rész tartalmazza.

2.2.1. Alktszd sdgméret meghatrozasa

A latsz6 méret kiszamitasakor kerul el6 az EPM hasatahoz szikséges, korabban mar
emlitett harmadik alapfeltevés, miszerint a fotoszfkbzelitdleg fekete testként sugaroz.
Mint ismert, a fotoszféra az atmoszféraban az a spedi@leg, ameddig a burok kivulrdl
nézve atlatszo. A feketetest-sugarzas létrefidrz a fotonok valodi abszorpcidja szilkséges.
Ez viszont nem a fotoszféraban, hanem valamivel alata)ra ,termalizaciés mélység-
ben” torténik Rerm). Ek0zOtt é€s a fotoszféerdR() kozott a hidrogén nagyfokl ionizaci-
0janak koszonhetben sok szabad elektron talalhgyatt a fotonok ezeken valo szérodasa,
a Thomson-szoras dominal. A Thomson-széras hataskenetszete viszont fuggetlen a
hullamhossztol, tehat Bierm €s a fotoszféra kozotti retegben a feketetest-saaggaak csak
az abszolt értéke, a fluxus nagysaga valtozik.

Ennek figyelembevételével a szupernbva fotoszéd egy adoft hullamhosszon mért
fluxusara ) felirhato:

4D f) = 4TRPTE (T)By(T), (2.5)

ahol D az objektum tavolsagdr a sugara (2.2 egyenletl, (T) a Planck-fuggvényT a
hémérséklet(, (T) pedig egy korrekcios faktor, amellyel a sugarzasnaleadk-fuggvény-
t6l valo elterését kompenzaljuk (Id. reszleteseh 2fej.). Felhasznalva a (2.3) egyenletet, a
szogsugar a kovetkezbképpen szamithato ki:

_ 12}
O eme T (2:6)

24



2.2. Atagulo fotoszféra modszer

Ha az EPM-et nagy voroseltolodasu, tavoli SN-krarsweenk alkalmazni, akkor a fenti
egyenleteket némileg moédositani kell (Schmidt és mi€®4a). Egyrész a (2.2) egyenletben
figyelembe kell venni az idodilataciot:

t 0 to
=D -4+
1+2z Y + 142z

Masrészt szamolni kell azzal, hogy a (2.5) egyenletbeménozitas-tavolsady) ) szerepel,
mig a (2.2) egyenletben a szogatméro-tavolsgg.( A kettd kozotti kapesolab, = (1+
7)°Dp alakban irhat6 fel. Ennek megfeleléen a (2.6) egyenkéhatkezbképpen modosul:

. f)\(l—l—Z)
o \/ T2, (T8 (T)' )

2.7)

ahola\’ =A/(1+ 2).

Az EPM gyakorlatba val6 atultetése soran tobb megkités hasznalhat6. A leggyakrab-
ban hasznalt médszer a kulonb6z6 szlrokkel magmtudokkal szamol (Hamuy & Pinto,
2002). Egy objektum kozponti hullamhossz( szlrdvel eszlelt fenygesmagnitudoban:

my =25 Iog/ o Fr A, (2.9)
0

aholg, a szlr6 atviteli fuiggvenyd, pedig az észlelt fluxus. A 2.5 egyenlet felhasznaldsava
felirhat6, hogy
my = —5log{ —5logB + by, (2.10)
ahol °
b = —2,5-log / @B, (T)dA +Cy 2.11)
0

a feketetest-sugarzas szintetikus magnitudoja asdittéon at,C, egy integralasi allando.
Hamuy (2001) meghatarozig értékét aBV RIZIHKszUrokkel, &s minden esetben egy

by (T) = ;c (“iﬂ)i (2.12)

alakd polinommal illesztette az eredményeketBYARI szir6kre vonatkozo koefficienseket
(melyek felhasznalasra keruilnek kés6bb ebben a dalfpan), a 2.1. tablazat tartalmazza.
A (2.10) egyenlet alapjan definialhato a kovetkez6 nyeseg:

2 (my +5l0g(8Zs) —by(T))?
X“=> 52
AeS m
ahol S a kulonbdzd szirokombinaciokat jeler&i£{BV1}, {BV}, {VI}, {BVRI}), om
pedig a fotometriai mérések hibaja. Ezph mennyiség minimumanak megkeresésével
hatarozhatjuk meg egyidejll@gszogméret €3 hémérséklet értekét.

Egy masik lehetséges variacio, amikor az egyes sk@tdnéert magnitidok helyett a bo-
lometrikus fluxust hasznaljuk. A (2.6) egyenletet a teljgBamhossztartomanyra integralva

kapjuk a
fboI
0=,/ — 2 2.14
VMot .
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2.2. Atagulo fotoszféra modszer

2.1.tablazat. A szintetikus magnitudé meghatasah®dz hasznalt
osszefuggésben (2.12. egyenlet) szerepld koeffiele(tdamuy,
2001).

i 0 1 2 3 4 5
B) -45144 7159 -4301 2639 -0811 Q098
V) -44766 6793 -4523 2695 -Q809 Q096
(R) -44597 6628 -4693 2770 -0831 Q099
c(l) -44345 6347 -4732 2739 -0811 Q096

osszefuiggést, ahd},g a bolometrikus fluxusg pedig a Stefan—Boltzmann-allando. A ho-
mérséklet meghatarozasa ekkor Ugy lehetséges, haggrt magnitudokat fluxussa kon-
vertaljuk, és ezekre egy feketetest-gorbét illeskti

2.2.2. Atagulasi sebessg merése

A tagulasi sebességet a felvett optikai spektrumbdéieneghatarozni. A leggyakrab-
ban hasznalt modszer a P Cygni vonalprofil abszorpci@snmima Doppler-eltolodasanak
mérése bizonyos spektrumvonalak esetében. Ezdrkinéntek probalkozasok a — csilla-
gok esetében gyakran és sikeresen alkalmazott — keoesd#icios technikaval is. A leg-
pontosabb, am jelentds szamitasi kapacitast igempdszernek a teljes spektrum NLTE
modellezése tlnik.

Az alabbiakban ezt a harom modszert ismertetem r&sabben, és megvizsgalom al-
kalmazasuk elényeit és hatranyait.

A Doppler-sebeség

A P Cygni vonalprofil azon objektumok spektrumvonalairdej@lzd, ahol a sugarzas

forrasat egy vastag, tagulo gazfelhd veszi koAionalprofil két reszbdl all: egy kiszélese-
dett emisszibs részbél, amelynek a maximuma a spekwoailaboratoriumi hullamhossza-
nal van, valamint egy kékeltolodott abszorpcidos komgrusbdl (2.2. abra). Az emisszios
részt azok a fotonok alkotjak, amelyek az atmoszfédéiinzo részeird)beszorodnak”
a latoiranyunkba. Ezek eltér6 mértékben kék- vagyoseltolodottak, emiatt az emisszios
vonalkomponens jelentésen kiszélesedett. Az abszuspéisz a fotonoknak a latdiranybol
tortend kiszorbdasa okozza. Mivel a kiszorodamegfigyeld és a fotoszfera kozotti tar-
tomanyban zajlik, ez a komponens kékeltolodott lesz. algzorpcido minimumhelyének
Doppler-eltolodasa a fotoszféra tagulasi sebemsék felel meg (Kasen és mtsai, 2002;
Branch és mtsai, 2003; Id. még a 3.2.1 fej.-et).

Elvileg tehat a vonalminimum helyébdl a fotoszféraestege meghatarozhaté. A gya-
korlatban viszont ehhez optikailag vékony vonalaki(1) szukségesek, ugyanis ezek ese-
tében tortenik a szorbdas a fotoszféra kozelébant, hogy mely vonal tekinthetd ilyen-
nek, tobbek kozott Hatano és mtsai (1999) vizsgatislknb6z6 0sszetétell és hdmérsékleti
SN-atmoszférak esetében. A sebesség mérésekdéprabjelent, hogy ezek az optikailag
vékony vonalak gyengék, ezért a minimumhely hullanszésak kimérése meglehetdsen
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2.2. abra. A P Cygni vonalprofil |etrejottének vazkaszemléltetése

pontatlan. Ehhez raadasul még hozzajarul a kidadlspektrumvonalak egymasra rakbdasa
is.

A Doppler-eltolodas mérésére leggyakrabban az #enalait hasznaljak, amelyek opti-
kailag vékonynak tekinthetdk a plato fazis els6 bedé (lasd pl. Hatano és mtsai 2. abrajat).
Leonard és mtsai (2002) azonban joval gyengébb vonalakmamat megmérve azt talal-
tak, hogy azok kb. 10%-kal kisebb sebességre utalnak,aniit az Fal 4924, 5018 &s 5169
A hullamhossz( vonalakbol szamoltak. Ez felveti ankakdését, hogy ezek a vasvonalak
ténylegesen mennyire tukrozik a fotoszféra tagudabességeét.

Dessart & Hillier (2005b) munkajuk soran@FGEN nevl NLTE kodot felhasznalva
szupernodva-spektrumokat modelleztek. Megmértékrahezott modellspektrumok bizo-
nyos vonalai minimumanak Doppler-eltolodasag,g, es az igy kapott sebességet dsszeve-
tették azzal a fotoszferikus sebességgel, amelyet aliimtaeneti paramétereként megad-
tak. llyen médon megmutattak, hogya,s ertékei alul- és felil is becsulhetik a tényleges
fotoszferikus sebességet, a ledobodo burokban uralkeitai koriilményekt6l figgden.

A tagulasi sebesség tavolsagmérésben valo bészansoran egy masik probléma is fel-
mertl. Ugyanis mig az Fe 5169 A vonal tobbnyire kdnnyen azonosithatd és mérhetd
a robbanas utani kb. 20. naptél, az ennél korabbi ambpkban ez elészor nincs, majd
csak nagyon gyengén van jelen a spektrumban. A korailfaais 1l-es tipust SN-k op-
tikai spektruma csak a HBalmer-sorozatat, illetve egyes esetekben a tmalait tartal-
mazzak, amelyek nem optikailag vékonyak. Ezekben azkiseh, valamint olyankor, ami-
kor a rossz jel/zaj viszony miatt az Fe5169A is nehezen azonosithato, altalaban & H
vonalat hasznaljak a sebesség becslésére. Annalémlehogy Dessart & Hillier (2005b)
megmutattak, hogy az ennek a vonalnak a Doppler-el&dadol mért sebesség gyengébben
korrelal a fotoszferikus sebességgel, minti-g mar tobb kisérlet is tortént az ezek kozti,
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2.3. abra. A llI-P SN-kra korai fazisban (bal felsé k&g)d platd kozepére (jobb fels6 kép)
jellemzé modellspektrum. Az als6 abrakon a kapott C@tfhdtd, melyeken a szaggatott
vonal a keresztkorrelaltatott két spektrum kozti wi)@vs,; sebességkulonbség helyét jeloli,
mig a nyil a CCF maximumanak helyét mutatja (Takats &Ré, 2012).

illetve avre €s H3 Doppler-sebessege ) kozti dsszefuggesek megallapitasara. Nugent &
mtsai (2006) péeldaul azt talaltak, hogwag/Vre arany konstans~ 1,4), havyg < 6000
kms™1, és linearisan csokken, ha ennél nagyobb. HasonBampanski és mtsai (2010)
eredményei azt mutattak, hogy a két sebesség ararplabamas utani 5. és 40. nap kozott
linearisan valtozik.

Keresztkorrelacio

Figyelembe véve,ps mérésének nehézségeit, és azt, hogy ennek érgrkeadja vissza
pontosan a fotoszferikus sebességet, mas modszerisk#dEntek probalkozasok. Az egyik
ilyen a csillagok esetében gyakran és nagy pontossatigdinazott keresztkorrelacios mod-
szer. Ennek soran a teljes spektrumra hatarozzak megalakoDoppler-eltolodasat tgy,
hogy kiszamoljak az Un keresztkorrelacios fugguéfeross-correlation function, CCF) a
vizsgalt és egy ismert sebességl 0sszehasonéiarsn kozott:

[o0]

CCF(y) :/ f(x)-g(x—y)dx (2.15)
A CCF maximumanak helye megadja, hogy mekkora mértekb#éreltolni az egyik spekt-
rumot a masikhoz képest ahhoz, hogy a kett6 a lehetdlbgin atfedjen.

Hamuy és mtsai (2001) és Hamuy & Pinto (2002) a keresztkaciohoz az Eastman és
mtsai (1996) altal készitett spektrummodelleket hakak fel és azt talaltak, hogy kereszt-
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korrelaciéval kapott sebesség alulbecsilli a modadigimolasakor bemeneti paraméterként
megadott fotoszferikus sebességet.

Poznanski és mtsai (2009) a keresztkorrelacioval edobélbol probalkoztak, hogy zajos
spektrumok esetében tudjak aziIFE6169A vonal Doppler-sebességai-f) meghatarozni,
ilyen spektrumokban ugyanis a vonalminimumot csak reviglidontatlanul lehet megmérni.
A keresztkorrelacibhoz az SNID (SN identification c&gjé@londin & Tonry, 2007) nevi, a
SN-k spektrum alapjan torténé besorolasahoz ikészrogram adatbazisaban talalhato, j6
jellzaj viszonyl spektrumokat hasznaltak, amelyekésn avge elég pontosan mérhetd. A
keresztkorrelaciot a 45005500A kozotti hullamhossztartomanyra végezték, egjfitie
tobb 0sszehasonlito spektrum felhasznalas@gah kapott sebességeket atlagoltak. 2011-
es cikkiikben ezt a modszert kiterjesztették korai, damlast kovetd 40. nap elbtt felvett
spektrumokra, amelyek esetében a vasvonalak még vagyjelentek meg, vagy nagyon
gyengék voltak. A keresztkorrelacioval ekkor 8 ldebességét mérték meg, és az el6zd
részben emlitett, @, €s avre k0zOtt talalt linearis 0sszefliggés segits@jeramitottak ki
a Ve €rtekét. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ez lgras zajos spektrumok esetén
valamivel pontosabba teszi, mérését.

A keresztkorrelacidé hasznalata a P Cygni vonalprofiltatiu spektrumvonalak eseté-
ben azonban nem teljesen megalapozott. Ugyanis mig a pbsfdorpcios része a sebesség
novelésével egyre inkabb eltolodik a rovidebb aaoihosszak felé, addig az emisszids kom-
ponens tovabbra is a laboratériumi hullamhosszonarsdbesség kornyékén marad. Ezaltal
akarmennyire is hasonl6 a keresztkorrelaltatott k@ksrum, az eredményként kapott se-
besség alulbecslli a valodit.

Ennek szemléltetésére a kovetkez tesztet hajtoftgke (Takats & Vinkd, 2012). A szu-
pernbvaspektrumot modelle&yNow!® nevii programmal (Fisher, 1999) készitettiink két
olyan SN spektrumot, amelyek minden tekintetben azonosh&ky kivéve a fotoszferikus
sebességiiket, amelyek killonbs@gg: = 2000 kms! volt. Ezutan a két spektrum 4500-
5500A kozotti hullamhossztartomanyat keresztkorrgitilk aziRAF fxcor nevii task-jat
hasznalva. Ez a régio avonalat és tobb vasvonalat is tartalmazza. Ezt a ldsgirkétféle
modellel is elvégeztik: egy korai fazisban levo eg egplatdo kozepére jellemzd spektrumot
is vizsgaltunk (2.3 abra). Az talaltuk, hogy a késobpektrum esetében a keresztkorrelacio
kb. Vrel = 200 kms 1-mal kisebb sebességet eredményezett, mint, mig a korai spekt-
rum esetében ez kbye = 700 kms't lett (2.3. abra). A két eset kozotti kulonbség oka,
hogy a korai spektrum az adott hullamhossztartomanybak a széles Bivonalat tartal-
mazta, mig a késb6bbi spektrumban tobb, joval kesKelmyenal is jelen van, amelyek miatt
a keresztkorrelacio is kisebb hibaval terhelt.

A fentiekbdl tehat kitlinik, hogy a keresztkorreladiasznalata els6sorban akkor lehet
indokolt, ha nagyon zajos spektrumok esetében kell ségesbecsiilni, de figyelembe kell
venni, hogy hasznalata jelent6s hibaval terheltefiikiorai spektrumok esetében.

Sebesggmerés NLTE spektrummodellekkel

A fotoszferikus sebesség megallapitasara talag@oletosabb eljaras az eszlelt spektrum
teljes modellezése nem lokalis termodinamikai egyBn$lLTE) alkalmaz6 szamitasokkal.

Lhttp:/ivww.oamp.fripeople/blondin/software/snid/ind ex.html
B3nttp:/www.nhn.ou.edu/ ~ parrent/synow.html
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2.2. tablazat. Eastman és mtsai (1996) (E96) és De8&satillier (2005b) (D05) mo-
dellszamitasai alapjan kapott, a (2.16) egyenletlaeneploag j koefficiensek értékei kilon-
boz6 szlirokombinaciok esetén.

E96 D05
i {BV} {BVI} {VI} {JHK} {BV} {BVI}  {VI} {JHK)?
0 07557 Q7336 Q7013 14787 Q4719 06324 (08166 Q1079
1 -0,8997 —0,6942 —0,5304 —0,4799 —02540 —0,3837 —0,6289 11237
2 05199 03740 Q2646 Q0000 03263 Q2843 03385 Q0000

j
& Ebben az esetben a (2.16) egyenlet helyeiix = 3 a; <1gTsK> alakt polinomot

illesztett Dessart & Hillier (2005b).

llyen vizsgalatokak végeztek példaul Baron és mt®@b@) aPHOENIX nevl koddal, vala-
mint Dessart & Hillier (2006) és Dessart €és mtsai (2008Mv&GEN nevi programmal. Al-
kalmazasuk soran a fotoszféerat altalaban az a fetegti, ahol az optikai mélység 1 vagy
2/3 (Dessart & Hillier, 2005a), a fotoszferikus sebess&djgpaz ehhez a réteghez tartozp
sugarbol szamolhato ki, homolog tagulast feletee.

Habar ezzel a modszerrel hatarozhatd meg a legporiiasads a legkovetkezetesebb
modon a fotoszferikus sebesség, hasznalata mégsékohgt ugyanis egyetlen ilyen NLTE
modell elkészitése is jelentds szamitasi kapacigenyel. Emiatt nagyszam( spektrumra
torténo alkalmazasa ilyen célbol tulsagosangéayes.

Hasonlb sebességmeérést Ugy is végezhetunk, hallepesre egy joval egyszeriibb prog-
ramot, példaul ayNow nevd, kifejezetten szupernbévak spektrumanak modediehez ké-
szult, lokalis termodinamikai egyensuly (LTE) kozebt hasznalbd parametrizalt kodot alkal-
mazzuk (3.2. fej.).

2.2.3. Atmoszéramodellekés a korrekcios faktor

A tagulo fotoszféra modszer alkalmazasanak egyikkis pontja al korrekcios faktor
meghatarozasa. Ez a mennyiség azt irja le, hogy a megffgpektralis energiaeloszlas mi-
lyen mértekben tér el a feketetest-sugarzasétokorkekcios faktor két részbdl all dssze.
Az egyik a termalizacibs mélység és a fotoszféradkbrellepd szoras, amely a fluxus
nagysagat modositja. A masik részét pedig a megfetmektrumvonalak okozzak, ame-
lyek eltorzitjak a feketetest-gorbét. Ez utObbidsst korai fazisban nem jelentds, csak a
féemvonalak megjelenése utan n6 meg a szerepe. A kobefaktor kiszamitasahoz részletes
atmoszféramodellek készitése szilkséges.

llyen jellegi vizsgalatokat els6ként Eastman és m(tk296) végeztek. Egy NLTE hid-
rodinamikai kbd hasznalataval nagyszam( spektrudetiibhoztak Iétre a szupernbva fej-
|6désének kulonbozo fazisaiban, a fizikai partereket széles tartomanyon valtoztatva. A
létrehozott modellek bemeneti fizikai paramétereit habma, a (2.13) dsszefuggés mini-
malizalasaval meghataroztédk és Ts értékét. A szamitasokat tobb szlrokombinéiis
elvégezték, hiszen mind a korrekcios faktor, mind aalsé@meérséklet meghatarozasat be-
folyasolja, hogy mely hullamhosszon végezzik a rser@ korrekcios faktor érteke szoro-
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2.4. abra. A Eastman és mtsai (1996) (fekete) és a De&dditlier (2005b) (piros) altal
szamolt{ korrekcios faktorok 6sszehasonlitasa kiullonbgzir6kombinaciok esetén.

san 0sszefiigg a szinhdmeérséklettel, a kettd kidgicsolat egy

Jmax
(= 3 as, (“:ﬁ) (2.16)
= S
alaku fuggvénnyel irhato le, ahBla {BV}, {BVI}, {VI}, {JHK} sziir6kombinaciok egyikét
jelenti. Azag; egyutthatok — Hamuy (2001) altal kissé pontositotttekei a 2.2. tablazat-
ban megtalalhatbak.

Dessart & Hillier (2005b) acMFGEN nevi NLTE atmoszféramodellez6 programmal
készitett modellspektrumok (Dessart & Hillier, 2005a)htisznalasaval ismételték meg a
szamitasokat. Ezek a modellek els6sorban az SN 19874k &N 1999em észlelt spektru-
main alapultak. Segitségukkel az Eastman és mtsab]1&8leal hasznalt modszerrel meg-
egyez6 modon, ugyanazokra a szlir6kombinaciokemn$ottak kils értékeit, és a (2.16)
polinomot illesztették ezekre. A kapott egyutthatok& 2 tablazat tartalmazza.

A két munka jelentbsen eltérd eredményeket szaddétit, ezek dsszehasonlitasat a 2.4.
abra mutatja. A kilonbségre Dessart & Hillier (2005 tudott pontos magyarazatot
adni, azt valészinUsitettek, hogy ez a modellek stEganak modjaban keresendd. A két
csoport altal meghatarozaftkiulonbsége az EPM alkalmazéasa soran a tavolsagban 1
20%-o0s elteréshez vezet. Ez jol megmutathatd az SNefiQeldajan keresztul. Ennek
a rendkivil jol észlelt és alaposan megvizsgalt sznpvanak a tavolsagat tobb csoport is
megmeérte. Az Eastman és mtsai (1996) altal meghatéirkaaekcios faktorokkal dggg)
az EPM-mel kapott tavolsag ~ 8 — 9 Mpc korili (Leonard és mtsai, 2002; EImhamdi és
mtsai, 2003; Jones és mtsai, 2009). Leonard és mtsai J20e86rzésképpen a szupernova
galaxisaban talalhato cefeida valtozocsillagokitségével is végeztek tavolsagmeéreést, és
valamivel nagyobbD = 11,7+ 1,0 Mpc értéket kaptak. Dessart & Hillier (2006) korabban
publikalt modelljeik és korrekcids faktoraik felhasgasaval a tavolsag® = 11,5+ 1,0
Mpc-nek hataroztak meg, ami nagyon jol egyezik a cefleidégitségével kapottakkal és
jelentdsen nagyobb, mintéggg hasznalataval mért tavolsagok.

2.2.4. Fobb nehezegekes hibaforrasok

Az EPM alkalmazasa soran tobb nehézség is felmeniglyek befolyasolhatjak a mod-
szer pontossagat, és amelyekre nagy figyelmet kellttomd” Ahogy ismereteink bévilnek,
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2.2. Atagulo fotoszféra modszer

Tsynow = 8300 K
I Ty = 7556 K -
Tayr| = 6528 K
Tgy = 5891 K

Skalazott fluxus

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Hullamhossz (A)

2.5. abra. Példa arra, hogy a hdmérséklet meghadaabzbefolyasolja az, hogy mely
szlr6kombinéaciot hasznaljuk. Az SN 1999em robbarnas 24 nappal észlelt spektrumanak
(fekete) elkészitettem a modelljetsynow-val (piros, Tsynow). Az ugyanezen a napon
készultBVRIfotometriai mérések segitségével (kék pottyokgmataroztam a homeérsékletet

7

killonbdz6 szlirbkombinaciok esetéigri, Tey €STv)).

az ezekbol szarmazo bizonytalansag egyre inkabkkesithetd, és a modszer egyre tavolab-
bi objektumokra lesz alkalmazhato, egyre megbizhaiabb

Elméletileg az EPM alkalmazasahoz két, kulonbiitipontban felvett adat ugyan ele-
gendd, a véletlen és szisztematikus hibak csokkentrdekében viszont minél tobb, jo
minbségill adatra van szilkség az plat6 fazis eléb&tl Ennek 0sszegyljtése dnmagaban
is sok nehézséggel jar, raadasul sok esetben nenségjest egyidejlileg mind fotometriai,
mind spektroszkopiai észleléseket is végezni, epgkran kell egyiket a masik idépontjaira
interpolalni.

A meért fenyeséget korrigalni kell a csillagkdzi pdteh okozott extinkciora és voroso-
désre. A vorosodés mértékének meghatarozaseegyszera (Id. 3.1.1 fej.). Szerencsére
ennek pontossagara az EPM csak kismértékben érgékastman és mtsai (1996), valamint
Leonard és mtsai (2002) kimutattak, hogy 1 magnitudbiba azAy értékében kb. 8% hibat
eredményez a tavolsag meghatarozasaban.

Bizonytalan tényez6 az EPM hasznalatakor, hogy a korbskfaktor meghatarozasa mo-
dellszamitasokra épul, és hogy ilyen tanulmanygrogak ketté szuletett, amelyek raadasul
inkonzisztens eredményt szolgaltattak.

Az EPM hasznalata soran fontos paraméter a fotoszf@émsehséklete. A spektrumvo-
nalak jelenléte miatt az SN-k spektruma nem illeszthgifeden feketetest-gorbével, ezért
a hdmérséklet meghatarozasa nem trivialis feladahennyiben a (2.13) 6sszefiggés mi-

s rr

nimalizalasat hasznaljuk a szogmeéret kiszassita, akkor ®-val egyutt a hémérsékletet is
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2.3. All-es tipust SN-k tavolsaga — a standard(iz@yfgrtya modszer

megkapjuk. Viszont ennek értéke fligg a szirékomtitnenegvalasztasatol. Ha a szogmeéret
meghatarozasahoz a bolometrikus fluxust hasznaljdk @gyenlet), akkor @ értékét kulon
kell megmérnink. Ez olyan modon lehetséges, hogy att atfipontban mért magnitidokat
fluxussa konvertaljuk, és rajuk egy feketetest-gbribésztink. Ekkor is kérdéses viszont,
hogy mely sziirével mért fenyességeket hasznaljuB. 3xir6 hullamhossztartomanyan na-
gyon sok er6s femvonal talalhatd, migRzszrd tartomanyaba esik aoHonal. Emiatt a
kapott szinhdmeérséklet mas és mas lesz kilodtzdkilonbozd sziirbkombinaciok esetén
(2.5. abra).

A tagulasi sebesség mérésével kapcsolatos negékssl a 2.2.2 részben mar volt szo,
és ahogy ott is emlitettik, egy Gjabbsanow programot hasznaldo modszer részletes isme-
retetéséroél és elemzésérdl a tovabbi fejezetekdsz sz0.

2.2.5. Az EPM variacioi

Az el6z6ekben emlitett nehézségek egy részénelskidbolesére fejlesztették kiaz EPM
olyan valtozatait, amelyeknél az eszlelt spektrumakadellezik NLTE atmoszféramodellek
letrehozasaval.

Az egyik ilyen mbdszer az Un. spektrumillesztéses ltaptoszféra modszert (spectral-
fitting expanding photoshere method, SEAM; Baron és mi€&i5, 1996; Mitchell és mtsai,
2002; Baron és mtsai 2004) melyredOENIX nevl koddal (Hauschildt & Baron, 1999)
készitett modellspektrumokra alkalmaztak el6szarészlelt spektrumokra illesztett model-
lek az SN luminozitasat is megadjak, igy ezek spektoyfetriajaval az abszolut magnitudok
megmérhetbk. Ezeket pedig az észlelt magnitudokkalzéhasonlitva megkapjuk az SN
tavolsagat. Nincs szilkség feketetest-kozaktés korrekcids faktorok és a szinhémérséklet
szamitasara. Viszont ez a modszer nagyon nagy sasirkapacitast igényel, igy a mai napig
csak kisszamU SN esetében alkalmaztak.

Dessart & Hillier (2006) az EPM egy olyan variaciojat haaltak, amelynek soran a
CMFGEN koddal készitett modellspektrumok felhasznalasémataroztak meg a korrekcios
faktor, a hdmérséklet és a tagulasi sebességétrtmintegy 6tvozve az EPM-et és a SEAM-
ot. Az SN 1999em tavolsagat ezzel a modszerrel, valami®.13) 6sszefiiggés minima-
lizasaval és a Baron és mtsai (2004) altal haszn&Nbinodszerrrel is kiszamitottak. Azt
talaltak, hogy az 6 variaciojuk jol visszaadja al§gialaxisban levo cefeidak segitségével ka-
pott tavolsagot. A SEAM ennél valamivel nagyobb taagist eredményezett, mig a klasszi-
kusan hasznalt modszerrel kapott eredmények nagasizautattak a hasznalt sziirékombi-
naciotol és korrekcios faktortol figgben.

2.3. All-es tipusl SN-k tavolsaga — a standard(ialt) gyer-
tya modszer

A lI-P tipust szuperndvak tavolsaganak meghatasara egy (j modszert Hamuy &
Pinto (2002) vetett fel. Munkajuk soran azt talalta&gly a 1l-P tipust szupernovak esetében
a plato fazis kozepén mérhetd fenyesség es dagakbesség korrelal. 2002-es cikkiikben 17
olyan SN adatait vizsgaltak meg, amelyeknek mar ismattastavolsaga. A robbanas utani
50. napon az Fe 5169A vonal minimumanak Doppler-eltolodasabol mért esteg (o)
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2.3. A standard(izalt) gyertya modszer
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2.6. abra. A plato kozepén mérhet6 fenyessé@@slési sebesség kozti kapcsolat. Lathato,
hogy a halvanyabb SN-ket csak az SN 1999br és 2005csdd@piiakats & Vinko, 2006).

valamint aV illetve | sz(irbn at mért fenyesség kozott az alabbi osexgfseket talaltak:

V(50d) — Ay +av log (VFgg%%d)) = 5log(cz) — by (2.17)
illetve
| (50d) — A +a log (VFgg%%d)) = 5log(cz) — by (2.18)

aholvee(50d), V (50d) ésl (50d) a robbanas utani 50. napon mért tagulasi sebeseségit -
illetve | szlrén at mért fenyeséget jeloly esA aV illetve | sziirbs extinkcids korrekcio,
c a fenysebesség,pedig a voroseltolodas. Az illesztés soran a koeetkparamétereket
kaptak:ay = 6,504+ 0,995,by = 1,294+ 0,131,a = 5,820+ 0,764 ésh, = 1,797+ 0,103.
Az illesztés soran alzszliros adatok esetében a pontok szérasa némildgdkisk bizonyult.

A fenti 0sszefliggéseket a késdbbiekben tobben isrfitaitak, egyre bovitve a hasznalt
mintat. Hamuy (2005) mar 24 objektum felhasznalaksz@molta Ujra aa ésb paraméterek
ertekét.

Ahogy a 2.6 abran megfigyelhetd, a mintakban a halvidby&P tipust SN-kat csak
egyetlen objektum, az SN 1999br képviselte. Emiatt amé&azintén alacsonyabb lu-
minozitast SN 2005cs-t vizsgaltam (Takats & Vinko0B), ezzel az SN-nel kiegészitet-
tem Hamuy (2005) mintajat, és Gjrakalibraltam az attreplo 0sszefuggéseket. A kovet-
kez6 paramétereket kaptam; = 6,19+ 0,57, by =1,41+0,08,a = 5,82+ 0,57 ésb; =
1,85+ 0,09.

Nugent és mtsai (2006) a Hamuy (2005) tanulmanyabaregifeadatokat hasznaltak
fel és egészitették ki még hat, tavolabbi SN-nélk olyan modon fejlesztettéek tovabb a
modszert, hogy & és| szlir6s méréseket nem kulon-kulon vizsgaltaamdm a(V — 1)
szinindexet hasznalva kombinaltak ezeket. A kovaikisszefliggést kaptak:

M; (50d) = —alog(v(50d) /5000 — 1,36((V — 1) — (V — 1)o) + M o, (2.19)

aholM, (50d) az abszolUt fényesség a robbanas utani 50. naponlesztiés soran kapott pa-
raméterek a kovetkez6ke = 6,694 0,50,M, g = —17,49+0,08 mag Ho = 70 kms Mpc 1
felhasznalasavaljV —I)o = 0,53 mag.
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2.3. A standard(izalt) gyertya modszer

Poznanski és mtsai (2009) ezt a mintat tovabbi 17 sz@veradataival egészitették ki,
ezaltal a kalibraciohoz mar 40 SN adatai altak renelgtisiikre. A hasznalt 6sszefiiggést 6k
is tovabb modositottak, a kovetkezo egyenletesitettek az adatokra:

M; — o -10g(Vre(50d) /5000 + R ((V — 1) — 0,53) —my = —5-log(HoD) (2.20)

Itt M; = M, — 5log(Ho) + 25, amelyre a kalibracio sorakid = 70 kms Mpc~1 értéket
hasznalvayM(; = —1,615+ 0,08 értéket kaptak. Az illesztés soran kapott tovalatvaméte-
reka =4,4+0,6 ésR, = 0,84+ 0,3 nagysaglnak adodtak.

Maguire és mtsai (2010a) megvizsgaltak, hogy alkalrattde az SCM az optikai he-
lyett NIR tartomanyban végzett mérések esetén. EARe3N adatait hasznaltak fel, ame-
lyekr6l JHK szlrokben készilt fotometriai mérések alltak relkdzésukre. A Poznanski
és mtsai (2009) altal felallitott osszefluggéstamadtak (2.20 egyenlet), csak azmzlrds
mérések helyett & H ésK szlrbvel készilteket vették figyelembe. Azt tal&lthogy mind-
harom NIR sz{ir6 esetében az adatok szorasa kiselifinahkyult, mint az optikai tartomany
esetében. A tovabblépés nagyobb minta és tavoldijbktumok felhasznalasaval egyelére
még varat magara.

A fentiekbdl kitlinik, hogy az SCM még egyaltalan nerfokiott, ahogy a minta nagysa-
ga és pontossaga no, Ujabb és Gjabb kalibracicmeusz A modszer elényeként kell meg-
emliteni, hogy kevésbé jol mintavételezett SN-k eben is alkalmazhatd, mint az EPM,
valamint rosszabb jel/zaj viszonyl adatok esetébengzgri@hato, ezaltal alkalmasabb lehet
kozmoldgiai vizsgalatokra. Hatrany, hogy mig ll4pusl szupernévak esetében a plato fazis
kdzepén mérhetd fenyesség még egy gyengébbemaveiaiezett fenygorbe esetében is elég
j6 pontossaggal meghatarozhatd, a sebesség mézésemodszer esetében is problémas.
Egyrészt a tavolabbi, halvanyabb szupernbvaknaésaelt spektrumok jel/zaj viszonya
romlik, ami befolyasolja a sebességmeérés pontas@grmely modszerrel is tesszik azt.
Masrészt pedig — és ezt ritkan emlitik meg — a fengggsl ellentétben a sebesség je-
lentdsen valtozik a platb fazis soran. Ahhoz, hogy allegitsuk a robbanas utani 50. napon
mért sebességet, meg kell hataroznunk a robbanasmnt@p ami — azon szerencsés esetek
kivételével, amikor nagyon korai fazisban fedezik f2ISIN-t — nem trivialis feladat. Néhany
napnyi bizonytalansag a robbanas idépontjanak negj#saban legalabb 200-300 krhs
hibat okozhat a sebesség meghatarozasaban.
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3. fejezet

Adatfeldolgozas

Minden csillagaszati objektum vizsgalatanak alajgbanti a j6 minéségi adatok felvéte-
le. A szupernbvak tavolsagmeérése esetében, aRit-& akar SCM-et hasznalunk, sziikség
van tobb szinszlrovel készitett fenygorbéréawant a tagulasi sebesség értekére, amelyet a
felvett spektrumbol nyerhetiink ki. A mért tavolagamntossagat nagyban befolyasolja ezen
adatok mindsége.

Ennek a fejezetnek az els6 részében arrol lesz sz, aogers kepekbdl hogyan is all
tem, hiszen ezen ismeretek az észlel6 csillagaszgailpgentik, és szamos magyar nyelvi
részletes ismertet6 all rendelkezésre a témaban.

A fejezet masodik része annak leirasat tartalmazzgy miként is lehet @yNow nevi
parametrizalt szupernévaspektrum-modellezd progragitségével a fotoszferikus sebesség
mérését megtenni. Sz6 lesaanow mikodésének részletes leirasarol, valaminbasaér
alkalmazasanak bemutatasarol. Ennek konkrét SNtdatént alkalmazasat, illetve az igy
kapott eredmények ismertetését mar a kovetkezadep tartalmazzak.

3.1. Nyers adatok feldolgoasa

A csillagaszati észlelések torténetében nagy stgeentett a digitalis képrogzités és
-feldolgozas megjelenése és elterjedése. Ma mateskiparblagosan CCD-chipeket hasz-
nalunk, a felvételek feldolgozasara és az adatokedi@gére rengeteg jol megirt program-
csomag all rendelkezésre, ilyen pl. a széles korbealmzottiRAF1* csomag. A képek
felvételétdl az adatok kinyeréseéig és kalibrgai@ sok |[epésen keresztil vezet az Ut, ennek
végén j6 mindségl és nagy pontossagl fenyefiEb 'spektrumokat kaphatunk.

3.1.1. Fotometria

Az a folyamat, amelynek soran nyers CCD-képek sorotdtakszeall egy fenygorbe,
tobb lepésbdl all. A nyers képeken eldszor el kéljgzni az alapvetd korrekciokat, majd meg
kell mérni az objektum fényességét, amelyet azutaibiédni is szikséges. A megfelel6en
pontos fenygorbe eléréeséhez mindegyik IepésHé kiglyelmet kell forditani.

Lhttp:/firaf.noao.edu/
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3.1. Nyers adatok feldolgozasa

Az objektumrol készult nyers képeken kulonbozépkorrekciok elvégzése szilkséges.
A bias-korrekci6 a bias-szintet, mig a dark-korrekciteemikus elektronok miatt letrejott
zajt korrigalja. A kulonboz6 szlrokkel készitéat-kepek a CCD-kamera pixeleinek eltér6
erzékenységeét, valamint az egyes optikai elemekettegderakodott szennyezddéseket mu-
tatjak. A korrekciok elvégzését agAF programcsomag megfeleld task-jainak segitségével
egyszerlien megtehetjuk.

Az objektum, esetlinkben a szupernova fenyességébedsare alapvetdéen harom mod-
szer all rendelkezésuinkre: az apertUra- illetve R86nhetria, valamint a képkivonasos tech-
nika. A megfeleld modszer kivalasztasa annak alafijaénik, hogy az objektum mennyire
halvany, illetve milyen a kdzvetlen kornyezete, vamesk kozeleben mas forrasok is.

A legegyszerlibb az apertra-fotometria hasznalataneEsoran a forras korul meg-
feleléen Kkijelolt kor alakQ aperturan beluli pield 0sszintenzitasat mérjuk meg. Az égi
hattér levonasahoz altalaban egy, az apertloéilkévo gylriben mérjuk meg a pixelek
atlagfényességét. Ez a modszer akkor alkalmazhata, hattéer eleg sima és a mérendd SN
joval féenyesebb a kornyezeténeél.

Halvany forras esetén alkalmazhatunk PSF-fotontetri& pontszerl fényforras képe
a leképezés soran és a légkor zavard hatasa miatzel A csillagok igy létrejovod in-
tenzitaseloszlasat nevezzik ponteloszlas-féggmek (point-spread function, PSF). Ha fel-
terképezzik a képen szerepld a csillagok PSF-jéorakzek atlagara modellfuggvenyt il-
leszthetiink, és meghatarozhatjuk a képre jellemze-&S Ezt aztan a kimérendd forrasra
illesztve annak féenyessége megmeérhetd. Mindezt eegfihetjik azrRAF megfelel cso-
magjainak hasznalataval.

Egyes esetekben a képen az SN kozvetlen kornyezetéasrigmyes forrasok is talal-
hatdak, vagy esetleg az objektum mar rendkivul halvligenkor érdemes a képlevonasos
technikat alkalmazni. Ehhez rendelkezniink kell egy olképpel, amely az SN megje-
lenése elbtt vagy eltlinése utan készilt. Ezt a kapeSN-t tartalmazo felvételbdl le lehet
vonni. A differenciaképen pedig — a mar el6zbleg ekt PSF-profil felhasznalasaval —
elvégezhetjik a fenyességmeéréest.

Barmely modszert alkalmazzuk is, a kapott fenyességely csak,instrumentalis” ér-
tékek, ahhoz, hogy masok munkajaval dsszehasomé@réseket kapjunk, kalibralnunk kell
ezeket. Minden szlrdrendszer esetében léteznekdmdard csillagok, amelyek fenyessége
etalonként szolgal. Ezek felhasznalasaval kalibkédin. masodlagos standardmezdket. Az
ilyen csillagmezékben nagyszamu csillag fenyességtaroztak meg nagy pontossaggal.
A kalibraciobhoz egy megfelelden tiszta éjszakan egpallasztott standard mezo6t kell ki-
mérnunk mindegyik szlrovel legalabb kétszerokild6z6 levegbtomegnél. Az igy készitett
képeken — feldolgozas utan — megmérjuk a standarthgek instrumentalis fényességeét.
Ezek és a standard magnitidok osszevetésével apagtre és a fennalld korulményekre

ervényes an. tavcsdkonstansokat és zérusponddikgithatjuk meg. BV RIsz(irok eseté-
ben ezt példaul az alabbi 6sszefiiggéseket fellzganéhetjik meg:

B—V:CBv-(b—V)—ng-X—I—ZBV
V—R:CVR-(V—F)—KVR-X-i-ZVR

V-1 :CV|-(V—i)—KV|-X—|—ZV|

V-v=Cy-(V-I)—Ky -X+2y (3.1)
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3.1. Nyers adatok feldolgozasa

Itt bvri az instrumentalis, miBV Rla standard magnitudokat jeleri pedig a leveg6tomeg.
Ezek ismeretébe@, K ésZ konstansok mar megallapithatok.

Ezutan a szupernova teruletérél az ugyanezen aal&ezkészilt képeken valasztunk
minél tobb egyedulalld csillagot, melyeknek megjakraz instrumentalis fényességét. A
fenti egyenletek és a megallapitott konstansok seg@eel ezen dsszehasonlitd csillagok
magnittdoéi kiszamolhatdak. Ezek felhasznalabénar barmely éjszakan végzett méerések
esetében egyszer(i egyenesillesztéssel meg tudppdtalhi az arra jellemza’ = —K - X +
Z zéruspontokat az adott idopontbanQaavcsdkonstansok értékei allanddéak maradnak).
A helyi 6sszehasonlitd csillagok féenyességének maggyozasat tobb éjszakan is érdemes
elvégezni azért, hogy ezek értékei a lehett legpaitioak legyenek.

A fotometria soran a kapott fenyességeket még kamigik kell a koztlink és az SN kozt
elhelyezkedd por miatt fellepd vorosodésre is. Alliendszerben talalhatb por altal okozott
vorosodés mertékét mar elég jol kimértek (Bfly & Finkbeiner, 2011), de a szupernbva
galaxisaban talalhatd por mennyiségének becslesgdiultabb probléema. Ennek meg-
oldasara altalaban a N® dublettjét hasznaljak, amelynek ekvivalens sz&ggbol (equiva-
lent width, EW) kdvetkeztetnek a vorosodés méetek altalaban a Munari & Zwitter (1997),
illetve a Turatto és mtsai (2003) altal felallitott kelaciot hasznalva. Ezeket a korrelaciokat
nagy felbontast spektrumok felhasznalasaval @t#ak meg, viszont késdbb az irodalom-
ban gyakran alkalmaztak kis felbontast spektrumokranskor a Na D vonalai nem fel-
bonthatbak. Poznanski és mtsai (2011) megmutattaky hpen spektrumok esetében ezek
az osszefuiggések nem alkalmazhatok. 2012-es cilkkuI®0 kvazar nagy felbontasu, és
kozel egymillio, az SDSS katalbgusaban talalhatadéar és galaxis kis felbontast spekt-
rumanak hasznalataval végeztek vizsgalatokatllepitottak meg dsszefliggést a INR
ekvivalens szélessége és a vorosodés mértéd@ k@& szerint, ha a dublett nem felbonthato,
a vorosodés mértéke:

log,oE(B—V) = 1,17 x EW(D1+ D2) — 1,85(+0,08), (3.2)

ahol EW(D1+ D2) a Nai D két vonalanak egyuttes ekvivalens szélessége @k és
mtsai, 2012).

3.1.2. Spektroszbpia

A fotometriai képek feldolgozasahoz hasonloan egykspen felvétele utan is el kell
végeznunk az alapvetd képkorrekciokat (bias, flagutBn aziRAF megfeleld task-jainak
hasznalataval beallitjuk a spektrum helyzeténekfeleljp apertirat, és a hattér levonasaval
egyidejlileg kinyerhetjuk magat a spektrumot. Kovetkkepésben még szilkség van kalibra-
cibra is. A hullamhossz-kalibraciohoz Gn. spek&alpa-képeket kell késziteni kozvetlenul
az objektumrol készult spektrum felvétele el6tt éanu Ezek ismert elemek vonalait tar-
talmazzak. A kinyert spektrallampa-spektrum segjés/el meg tudjuk hatarozni a jellemzd
diszperzios gorbét, amelynek felhasznalasavaldzs@Ektrumanak kalibracioja nagy pon-
tossaggal elvégezhetd. Mivel a mérdrendszer @mgsége hullamhosszfiiggo, az észlelt
spektrum fluxuseloszlasa eltorzul. Ennek korrigalasxukalibraciot kell vegezni. Ehhez
olyan csillagok spektrumat vessziik fel, amelyek sadistiénergiaeloszlasa ismert. A ket-
td6 0sszehasonlitasaval az érzékenységi garagf lehet hatarozni, és az SN spektruman a
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szilkséges korrekciét megtenni. A pontos kalibracibh kapott spektrumot korrigalni kell
a por miatti vorosodésre, valamint a voroselt@édd is.

Az ilyen modon kinyert és kalibralt spektrumokbol megdrozhatjuk az EPM hasznala-
tahoz szikséges tagulasi sebességeket. Az altadenanalt modszer leirasat a kovetkez6
rész tartalmazza.

3.2. Sebesgmeres asyNoOw newvll program haszralataval

A tagulasi sebesség méréseére hasznalt médsesszefoglalasakor a 2.2.2 részben mar
szerepelt, hogy a legpontosabb sebességbecslésgiselgkr az tlnik, amelynek soran NLTE
atmoszféeramodellek szamitasaval modellezik a dedjgektrumot. Nagy hatranya ennek a
modszernek, hogy jelentdés szamitasi kapacitasyigl, ezért nagyszami spektrum gyors
feldolgozasara alkalmatlan.

Ebbdl kiindulva esszerl lépés, hogy egy joval egy@ab, de sokkal gyorsabb spekt-
rummodellezd program segitségével probaljuk meglzességet meghatarozni. Ehhez a
syNow (Fisher, 1999; Hatano és mtsai, 1999) ne@RTRAN nyelven megirt parametrizalt
szuperndvaspektrum-modellezd programot hasznaléanely a fenti, NLTE-t hasznal6, a
sugarzasitranszfer-egyenletet megold6 programadleitétben egyszerii alapfeltevések se-
gitségével képes P-Cygni vonalprofilt mutatd mogbaigrumot letrehozni.

3.2.1. AsyNow alapjai

A sYNOw a vonalak szamitasahoz néhany egyszeri alapésitévasznal. Ezek a kovet-
kezok:

i) a szupernovarol ledobodott anyag homoloég modonliag

i) afotoszféra fekete testként sugaroz,
iil) a spektrumvonalak teljes mértekben a fotoszféra fetddtkeznek és
iv) keletkezésukért teljes mértékben a rezonansaszofelelos.

Ezen feltevések hasznalatavabaNnow a sugarzasi transzferegyenletet az alabbiakban is-
mertetett Un. Sobolev-kozelitéssel oldja meg (Kasemitsai, 2002).

Ha az atmoszféraban a rezonans szoéras dominal, aktaipszférabol erkez6 foton az
atmoszféra azon részén tartozkodd atomon szoyadii&l Doppler-eltolédott hullamhossza
megfelel a rezonans szérashoz szilkséges hullamtalssAz alabbi gondolatmenettel meg-
mutathato, hogy homolog tagulas esetén az egyenlidlis sebességi pontok egy, a latoi-
ranyra meroleges sikon helyezkednek el. Vegyunk kétqt, amelyek a kozépponttbl és
ro tavolsagra vannak, &g illetve v» a sebességik. Tegyuk fel, hogy a sebességiik iranya a
latoirannyalg; és@, szoget zar be. A homolog tagulas miatfv, =r1/rp. Vezessik be a
3.1. abran lathat6 koordinatarendszert, eki{os v1 - cosg, €szo = Vo - cosy. Ha a két pont
radialis sebessége egyenld:- cosp, = Vo - cosp,, akkor kdvetkezik, hogy; = 2. Tehat
az egyenlo radialis sebességi pontok 2gykonstankoordinataja, a latbiranyra merbleges
sikon helyezkednek el.
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A z=konst.

-
o
-

3.1. abra. A Sobolev-kodzelitesben tortend voraifszamitast szemléltetd abra.

Rezonans szoras esetén ezek értelmében tehat mazad@os hullamhosszl foton egy
z = konstanskoordinataju sikrél szarmazik. Ha tehat egy adatidmhosszon meg sze-
retnénk hatarozni a fluxus értékét, integralnunk &eladott sikrol érkezd 6sszes sugarzast.
Egy vonalprofil elkészitéséhez pedig ezt az atmoéabtan Ievd minden ilyen sikra meg kell
tenniink és abrazolnunk kell a fluxusokat a hullamhdisggvényében.

A P Cygni vonalprofil letrejottehez az atmoszféra mar@artomanyat kell megvizsgalni
(Kasen és mtsai, 2002; 3.1. abra). zA> 0 tartomanybol érkez6 fotonok voroseltolodast
szenvednek a laboratoriumi hullamhosszhoz képeggittidotiz koordinataju sikrol érkezd
fluxus:

F(A)

r o «
—:/flfxdx+/ S(r)(1— e T)xdx= 3r%|f+/ Sr(1-e Mxdx  (3.3)
4n 0 I¢ 2 ¢

aholl; a fotoszféra sugarzasanak intenzitagaa fotoszféra sugar&(r) a forrasfuggvény,
1(r) az optikai mélység. Az egyenlet els6 tagjanal a se@sukodzvetlenul a fotoszférarol
erkezik, mig a masodik tag a fotoszféra feletti kozagbzorodo fotonokbol szarmazik.

A masodik tartomanybanr < z < 0) mar a fotoszféra és a megfigyeld kozotti anyag-
ban fellepd abszorpcio is befolyasolja a fluxust. Aabddi kifejezésben ezt a harmadik tag
képviseli.

FA)

X0 0 r
—= :/ |fXdX+/ S(r)(l—e‘T(r))xdx-i—/ 're Txdx (3.4)
41t 0 X0 X0
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aholxg = ,/r? — 2.
A harmadik tartomanybol — ahal< —r; — érkezd fluxus pedig:

00 r
F) = [s(a-e)xdx+ [ irexdx (3.5)
41t 0 0
A harom fenti egyenletet egyben dsszefoglalva a koastkieapjuk:
X0 0 r
FO :/ Ifxdx+/ S(r)(l—er(r))xdx+/ "lre T xdx (3.6)
4an 0 X0 X0
ahol
re ha0<z
Xo=< /r?—22 ha-ri<z<0

0 haz < —r;

Ha az igy kiszamolt fluxusokat abrazoljuk a hullamhmoigygvényében, szépen kiraj-
zolodik a tagulo atmoszféra altal korulvett fosckra jellemzo P Cygni vonalprofil.

3.2.2. Spektrumok modellezse asyNnow-val

A syNow futtatasa soran tobb paramétert kell egyszerre magegani é€s beallitani.
Megadjuk a fotoszféra homérsékletdty), ebbdl szamitja ki a program azt a feketetest-
gorbét, amely a kontinuumot adja. Be kell allitani dmigy az atmoszféra megy rétegében
keletkeznek a vonalak, ez az als6 és fels6 hatarréetirtozo sebesség megadasaval le-
hetségesvinin €SVmax). Megadjuk a fotoszféra tagulasi sebességétsig) ( Kivalasztjuk,
hogy mely atomok és ionok keruljenek bele a modellspeikba. A Sobolev-kozelitésben
egy vonal optikai mélysége:

1= (E) FAtN, (1— g ”“) , 3.7)
meC gun

aholny ésn; a koncentracio az atmenet felsd és also szinggesg statisztikus sulyok (az
egyes energiaszintek elfajultsagat fejezik kipz oszcillatorerdsség (annak a valoszinlisége,
hogy az adott atmenet bekovetkeziky robbanas 6ta eltelt idé,az elektron toltésane a
tomegec a fenysebesség. &yNow modellezés soran az adott atom/ion egy referenciavo-
nalanak (amely altalaban a leger6sebb vonal) optildysegét kell megadnifs). A prog-

ram ezutan a tobbi vonal erbsségét ebbdl szamitjemkghozza — lokalis termodinamikai
egyensuly (LTE) kozelitést hasznalva — a BoltzmanmAula alapjan, amihez a gerjesztési
hémeérsékletetleyd szintén meg kell adnunk:

N_g G (3.8)
No do
Az optikai mélység az atmoszféraban a sebesség (azagaa) figgvényéeben valtozhat,
hasznalhatunk exponencialis vagy hatvanyfuggvélgtve — a program tjabb verziojaban —
Gauss-fuggvényt is. Barmelyiket is alkalmazzuk, mel&#nunk a fuggvénykitevd kivant
ertekét ).
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3.2. abra. Az SN 1999em észlelt (fekete) és modellepetttsuma (piros) a robbanas utan
9 (fent) és 41 nappal (alul). A jobb oldalon kinagyitvahi6 azoknak a vonalaknak a
tartomanya (18, fent, Fel 5169A , lent), amelyek segitségével meghataroztam a séets

A syNnow-t folyamatosan fejlesztik, ennek koszonhetben robbtierzio létezik. Az 1.0
verzibban még valasztott érteke egyszerre minden vonal szamgéasteben érvényes volt,
mig a 2.0 verzional ez mar minden atom/ion esetébdonkiiilon megadhat6. A legUjabb
verzibja aFORTRAN helyett C++ nyelven megigyn++%°, illetve a paraméter-optimalizast
is lehetbvé tevesYNAPPS (Thomas és mtsai, 2011). Ezeket la SN-k spektrumanak mo-
dellezésére fejlesztettek, emiatt egyelbére az optikalység valtozasat csak exponencialis
fuggvéenyként képesek kezelni, ami I[I-P SN-k esetétmresbé jo illesztést eredményez.

Az észlelt spektrumokyNOw modellezése a kovetkez6 lepések szerint zajlotisEd
készitettem egy modellt, amely az észlelt spektrumgyjaol jol leirja, megbecsilve a pa-
raméterek korulbeluli értékét. A 11-P SN-k eset@baz optikai mélység valtozasat altalaban
hatvanyfuggénnyel lehet legjobban leirni, a modétezoran végig ezt hasznaltam. A szabad
paraméterek szamanak csokkentése érdekéb@nden atom/ion esetében ugyanaz volt.

Kovetkez0 lIépésként Bef, N €SVior ErtEkeit széles tartomanyon valtoztatva nagyszam’
modellt hoztam létre. Azért, hogy a szabad paramétezékna minél kisebb legyefyy
ertékét — amely a vonalak alakjara nincs kozvetleassdl, és a kezdeti modell készitésekor
elég pontosan meghatarozhat6 — valtozatlanul hagytaeenkivil — feltételezve, hogy a
spektrumvonalak mindegyike a fotoszféra kozelébeetkekik —vmin-t joval a fotoszféra
alatt,vmax-ot pedig folotte tartottam, allando értéken.

A léetrehozott modellek kozik?-es illesztéssel kerestem meg azt, amely legjobban il-
leszkedik az észlelt spektrumra. Ezutan a valtoztaigrataméterek értéktartomanyat és
a lepéskozt megfeleléen szlikitve tobbszor is ifregismételtem a szamitasokat és az il-
lesztést.

A fenti lepések segitségével viszonylag rovid idatameg lehet talalni azokat a pa-
ramétereket &s kémiai 6sszetevoket, amelyek legjoldirjak az észlelt spektrumot. A 3.2.

Lonttps://c3.Ibl.govies/
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3.3. Abra. AVmogel tobbi paramétertdl valo fliggésének vizsgalatg? aninimuma koru-
li kontlrok segitségével. Amodel €rtéke egyértelmi korrelaciot mutat az optikai ysélg
valtozasat leird hatvanyfuggvémykitevojével (bal fenti kép) valamint az Fereferencia-
vonalanak,es optikai mélységével (jobb fent). Nem figyelhetdé megraist egyértelmi kor-
relacié a Til (balra lent) és Mg Tef-jevel (jobbra lent). A piros gorbe azt)? kontrt

mutatja, mely 50%-kal nagyobb a minimum értekénél.

abran példaként lathato egy korai és egy késosfian észlelt spektrum egytt a legjobb mo-
dellel. Lathatd, hogy a modell — aoHsonal kivételével — nagyon jol illeszkedik az észiaie

3.2.3. A fotoszferikus sebegg) meghaérozasa

Mivel a modellezés 6 célja ebben az esetben a fotoszégyulasi sebességének mérése,
az illesztés utolso Iépése ennek értékének a fitemaivolt. Az 0sszes tobbi paramétert
rogzitve olyan modelleket készitettem, amelyek csak @araméter értékében kilonboztek.
A lepéskdz 50 kms! volt. A x2-es illesztés ebben az esetben mar nem a spektrum egészé
tortent, hanem egy kivalasztott vonal hullamhossataényara.

Dessart & Hillier (2005b) megmutattak, hogy azIF&169A vonal abszorpciés mini-
muma Doppler-eltolodasabol mért sebesség szoroglkeiot mutat a fotoszferikus sebes-
séggel. Ezért ezt a vasvonalat valasztottam a legmedgbddv,; ertekkel jellemezhetd mo-
dell kivalasztasara. Korai fazisban készilt spekiok esetében, a vasvonalak megjelenése
el6tt a H3 vonalat hasznaltam ugyanerre a célra. A legjobban Ked@ modellvio: pa-
raméterét fogadtam el, mint az észlelt spektrum fotrdafis sebességét. A tovabbiakban
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erre az értekre mintmogen hivatkozom. A kapottmoegen hibajanak mértékét p? fuggvény
minimuma koruli 90 szazalékos konfidenciaintervalloatarozta meg.

A 3.2. abran kinagyitva lathatd a korai spektrum eketi a b, a késbbbinél pedig a
Fell 5169A kornyeke, azokkal a modellspektrumokkal egyiitt, araklalapjan a/model
ertekét megkaptam. Lathatd, hogy ezek a modellek k@hesetben nagyon jol illeszkednek
a teljes vonalprofilra.

A fent leirt mddon tortén6 sebességmeghataradasnamos lehetséges hibaforrasa van.
Ezek egyrésze a modellezdprogram altal hasznalt egysito feltevesekbdl fakadnak. Az 5.
fejezetben azonban megmutatom, hogy kagel €rtékeit 0sszevetjuk olyan sebességekkel,
amelyeket masok NLTE modellek alapjan kaptak, akkor reaiunk szisztematikus eltérést
a kettd kozott, a sebességek kb. 10%-on bellll j6 eggtanutatnak.

Masik lehetséges hibaforrast az egyes paramétergk égszefliggések jelentik. Nehéz
megbecsiini, hogy az egyes paraméterek pontatlanadbtéga mennyiben befolyasolja
egy masik paraméter, ebben az esetben leginkgpbrtekét. Ez olyan spektrumok esetében
lehet els6sorban fontos, amelyeknek rosszabb a jel/sapuya, ezért az illesztés is na-
gyobb hibaval terhelt. A 3.3. abrarxa-fliggvény minimuma koriili kontirok abrazolasév
megvizsgaltam tobb paraméter esetében is, hogy eakéztatasa milyen mértékben be-
folyasoljavmegen €rtékét. Lathatd, hogy jelentésebb korrelaciakcs vasvonal megadott
optikai mélységetre), valamint azn hatvanykitevd esetében figyelhetdé meg. A masik két
vizsgalt elem esetében egyertelmi 0sszefiiggésatidienn. Az is észrevehetd, hogy mind
Tre, Mind n szignifikans megvaltozasa esetéxrees illesztés soran kapoihogen rték csak
néhany szaz kms nagysagban valtozik. Ez pedig nem haladja meg azt a biaamsagot,
amely a spektrum felbontasa miatt jelen van (tipikusan-2600 kms™1).

Hibat okozhat az, hogy a sebességmeghatarozas @usseben egy szik, szubjektiven
valasztott hullamhossztartomanyt veszek figyelembidlesztéshez. Azonban vizsgalataim
azt mutattak, hogy ennek a tartomanynak az — ésszedidkemn beluli — valtoztatasa csak
minimalis mértékben, hibahataron belll befolyjsalz eredményt.

A kovetkezkezb fejezetekbensynow-val torténd sebességmeérést 6 szupernbva eseté-
ben alkalmazom, majd az igy kapott eredmények se@tsg@lemzem a modszer eldnyeit
és hatranyait, valamint az sebességeket 0sszevetehs aljarasok altal szolgaltatottakkal.
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4. fejezet

Eredmenyek

A kovetkezbkben hat ll-es tipuslt szupernéva (4.tlazat) nagyszamu spektruma vizs-
galatanak eredményét ismertetem. Mindegyik objekéseteben megmértem a tagulasi se-
bességet tobb, a 2.2.2 fejezetben targyalt modszenhkgaval, igy osszehasonlithatjuk az
kilonb0zo eljarasokat. A spektrumokasanow-val modelleztem, egydttal alkalmaztam a
3.2 fejezetben leirt sebességmeérési modszert is.

Az itt szobakeriil6 SN-k kdzul 6t adatai els6sorbaasawk altal publikalt munkakbol
szarmaznak. Ezen objektumok mindegyikérdl nagy mesegii adat all rendelkezésre, és
az irodalomban mar részletesen elemezték 6ket. Tébtben EPM-mel, illetve SCM-mel
torténd tavolsagmeérésre is sor keriillt. Ennekzkodetden alkalmasak a sebességmeérési
eljarasok vizsgalatara, osszehasonlitasatamiat arra, hogy az djonnan kapott sebességek
felhasznalasaval kiszamolt tavolsagokat masotldoi eredményeivel 6sszevessem.

A syNow-val végzett modellezés soran kapott sebességekeid) igyekeztem minél
tobb egyéb eljarassal meghatarozott értekketélsasonlitani:

i) Megmértem a I és az Fel 5169A vonalak Doppler-sebességétg esvre) minden
lehetséges esetben.

i) Az SN 1999em, 2005cs és 2006bp esetében Dessart & HillR06) és Dessart €s
mtsai (2008) &&MFGEN kbd hasznalataval elkészitettek a SN-k modellspekait. Az
altaluk kapott fotoszferikus sebességels) is szerepet kapnak az dsszevetéshen.

iii) A keresztkorrelacibs modszert is alkalmaztam, hogyggkapott sebességeket is bele-
vehessem az 0sszehasonlitasba. A modszer alkalarazaf2.2.2 fej.) dsszehasonlitd
spektrumokra van szilkség. Két készletet allitottzsaze ebbdl a célbol, az elsd az
SN 1999em 22 észlelt spektrumat tartalmazta (#1), a dikgmedig a fent emlitett
CMFGEN modellspektrumokb0l allt (#2). Az elsd esetben a spekivkhoz rendelt se-
besség szerepét\ge toltdtte be, mig masodik esetbep. A keresztkorrelacioval
kapott sebességekre/as esvecy2 jeloléseket hasznalom a tovabbiakban.

A kapottvmogel €rtékek felnasznalasaval kiszamitottam a téagds az EPM alkalmaza-
saval. Mivel a fotometriai és spektroszkopiai mékestkan egyidejliek, ezért az fenyessée-
geket interpolaltam a sebességmeérések idopontjdirave az SN 2004dj esetében, Id. 4.2.
fej.). Osszehasonlitasképpen a tavolsagokat aebességek segitségével is meghataroztam.
Az EPM alkalmazasa soran minden esetben Dessart & H{Ri@d5b) korrekcids faktorait
és azS= {BVRI} szlirokombinaciot hasznaltam.
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4.1. tablazat. Az itt szerepld szupernovak fizikaigmaétereinek osszefoglalasa.

SN o Tavolsag cz E(B-V)  Mprog Hivatkozasok
(JD-245000)  (Mpc)  (kms!) (mag) (M)

SN 1999em 147D 75-125 717 Q10 <15 1,2,3,4,5,6,7,8

SN 2004dj 3180 32-36 131 Q07  12-20 9,10,11,12,13,14,15

SN 2004et 3276 47 -60 48 Q41 9;15-20 16,17,18,19,20,21,22

SN 2005cs 3549 71-89 463 Q05 6-13 23,24,25,26,27,28,29

SN 2006bp 3839  170-183 987 Q40 12-15 26,30

SN 2011dh 5719 7,1-89 463 Q04 13-16  25,26,31,32,33,34,35,36

L NED, http://nedwww.ipac.caltech.edu/

2 Forrasok: (1) Hamuy és mtsai (2001), (2) Leonard és m®@02), (3) Smartt &s mtsai (2002), (4) Leonard és mtsaD3},
(5) EImhamdi és mtsai (2003), (6) Baron és mtsai (2004) D@&ssart & Hillier (2006), (8) Utrobin (2007), (9) Maiz-&paniz és
mtsai (2004), (10) Kotak és mtsai (2005), (11) Wang és n(&05), (12) Chugai &s mtsai (2005), (13) Zhang és m&206), (14)
Vinko és mtsai (2006), (15) Vinkd és mtsai (2009), (16&& mtsai (2005), (17) Sahu és mtsai (2006), (18) Mismratssi (2007), (19)
Utrobin & Chugai (2009), (20) Poznanski és mtsai (2009) (@aguire és mtsai (2010b), (22) Crockett €s mtsai (2Q2B) Maund és
mtsai (2005), (24) Pastorello €s mtsai (2006), (25) Taka¥inko (2006), (26) Dessart és mtsai (2008), (27) Eldaeés mtsai (2007),
(28) Utrobin & Chugai (2008), (29) Pastorello és mtsai @0@30) Immler és mtsai (2007), (31) Vinkd és mtsai (28)232) Maund
és mtsai (2011), (33) Van Dyk és mtsai (2011), (34) Soderles mtsai (2012), (35) Bersten és mtsai (2012), (36) Beuto és
mtsai (2012)
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4.1. SN 1999em

4.1. SN 1999em

Az SN 1999em az egyik legjobban észlelt és legalaposataivammanyozott 11-P tipush
szuperndva. Az NGC 1637 jelli galaxisban fedezte fel LiAl@ktober 29-én, rendkivil ko-
rai fazisban (Li, 1999). Leonard és mtsai (2002), Hamsignésai (2001) valamint EImhamdi
és mtsai (2003) kozel 500 napon keresztil készitetiekfelvételeket, ennek koszonhetben
az SN fénygorbéje nagyon jo iddbeli felbontasu.

Err6l az SN-rol rendkivil nagyszamui cikk szilletefnnak a kevés szupernbvanak az
egyike, amelyrdl spektropolarimetriai vizsgalatokatvegeztek. Leonard és mtsai (2001)
csak kismértekl aszimmetria nyomait talaltak agfaris soran, amely valamennyire meg-
novekedett a nebularis fazisban. Dessart & Hillier @&8)0erre az SN-re (az SN 1987A-
val egyutt) alkalmaztak el6szoravrFGEN atmoszféramodellez6 kodjukat, és ezzel jelentds
eredményeket értek el a II-P SN-k plato fazisabankaedd korulmények megértésében.
A készitett spektrumokat aztan egy késébbi cikkbem & felhasznaltak, hogy az EPM
hasznalatahoz elengedhetetlenill sziikséges kavsefaktorok értékeit meghatarozzak (ld.
2.2.3fej.)

Smartt &s mtsai (2002) a HST archiv felvételeinek \adatg alapjan az SN szuldcsilla-
ga tomegének fels6 hatarat tudtak megbecsiViziafss < 15 My). Utrobin (2007) NLTE
hidrodinamikai modellek készitése és vizsgalatasarledobodott burok tomegét jelentdsen
nagyobbnak, 1@+ 1,2 M. értéklinek becsilte. Szamitasai szerint a robbamezrgiaja
(1,3+0,1) x 10°* erg nagysagu volt, mig a keletkez&iNi tomege 0036+ 0,009 M. -nek
adodott.

A kilonboz6 tanulmanyok némileg eltében altapiak meg a robbanas iddpontjat, a
kovetkezbkben a kiulonboz6 értékek atlagat, 812470+ 2,0 JD értéket hasznalom (Leo-
nard és mtsai, 2002; Hamuy és mtsai, 2001; Dessart & HiRi@06). A vorosodés méertekét
mindegyik tanulmany alacsonynak becsiilte, a tobbz&y B —V ) = 0,10+ 0,05 magnittdo
ertéket hasznalta, a tovabbiakban az 6 példajukaetem. A 4.1.1 részben a Leonard és
mtsai (2002) valamint Hamuy és mtsai (2001) altal felvatusPeCT(The Online Super-
nova Spectrum Archii€) adatbazisbol szabadon letolthetd spektrumokat aéem A 4.1.2
részben, a tavolsagmeghatarozas soran Leonard<es (2002), Hamuy és mtsai (2001)
valamint ElImhamdi és mtsai (2003) altal készitett foetriai méréseket hasznalom fel.

4.1.1. Spektrummodellezsés sebesgmerés

Az SN 1999em plato fazis soran késziilt 22 db elérispgktruma a robbanas utani elsd
80 napot fedi le. Elkészitettem ezen spektrursgkiow modelljét a 3.2.1 fejezetben leirt
eljaras hasznalataval. Ezek a 4.1. abran lathatdkszlelt spektrumokkal egyutt, mig a
modellek legfontosabb paraméterei az A.1 tablazathi@thiatok. Az elsé hat, korai fazisban
készult spektrum még csak alHs a He vonalait tartalmazta, eldbbiek egyre erdsebbé
valtak az SN fejlddése folyaman. Az utdbbi egyre gyihgnajd a hetedik, a robbanas utan
14 nappal készilt spektrumban megjelent mellette @ Nalublett vonala, amely késobb
egyre erfsodott.

A robbanast kovetd 15. nap utan megjelentek a spektamnalz Fel, a Till, a Ball, a

Lhttp://suspect.nhn.ou.edu/ ~ suspect/
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4.1. SN 1999em

4.2. tablazat. Az SN 1999em kulonb6z6 modszerekkpbtt tagulasi sebessége.

fazis Vmodell VHp VFe Vee#2

(nap)  (kms?) (kms™h) (kms™?) (kms™)

479 11050 (300) 11332 (300) - 10341 (454)
584 10900 (350) 11101 (300) - 9858 (888)
6,84 9950 (250) 10141 (300) - 9112 (878)

7.64 8900 (200) 9148 (250) - 8383 (832)

8,67 8850 (150) 8697 (250) - 8544 (491)

1284 8550 (500) 8406 (250) 7236 (250) 8513 (497)
1414 7350 (500) 7913 (300) 6829 (300) 7575 (289)
1467 8150 (350) 7992 (250) 7213(250) 7708 (190)
1514 7650 (150) 7802 (250) 6793 (250) 7380 (187)
1967 6750(200) 7246 (250) 6019 (250) 6703 (242)
2466 6150 (300) 6393 (250) 5146 (250) 5779 (126)
2484 6150 (225) 6450 (250) 5172 (250) 5866 (194)
27.84 5000 (200) 6060 (250) 4773 (250) 5446 (155)
2984 4650 (250) 5816 (250) 4693 (250) 5221 (201)
3384 4300 (100) 5251 (250) 4312 (250) 4394 (215)
37,84 3900 (100) 4885 (250) 4083 (250) 4521 (159)
4104 3600 (200) 4164 (250) 3421 (250) 3691 (115)
47,84 3200 (400) 3822 (300) 3528 (300) 3765 (163)
5074 3400 (150) 3699 (250) 3435 (250) 3661 (131)
5176 2800 (350) - 3183 (250) 3147 (152)

66,76 2300 (100) 2645(250) 2869 (200) 3097 (146)
7084 1800 (400) 1928(250) 2313 (250) 1634 (100)

Call és az Sa vonalai. A 35. naptol kezdve az Ses Sill vonalait is kimutatta a model-
lezés.

A sebességmeghatarozast az elsd 6 spektrum esetétfgnanalra tortend illesztéssel
végeztem, mig a maradék 16-nal ez mar a B&69A vonal hasznalataval is lehetséges volt.
Az igy kapott sebességek 11000 és 1800 kiézé esnek (4.1. abra, 4.2. tablazat).

Korai spektrumok esetéeben a vonalminimumbol mggtésvmoeden Nagyon hasonlo, mig
késbbbi fazisban az elébbi értékei valamivel mabas#. A robbanéast kovetd 15. és 40.
nap kdzottvmegel Valamivel nagyobb, mintee, majd a 40. nap utan ez megfordul és a két
sebesség kulonbsége egyre novekszik.

A Dessart & Hillier (2006) altal acMFGEN modellezés soran kapott sebességek elég
j6 egyezést mutatnak\gnogel €rtekekkel. Az észlelt spektrumok keresztkorretaka a #2
készlettel a legkorabbi idépontokbapqgeirhez hasonldé eredményt adott, am a robbanas
utani 22. és 80. nap kdzott mar jelentdsebb nagyolitewmal. Ebben az id6szakbag x4
ertékeiviyg €svre, k0ze esnek. Ez teljesen értheto, hiszen a kereselioid soran a 4500—
5500A hullamhossztartomanyt hasznaltam, amelybe min@arhind az Fell 5169% vonal
beleesik.
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4.1. SN 1999em
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4.1. abra. Az SN 1999em sebességének kilonboz&nedekkel mért ertékei.

4.1.2. Tavolsag

Az SN 1999em tavolsagat tobb alkalommal, tobb csomomeghatarozta az EPM al-
kalmazasaval (4.3. tablazat). Hamuy és mtsai (2008gkeességmeghatarozast keresztkor-
relacios modszerrel végezték, melyhez Eastman &airfit996) modellspektrumait hasznal-
tak. A tavolsagot Eastman és mtsai (1996) korrekcaddrainak {gg6) alkalmazasaval
7,8+ 0,5 Mpc-nek szamoltak. Ugyanezekkel a korrekcibs faktkad, viszont kilonb6z6
spektrumvonalak abszorpciés minimumabol szamolessbégek felhasznalasaval Leonard
és mtsai (2002) 2 + 0,6 Mpc-et, mig EImhamdi és mtsai (2003)87% 0,3 Mpc-et kap-
tak. Azonban nem sokkal ezutan osszehasonlitaskeppenard s mtsai (2003) meg-
hataroztak az NGC 1637 tavolsagat a benne talakkefida valtozocsillagok segitségével,
és az elébbieknél jelentdsen nagyobb értékeff 11,0 Mpc-et kaptak. A SEAM modszer
hasznalata Baron és mtsai (2004) munkaja soran mazgbkal kozelebbi értéket, 12+
1,8 Mpc-et eredményezett. Dessart & Hillier (20063 aFGEN modellekbdl mért sebessé-
geket ¢nite) €s a Dessart & Hillier (2005a) altal szamolt, Gjabbrkéicios faktorokat{pgs)
hasznaltak.igy a tavolsag 15+ 1,0 Mpc-nek adodott. Egy hasonld megkozelitéssel Ba-
ron és mtsai (2004) 12+ 2,0 Mpc-et szamoltak. Jones és mtsai (2009}-& korrekcios
faktorokkal 93+ 0,5 Mpc-et, mig{pos-val 139+ 1,4 Mpc tavolsagot kaptak.

Munkam soran amqgell Sebességek és Dessart & Hillier (2005a) korrekcidosofaknak
hasznalataval a tavolsagot,22= 1,4 Mpc nagysagunak hataroztam meg (Takats & Vinko,
2012). Ez jol egyezik a cefeida-tavolsaggal, a SEAM sradrel kapottal, és azzal amit
Dessart & Hillier (2006) kapott, e felnasznalasaval. Amikor viszont csak annyi valttéasa
tettem, hogy a sebességeketaérteékekre cseréltem, a tavolsag 2 0,8 Mpc-re csokkent.

49



4.1. SN 1999em
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4.2. abra. Az SN 1999em spektrumai és a rajuk illesztetetiek.
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4.1. SN 1999em

Skalazott fluxus
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4.3. abra. Az SN 1999em spektrumai és a rajuk illesztetietiek — folytatas.
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4.2. SN 2004d]

4.3. tablazat. Az SN 1999em és galaxisanak, az NGC b@&&7a kulonbozé mbédszerekkel
meghatarozott tavolsaga.

Mbédszer Tavolsag (Mpc) Referencia
Tully—Fisher 89 (15) Tully (1988)

SN 1999em, EPM(ggg 7,8 (0,5) Hamuy (2001)

SN 1999em, EPMggg 8,2 (0,6) Leonard és mtsai (2002)
SN 1999em, EPMggg 7,8 (0,3) Elmhamdi és mtsai (2003)
Cefeidak 117 (1,0) Leonard és mtsai (2003)
SN 1999em, SEAM 15 (1,8) Baron és mtsai (2004)
SN 1999em, EPM(pos 115 (1,0) Dessart & Hillier (2006)
SN 1999em, EPM 12 (2,0) Baron é€s mtsai (2004)
SN 1999em, EPMggg 9,3 (0,5) Jones és mtsai (2009)
SN 1999em, EPMpos 139 (1,4) Jones és mtsai (2009)
SN 1999em, EPMpos, Vre 9,7 (0,8) Takats & Vinkd (2012)
SN 1999em, EPM(pos, Vmodell 12,5 (1,4) Takats & Vinko (2012)

4.2. SN 2004dj

Az SN 2004dj az NGC 2403 jell galaxis egy fiatal, nagy tomleglinazaban a Sandage-
96-ben jelent meg. 2004. julius 31-én fedezte fel ltagiliakano €s mtsai, 2004), korulbelll
1 honappal felrobbanasa utan. Kh5 3pc-es tavolsagaval az utdbbi évek egyik legkoze-
lebbi szupernovaja volt.

Vinkd és mtsai (2006) vizsgalatai szerint robbanagusd@02+ 0,01 M.-nyi *°Ni ke-
letkezett, a robbanas energiaj8®' S5 erg, a ledobodott burok tomege pedig'FdM..,
nagysagu lehetett. Vinkd és mtsai (2009) a szuperpthalvanyodasa utan tanulmanyoztak
a Sandage-96 halmazt. Az ebben talalhat6 csillagok Kaygéan azt talaltak, hogy az SN
szul6csillaganak tomege valoszinlileg egy-120 M., kozott volt, bar egy kisebb tomeg
szil6csillag sem zarhato ki.

Szalai és mtsai (2011) Spitzer Space Telescopeéatait vizsgaltak, amelyek kozepes
infravoros tartomanyban késziiltek a robbanasil@8n és 1381. nap kozott. Sikerdilt ki-
mutatniuk mind melegT ~ 500 K), mind hideg T ~ 100 K) por jelenlétét, ami a robbanas
utan keletkezett a szupernoéva korul (Id. még Meilderésai, 2011).

4.2.1. Spektrummodellezsés sebesgmerés

A rendelkezésre allo spektrumokat Vinko és mtsai @Qtublikaltak. Mivel a mérések
soran nem késziltek képek spektrofotometriai stashdsitlagokrol, ezért a spektrumok flu-
xuskalibracioja nem volt tokéleteAm mivel ebben az esetben a sebességek meghatarozasa
volt a cél, ez nem befolyasolta Ilenyegesen az erednkenyé\ felhasznalt 12 spektrum a
robbanas utani 47. és 100. nap kozott készult.

A legels® spektrum a viszonylag késoi fazis miatt nstalmaz erds féemvonalakat. A
modellezés soran akINal, Sil, Siit, Scii, Ti i, Feil, Ball vonalait mutattam ki. A modell-
és az észlelt spektrumok egyiitt a 4.5. abran lakhatdg a modellek legfébb paramétereit
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4.3. SN 2004et

4.4. tablazat. Az SN 2004dj kulonb6z6 mbdszerelkdeglott tagulasi sebessége.

fazis
(nap)

Vmodell
(kms?)

VHB
(kms™)

VFe
(kms™?)

Vee#l
(kms™)

Vee#2

(kms™)

47,89
50,59
52,89
55,89
64,86
65,85
67,86
83,89
94,67
95,87
97,87
99,86

3350 (300)
2750 (150)
2900 (150)
2650 (100)
2500 (150)
2550 (100)
2400 (150)
2200 (200)
1850 (250)
1850 (200)
1700 (150)
1700 (150)

4569 (300)
4089 (250)
4122 (250)
3849 (200)
3317 (200)
3282 (200)
3468 (200)
2967 (200)
3010 (200)
3178 (200)
3132 (200)
3118 (200)

3183 (300)
2920 (250)
2949 (250)
2897 (200)
2625 (200)
2573 (200)
2645 (200)
2350 (200)
2101 (200)
2186 (200)
2182 (200)
2075 (200)

3154 (40)
2943 (63)
3075 (75)
2967 (72)
2672 (45)
2678 (47)
2700 (46)
2384 (50)
2222 (67)
2302 (71)
2270 (78)
2208 (86)

3471 (83)
3401 (172)
3243 (115)
3124 (122)
2887 (114)
2649 (106)
2689 (118)
2387 (114)
2454 (145)
2535 (161)
2504 (156)
2433 (153)

az A.2. tablazat tartalmazza

A megallapitottvmogen Sebességek 3400 és 1700 kmg kdzé esnek (4.4. abra, 4.4.
tablazat). A vonalminimumokbdl méwg ésvee is magasablmoegen €rtekenél az dsszes
idépontban, az el6bbi méghozza jelentdsen, kB-sker nagyobb (4.4. abra). Errol az SN-
rél nem készultelcMFGEN modellek. A keresztkorrelacid6 mindkét készlet hadatéival
hasonlo eredményeket adott, az igy kapott sebessé&gakay magasabbaknogeirnél €s
VEe-nél is.

4.2.2. Tavolsag

Az SN 2004dj galaxisanak, az NGC 2403-nak a tavolsagat tabb alkalommal is
mérték killonboz6 modszerekkel. Az eredményekyrexprast mutatnak,,28 és 643 Mpc
kozé esnek (NEE), bar tobbségik féleg a,83— 4,5 Mpc tartomanyban talalhato (4.5.
tablazat). A szupernova tavolsagat Vinko és mtgad6) az EPM-mel $6+ 0,30 Mpc-nek,
az SCM-mel 30+ 0,20 Mpc-nek talaltak. Olivares és mtsai (2010) az SCMtségével
joval nagyobb értéket,,28+ 0,90 Mpc-et kaptak.

Mivel ebben az esetben nem alltak rendelkezésre spe&kan EPM alkalmazasakor
figyelembe vehet6 elsé 50 napban, ezfgESvmogdel Ert€keit extrapolaltam a mért fenygorbe
idépontjaira az (5.2) és (5.3) 0sszefuggések feim@ézsaval. Az igy kapott tavolsagok lée-
nyegében megegyeznek: az elébbiv@l-30,8, utbbbival 36 +- 0,6 Mpc-et kaptam.

4.3. SN 2004et

Az NGC 6946-ban talalhatd SN 2004et jell szupernovateiti fedezte fel 2004. szep-
tember 27-én (Zwitter et al., 2004). Ennek a kdzeli SN-aefelfedezése nagyon korai
fazisban, a robbanas utan kb. egy nappal tortént. 8ahmtsai (2006) valamint Maguire

http://ned.ipac.caltech.edu/
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4.3. SN 2004et
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4.4. abra. Az SN 2004dj sebességének kiullonbozsaerekkel mért ertékei.

4.5. tablazat. Az SN 2004dj és galaxisanak, az NGC 2#3a kilonbozd mbdszerekkel
meghatarozott tavolsaga.

Modszer Tavolsag (Mpc) Referencia

Tully—Fisher 42 (0,8) Tully (1988)

Tully—Fisher 35 (0,3) Russell (2002)

Cefeidak 32 (0,2) Freedman és mtsai (2001)
SN 2004dj, EPM ¥ (0,3) Vinkd és mtsai (2006)

SN 2004dj, SCM D (0,2) Vink6 és mtsai (2006)

SN 2004dj, SCM 48 (0,9) Olivares és mtsai (2010)
SN 2004dj, EPMyge 3,7 (0,8) Takats & Vinkd (2012)

SN 2004dj, EPMyimodel 3,6 (0,6)  Takats & Vinko (2012)
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4.3. SN 2004et

Skalazott fluxus
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4.5. abra. Az SN 2004dj spektrumai és a rajuk illesztettiatiek.
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4.3. SN 2004et

és mtsai (2010b) munkéajanak koszonhetben jo négasénygorbe all rendelkezésre, utdbbi
csoport még kozeli infravoros tartomanyban is végaend fotometriai, mind spektroszko6-
piai megfigyeléseket.

Mivel az SN felfedezése el6tt alig egy nappal késziyaal felvétel, amelyen az SN
pozicibjaban még semmi sem latszik (Yamaoka és nmi€di4), a robbanas idépontja rend-
Kivul jol ismert,tg = 24532705+ 0,5 JD (Maguire és mtsai, 2010b).

Az SN 2004et valamivel fenyesebb volt a legtobb II-P SN-@ platd fazisban a lumi-
nozitasa kb. masfélszerese volt az SN 1999em lumiasaitak. A ledobof®Ni tdmegét
Maguire és mtsai (2010b)@6+ 0,04 M -nek becsulték. A robbanas energiafat,g), a le-
dobodott anyag mennyiségét, valamint a szuldcstitegegét a kilonbdz06 szerzok némileg
elteré nagysaginak talaltak. Sahu és mtsai (26Q6)= 1,20 950 x 10°! erg értéket alla-
pitottak meg, a szuldcsillag tomegére pedig 20-bt kaptak. Ezzel szemben Maguire és
mtsai (2010b) a robbanas energiajat némileg kisetétkek Eexp = 0,884 0,31 x 10°! erg-
nek, a ledobodott burok tomegét pedig8 M -nek becsilték. Utrobin & Chugai (2009)
hidrodinamikai modellek szamitasa soran allapatomeg az SN fizikai paramétereit. Esze-
rint a robbanas energiaja a masik két cikkben kapbttagyobb Eexp = 2,3+0,3 x 10°terg
volt, a ledobbdott burok tomege B4+ 1,0 M, mig a szuldcsillag tomegézams = 25— 29
M nagysagu lehetett, ami szintén joval nagyobb, minaaikkét csoport altal megallapitott
erték. Crockett &s mtsai (2011) viszont a szupernowagimjarol kesziilt archiv felvételeken
a valoszinUsithet6 szuldcsillagot megvizsg&watalaltak, hogy annak tdmege joval kisebb,
Mzams = 81“2 Mg volt.

4.3.1. Spektrummodellezsés sebesgmerés

Az altalam hasznalt spektrumok tobbségét a Sahu 8airf006) valamint a Maguire
és mtsai (2010b) készitették és publikaltak. AZeds korai fazisban készilt spektrum a
2012-es cikkiinkben szerepelt el6szor, ezek a David &uflbservatory 1,88 méteres te-
leszkbpjaval készultek (Id. az Appentix A-t a Takat&/8ako, 2012 cikkben). A teljes minta
a robbanas utani 11. eés 104. nap kozotti idotartareditle.

A robbanast kovetd els6 17 napban készilt 6 db spekusak a H és a He vona-
lait tartalmazza, utbbbiak meglehetésen gyengék. Arizpon készult spektrumban a He
5876 A vonal mar nem azonosithato, helyén aINa vonala talalhato meg. Ebben az
idépontban mar a Qa, Fell és Bal vonalak is megjelentek. A 30. naptél aITia 38.
naptol pedig az Sec vonalai is jelen vannak és egyre erosodnek. A spektrunéokelyike
esetében az $és Sill jelentléte is kimutathato.

Sebességmeérésre az elsé 6 korai spektrum esetébghvartdlat hasznaltam, mig a
késbbbi spektrumok esetében azi IFB169 A vonalat. Az igy mértvimnogel €rtekek 9700
és 1800 kms! kozé estek (4.6. abra, 4.6. tablazat).

A vonalminimumokbol mérwge értekek altalaban hasonloa&kogeirhez, am a két se-
besseg aranya némileg fazisfiggo, ugyanugy, mttibhi SN esetében. Viszowyg értékei
jelentdsen kulonbodznek,qqeirtdl. Korai fazisban még kicsi a killonbség (a legalddpont
kivételevel), am avg/Vmoden arany gyorsan no az ido fuggvényeben, legmagasetbked
~25.

Az SN 2004et spektrumairdl sem készultaMFGEN modellek. Az #1 készlettel torténd
keresztkorrelacio eseteben kapott sebessegek karabanvyg-hoz, mig késoblyre-hez
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4.3. SN 2004et

4.6. tablazat. Az SN 2004et killonbdz6 modszerekkglott tagulasi sebessége.

fazis Vmodell VHp VFe Vee#l Vee#2

(nap)  (kms?) (kms™) (kmst)  (kms?t) (kms™)

1110 9700 (450) 11072 (350) _ 9951 (153) 8781 (1316)
1230 8900 (250) 8878 (300) - 8605 (86) 8470 (681)
1300 9100 (400) 9386 (350) - 9724 (117) 8786 (1099)
1440 9200 (400) 9375 (300) - 7617 (71) 8570 (482)
1500 8800 (100) 8894 (250) - 8635 (64) 8545 (524)
16,40 8400 (400) 9282 (300) - 9110 (73) 9060 (545)
2460 7300 (550) 8018 (300) 6416 (300) 6624 (49) -
3060 6050 (300) 7487 (300) 5535 (300) 5779 (56) -
3550 5500 (200) 7091 (250) 4861 (250) 5112 (43) 5739 (350)
3860 5100 (400) 6869 (300) 4695 (300) 4981 (45) 5513 (337)
4070 4600 (600) 6842 (300) 4644 (300) 4943 (41) 5448 (256)
5050 3750 (300) 5859 (300) 4040 (300) 4236 (49) 4252 (367)
5400 4050 (200) 5468 (300) 3715(300) 3727 (23) 4352 (244)
5560 3600 (450) 5396 (300) 3686 (300) 3867 (37) 3895 (408)
5576 3900 (250) 5578 (250) 3840 (250) 4048 (37) 4113 (228)
6350 3200 (400) 5018 (300) 3539 (300) 3656 (43) 3678 (349)
7360 2600 (450) 4674 (300) 3292 (300) 3327 (45) 3793 (217)
7973 2600 (100) 4807 (250) 3133 (250) 3192 (31) 3504 (246)
8479 2400 (200) 4725(250) 3147 (250) 3172(51) 3490 (257)
8650 2250 (200) 4561 (250) 3060 (250) 2876 (64) 3496 (148)
9860 1900 (450) 4377 (300) 2740 (300) 2779 (22) 3268 (131)
1037 1800 (150) 4412 (250) 2779 (250) 2708 (33) 3060 (201)

kozelitenek. A #2 készlet hasznalatakor a korai fémshasonlo eredmények szilettek, am
a késbbbi idépontokban az sebességgk-nél szisztematikusan magasabbak.

4.3.2. Tavolsag

Az NGC 6946-nak, az SN 2004et galaxisanak tavolsagapmtk korabbi eredmények
valtozatosak, 8 es 127 Mpc kozé esnek (NED), bar a tobbségi8-4 Mpc kdzott szorodik
(4.7. tablazat). A szuperndva tavolsagat Poznaéskmtsai (2009) Z + 0,1 Mpc-nek
hatarozta meg SCM hasznalataval, Olivares és mtsaDjAfgyanezzel a modszerrel szintén
4,74+ 0,7 Mpc-et kaptak.

A Takats & Vinkd (2012) cikkiinkben az EPM-el tortendasnolas szintén megerdsiti
ez utobbi ertékeket. Minglmogel, Mind vee hasznalata a tavolsagraB4Mipc-et adott (4.7.

tablazat).
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4.6. abra. Az SN 2004et sebességének kiulonboz&nedekkel mért értekei.

4.7. tablazat. Az SN 2004et és galaxisanak, az NGC é@46a kilonbozd mbédszerekkel
meghatarozott tavolsaga.

Modszer Tavolsag (Mpc) Referencia

Tully—Fisher 55 (1,1) Tully (1988)

SN 1980K, EPM 57 (0,7) Schmidt és mtsai (1994b)
PNLF 6,1 (0,6) Herrmann és mtsai (2008)
SN 2002hh, SCM ® (0,6) Poznanski és mtsai (2009)
SN 2004et, SCM & (0,1) Poznanski és mtsai (2009)
SN 2004et, SCM & (0,7) Olivares és mtsai (2010)
SN 2004et, EPMyre 4.8 (0,6) Takats & Vinkd (2012)

SN 2004et, EPMymodell 4.8 (0,4) Takats & Vinkd (2012)
aPlanetaris kodok luminozitasfiggvéenye (planetagpula luminosity function)
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4.3. SN 2004et

Skalazott fluxus
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4.7. abra. Az SN 2004et spektrumai és a rajuk illesztetialiek.
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4.3. SN 2004et

Skalazott fluxus
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4.8. abra. Az SN 2004et spektrumai és a rajuk illesztetiefiek — folytatas.
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4.4. SN 2005cs

4.4. SN 2005cs

Az SN 2005cs-t Kloehr és mtsai (2005) fedezték fel 20@miys 29-én az M 51-ben.
Korai felfedezésének és kozelségének koszadmeténdkivil részletes és j6 mindségl ész-
lelések készultek rbla. Pastorello és mtsai (2Q0BY RIsziirés fotometriai, valamint spekt-
roszkopiai méréseket kozoltek a robbanast koet$d egy honapot lefedve. Ezen adatok,
valamint korai, amator csillagaszok altal vegzettlélesek segitségével raadasul sikerult
a robbanas iddpontjat nagyon pontosan meghatarozmeky aty = 24535490+ 1,0 JD
(2005. junius 27.5 UT) idépontban kovetkezett be.

A szupernova fejl6édését Pastorello és mtsai (200miant Tsvetkov és mtsai (2006)
is figyelemmel kovették, fotometriai észleléseik etggsen 400 napot fednek le nagyon
részletesen. Az SN2005cs jelentdsen halvanyabb aldbdl-P szupernévanal, luminozitasa
kb. 6—8-szor kisebb, mint a tipikusnak tekinthetd SN 198%nyessége (1.9 abra).

Archiv HST felvételek vizsgalataval a szul6csill@gnegét Li és mtsai (2006) valamint
Maund és mtsai (2005) is ugyanakkoranak becsult@ykelésoportMzams = 10+ 3 Mg
nagysagot, utbbVizams = 9f§ Mg érteket hatarozott meg.

Pastorello &s mtsai (2006) adatainak felhasznalhsamsgegmeértem ennek a szuperno-
vanak a tavolsagat (Id. lentebb), és ennek felhdaszas&al néhany fontosabb fizikai pa-
raméterét is meghataroztam (Takats & Vinkb, 2006). dantly (2003) altal megallapitott,
a platd kbzepén méN sz(ir6s abszolut magnitudé és a robbanas sorarkkekst °Ni
tomege kozt talalt korrelacio alkalmazasaval aaptam, hogy a keletekezefNi tomege
~ 0,009+ 0,003 M., volt. Nadyozhin (2003) egyenletei — a Litvinova & Nadezhi®85)
altal szamolt hidrodinamikai modellek alapjan — a szupga abszollt fenyességének, ta-
gulasi sebességének és a platdb hosszanak ismenetdbgadjak a robbanas energiajat, a
ledobobdott burok tomegeét és a csillag kezdeti sugacaragysagat. Az SN 2005cs esetében
ezeket a paraméterelgt, — 0,190 75 x 10°L erg,Mej = 8,37 55 M, ésRy = 1777238 R,
nagysaginak hataroztam meg. 7

Utrobin & Chugai (2008) hidrodinamikai modellezésselldaenémileg elterd ertekeket
kaptak. Ok a szul6csillag tomeg@flzams = 182+ 1,0 My, nagysagunak hataroztak meg,
amely nagyobb mind a direkt észleléssel, mind a kozveteghatarozassal kapottaknal.
Szamitasaik szerint a robbanas energiajg = 0,41+ 0,03 x 10°1 erg volt, a csillag sugara
robbanas el6tR, = 600+ 140 R, a keletkezett®Ni tomege pedig @082+ 0,0016 M.,
ami j6l egyezik az altalam kapott ertékkel.

4.4.1. Spektrummodellezsés sebesgmerés

A modellezés soran felhasznalt spektrumok Pastoesllmtsai 2006-0s és 2009-es cik-
keibdl szarmaznak. A 14 db spektrum a robbanast ko8etés 61. nap kozotti idészakot
fedile.

A legkorabbi 3 spektrum esetében még nem jelentek mgdaalak, csak a hidrogén
Balmer-sorozata, valamint a H&876A vonala lathato. Mind a B, mind a He vonal kék
oldalan megfigyelhetd egy-egy gyenge vonal (4.9. abRgstorello és mtsai (2006) sze-
rint ezek vagy a hidrogén és a hélium nagy sebességi {flocity, HV) vonalai lehetnek,
vagy egy masik elemhez (INvagy Sill) tartoznak. HV vonalak megjelenését okozhatja
példaul egy kuls6, nagyobb sebesség, héliumbadagaréteg jelenléte. Ugyanakkor Pas-
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4.4. SN 2005cs

4.8. tablazat. Az SN 2005cs kilonbozd modszerekkpbtt tagulasi sebessége.

fazis Vmodell VHB VFe Vee#l Vec#2

(nap)  (kms?) (kms™1) (kms™1) (kms™1) (kms™1)

344 7100 (200) 7275 (300) _ 17105 (1876) 30045 (365)
441 6900 (150) 6848 (250) 6814 (250) 7703 (109) 7092 (705)
539 6500 (250) 6487 (300) 6418 (300) 7594 (151) 6945 (586)
843 5900 (300) 6050 (300) 5481 (300) 5745 (143) 5775 (71)
8,84 5950 (100) _ 5222 (250) 5422 (209) 4337 (193)
1436 4150 (300) 5052 (300) 4167 (300) 4060 (52) 4119 (80)
1444 4600 (100) 5099 (250) 4213 (250) 3908 (43) 4591 (170)
17,35 4150 (50) 4532 (250) 3763 (250) 3616 (49) 3757 (129)
1842 4150 (100) 4345 (250) 3788 (250) 3566 (58) 3742 (110)
2245 3550 (300) 4069 (300) 3049 (300) 3232 (51) 3765 (315)
3444 1900 (50) 2222 (200) 2318 (200) 2254 (19) 2505 (126)
36,40 1800 (100) 2003 (200) 2142 (200) 2189 (38) 2202 (74)
4440 1350 (50) - 1756 (200) 1907 (23) 2036 (182)
6140 1050 (50) _ 1311 (200) 1459 (24) 1611 (274)

torello és mtsai (2006) azt is megmutattak, hogy ha ezekvdivalak, akkor a hozzajuk
tartozo sebességek minden esetben jelentdsen kigdkl(ld. az 5. abrajukat), ezért azt
valoszinlsitették, hogy inkabb mas ionok vonalaian sz6. Ugyanerre a kovetkeztetésre
jutottak Dessart és mtsai (2008) is, akiK®FGEN kod hasznalataval az INjelenlétét mu-
tattak ki. Asynow-val torténd modellezés soran ezeket a gyenge voata&akis jol tudtam
illeszteni az Ni &s Siil ionok figyelembevételevel (4.9. abra). Ahhellett a Nit 46234,

a Hel mellett a Nit 5679, mig a Hx mellett pedig az Qi 6355A hullamhossz( vonala
talalhatdé meg.

A robbanas utani 9. napt6l kezdenek aziE-&clii és a Bal vonalai megjelenni. A 15.
naptol kezdve mar az QNal, Mg, Call, Scii és Till jelenléte is kitmutathato, ugyanakkor
a Hel a 18. naptdl teljesen eltlnik.

A sebesség mérésére az els6 harom spektrum esetéffermonalat kellett hasznalni, a
kés6bbi spektrumoknal mar a F&169A is elég erds volt. A fotoszferikus sebességek joval
alacsonyabbak, mint a tobbi SN esetében, 7100 és 1100Kkigé esnek, annak ellenére,
hogy meglehetdsen korai, a robbanast koveto 3. és#i kozotti idoszakot fedik le.

Az abszorpcios minimum Doppler-eltolodasabol meghazott sebességek nem kulon-
boznek jelentdselnogelrtdl. A Vre €rtékei kovetik a tobbi SN esetében is megfigyelhetd
tendenciat: korai id6pontokban alacsonyablaakqsei-nél, majd kb. a 30. nap utan maga-
sabbakka valnak annal. ¥ értékei ebben az esetben sokkal keveshé ternak.gdirtol,
mint a masik 4 SN esetében, és a két sebesség aramggigsnagyjabol allanddé marad (4.8.
abra).

A Dessart és mtsai (2008) altalcaFGEN modellezés soran kapott sebességek nagyon
hasonloakmegeirhez mindegyik spektrum esetében, kivéve azt az egyetlyska robbanast
kovetd 9. napon készilt. A keresztkorrelacio sokapott sebességek mindkét template-
készlet esetébere-hez hasonld eredményeket szolgaltattak (4.8.abra).
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4.4. SN 2005cs

4.4.2. Tavolsag

A galaxis tavolsagat korabban mar tobb modszeseheghataroztak (4.10. tablazat),
az ertékek a 6 és 9 Mpc kozotti tartomanyban széa&idnAz ebben a galaxisban felbuk-
kant korabbi szupernbva, az SN 1994l is felhasznalkatberre a célra, a SEAM alkal-
mazasaval lwamoto és mtsai (19949 & 1,0 Mpc-et, mig Baron és mtsai (1996)06- 1,9
Mpc-et kaptak. Baron és mtsai (2007)Pai0oENIX spektrummodellez6 kod és a SEAM
modszer felhasznalasaval szamoltak ki az SN 200&esitagat, eP = 7,9J_r8’g Mpc-et
kaptak. Dessart &s mtsai (2008) az SN 2005cs tavol$égitie megkozelitéssel is meg-
hataroztak. Egyrészt alkalmaztak az EPM-et, felhalsanazokat a sebességeket, amelyeket
a CMFGEN modellezés soran kaptak. Masrészt a készitett gpmkbodellek segitségével
hasznaltak a SEAM-ot is. A két mbdszer nagyon hasord@ményt adott, vegeredményként
a szerzbk & = 8,9+ 0,5 Mpc tavolsagot kaptak.

Az SN 2005cs tavolsagmeghatarozasaval két putibkéan is foglalkoztam. A Takats
& Vinko (2006) cikkben el6szor az EPM bolometrikus flukbhasznalb valtozatat (Id. 2.14.
fej.) alkalmaztam. Az adatok Pastorello és mtsai (20080&h6l szarmaztak.

A BVRIszirés magnitudokat eldszor vorosodésre kattagn — amelyet ekkor Pastor-
ello és mtsai (2006) munkajanak alapjaB — V) = 0,11-nek vettem — majd fluxusokka
(f) konvertaltam Oket. A bolometrikus fluxust ezekbd6l argiK effektiv hullamhosszanak
és felértékszélességének figyelembevételexdl e&rtekek osszeintegralasaval szamoltam
ki. A hullamhossztartomany kék és voros széley srgttem figyelembe, hogy a fluxuso-
kat linearisan extrapolaltarfg €s f; értékeibdl, a fluxust 3400 és 230@6nél nullanak
feltételezve.

A tagulasi sebességek ekkor szintén Pastorello éairf2806) cikkébdl szarmaztak, a
korai id6pontokban a He5876A vonalbol, kesébb az Fe 5169A vonalbol altaluk mért
értekeket interpolaltam a fotometriai adatok idogaind. A tavolsagmeghatarozas soran a
Dessart & Hillier (2005a) korrekcibs faktorait haszaatt.

Mivel az SN 2005cs robbanasanak idépontja kivételggeismert, ezért (2.4) egyen-
let illesztése soran & paramétert fixen tartottamigy a szupernova tavolsagakébt=
8,34+ 0,30 Mpc-et kaptam. Abban az esetben, amikdp & illesztési paraméter volt,
a tavolsag jelentésen kisebb lel,= 6,84+ 0,18 Mpc. Ekkor a robbanas idépontjanak
to = 245355339+ 0,52 JD-t kaptam, amely kb. 4 nappal késébbi, mint a Padtoés
mtsai (2006) altal meghatéarozott, raadasul 2 nappabkbi, mint a felfedezés datuma. A
szupernbva EPM tavolsagaként a két eredmény &tlBgpy = 7,59+ 1,02 Mpc-et fogad-
tam el.

Kiprobaltam azt is, hogy Eastman és mtsai (1996) altaginatarozott korrekcios fak-
torok hasznalata mennyiben médositja az eredménydkkkor — a vartnak megfeleléen
— jelentbésen kisebb tavolsagokat kaptam: rogzitetisetérD = 6,37+ 0,12, illesztettty-
lal pedigD = 5,40+ 0,13 lett a tavolsag, €s az utbbbi esetben a robban@®rdfaraty =
24535538+ 0,4 JD adodott. Ezek a tavolsagértekek az M51 mindeatdar ' mas modszer-
rel kapott tavolsaganal jelentdsen kisebbek (4.ablazat).

Ez a kozeli, jol észlelt szuperndva lehetbséget adptSCM tesztelésére is. A cikk
irasakor, 2006-ban ez a modszer még meglehetdsenlij)jraadasul kalibraciéja soran
Hamuy (2005) minddssze 24 SN-t hasznalt, amelyek kogék egy, SN 1999br volt ala-
csony luminozitast. Ezt a mintat Nugent és mtsai (2008y két objektummal egészitették
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4.9. abra. Az SN 2005cs spektrumai és a rajuk illesztetietiek.
Ki.

A Takats & Vink6 (2006) cikkben az SCM kétfele alkalnasara kerilt sor. El6szor
Hamuy (2005) kalibraciojat hasznaltam. A robban&nmub0. napon a fényességet — in-
terpolacio alkalmazasaval{50d) = 14,694 0,10 valamintl (50d) = 1396+ 0,10 mag-
nitudonak allapitottam meg. Ekkor még nem alltakdelkezésre spektrumok a robbanast
kovet6 50. nap kornyékeéig terjedden, ezért20d) megallapitasahoz egyrészt az SN 1999br
sebességgorbéjéevel (Hamuy, 2001) valb dsszehidasinimasrészt a Nugent és mtsai (2006)
altal megallapitott, a 2.2.2 pontban mar emlitegzifiiggést hasznaltam a sebesség extra-
polaciojara.lgy v(50d) = 2030+ 300 kms* értéket kaptam. A tavolsagy = 6,13+ 0,80
Mpc ésD; = 6,55+0,90 Mpc lett, ami jelentdsen kisebb, mint a mas modszeieitraazasa
soran kapottak.

Mivel a hasonl6, kis fenyességll SN-k kdzil csak egragelt az SCM kalibraciojahoz
hasznalt korabbi mintaban, el6fordulhat, hogy ez \aatoka a tavolsag alulbecslésének.
Ezért az SN 2005cs EPM-mel kapott tavolsagai atlag@idapy) felhasznalasaval kiegészi-
tettem Hamuy (2005) és Nugent és mtsai (2006) mint@at(jrakalibraltam az SCM-et.
Az igy kapott, (2.17) és (2.18) egyenletben szereplfs b konstansok a 4.9. tablazatban
talalhatok. A tablazatban dsszehasonlitaské@damuy (2005) altal kapott konstansokat is
feltiintettem, valamint mindegyik esetben kiszamawitaz SN 2005cs tavolsagat. A ka-
libraciom aV szlir6s adatok esetében valamivel nagyobh, sir6 esetében pedig kisebb
tavolsagot eredményezett, mint Hamuy (2005) konsiaakalkalmazasa.
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Skalazott fluxus
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4.10. abra. Az SN 2005cs spektrumai és a rajuk illesatetiellek — folytatas.
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4.11. abra. Az SN 2005cs sebességének kulonbozis rebekkel mért értekei.

4.9. tablazat. Az SCM kalibracidja soran meghatathza (2.17) és (2.18) egyenletben sze-
repl6é Hamuy (2005) altal meghatarozott, illetve aalalhk, SN 2005cs adatainak felhaszna-
lasaval kapott értékei. Az utolsod oszlop az SN 200Zen&onstansok segitségével szamolt

tavolsagat mutatjak.

a b Tavolsag (Mpc)
Hamuy (2005) 664 (0880) 1478 (0110) 613 (0.80)
Takats & Vinkd (2006) 6193 (0570) 1407 (Q080) 635 (130)
Hamuy (2005) 3869 (0680) 1926 (Q090) 655 (090)
Takats & Vinkd (2006) 921 (0570) 1848 (Q090) 637 (1,30)
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4.5. SN 2006bp

4.10. tablazat. Az M51 killonb6z6 modszerekkel Kapavolsaga.

Modszer Tavolsag (Mpc) Referencia

YSA? 6,9 (0,7) Georgiev és mtsai (1990)
PNLP? 7.6 (0,6) Ciardullo és mtsai (2002)
SBF 7,7 (1,0) Tonry &s mtsai (2001)
SN 19941, SEAM & (1,0) Iwamoto és mtsai (1994)
SN 19941, SEAM &0 (1,9) Baron és mtsai (1996)
SN 2005cs, EPM B (0,8) Takats & Vinkd (2006)
SN 2005cs, SCM @ (1,6) Takats & Vinkd (2006)
SN 2005cs, SEAM B (0,7) Baron és mtsai (2007)
SN 2005cs, EPM, SEAM 8 (0,5) Dessart és mtsai (2008)
SN 2005cs, EPMvyre 7,5(0,2) Takats & Vinko (2012)
SN 2005cs, EPMymogell 8,6 (0,2) Takats & Vinko (2012)

SN 2005cs+ SN 2011dh, EPM  &(0,7)  Vinko és mtsai (2012a)

a fiatal csillagasszociaciok (young stellar associafions
b planetaris kddok luminozitasfilggvénye (planetaepulae luminosity function)
¢ feluleti fenyesség fluktuacio (surface brightnessttiation)

A mas modszerekkel kapott eredményeket is figyelembe @aeTakats & Vinko (2006)
cikkben az M51 tavolsagat ezek atlagakbgis, = 7,1+ 1,2 Mpc-nek allapitottam meg.

A Takats & Vinkd (2012) cikkben az SN 2005cs tagulasiessiegét meghataroztam mind
a sYNow-val torténd modellezés soran, mind a vonalminimunbmppler-eltolodasanak
mérésével (4.4.1. fej.). A kapott eredményeket — ahagpbbi SN esetében is — fel-
hasznaltam az EPM-mel torténd tavolsagmeéréshenikor a vre sebességeket vettem fi-
gyelembe, a kapott tavolsagh# 0,2 Mpc lett, mig avmogeln €setében 8+ 0,7 Mpc volt az
eredmény. A killonbozd modszerekkel meghatardaetilsagok dsszehasonlitasabol (4.10.
tablazat) kitlinik, hogy az utdbbi kdzelebb all az SDD3cs SEAM-mal kapott tavolsagaihoz.
Az SN 2005cs és SN 2011dh adatainak kombinalasavaltkepedmeény (Id 4.6. fej.) is a
nagyobb tavolsagokat eredményezd modszerekkebsarhangban.

4.5. SN 2006bp

Az SN 2006bp jelt szupernbvat az NGC 3953 galaxisbanztediel K. Itagaki 2006.
aprilis 9.60 UT-kor (Nakano & Itagaki, 2006). Quimby éssait (2006) aTexas Super-
nova Searctkeretében készult képeket megvizsgalva azt ttatogy aprilis 9.15 UT-kor
a szuperndva még nem volt lathato (16.9 hatarmadaitj), viszont az aprilis 10.15 UT-kor
készult képen mar feltlint. A sz(ird nélkult kakxépen a féenyessége ekkor 15.3 magnitado
volt. Tehat a felfedezés alig néhany oraval a rolalsauntan tortént. A Takats & Vinko (2012)
cikkben a robbanas idépontjakérya- 24538350 JD datumot (aprilis 9.50 UT) hasznaltam.

A felfedezés utan kb. 3 héten keresztul jelentdésgént és ultraibolya sugarzast is meg-
figyeltek. Immler és mtsai (2007) munkajuk soran arreoadtkeztetésre jutottak, hogy a
rontgensugarzas oka a lokéshullam és a szupatndwiilvevd CSM kolcsonhatasa lehe-
tett. Feltételezve, hogy a szullécsillag tdomegvesiztitaja ) és a csillagszal, sebessege
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4.5. SN 2006bp

allando volt, Immler és mtsai (200K) ~ (1 x 10~°M, év1)(vy/kms 1) értéket hataroztak
meg.

Quimby és mtsai (2007) j6 idofelbontasu, am szigtkil készult fenygorbét és tobb, ko-
rai spektrumot is kdzoltek. Dessart &és mtsai (2008)/r'i’ sz(irds fenygorbéket és nehany
spektrumot is publikaltak. Ezeket, illetve Quimby es an{2007) adatait felhasznalzair-
GEN modelleket készitettek.

4.5.1. Spektrummodellezsés sebesgmerés

A synow modellezéshez a Quimby és mtsai (2007) altal keszigetobbanas utani
5. és 73. nap kozotti idoszakot lefedd spektrumokaizhaltam fel. Ok ennél korabbi
spektrumokat is felvettek (Id. a 4. abrajukat), de azodt&sen még a hidrogén vonalai
thlsagosan gyengék, ezért ezek modellezése nemeltdéges. A felhasznalt els6 4, korai
fazisban készitett spektrum is csak a &s He vonalait tartalmazza (4.12. abra). A 15.
napon felvett spektrumban mar megjelennek a,N&ill és az Fel vonalai is, valamint —
az SN 2005cs-hez hasonlban — itt is kimutathatd az \Wnalainak jelenléte a ¢d a H3
és a He 5876 A mellett. A 20. naptol kezdve pedig mar ezeken kiviill aiC&cii, Til
vonalai is azonosithatdak, és a késébbi fazisoklggmecer6sebbekké valnak. A létrehozott
modellek paraméterei az A.5. tablazatban talalhatok

A Vimodell SEbességet az elsd 4 spektrum esetébed addalbol allapitottam meg, a
kés6bbiekben lehetett az F&169A-nél levé vonalat hasznalni. A kapott sebességel0020
és 3800 kms! kozé esnek (4.11. tablazat, 4.13. abra).

A vonalminimumok Doppler-eltol6dasab6l meghatatbzebességek hasonlbéan viszo-
nyulnakvmoederrhez, mint az el6z6 SN-k esetében, aggzmindvegig nagyobb, mintyoder,
mMig Vre az elsd 50 napban alacsonyabb nala, a kiulénbség fadsmacsokken, majd az 50.
nap kornyékémwmogel €svre korulbeltll egyenlové valik.

Ehhez a szupernovahoz készuleakrGEN modellek (Dessart €s mtsai, 2008), am az SN
1999em-mel és SN 2005cs-sel ellentétben az ekkor kaptsebességek &,qgel Ertékei
jelentdsen kulonbdznek. Mint ahogy az a 4.13. abgatatszik, korai idépontokban ez a
killbnbség még kevésbeé jelentbs, 500 — 700 Km# robbanas utani 15. napon ez majdnem
0-ra csokken, majd Gjra néni kezd. A 32. napon a legnalgymUifferencia, 1200 kms.
Ezutan Gjra kdzelebb keriil egymashoz a kétfele sebg de a kuldonbség véegig jelentds
marad.

Amikor viszont acMFGEN modelleket hasznaltuk keresztkorrelacibhoz (#2eszlet),

a kapott sebességek a 9. napon késziilt spektrum lévelgbl egyezést mutattaknogelr
el. Az #1-es készlet hasznalatakor az eredmények a famiabanvy-hoz, késoblvre-hoz
voltak hasonlok.

Azeért, hogy latni lehessen, mi az oka a nagy kilonbe&ghie €SVmoden k0z0tt, a 4.14.
abran egyitt abrazoltam a robbanas utani 32. nagalelt spektrumot é€s a hozza tartozo, a
CMFGEN-nel valamint asyNow-val készult modellspektrumokat (ebben az idéponthah v
a legnagyobb a kulonbség a kétfele sebesség RozAtjobb felsd sarokban Ievo abra a
4500-5500A kozotti hullamhossztartomanyt emeli ki. Ezen jéathato, hogy az ebben a
régioban talalhato vonalakataFGEN modell nem jol illeszti, az 6sszes itt talalhatd vonal
sebességét alulbecsuli. Valészinlsithetotiehdgy sebességek kozotti kulonbség amiatt
van, hogy acMFGEN modellek illesztése ennek a szupernbvanak az eset&damilyen
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4.5. SN 2006bp

4.11. tablazat. Az SN 2006bp kildonbozd modszerekéipott tagulasi sebessége.

phase  Vmodell VHp VFe Vee#l Vee#2
(nap)  (kms?) (kms™) (kms™) (kms™) (kms™)

580 12050 (400) 11251 (350) _ 11537 (138) 11131 (571)
7.60 10750 (450) 11097 (350) - 11407 (103) 10748 (875)
9,60 9600 (200) 10526 (300) - 10975(70) 10242 (657)
11,61 9550 (450) 10265 (350) - 8717 (69) 9941 (521)
1560 8750(250) 9735(250) 8013 (250) 8373(67) 9176 (325)
2078 8100 (100) 9104 (250) 7267 (250) 7506 (79) 8147 (184)
2476 7050 (200) 8278 (250) 6315 (250) 6573 (45) 7317 (329)
3276 6150 (200) 6996 (250) 5199 (250) 5548 (28) 6308 (330)
4371 5050 (125) 6078 (250) 4445 (250) 4698 (46) 5281 (181)
56,69 4050 (200) 5562 (250) 3952 (250) 4022 (40) 4602 (180)
7254 3850 (150) 5313 (250) 3697 (250) - -

4.12. tablazat. Az SN 2006bp és galaxisa, az NGC 3958nkidz6 modszerekkel kapott
tavolsaga.

Modszer Tavolsag (Mpc) Referencia
Tully—Fisher 170 (3,5) Tully (1988)

Tully—Fisher 210 (5,0) Willick és mtsai (1997)
Tully—Fisher 157 (1,3) Springob és mtsai (2009)
SN 2006bp, EPM, SEAM 13 (0,8) Dessart és mtsai (2008)
SN 2006bp, EPMyre 186 (1,5) Takats & Vinko (2012)
SN 2006bp, EPMymodell 20,7 (1,8)  Takats & Vinko (2012)

oknal fogva rosszabbul sikeriltek, mint az SN 1999enz&SN 2005cs modellezése soran.

4.5.2. Tavolsag

Az NGC 3953-nak, az SN 2006bp galaxisanak a tavolsagéthban mar tobbszor is
meghataroztak a Tully—Fisher-modszer segitsédgazeredmények 1% and 210 Mpc kozé
esnek (4.12. tablazat).

Dessart €s mtsai (2008) az SN 2006bp tavolsagat — h@omint az SN 2005c¢s eseté-
ben — kétféleképpen is kiszamitottak, egyrészt ERM gy, hogy aCMFGEN-nel tortént
modellezés soran kapott sebességeket hasznaltaknésrészt a SEAM alkalmazasaval.
Végeredményként 6k 159+ 0,8 Mpc-et kaptak.

Az EPM alkalmazasangel felhasznalasaval ennél nagyobb tavolsagaf7 20,8 Mpc-
et eredményezett. A kulonbség okai kozt jelentdseqzet jatszhat &jte €SVmodel kKOzti, az
el6z6ekben mar ismertett, jelentés elterésveAsebességek hasznalata kisebb tavolsagot,
18,6+ 1,5 Mpc-et adott.
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4.5. SN 2006bp

Skalazott fluxus
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4.12. abra. Az SN 2006bp spektrumai és a rajuk illesntetdellek.
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4.13. abra. Az SN 2006bp sebességének kulonbozismedekkel mért értékei.

Skalazott fluxus
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4.14. abra. Az SN 2006bp észlelt spektruma (fekete) aaoéb utani 32. napon, egyitt
a CMFGEN-el (piros) valamint asyNow-val (turkiz) készult modellspektrumokkal. A jobb
felsd sarokban a 4500 és 558k0zotti hullamhossztartomany lathatd kinaggitv
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4.6. SN 2011dh

4.6. SN 2011dh

Az M51-ben megjelend SN 2011dh jell szupernévat 2014jum31893 UT-kor fedezte
fel A. Riou, és 2011. janius,® és 21 UT kodzott tobb fuggetlen megfigyelbje is volt (Griga
és mtsai, 2011). Aalomar Transient Factorynajus 31275 UT-kor készitett képet errdl a
teruletrdl, melyen az SN mégwy = 21,44 hatarmagnitadoig — nem latszott (Arcavi és mtsai,
2011). Az észleléseknek kdszonhetden a robbamgeittja nagyon pontosan behatarolhato,
a tovabbiakban a Arcavi és mtsai (2011) altal meghatéttdy = 24557130+ 0,3 JD (majus
315 UT) értéket hasznalom.

Ez a szupernodva tobb okbol is rendkivil érdekes dbjek Egyrészt azért, mert a kozeli
M51-ben bukkant fel, melyben korabban mar két masikt38limegfigyelhettiink, az Ic
tipust SN 1994I-t és a II-P tipust SN 2005cs-t. M&srez a szupernodva a llb alcsoportba
tartozik (1.4.3. fej.), és kozelsége, valamint kordiddezése végre nagyszeri lehetdséget
biztosit ennek a ritka tipusnak (1.1.1. fej.) a tanulgaa@sara.

Az M51-r6l j6 minbségl archiv felvételek allnakndelkezésre a HST adatbazisaban,
amelyeket tobb csoport is megvizsgalt a szupernovibsziliaga utan kutatva. Maund és
mtsai (2011) az SN pozicidjaban elhelyezkedd csillxgyésségét és spektralis energiael-
oszlasat megvizsgalva azt eligavs = 13+ 3 Mg, tomegl, F8 szinképosztalyl, kiterjedt
(R~ 10'3 cm) sarga szuperoriasként (yellow supergiant, YS@pasitottak. Nem zartak
ki annak a lehetdségét sem, hogy a csillag egy kettédszar tagja legyen, de véleményuk
szerint ebben az esetben a tarscsillag a detektalagibkiala esik, a teljes észlelt fluxus
az elsbdleges csillagtol szarmazott. Van Dyk és mt3ai{) ugyanennek a csillagnak a
tomegétMzams = 17— 19 M., nagysagunak becsulték, viszont 6k arra a kovetkezie
jutottak, hogy nem ez az objektum volt az SN szuldcsilla§aerintiik a szuperndova meg-
figyelhetd tulajdonsagai egy joval kisebb méretli &hjenra utalnak, tehat a szulécsillag
vagy nem latszik a megfigyelhetd YSG csillag mellett, vaggtleg annak egy kompakt,
halvanyabb tarscsillaga lehetett. Murphy és mtsai {2@1kornyez6 csillagok vizsgalataval
megbecsiultek a csillagpopulacio korat és ezt halsak fel a megfeleld izokron kivalaszta-
sahoz. igy 0k a YSG tomegéMzams = 13f§ M értéklnek hataroztak meg, amely Ma-
und és mtsai (2011) eredményével egyezik meg. Sodeémmtsai (2012) a rontgen-,
ultraibolya- valamint a radi6tartomanyban felvett edkaelemzése soran arra a kovetkez-
tetésre jutottak, hogy a szill6objektum egy kompaktamgivolt, sugardR ~ 10 cm nagy-
sagrendl lehetett. Bersten és mtsai (2012) viszont azeg8)gorbéjének hidrodinamikai
modellezése soran azt talaltak, hogy a szulocs#iggMzams = 12— 15 M., tomegd, ki-
terjedt csillag lehetett, amely korul csak egy nagyokors (~ 0,1 M) hidrogénburok
volt. Tehat szerintilk valbban az archiv felvételekietektalt YSG volt a szil6écsillag. Mi-
vel a jelenlegi csillagfejlodési modellek szerint eNagoszindtlen, hogy egy egyedi csillag
ilyen YSG csillagga fejlodjon, Benvenuto és mtsai (2Palyan kettds rendszert modellez-
tek, ahol a fokomponendizams = 16 M) a Bersten és mtsai (2012) altal leirt YSG csill-
agga fejlodott, mig kisebb tomegkigams = 10 M.) tarsa a szupernova-robbanas bekovet-
keztekor még a fésorozat kdzelében helyezkedett el.ziAdssillag utani kutatas majd a
szuperndva elhalvanyodasa utan, a terilet Gjakdgaiataval folytatbdhat.

A szupernobvat azota is tobb csoport koveti folyamatgsm egyelére még a legtobben
nem kozoltek hosszabb adatsorokat, az eredményekkpldsa csak késdbb varhato. Ber-
sten és mtsai (2012) a fenygorbének az elsé 80 napmmtdefzakaszat hasznaltak a modelljuk
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4.6. SN 2011dh

elkészitéséhez. Ez alapjan a robbanas energigjgt= 6 —10x 10°° ergnek, mig a keletke-
zett®ONi tomegét~ 0,06 M., nagysaginak becsiltek. Tsvetkov és mtsai (2012) baidst
kovetd nagyjabol 300 napban készitett fotometesleléseket publikaltak. A fénygorbék
modellezésével a SN tobb fizikai paraméterét is megbatak. A robbanas energiajara —
modelltdl fiiggben Eexp= 1,5— 4 x 10°1 erg-et, a ledobodott burok tomegédve; = 2,4 M,
értéket, mig a csillag sugarara a robbanéas bekortladbttR,; = 300— 562 R, értéket, a
keletkezetP®Ni tomegére pedi¢/ni = 0,07 M, nagysagot kaptak.

Az SN 2011dh jelentds rontgensugarzast mutatott. baalg és mtsai (2012) kb. egy
honapon keresztul készitettek méréseket ronigdtraibolya- és radiotartomanyban. Szu-
pernovak esetében a rontgensugarzas forrashidomféle folyamat johet szoba: aflk-
nél forrobb plazma hémérsékleti sugarzasa, azrm@ompton-széras és a szinkrotron su-
garzas. Mind Soderberg és mtsai (2012), mind Maeda (2&1a a kovetkeztetésre jutott,
hogy az SN 2011dh esetében (mint ahogyan altalaban @aesdib SN-k esetében) a meg-
figyelt radio- és rontgensugarzas forrasa az in@mpton-szoras volt (tehat az eredetileg
kisebb energiaju fotonok a nagy sebességi elektrantikten6 szorédasuk soran energiara
tettek szert).

4.6.1. Spektrummodellezsés sebesgmerés

A felhasznalt, Vinkd és mtsai (2012a) cikkében kdzjektrumok a Hobby-Eberly Te-
lescope (HETMarcario Low Resolution SpectrograghRS) miszerével készultek 2011.
junius 6. és 29. kozott (Marion és mtsai, elokéstién). Ezek a robbanast kovetd 5. és 29.
nap kozotti idészakot fedik le.

A sYNow modellezés soran alkiHel, Cail, Till és Fal vonalait, illetve néhany esetben
az QI és az Sa jelenlétét mutattam ki (A.6. tablazat). Az észlelekrumok a modellekkel
egyltt a 4.15. abran lathatoak. A llb tipusl szupeéakra jellemzd modon a Hvonalai
joval gyengébbek, a Hevonalai pedig er6sebbek, mint a I1-P tipustak esetében

A Vmodell €rt€kének meghatarozasa minden idépontban azFB9A vonalanak segit-
ségével tortent. A kapott sebességek 11400 és 5600 kkvzé esnek (4.13. tablazat,
4.16. abra). Mivel ennek a szupernbvanak egészen eflagiiek a spektrumai, mint a Il-
P tipustiaké, ezért keresztkorrelaciot ebben abesatem végeztem. A vonalminimumok
Doppler-eltolodasabol meért sebességek kozutaertékei nagyon hasonloak,qgeirhez,
altalaban azoknal valamivel alacsonyabbakvif viszont minden idopontban jelentésen
nagyobb, mintmegel, @z utolsod idépontban kétszerese annak. Az a tény, hddy megle-
hetdsen gyenge, viszont a kornyékén sok erds fentvaldhato, felveti annak a lehetéségeét,
hogy a vonalat rosszul azonositottam, vagy pedig a tobbalvmiatt nem is azonosithato a
minimuma, &s emiatt ilyen kaptam ilyen nagy sebess&gitigéget. Ezért megmeértem a
tagulasi sebességet arbhinimumabdl is, és ezeket — a tobbi sebességgel egyattiintet-
tem a 4.16. abran. Itt lathatd, hogy ezek a sebessagjekentdsen nagyobbak, mint akar
Vimodell: akarvee értékei.

4.6.2. Tavolsag

Az M51 tavolsaganak meghatarozasara tett praz@&okrol az SN 2005cs kapcsan mar
volt sz6 a 4.4. fejezetben. A killonbozd modszereldaglott eredmények dsszefoglalva a
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Skalazott fluxus

4.13. tablazat. Az SN 2011dh killonb6z6 modszerekéipott tagulasi sebessége.

Fazis Vmodell VHB VFe
(nap)  (kms?) (kms™1) (kms™1)

53 11400 (200) 12939 (500) 10192 (350)
103 9250 (300) 11034 (500) 8553 (300)
133 7250 (250) 10684 (500) 7229 (300)
163 7200(300) 10687 (500) 7021 (300)
203 7250(200) 10723 (500) 6533 (250)
213 7150 (150) 10910 (500) 6435 (250)
287 5600 (200) 10855 (500) 5287 (250)
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4.15. abra. Az SN 2011dh spektrumai és a rajuk illesmtetdellek.
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4.16. abra. Az SN 2011dh kulonbdzd mbédszerekkel ratagbzott tagulasi sebessége.

4.10. tablazatban lathatoak.

A Vinkb és mtsai (2012a) cikkben a tavolsagmeghatasbpz s YNOw-val végzett mo-
dellezés soran kapott sebességeket hasznaltuk. Kaihik az SN 2005cs és az SN 2011dh
adatait és kihasznaltuk, hogy mindkét szupernovaebset pontosan ismert a robbanas id6-
pontja. Az EPM alkalmazasa soran nehézséget jeletetty a II-P tipust szupernovak
modellezésével kapott korrekcios faktorok (2.2.3.)feem alkalmazhatoak Ilb tipust SN-
kre. Ezért az SN 2011dh esetében minden idoportbad értéket hasznaltuk. A korrekcios
faktor figyelembevétele a korai fazisban ugyanis naggtré hidrogén ionizacioja miatt jelen
levd szabad elektronokon valo szorbdas miatt szgés (2.2.3. fej.). Viszont llb tipust szu-
pernbvak esetében ez a réteg nagyon vékony, tehatnalizacios mélység és a fotoszféera
joval kozelebb helyezkedik el egymashoz, mint a Il{#u80 SN-k esetében.

Az EPM alkalmazasa soran az egyenesillesztést (2.4ndgjyea két szupernova kom-
binalt adataira végeztiik. Mindkét SN esetében a robbigkovetd 5. és 25. nap kozti adato-
kat vettuk figyelembe. Az als6 hatar valasztasanakakvolt, hogy a robbanas utan el kell
telnie néhany napnak, hogy a tagulas valdoban homlel¢en. A fels6 hatar megvalasztasat
pedig az indokolta, hogy az EPM alkalmazasakor hasziegifeltevesek csak a robbanast
kovetd 30-50 napban érvényesek (2.2. fej.). Ebben atbes pedig két olyan SN-rol
van sz0, amelyek hidrogénburka vékony, tehat a tgfdtiagos” II-P SN-hez képest az at-
moszférajuk gyorsabban valik atlatszova, robidez az idétartam, amikor az EPM alkal-
mazhato.

A két szuperndva adatainak egyuttes fehasznalas@avdl51 tavolsagard = 8,4+
0,7 Mpc-et kaptunk. Ez hasonldé ahhoz, amit Baron és mtsad{R0illetve Dessart &
Hillier (2006) kapott a SEAM-mal, illetve ahhoz, amit/agqgen Sebességek felhasznalasaval
hataroztam meg az SN 2005cs tavolsagara (4.10.zathBakats & Vinko, 2012).
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5. fejezet

K Ovetkeztetsek

Az el6z6 fejezetben kulon-kilon ismertettem az egyrupernévak esetében kapott ered-
ményeket. Ebben arészben ezek tsszehasonlitagiidtes targyalasara keril sor, valamint
a lI-P SN-kre vonatkozoan altalanos kovetkeztetésekievonom.

A spektrumok tanulmanyozasab6l és modellezéskibiinik, hogy a vizsgalt 11-P SN-

k mindegyike nagyrészt ugyanazokat az atomokat és idrtakialmazza, és a spektrumok
id6beli valtozasa is igen hasonlo. A 5 db II-P tipudti @999em, 2004dj, 2004et, 2005cs,
2006bp) kozul feltinben csak a tobbinél kisebb #&s8egl SN 2005cs mutatott jelentbsen
eltéerd tulajdonsagokat. Ennek a spektruma gyorsabBdozott, mint a tobbié, a vonalak
keskenyebbek, kisebb tagulasi sebességre utaltamuati megfigyelhetd volt a tipikusan az
alacsonyabb luminozitasu 1I-P SN-kre jellemz6 erdsiBanalak korai megjelenése is. Ez
a szuperndva mas fizikai tulajdonsagaiban is elteabdit’normalis” II-P-t6l: a robbanas
kisebb energiajl volt és az SN szulécsillaga is valerkisebb tomeggel rendelkezett (4.4.
fej.).

Az el6z0 fejezetben ismertettem az 5 1I-P tipust SNtrégulasi sebességét a platd
fazisban. A kulonboz6 modszerek alkalmazasarallabbi sebességeket kaptam:

i) a SYNOW nevl programmal létrehozott, az észlelt spektrumokesatett modellek
segitségével kapott sebessegeksderr

i) a HB és az Fel 5169A vonalak abszorpcios minimuma Doppler-eltolodadalyg s
VFe, illetve 0sszefoglald jelolésselps

iii) az SN 1999em, 2005cs és 2006bp esetében rendelkelz&ke\AITE koddal Ietrehozott
modellspektrumok, melyek fotoszferikus sebessége tsmgg;

iv) a keresztkorrelacio soran két készletet hasznaltewl készlet az SN 1999em észlelt
spektrumait tartalmazta, mig a #2 készlet az SN 1999e5&0és 2006bp NLTE mo-
dellspektrumaib0l allt; az igy kapott sebesséegekgh esvecx2 modon jelolom.

Az 5.1 és az 5.2. abrakon a kulonb6zdé modszerekkpblit eredmények dsszevetése
lathatdb a robbanas o6ta eltelt napok szamanak a &mgpben. Az 5.1. abra bal fels6
képén avmegell SEbességek idbbeli lefutasat hasonlitom dsszemdtfigyelhetd, hogy az
SN 1999em, 2004et és 2006bp sebességgorbéje margehdtasonlo, a gorbe meredeksége
mutat csupan kismértéeki eltéréseket. Az SN 2004ogsseggorbéje nagy valdszinliséggel
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Kovetkeztetések

ugyanilyen lehetett, bar a viszonylag késoi felfederm@iatt ezt nem tudtam megvizsgalni.
Ezzekel szemben az SN 2005cs sebességgorbéje jelarkknbozik. Ez a szupernbva
mar korai fazisban joval kisebb sebességgel rendetkemint a masik négy, és a sebesség
csokkenése is gyorsabb volt.

Az 5.1. abra jobb felsd képén az NLTE modellezésbarsmzov, e sebességeket ha-
sonlitom 0ssz@mogen €rtékeivel. Kitlinik, hogy mig az SN 1999em és 2005atat®en a
kétfele sebesség 10-15 %-on belul megegyezik (eggé&ilont kivetelével az SN 2005cs
esetében), addig az SN 2006%4u4ell/ Vnite @ranya sokkal nagyobb szorast mutat. Ezt az
eltérést mar a 4.5. fejezetben is megvizsgaltam, €44 4bra segitségével megmutattam,
hogy ennek a szupernbvanak az esetében az NLTE moasltiéise kevésbé jol sikertilt,
mint mas szupernovak esetében. Ugyanaki@kel €S Vnire KOZO0tt szisztematikus eltérés
nem figyelheté meg. Ez arra utal, hogy a spektrummodelldkar &y NOw, akarCMFGEN
— segitségével konzisztens eredményeket kapunkamaipszopciés minimumbol vagy pe-
dig keresztkorrelacioval kapott sebességek fagphieltérést mutatnakyogeirtél. Emiatt
a gyakran hasznalt sebességmeérési eljarasok divalioszferikus sebességet a robbanast
kovet6 elsd kb. 50 napban alul-, mig kés6bbi fazistidbecsiilik, méghozza egyre novekvd
és az egyes szupernbvak esetében elterd mérteklagalentds hibat eredményezhet olyan-
kor, mikor a valodi fotoszferikus sebesség szikségelsiaul az EPM vagy az SCM alkal-
mazasakor.

Az 5.1. abra két alsd képén a vonalminimumok Dopplesledasabol mért sebességek
€SVmodell 0SSzehasonlitasa lathat6 az id6 fuggvéenyébtsi fillantasra is észrevehetd, hogy
mindkét diagramon jelentds kulonbségek vannak azggzupernovak esetében, bar az
altalanos tendencia igen hasonlovi&/Vimedell @rany a korai fazisban valamivel 1 alatt van,
majd a robbanas utani 40-50. nap kornyékén éri el Ertkovetden az arany folyamatosan
no a platd fazis végeéig, bar a novekedés mértekparnovankéent meglehetésen kilonbzo.
A Vg €SVmodell @ korai fazishan kortlbeltl egyenld, majdg fokozatosan egyre nagyobba
valik a masiknal. A két sebesség aranyanak vakazzintén objektumonként killonb6z6, az
SN 1999em esetében példaul még a robbanas utani onna csak kicsit haladja meg az
egyetvy, /Vimodell €rtéke, mig az SN 2004et esetében a plato fazisre&ggé- 2,5-re nd.

Az 5.2. abran a keresztkorrelacioval kapott sebedg&ighasonlitom 0SS2&,04ell €S
Vabs €rtekeivel. Ittvaps @ korai fazisbarvyg-t jelenti, majd a vasvonalak megjelenése utan
mar vee-vel egyenld. Az abrakon megfigyelhetd, hogy a keremzthacioval kapott se-
bességek altalaban jobb egyezést mutatnalpg mint avimggel ertékeivel. Ez érthetd is,
hiszen a keresztkorrelacios modszer a spektrumvoadddiara és pozicidjara érzékeny. Az
is észrevehetd, hogy\ehodell/Vee arany (5.2. abra bal felsd kép) ésra/Vimoden arany (5.1.
abra bal also kép) id6beli valtozasa hasonld menat'obbanas utani 10. és 50. nap kozott
Vmodell @ Nagyobb, viszont az 50. nap utay illetve vge ertéke valik magasabba. Ez és a
Vabs/Vec#1 @rany (5.2. abra jobb fels6 kép) is azt mutatja, hogyhta#2 SN 1999em észlelt
spektrumait tartalmazo6) készlettel tortend kereszelacio avge sebességet 10 %-0s pon-
tossaggal képes megbecsilni. Ez alatamasztja Psknas mtsai (2009) azon modszerét,
hogy rossz jel/zaj viszonyl spektrumak, sebességét ezzel a modszerrel becsulik meg (Id.
még 2.2.2 fej.)

A kilonbozd modszerekkel kapott sebességek kbdeszefliggések tovabbi vizsgala-
tahoz az 5.3. abran abrazoltanvi/Vimodell €S aVig/Vmodell @ranyt avmogen fliggvenye-
ben. AVre/Vimodell @rany valtozasa mindegyik SN esetében hasonlo: naggsségeknél
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5.1. abra. AsyNow modellezés soran kapotinoge Sebességek osszehasonlitasa a
kulonbdz6 szupernbvak esetében (balra fent)méyel/ Vnite arany (jobbra fent), @ee/Vimodell
(balra lent) és ang/Vmoden (jobbra lent) arany a fazis fuggvényében. Az egyes szu
pernbvakat mas-mas szimbolumok jeldlik: zold,i tpbtty — SN 1999em; kék, ures
haromszog — SN 2004dj; piros, csillag — SN 2004et; ridsaseli haromszog — SN 2005cs;
fekete, Ures kor — SN 2006bp.

(azaz korai fazisban) az arany valamivel alacsonyabh@&@s lassan novekszik. Korilbelll
Vimodell = 4000 kms1-nél éri el az egyet, és ahogy a sebesség tovabb cspkky né az
arany, mely a plato fazis végére az1,6 lesz.

A Vip/Vmodell lefutasa kevesbé egységes. Nagyden ertékeknél (korai fazisban) az
arany 1 korul alakul, €9mogen = 7000 kms! kornyékén haladja meg azt. Ezutan viszont
valtozasa szupernovanként kullonbdz6. Az SN E98@s 2005cs esetében végig viszonylag
alacsony marad, a platd fazis végére sem haladja megtl mig a masik harom objek-
tum esetében joval magasabba valik. SN 2006bp esettjros nem volt olyan spektrum,
amelyrevmoden < 3850 kms', bar addig a sebesség valtozasa meglehetésen baso8N
2004et-éhez.

Az 5.3. abra hasonlo ahhoz, amit Dessart & Hillier (2006&gzitettek &MFGEN mo-
dellspektrumaik alapjan (Id. 14. abrajukatpk megmerték a letrehozott modellspektru-
mok vonalai abszorpcids minimumanak Doppler-eltaléaiol a sebességeket, és abrazoltak
ezeknek és a modellek fotoszferikus sebességangy @ranyat az utbbbi fiiggvényében.
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fuggvényében. A killonbozd szimbblumok a killdab szupernbvakat jelolik az 5.1. abran

felttintetett modon.
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5.3. abra. AvVre/Vmodell (balra) és avypg/Vmodell (jObbra) arany a/moden sebesség fliggve-
nyében. Az egyes szimbblumok a kulonb6z6 szupeahkatvjelentik, az 5.1. abranal leirt

modon.

79



5.1. Sebesség-sebesség relaciok

Habar 6k nem rendelkeztek adatokkal kb. 4000 khedatti sebességekrél, és az én, 6t SN-
t tartalmaz6 mintamban pedig a felsé hatar (12050 Knkisebb, mint naluk, e kozott a
két erték kozott az eredményeik egészen hasordaaltalam kapottakhoz. Az 6 abrajukon
az Fal 5169 A vonalra szamolt sebességek korai fazisban alacsdayabmint vy, az
aranyuk 1-et valahol 5000 és 4000 kmkozott éri el, hasonldan az én méréseim eredmeé-
nyéhez. Viszont I8 esetében vannak kilonbségek. Korai fazisban a kekeeredményei
konzisztensek, 11000 kmkfelett avhp/Vmodell arany mindkét esetben 1 kordl van. Dessart
& Hillier (2005b) abrajan ez az arany 1-et 8000 kmi&ornyékén haladja meg, és a legma-
gasabb értéke csak 1.15 korul van. Ez joval alacsdmyatint az altalam kapott, ahogy az
az 5.3. abran is lathatd. Azonban Dessart & Hillier (20Daz SN 1987A és az SN 1999em
észlelt spektrumai alapjan készitettek a modeljeikAz utdbbi SN az altalam vizsgalt 5
szupernova egyike, és az esetében kaggifVmodell arany hasonlé ahhoz, ami Dessart &
Hillier (2005b) abrajan szerepdyy tehat a killonbség oka valdsziniileg az, hogy&GEN
modellek nem elég nagy paramétertartomany lefed#dé@sziltek, hianyoznak példaul az
SN 2004et-éhez hasonlo spektrumok.

5.1. Sebeswy-sebesy relaciok

A gyakorlatban gyakran nem all rendelkezéstinkre egpemovarol olyan kivalé miné-
ség(, jo iddbeli felbontasl spektrum-sorozat, ymek felhasznalasaval alkalmas sebesség-
gorbét allithatunk eld. Ezért fontos a kvantitatizsgalata annak, hogy az egyes modszerek
hogyan figgnek dssze egymassal, hogyan lehet sgigkikél a fotoszferikus sebességre
kovetkeztetni, illetve mas idopontokra extrapolaMivel munkam soran tobb szupernova jo
minoségl spektrumabol tobb modszerrel is megenéid sebességet, ezért alkalmas adatok
alltak rendelkezésemre ahhoz, hogy ilyen jellegl \étspkat végezzek.

Hasonl6 0sszefiiggések felallitasaval korabimém masok is foglalkoztak. Az Eastman
és mtsai (1996) és Dessart & Hillier (2005a) altal késtz'NLTE modellspektrumok fel-
hasznalasaval Jones és mtsai (2009) megvizsgaltal and vnie kozti kapcsolatot. Azt
talaltak, hogy aranyuk leirhat6 a kovetkez6 o§isggéssel:

VHB

2 .
J
— =) gjV (5.1)
]ZO HB

Vhlte

A két kulonbozo modellkészletre altaluk kapajtértekek az 5.1. tablazatban talalhatoak.
Ezeket a gorbéket 0sszehasonlitottam az altalamtkapbességekkel. Az 5.4. abran meg-
figyelhetd, hogy a Dessart & Hillier (2005a) modelljein @b gorbe tulbecsuli &mnogell
sebességeket (rnas= 0,412), mig a Eastman é&s mtsai (1996) modelljein alap@gg# jol
illeszti azokat, kiveve az SN 2004et adatait (r;s- 0,301, dec = 0,178 az SN 2004et
adatai nélkul).

Az 5.1. osszefliggeés illesztését én is elvégeztealtalam mért sebességekre (5.4. abra
fenti képe, fekete folytonos gorbe). A kapaitértekek az 5.1. tablazatban talalhatoak. A
szoras az eredeti gorbével kapottnal alacsonyabh),276 lett. Az illesztést megismételtem
Ggy is, hogy kihagytam az SN 2004et sebességeit, ekkoream&ny egészen hasonlo lett
ahhoz, amelyet Jones és mtsai (2009) Eastman és mtsé&i) (t@@lelljeivel kaptak.
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5.4. abra. Fent:Vmodell S€bességyp flggvenyeben. A gorbék mutatjak a Jones és
mtsai (2009) altal egyrészt Eastman és mtsai (pirosqzmtt vonal), masrészt Dessart &
Hillier (kék szaggatott vonal) modelljei alapjan mediraizott polinomokat. Feltiintettem
azokat a gorbéket is, melyeket a Takats & Vinko (201Rklben meghatarozott sebességekre
tortéent illesztéssel kaptam, egyrészt mind az ot SNafeznalasaval (fekete pontozott vo-
nal), masrészt a SN 2004et kihagyasaval (fekete falysovonal). Lent: az illesztés a
Vre Sebességek esetében is elvegeztem, mind az ot SNradatéindkét abra esetében a

szimbolumok a kullonb6z06 szupernovakat jelentik5al. abran leirt modon. Az illesztett
polinomok koefficiensei az 5.1. tablazatban talalb&tod
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5.1. Sebesség-sebesség relaciok

5.1. tablazat. Az (5.1) egyenlet illesztése soran Kamokoefficiensek mindsyg, mind vee
esetében.

j 0 1 2 o Forras

aj (Hp) (E96) 1775 —-143%—-4 6523—-9 030 Jonesés mtsai(2009)
aj (Hp) (DO5) 1014 4764—6 —7,01%—10 041 Jones és mtsai (2009)
aj (Hp) 1528 —-1551e—5 —-3462—-9 027 Takats& Vinkd (2012)
aj (Hp)? 1578 —-8573—-5 3017%—-9 017 Takats & Vinko (2012)
aj (Fell A5169) 1641 —-2297%—-4 175le—8 011 Takats & Vinko (2012)

2 SN 2004et nélkl

Tobbek kozott Dessart & Hillier (2005b) is megmutattagk a Fal 5169A vonal mini-
mumabol mérhetd sebesség szorosabb 0sszefuggést a fotoszferikus sebességgel, mint
Vig- Az 5.3. abran is megfigyelhetd, hogyig,/Vmodel arany idobeli lefutasa mindegyik SN-
re hasonlo, mig azHB/vmode” arany esetében jelentds eltérések adodtak. Ehbbakva
megismételtem az 5.1 6sszefuggeés illesztésétomtszzlttalg helyett avre hasznalataval.

A szoras ekkor jelentdsen lecsokkent (rons: 0,111). Az illesztés soran kapaif értekeket
szintén az 5.1. tablazat tartalmazza, mig maga azitetsyorbe az 5.4. abra jobb oldali ké-
pén lathatd. Habar ez a szoros 0sszefiiggés azt jamtagy mérvre sebességekbiihogel
konnyen meghatarozhato, ez nem jelenti azt, hogy egygresnovak esetében ne lehetnének
jelentds eltérések.

Poznanski és mtsai (2010) az SDS3Hdatainak felnasznalasaval vizsgaltak a kapcso-
latot HB és az Fel 5169A vonalak abszorpcios minimumabol mérheté sebesls&gzott.
Azt talaltak, hogy ez egy linearis 0sszefliggésselto le:vre = a- vy, ahola= 0,84+0,05.

Az altalam mértvee s vy sebessegek felhasznalasaval megismeteltem aztélds es
az egyenes meredekség@are- 0,791+ 0,012 (© = 0,146) értéket kaptam. Poznanski és
mtsai (2010) csak a robbanast kovetd 40. napnal kokatdtokat hasznalta fel, igy kovet-
kez6 lepésben kihagytam az ennél késdbbi pontokdij@ megismételtem az illesztést.
Ekkor a meredekség = 0,823+ 0,015 (0 = 0,102) lett, ami gyakorlatilag megegyezik a
Poznanski és mtsai (2010) altal kapott eredménnyel éhEa). Méréseim tehat megerositik
az altaluk kapottakat, és kiegészitik azokat kés&imsokra.

Nugent és mtsai (2006) munkajuk soran a sebességgiibeli lefutasat vizsgaltak és
azt talaltak, hogyre valtozasa az alabbi gorbével illeszthet6:

Vre(t) /Vre(50d) = (t/500)°, (5.2)

aholc = —0,464+0,017. Ezt az illesztést az 6t 1I-P SN altalam mest ertékeire meg-
ismételve a kitev@w = —0,663+ 0,010 értéklinek adbdott. Mivel az SN 2005cs sebesség-
gorbéje szembetlinden kulonbozik a tobbiéetdb (Rbra) megismételtem Ugy is az illesztést,
hogy ennek az SN-nek az adatait nem vettem figyelembe. EKkitenad c = —0,546+ 0,01
erteklre modosult. Az illesztett gorbe, a Nugent &sain(2006) altal kapottal egyitt az 5.6.
abran lathatd. Az Gjonnan meghatarozott kitevékdsa mértekben 10) killonbozik a Nu-
gent és mtsai (2006) eredeti eredményétél. A kuléalegyik oka lehet, hogy az én mintam

245DSS-I1 Supernova Survelyitp://www.sdss.org/supernova/aboutsupernova.html
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5.2. Atavolsag és a tavolsagfuggo fizikai paramake
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5.5. abra. Avre ésvyp sebességek kozott fennalld osszefuggés. Azkoesk a 40. napnal
késbbbi adatokat jelentik, mig a teli korok az enn@ldbbiakat. Az egyenes illesztését a 40.
napnal korabbi adatokra végeztem.

a robbanast kovetd 13. és 104. nap kozti idotartamdi e, mig Nugent és mtsai (2006)
adatai a 9. és a 75. nap kozé estek.

Megvizsgaltam azt is, hoQ¥mogel idObeli lefutasa hogyan irhatd le. Kombinalva az 5.1.
és az 5.2. egyenletet, a kovetkez0 0sszefliggésritem az adatokra:

(t/50)~0210:0.110
5%_obj(t/50)]

Az illesztés soran az SN 2005cs adatait kihagytam, hispeek sebességgorbéje jelentdsen
eltér a tobbiétdl. A kapott illesztési paraméterbk= 0,467+ 0,150,b; = 0,327+ 0,230 és

b, =0,1744+0,110. A sz6ra® = 0,148 értéklinek adbdott. Az illesztett gorbe az 5.6aab
lathatb. Az dsszefliggés felhasznalasaval mret/alik egy gyengén mintavételezett SN se-
bességének extrapolacioja mas idépontokra (1as8iy2009N, Takats és mtsai, eldkészulet-
ben).

Vmodell(t) /Vmodel(50d) = (5.3)

5.2. Atavolsages a aivolsagfiiggo fizikai parameéterek

A tagulasi sebességeknek jelentds szerepe van atokghatarozasban, akar az EPM-
et, akar az SCM-et hasznaljuk (2.2., 2.3. fej.). Az elfgézetkbdl kiderult, hogy az egyes
modszerek hasznalataval jelentésen eltérd segekst kapunk. A nem megfelel6 modszer
hasznalata tehat pontatlan tavolsaghoz vezet.

A mintamban szerepl6 6t 1I-P tipust szupernovanaghataroztam a tavolsagat mind
az — irodalomban leggyakrabban hasznals mind a kapotivyogen Sebességek felhasz-
nalasaval (Takats & Vinkd, 2012). Az eredmények istmiese és 0sszehasonlitasa a szulo-
galaxisok korabban, mas moédszerekkel meghatardnattsagaval részletesen szerepel a 4.
fejezetben. Az 5.2. tablazat dsszefoglalja a kétéelbességgel kapott eredményeket. Két
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5.6. abra. Avre €SVmodell SEbességek idbbeli lefutasa. A bal oldali abran agatagt vo-
nal a Nugent és mtsai (2006) altal meghatarozott gomngatja, mig a folytonos gorbét
az altalam vizsgalt ot SN adataira végzett illeszt@@is kaptam (Takats & Vinkd, 2012).
Mind a két fele sebesség esetén az SN 2005cs adataéia@bin haromszogek) kihagytam
az illesztésbdl. Az egyes szimbolumok a kilonbozdpernovakat jelentik az 5.1. abranal
leirtak szerint.

5.2. tablazat. Az 6t, II-P tipusl szuperndva EPM-mebghatarozott tavolsagavgogen vala-
mint avre sSebességek felhasznalasaval.

SN Tavolsag (Mpc) Forrs
Vmodell VFe

1999em 15(14) 97(08) 1,2,3

2004dj 36(06) 37(08) 4,5

2004et  48(04) 48(0,6) 6,7

2005cs 8 (02) 75(0,2) 8

2006bp 207 (1,8) 186 (1,5) 9
aA fotometriai adatok forrasg(l) Hamuy és mtsai (2001§2) Leonard és mtsai (2002),
(3) EImhamdi és mtsai (2003}4) Vinkd és mtsai (2006)5) Tsvetkov &s mtsai (2008),
(6) Maguire és mtsai (2010bj7) Sahu és mtsai (2006(8) Pastorello €s mtsai (2009),
(9) Dessart es mtsai (2008)
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5.3. tblazat. A vizsgalt II-P tipust szupernovakdisagaD), a platod fazis iddbeli hossza
(tp), valamint & sz{ir6s abszolUt magnitudBl( ) és tagulasi sebessag) a plato kozepén.
Mindegyik SN esetében a felsd sor az altalam kapottkekét mutatja, mig az alsé sorban
masok eredményRlathatok.

SN D Mv.p tp Vp Forras
(Mpc) (mag) (nap)  (kmsl)
1999em 125(14) —1684(024) 120 (10) 2520 (300)

117 (1,0) —16,68(027) 120(10) 3046 (150) 1

3,6(06) —16,35(036) 105(20) 2710 (300)

20044, 33(03) -16,16(023) 105(20) 2957 (150) 1
2004t 48(04) —1670(018) 110(15) 3650 (350)
59(04) -17,15(027) 110(15) 3462(150) 1
o0sca  &4(07) —1503(017) 118(15) 1430 (200)
7,1(12) -1466(039) 118(15) 1500 (150) 1
2006bp 207 (18) —17.35(020) 90 (20) 4800 (200)

175(0,8) —1698(020) 90(20) 4150(300) 2

a4Az SN 2005cs esetében azt a tavolsagot hasznaltamyenszinek és az SN 2011dh
adatainak kombinalasaval kaptunk.
bForras:(1) Maguire és mtsai (2010b)2) Dessart és mtsai (2008).

szuperndva, az SN 2004dj és az SN 2004et esetében niselkésség hasonlo tavolsagot
eredményezett. A masik harom objektumnal viszom,gyen hasznalataval jelentésen na-
gyobb tavolsagokat kaptunk, mintge-vel. Az SN 1999em és SN 2005cs esetében végeztek
korabban tavolsagmérést SEAM-mal, illetve NLTE mibelefelhasznalasaval. Az ezekkel
kapott eredményekkel mindkét SN esetébemgieirlel kapott tavolsagok jo egyezést mu-
tattak, migvre hasznalata joval kisebb értékekhez vezetett (4.3.H3. tablazat).

A fotoszferikus sebesség meghatarozasara jelenlbl 82 modellek letrehozasa a leg-
pontosabb modszer (2.2.2. fej.). Azonban ez jelentésn#asi kapacitast igényel, ezért
ha csupan a sebességmeghatarozas a cél, tulsagésgenyes. Asynow modellek il-
lesztésével tortend sebességmérés ugyanakkéhez képest 10%-on belil azonos ered-
ményeket szolgaltat (5.1. abra). Felhasznalasa a4 &#an pedig olyan tavolsagokhoz
vezet, amelyek j0 egyezést mutatnak azokkal, amelyekdinrmmultabb, am lassabb mod-
szerek szolgaltatnak.

A tavolsag ismerete rendkivil fontos ahhoz, hogy mégloazuk a szupernovak — és
természetesen barmely mas csillagaszati objektumkafiilajdonsagait, és ezen keresztul
megértsiik a végbemend folyamatokat. Az SN-k absZéliyességének ismerete mar on-
magaban sokat elarul természetukrél, de felhagza&bl — és kiulonbozd hidrodinamikai
modellek eredményeinek segitségével — mas paraekeeeertékére is kovetkeztethetiink.

A nebularis fazisban mért luminozitals,¢p) ismeretében a keletkez&fiNi tomege ki-
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szamolhatb példaul a Hamuy (2003) altal felallitigszefliggés segitségével:

Mni = (7,866x 10~*)Lyen(t) exp<(t 40){(11;;? — 6’1) : (5.4)

ahol 61 nap &°Ni felezési ideje, 1125 nap &°Co bomlasi allandoja.

A luminozitas meghatarozasahoz idealis esetben hatigmhossztartomanyt lefedé mé-
résekre van szilkség, ugyanis az igy kapott fluxusokjiatasa megadja a bolometrikus flu-
Xus nagysagat, amelybdl a tavolsag ismeretében mbmitast kiszamolhatdé. Amennyiben
ilyen mérések nem allnak rendelkezésiinkre, masliiizmodszerekhez is folyamodhatunk.
A nebularis fazisban mért luminozitas kiszamitha¥ szirével mért magnittdobai,) a
bolometrikus korrekcio (BC) ismeretében:

—(my+BC)+5IlgD — 8,14
2,5

lgLneb= (5.5)

A bolometrikus korrekcid értékét meg lehet hataroalyian szupernévak segitségével,
amelyekrdl jo mindségu és idobeli lefedettsédl, optikai és NIR szlrovel készult fenygor-
bék allnak rendelkezésre, igy a luminozitasuk poaoniegkaphatd. Hamuy (2003) az SN
1987A és az SN 1999em ilyen jellegli adatsoranak felté#agaval a bolometrikus korrekcid
ertekéreBC = 0,26+ 0,6 magnitudoét kapott, mig Maguire és mtsai (2010b) az SR7A,
az SN 1999em, az SN 2004et és az SN 2005cs adataib6l gé&kiilienboz6,BC = 0,33+
0,06 magnitudot hataroztak meg. A két eredmény kozérékt Maguire és mtsai (2010Db)
azzal magyaraztak, hogy a két csoport a szupernovakrairikus luminozitasat kissé eltéro
modszerrel szamolta ki.

Az SN 1999em, 2004dj, 2004et és 2005cs esetében azalkalpott Vinogel SEDESSEgEK
felhasznalasaval meghatéarozott (j tavolsagoktsegével, a fenti dsszefuggést alkalmazva
kiszamoltamL,ep, ertekét (mindkét csopoBC értekét felhasznaltam, és az eredményeket
atlagoltam), majd ebbdl a keletkeze®Ni tomegét. Az SN 2011dh-rol nem allnak rendel-
kezésre nebularis fazisban készult méresek, mBN2006bp-rol csak — meglehetbsen pon-
tatlan — sz(ir6 nélkili adatok talalhatbak meg, igglet esetében a nikkeltomeget nem lehe-
tett meghatarozni. A kapott eredmények, a korabbarsokaltal meghatarozott értékekkel
0sszevetve az 5.4. tablazatban talalhatoak.

A Litvinova & Nadezhin (1983) altal szamolt hidrodinamiknodellek fehasznalasaval
Litvinova & Nadezhin (1985) olyan osszefuggéseketta fel, amelyek segitségével a
[I-P tipusl szupernbvak robbanasanak néhanympétere becsilhetd, ha ismerjik a platd
fazis idotartamattf) valamint a plato fazis kozepén mérhet6 abszaayEssegeMy p) €s
tagulasi sebességet). Az igy kiszamolhato paraméterek: a robbanas eaprdEexp), a
csillag sugara a robbanast megel6zd&r ) és a ledobodott burok tomegd ).

IgRni = —0,572-Myp— 1,07-Igt, —2,74-1g(vp/1000) — 3,350 (5.7)
IgMej = 0,234 My p+2,91-Igty +1,96-1g(vp/1000 — 1,829 (5.8)

A dolgozatban szerepl6 6t 11-P tipust szupernovaédest ezeket az 0sszefuggéseket fel-
hasznalva kiszamoltam a fenti paramétereket (5.3azal). Ugyanezekre a szupernovakra,
az SN 2006bp kivételével, Maguire €s mtsai (2010b) nhagezte ezeket a szamolasokat,
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5.4. tablazat. Az ot 1I-P tipust szupernbva néhazy (5.4) és (5.6) osszefliggések segit-
ségével, az 5.3. tablazat adataibol szamolt fizik&jtlonsaga. Hasonlbéan, mint a 5.3.
tablazatban, minden SN esetében a felsdé sor az UjovpaKL sebesség felhasznalasaval
kapott tavolsagokbol szamolt értékeket tartalnaaznig az alsé sor a korabbi munkakban

kapottakat mutatja.

(10'erg)  (Ro) M) (1072 M)
Logoem 0:44(Q27) 907 (400) 17 (56) 58 (12)

0,84 (029) 437 (173) 1®(7.0) 22-36 1,2,3
oooag 047 (039) 449 (240) 1B (68)  16(04)

' 065(030) 277(107) 18(90) 13-23 145,67

poo4er  L19(076) 300(131) 2((128) 41(08)

0,88 (031) 631(250) 14 (60) 56-68 1,8,9,10,11
oooses 013(009) 402(337) W (59)  0.22(007)

0,17 (008) 208 (123) 13(60) 03-09  1,12,13
2006pp 143 (Q90) 413(120) 1% (90) _

0,99 (050) 379 (130) 15 (80) _ 14

a Az dsszehasonlitasként feltiintetett adatok f@r#$) Maguire és mtsai (2010bj2)

Elmhamdi és mtsai (2003}3) Utrobin (2007),(4) Kotak &€s mtsai (2005)55) Chugai
eés mtsai (2005)(6) Zhang é€s mtsai (2006),7) Vinkd és mtsai (2006)(8) Sahu és
mtsai (2006),(9) Misra és mtsai (2007),10) Utrobin & Chugai (2009)(11) Maguire
és mtsai (2010b)12) Takats & Vinkd (2006),(13) Utrobin & Chugai (2008)(14) az

5.3. tablazat adataibol altalam szamolt értékek.

masD ésv,, erteékek felhasznalasaval (ezek szintén megtataik az 5.3. tablazatbar®)sz-
szehasonlitasképpen az altaluk kapott eredménygleltiintettem az 5.4. tablazatban, az
altalam meghatarozott értekek mellett. Az (5.6) - {=8yenletek alkalmazasa soran a pa-
raméterek kis mértéki megvaltoztatasa is jelesmdsefolyasolja az eredményeket. Ez meg
is jelenik az ezekre a szupernovéakra kapott eértéketebsa, hiszen az altalam kapottak min-
den esetben jelentésen kulonbdznek a Maguire és rf2840b) altal meghatarozottaktol.
Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy ezen osszefuggésekznalatakor a hiba mértéke is
jelentds.

A szupernovak tavolsaganak mérése — az egyedi abjaik fizikai tulajdonsagainak ta-
nulméanyozasan kivul — a kozmolbgiai modellek telegehez, finomitasahoz is jelentésen
hozzajarult és jarulhat még hozza a jovbben is. yhmar az 1.3 fejezetben is volt rola
sz0, az la tipusU szupernbvak vizsgalata és tagols meghatarozasa vezetett annak bi-
zonyitasahoz, hogy az Univerzum gyorsulva tagul. Wagykor az alkalmazott tavolsagme-
rési eljarasok tapasztalati tényeken alapulnalasudk ezekrél az objektumokrél még meg-
lehetbsen korlatozott. Ezért a segitségukkel kapatdmeények ellenbrzése és pontositasa
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5.7. abra. A dolgozatban szerepld 0t szupernbva (piessa Vinkd & Takats (2007)
mintajaban szerepld SN-k (kék) EPM-mel kapott taaginak 0sszehasonlitasa a galaxisuk
voroseltolodasabol meghatarozott tavolsagegyutt néhany kozeli la adataval (szurke). Az
also abra a két tavolsag kulonbségét mutatja.

mas modszerekkel elengedhetetlen.

Mivel az EPM olyan modszer, amelyhez nem szukségesrkaiit, ez az egyik legigé-
retesebb jelolt az la-kkal kapott eredmények fuggetbenodrzésére. Az 5.7. abran lathato
Hubble-diagramon az EPM-mel kapott tavolsagokat hasmmlossze a szupernbvak gala-
xisanak voroseltolodasab@ (meghatarozott tavolsagokkal. Utdbbiakd a- cz/Hg 0ssze-
fluggés felhasznalasaval szamoltam ki, abal fenysebesséddy = 73 kms*Mpc—? pe-
dig a Hubble-allando (Riess és mtsai, 2005). A dolgcamatbzereplo 6t SN (piros) mel-
lett szerepel Vinkd & Takats (2007) mintaja is (kék).6Bbiek esetében az EPM tavolsag
kiszamitasakovmogel, Utbbbiaknalge sebességet vettem figyelembe. Az abran feltiintettem
még néhany kis voroseltolodasi la tipusi sznpeat i€°, amelyek esetében a referencia
tavolsag szintén a galaxis voroseltolodasakéarsmazik (Wood-Vasey és mtsai, 2007), mig
azytengelyen azmLCs2K?2 és asALT2 modszerek eredményeinek kombinaciojat tintettem
fel (Davis és mtsai, 2007; Riess és mtsai, 2007). Az 5bfa alsd képén a referencia- és
a szupernovakkal kapott tavolsagok kulonbsédgeal®. Megfigyelhetd, hogy a 1I-P SN-k
EPM-mel meghatarozott tavolsaga nem mutat nagyobtasgamint az la szupernovakkal
kapott eredmények. Az EPM tehat mar jelenleg is elagggbizhato, és ahogy a II-P szu-
pernovakrol rendelkezésre allé ismereteink del, a modszer egyre pontosabba valik,
igy a kozeljovdben lehetdség lesz arra, hogy egygyolb voroseltolodasu szupernbvakra
terjesszik ki alkalmazasat.

25Forras:http://loraeburn.pha.jhu.edu/ ~ ariess/R0O6/Davis07_R0O7_WV07.dat
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A szupernovak kutatasa az utdbbi évtizedekben saggifizat egyik leggyorsabban fejlo-
do teruletévé valt. A dedikalt felfedez6programak kdszonhetden szamuk évrol évre no,
ismereteink egyre gyarapodnak, ekdzben Gjra és Utk olyan objektumot, mely nem
illeszkedik egyértelmlien a szokasos kategoériakbgyaddakkor a regbota ismert tipusokkal
kapcsolatban is sok a megvalaszolatlan kérdés, mindecszillagaik természetérél, mind a
robbanas fizikajarol és az utana végbemend folyakmnal. Dolgozatom elso felében atte-
kintettem a szupernovak csoportositasat, az eggasdkrol rendelkezésre allé legfontosabb
ismereteket, ezek legfobb fizikai tulajdonsagait.

A szupernbvaknak jelentds szerepe van az extragalaktéivolsagmeérésben. Elsésorban
az la tipustiakat hasznaljak erre a célra, segitdé sikerult bebizonyitani, hogy az Uni-
verzum gyorsulva tagul. Ezért az eredményért a BriaittgrAdam Riess és Saul Perlmut-
ter megkaptak a 2011-es fizikai Nobel-dijat. Ugyanakkdaaznalt modszerek empirikus
korrelacion alapulnak, és — ahogy azt Vinkd és mtsailgd) is megmutattak — az egyes
eljarasok nem adnak teljesen konzisztens eredményt.

Az la-kon kivul a II-P tipusU szupernovakat is haalhatjuk tavolsagmeérésre. Jelen-
leg két mbdszer all rendelkezésre, a tagulo fomszfnodszer (EPM; 2.2. fej.) és a stan-
dard gyertya modszer (SCM; 2.3. fej.). Az EPM hasznalatanincs szilkség kalibraciora,
mas modszerektdl fuggetlen tavolsagot ad. Viszdkdlmazasahoz minél tobb, korali, jo
min6ségi fotometriai &s spektroszkobpiai adatra \zrkseg. Az SCM a platd kozepén mért
fenyesség és tagulasi sebesség kozott fenmatipirikus 0sszefuggésen alapul, tehat ka-
libralni kell ismert tavolsagl szupernovak seggével. Ugyanakkor hasznalatahoz kevesebb
adatra van szilkség, mint az EPM esetében.

Mindkét tavolsagmeéresi eljaras hasznalata rsdantos a fotoszféra tagulasi sebessé-
gének minél pontosabb ismerete. Ennek mérésérertidudszert is kiprobaltak a korabbi
munkakban. A leggyakrabban alkalmazott eljaras bimsnyonalak abszorpcios minimuma
Doppler-eltolodasanak mérésAltalaban az Fe 5169 A vonalat hasznaljak erre a célra.
Azonban tobbek kdzott Dessart & Hillier (2005b) megntitie, hogy az igy mért sebesség
nem egyezik meg a fotoszféra sebességével, attol elddése fazisfuggod, raadasul szu-
pernovarol szupernovara is valtozik. Tobben, tk&zPoznanski és mtsai (2009) a kereszt-
korrelaciés technika alkalmazasaval probalkoztdd ez a modszer a P Cygni vonalprofil
esetében meglehetbsen pontatlégy hasznalata esetleg olyankor lehet indokolt, amikor
rossz jel/zaj viszonyl spektrumunk van.

A fotoszferikus sebesség mérésére a legjobb modsspektrum NLTE modellezése.
Ez azonban nagy szamitasi kapacitast igényel, igyspektrum esetében alkalmazasa tul
iddigényes, eddig csak néhany objektum esetéberzték ilyen szamolasokat. A szu-
pernbvak spektrumanak modellezésére azonbannikezokkal egyszeriibb, LTE kozeli-
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tést alkalmazb programok is, ilyen példausanow nevil kbéd. Munkam soran az ezzel

tortend sebességmeghatarozast vizsgaltam. Ethayan 11-P tipusl szupernovat hasznal-
tam, melyek mindegyikérdl nagy mennyiségi, publikdataallt rendelkezésre, és amelyek
tobbségét korai fazisban fedezték fel. Az 6t SN (1€£892004dj, 2004et, 2005cs és 2006bp)
platb fazisaban felvett spektrumait modelleztegvaiow-val, é€s a H illetve az Fal 5169

A vonal illesztésével megmeértem a fotoszferikus sebgidset Vmodell)-

Osszehasonlitaskent mas modszerekkel is megh#anca sebessegeket: megmeértem
a HB valamint az Fel 5169A vonalak minimumanak Doppler-eltolodasé s Vvre), il-
letve két kulonboz6 készletet hasznalva kereszétacio alkalmazasaval is végeztem se-
bességméréstd:). Ezenkivil harom szupernéva (SN 1999em, 2005cs 66131) eseteben
a Dessart & Hillier (2006) és Dessart és mtsai (2008) altamFGEN nevii NLTE model-
lez6programmal kapott, e sebességek is rendelkezésre alltak. A kilonboadsnérekkel
kapott sebességek osszehasonlitasa azt mutatta,shegpow-val tortend modellezés a
Vhite S€bEsségekkel10%-on belul egyezd eredményeket ad. Ugyanakkor a wanahu-
mok helyébdl meghatarozott és a keresztkorrelatikapott sebességek jelentds elteréseket
mutatnakvmogeirtdl, amely eltérések fazisfiiggdk és szupermiémt killonbozbek.

A mérési eredményekre torténd gorbeillesztésseallapitottam azokat az dsszefug-
géseket, amelyek segitsegévpp illetve vee ertekebol kovetkeztetni leh@tnoden Nagy-
sagara. Mivel azonban a sebességek aranya szupetk@&w elterdVmogen ilyen modon
tortend megallapitasa jelentds hibaval terhellegvizsgaltam avre illetve a Vimogen Se-
bességek iddbeli lefutasat is, és meghataroztanzeket leird dsszefiggéseket. Az EPM
alkalmazasahoz ugyanis egyidejl fotometriai &és spekkopiai mérésekre van szilkség, am
ennek gyakorlati megvalositasa nem mindig lehetséggsnkor vagy a fényesség-, vagy
a sebességgorbe adatait kell interpolalni a masiksadatd6pontjaira. Az megallapitott
osszefliggések az utbbbit teszik lehetdve.

A meghatarozott sebességek felhasznalasavalrekigzamitottam a mintaban szerepl6
Ot szupernbva tavolsagat az EPM alkalmazasaval.nttizd avie, mind avmegen Sebesse-
gekkel megtettem, igy 0ssze tudtam hasonlitani a kigss®ggel kapott eredményeket. Az
SN 2004dj és az SN 2004et esetében mindkettdvel egyftarmsagokat kaptam, mig a
masik harom szupernévanal.qei hasznalata nagyobb tavolsagokat eredményezett, mint
Vre figyelembevétele. A tavolsagokat a korabban, mase éneghatarozott értékekkel is
osszehasonlitottam. Mnogeir€l kapott tavolsagok j6 egyezést mutattak azokkal razl-e
ményekkel, amelyeket pl. SEAM-mal, vagy az ERMIFGEN modellek felhasznalasaval
tortend alkalmazasa soran kaptak, illetve az SN 1898getében a galaxisban talalhato ce-
feidak segitségével kapott tavolsaggal.

A syNow-val tortend spektrummodellezést és sebességghélvégeztem egy Gjabb, Iib
tipusl SN esetében is. Az SN 2011dh az M51 jell galarisioékant fel, ugyanabban, mint
korabban az SN 2005cs. Mindkét szupernovat rendkoiai fazisban fedezték fel, ezért
robbanasuk idépontjat nagyon pontosan meg leheteitdmti. igy lehetségesse valt a ket
szuperndva adatainak kombinalasa, ésvmaael sebességek felhasznalasaval — tavolsaguk
egyuttes meghatarozasa (Vinko és mtsai, 2012a).

A tavolsagok ismerete fontos a szupernovak fizikaijtldasaganak megméréséhez. Az
ot II-P tipust SN esetében a meghatarozott tavolsaggitségével kiszamoltam a rob-
banas soran keletkezef®Ni tomegét, a robbanas energiajat, a ledobodott btidonegét
és a szul6csillag robbanas el6tti sugaranak nagtsaEzeknek az értekét aztan dsszeha-
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Osszefoglalas

sonlitottam masok altal, korabban kapott értekékke

Az 6t szuperndva EPM-mel meghatarozott tavolsagilable-diagramon is abrazoltam,
egyutt mas II-P és la tipust SN-k adataival. Az EPM aréedyei nem mutatnak nagyobb
eltérést a galaxisok voroseltolodasabol szartalolsagoktol, mint az la SN-k adatai, ami
jelzi, hogy a mbdszer eléeg megbizhatd tavolsagolgsdiat. Ezért a jovoben az EPM ki-

terjesztése tavolabbi SN-kre igéretes lehetdsém&al kapott eredmények fuggetlen el-
lendrzésére
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Summary

In the last decades supernova research has become one obshelynamically deve-
loping fields of astronomy. Surveys dedicated to find newsiiearts lead to the discovery of
more and more SNe every year, some of which does not fit int@fiie known categories.
In the meantime many open questions exist about the clagss ttoo, about the nature of
their progenitors, and the ongoing physical proccessesgand after the explosion. In
the first half of my dissertation | review the classificationSNe, and describe the most
important properties of each type.

Supernovae play an important role in measuring extrageldittances. Mainly type la
SNe are used for this purpose. They were used to prove thakgension of the Universe
is accelerating. For this result, the Nobel-prize was ae@rd Brian Smith, Adam Riess
and Saul Perlmutter in 2011. However, the applied methoeldased on empirical corre-
lations and — as it was shown by Vinko et al. (2012b) — the aibsalistances provided by
different methods still suffer from systematic errors & 19-15% level, so there is place for
improvement.

Type 1I-P SNe can also be used for distance measuremente a@hetwo possible tech-
niques: the expanding photosphere method (EPM, Sec. 2d2)henstandardized candle
method (SCM, Sec. 2.3). The usage of EPM requires photatreetd spectroscopic moni-
toring throughout the plateau phase, starting at a very padse. The advantage of EPM is
that it does not need calibration using objects with knovatadtices, it provides independent
distances. SCM requires less input data than EPM, but itsedan an empirical correlation
between the luminosity and the expansion velocity in thedbeia@f the plateau phase, thus
external calibration is necessary.

Both methods rely on the precise measurement of the expawmslocity. Determining
its value is not trivial. The usual approach is to measuredibgpler shift of the absorption
minima of certain lines, mostly the Fe5169A or the H3 (Vab9. Among others, Dessart
& Hillier (2005b) showed, that,pseither over- or underestimates the photospheric velocity,
and the difference is phase-dependent. Several authgrsReznanski et al., 2009) propo-
sed the application of the cross-correlation techniquewé¥er, this method is not entirely
applicable in case of spectra with P Cyg line profiles, itggesean be justified for low S/N
spectra, but the results will be heavily biased.

Building full NLTE models of the observed spectra and aduptis theoretical photosp-
heric velocity is probably the most self-consistent teqei so far. This method however
requires a large amount of computing power, so its apptiodtr a great number of spectra
is time-consuming and impractical. This approach was usgdfor a small sample of SNe
so far. The basics of this method can be adopted using mugesirparametrized modeling
codes such asynow. During my work | examined the applicability afvNow for mea-
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suring velocities. | selected five type 1I-P SNe (1999em,42()02004et, 2005cs, 2006bp),
that have well-sampled, good quality, publicly availab&adthroughout plateau phase. |
createdsYNOw models of the spectra of the SNe, and by fitting the waveleragthes of Hb

or Fell 5169A lines | determined their expansion velocities§ger)-

In order to compare the different methods, | also determitiedvelocities with ot-
her techniques. | measured the Doppler shift of the absorpninima of H3 and Fal
5169A (vup andvre). Cross-correlation of the spectra with two separate tategets pro-
vided thev values. In the case of three SNe (1999em, 2005cs and 2006GigsaR &
Hillier (2006) and Dessart et al. (2008) created NLTE modékhe spectra using themr-
GEN code, and determined the photospheric velocitigg). Modeling withsyNow gives
velocities that agree within e within 10%. The values;ps andvgc differ from vimegen and
this difference is phase-dependent and changes from one ®id bther.

Correlations were determined betweghge andvaps Since their ratio is different for
each SN, calculatingmogden based on these equations can lead to significant errorso | als
examined the temporal evolution @fe andvmegelr EPM requires contemporaneous photo-
metric and spectroscopic data, but in most cases it is haadiigve. A possible solution is
the interpolation of either the velocity- or the light curvEhe determined equations make
the previous option possible.

Applying EPM, | calculated the distances of the five SNe ugiath Vinogen @ndvie and
then | compared the results. For SNe 2004dj and 2004et baddlcitres led to the same
results, while in the case of the other three SNe, the usagg.é) provided significantly
longer distances. | also compared these results to distdrara previous works. Thénodell
distances are in good agreement with those obtained usiAyISE EPM with the help of
CMFGEN spectrum models, and in the case of SN 1999em, with the cdplstance of the
host galaxy.

sYNow modeling and velocity measurement was also applied in tke o&a type IIb
supernova. SN 2011dh appeared in M51, the same galaxy tet@ch8N 2005cs. Both SNe
were discovered at very early phase, and in both cases tlea epexplosion was determined
precisely, which made it possible to combine the data of wwedbjects and calculate the
distance (Vinko et al., 2012a).

In order to determine the physical parameters of SNe, thevlatge of their distances
is crucial. | calculated th&Ni mass, the explosion energy, the ejecta mass and the initia
radius of the five type II-P SNe, using the distances caledlatith viogel, then | compared
these values with the those from previous works.

| plotted the EPM distances of the five SNe on a Hubble-diagagether with other
type Il and la SNe. The results with EPM do not show highertsc#ttan those from la SNe,
EPM provides consistent and reliable distances. In thedyextending the usage of EPM
to higher redshifts can be a useful tool to test the distaotkEsSNe independently.
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A. Mell eklet

A syNow modellek legfontosabb parangterei

Az alabbi tablazatokban a szuperndva-spektrumok hexise soran meghatarozott leg-
fontosabb paraméterek értékeit foglalom 0ssze. Mal@ioak a modellezés soran fel-
hasznalt atomok és ionok referenciavonalanak optikélysgége (), annak a hatvany-
fuggvénynek a kitevdje, mely leirja az optikai médgsvaltozasat az atmoszféraban a sugar
fuggvényébenr(), a feketetest-sugarzas homerséekldig)( valamint a megallapitott foto-
szferikus sebesséyogel)-
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A.l. tablazat. Az SN 1999em spektrumaira legjobbanzktesdsyNow modellek legfontosabb paraméterei.

SN 1999em

Fazis JD-2.451.000 Tref N Tob  Vmodell
(nap) (nap) H Her Nal Sit Sin Cann Scn  Tin  Fen Baill (kK) (kms™1)

4, 7F 48179 280 0,25 3,0 14,2 11050
5,84° 482 84 350 0,20 3,0 12,0 10900
6,84° 483 84 490 0,40 30 11,0 9950
7,642 484 64 6,30 0,35 30 95 8900
8,67 485,67 7,30 0,20 3,5 13,6 8850
12,840 489 84 1580 0,10 55 10,0 8550
14,140 49114 2110 0,20 0,30 50 11,0 7350
14,672 491 67 2615 0,05 0,10 2,20 080 0,35 6,5 11,5 8150
15,142 492 14 2020 0,10 0,25 0,70 45 10,4 7650
19,672 496,67 4205 0,10 16,0 0,05 0,30 0,95 0,40 50 9,0 6750
24, 66% 501 66 11350 0,55 1319 0,25 2,10 1,85 8,0 8.3 6150
24,84P 501,84 8100 0,35 176 0,15 1,10 160 040 7,0 8,3 6150
27,84° 504,84 7395 0,40 0,30 180 225 0,20 6,0 8,2 5000
29,84° 506,84 6500 0,45 0,15 1,65 4,10 6,0 7,0 4650
33,84° 510,84 4220 1,10 0,01 95,0 0,05 1,20 2,20 45 572 4300
37,84° 514,84 3960 1,00 0,01 0,10 0,15 155 2,25 45 55 3900
41,04° 518 04 5720 0,20 1,70 0,01 0,35 458,00 0,20 4,05 425 020 7,0 6,8 3600
47,84° 524,84 2300 1,85 0,01 035 200,00 045 230 220 100 3,0 45 3200
50,742 527,74 3080 205 0,01 03 90,0 0,65 3,75 3,35 45 53 3400
51 767 52876 36 60 1,95 0,02 212,0 0,20 050 265 0,25 30 6,5 2800
66,76% 54376 1680 565 0,03 0,40 1,25 7,45 6,45 35 55 2300
79,84° 556,84 7150 13,95 0,02 0,65 969,0 2,35 17,95 13,90 4,70 35 6,0 1800

A spektrumok forrasa:

a Leonard és mtsai (2002)

b Hamuy és mtsai (2001)
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A.2. tablazat. Az SN 2004dj spektrumaira legjobban #lexiésyNOow modellek legfontosabb paraméterei.

SN 2004dj

Fazis JD-2.450.000 Tref N T  Vmodell
(nap) (nap) H Helr Nal Sii Sin Can Sciu Tin  Fen Ball (kK) (kms™
47,89 3234,89 81,0 0,70 0,15 0,30 28 255 085 6,0 7,65 3350
50,59 3237,59 88,0 1,10 0,01 0,70 6,15 6,00 1,00 55 6,0 2750
52,89 3239,89 68,0 1,05 0,01 0,40 040 3,75 3,05 1,00 55 8,09002
55,89 3242,89 51,0 1,15 0,02 0,20 0,30 2,75 3,70 0,80 4,5 6,26502
64,86 3251,86 72,0 1,95 0,01 0,25 0,75 4,25 495 0,50 5,5 8,05002
65,85 3252,85 63,0 2,05 0,01 0,20 0,50 4,75 5,15 2,00 55 6,05502
67,86 3254,86 83,0 2,25 0,02 0,30 0,70 545 855 0,05 55 6,84002
83,89 3270,89 85,0 7,10 0,01 0,30 1,00 630 7,55 1,60 55 8,92002
94,67 3281,67 145,0 18,45 0,01 0,10 1,00 7,15 8,80 355 5% 09,1850
95,87 3282,87 109,0 24,75 0,02 0,30 1,05 955 10,20 245 6,4 91850
97,87 3284,87 185,0 34,30 0,06 0,40 1,40 11,70 14,20 3,00 BG 1700
99,86 3286,86 120,0 25,0 0,50 9,00 10,0 0,40 45 85 1700
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A.3. tablazat. Az SN 2004et spektrumaira legjobbanzkesiésyNow modellek legfontosabb paraméterei.

SN 2004et

Fazis JD-2.451.000 Tref n Tob  Vmodell
(nap) (nap) H Her Nal Sii Sin Can  Scin Tin Fen Ban (kK) (kms™
11,1¢ 281,60 3,75 0,20 4,5 80,0 9700
12,3¢ 282,80 4,05 0,20 3,0 19,0 8900
13,0¢ 283,50 6,40 0,20 50 52,0 9100
14,4¢ 284,90 8,00 0,30 40 95 9200
15,00 285,50 7,25 0,15 50 43,0 8800
16,4C¢ 286,90 14,45 0,25 40 90 8400
24,60 295,10 10,0 0,10 4,00 0,85 0,20 3,0 11,0 7300
30,60 301,10 21,0 0,10 0,40 744 0,15 1,20 45 79 6050
35,50 306,00 41,0 0,20 0,05 97,0 085 2,15 0,05 55 74 5500
38,60 309,10 47,0 0,25 0,01 98,0 0,15 145 280 0,05 40 7,2 5100
40,70 311,20 36,0 0,15 0,05 958 0,25 0,75 205 0,30 35 6,8 4600
50,50 321,00 40,0 0,65 3240 0,25 1,25 235 0,70 3,0 54 3750
54,06 324,50 81,7 0,90 0,010 0,75 32,7 0,55 4,60 3,55 6,0 7,6 4050
55,60 326,10 45,0 0,95 0,01 450 0,45 3,05 505 045 35 6,8 3600
55,76 326,26 58,8 1,20 0,02 250 0,20 2,90 2,50 40 7,3 3900
63,50 334,00 31,0 1,15 81,0 0,25 2,0 3,60 25 50 3200
73,60 344,10 79,0 2,30 100,0 0,60 2,75 5,05 1,10 3,0 4,8 2600
79,7% 350,23 79,9 4,90 30,0 1,20 11,9 6,80 45 7,1 2600
84,7% 355,29 142,0 73 001 050 10,0 0,65 9,15 5,45 35 6,2 2400
86,50 357,00 223,0 3,15 0,10 515,0 0,70 7,90 13,1 40 5,2 2250
98,60 369,10 72,25 6,05 50,0 0,80 3,10 4,70 1,10 25 45 1900
103,76 374,20 219,0 32,05 80,0 2,35 37,7 253 550 45 55 1800

A spektrumok forrasa:

a Takats & Vinko (2012)

b Sahu és mtsai (2006)

¢ Maguire és mtsai (2010b)
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A.4. tablazat. Az SN 2005cs spektrumaira legjobbanzkesd6syNow modellek legfontosabb paraméterei.

SN 2005cs

Fazis JD-2.453.000 Tref n  Th Vmodell
(nap) (nap) H Her Nin Nal Mgl Sit Sin Can Scu Tin  Fen Baill (kK) (kms™1)
3,44 552,44 3,90 0,30 0,10 4,0 15,0 7100
4,41 553,41 7,00 0,40 0,10 0,10 45 15,0 6900
5,39 554,39 10,6 0,30 0,10 55 13,6 6500
8,43 557,43 15,3 0,20 0,50 0,35 5,0 10,6 5900
8,84 557,84 9,00 0,30 0,60 045 95 98 5950
14,36 563,36 81,0 1,50 0,40 0,60 300 0,10 055 4,25 0,30 8m2 1 4150
14,44 563,44 49,0 1,00 0,25 0,35 050 270 020 09 130 0BbP 98 4600
17,35 566,35 124,0 0,60 0,70 0,40 80,0 0,05 1,70 2,05 8,0 8,41504
18,42 567,42 168,0 0,90 0,50 0,70 5,00 050 1,40 1,50 85 9,61504
22,45 571,45 36,0 0,30 1,00 0,40 0,70 1,20 105 090 8,0 7,5 5035
34,44 583,44 52,0 510 0,40 0,30 8000 2,30 690 90 40 56 6,1900
36,40 585,40 35,0 4,75 0,80 0,30 1000 1,85 8,85 10,3 195 B2 1800
44,40 593,40 23,0 23,9 0,01 0,35 200,0 4,75 2545 241 7,89 5.2 1350
61,40 610,40 15,0 119,9 0,04 0,25 800,0 12,35 73,50 54,4 06%%HK 5,7 1050
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A.5. tablazat. Az SN 2006bp spektrumaira legjobbanzkesiosyNow modellek legfontosabb paraméterei.

SN 2006bp

Fazis JD-2.451.000 Tref n Thb Vimodell
(nap) (nap) H Her Nn Nar Sin Cain Scii Tin Fen Ban (kK) (kms™1)
5,30 840,30 2,15 0,15 4,0 10,2 12050
7,10 842,10 3,20 0,15 3,5 12,0 10750
9,10 844,10 6,05 0,15 45 11,7 9600
11,11 846,11 10,35 0,20 55 12,7 9550
15,10 850,10 15,65 0,05 0,04 0,20 0,80 0,35 4,5 10,8 8750
20,28 855,28 26,70 0,03 0,20 0,40 23,0 0,08 0,20 1,30 45 951008
24,26 859,26 20,00 0,20 0,01 0,20 0,10 25,0 0,20 0,80 1,500 0%5 8,5 7050
32,26 867,26 59,70 1,50 0,55 129,0 0,30 165 1,75 0,20 6,0 8,8150
41,21 876,21 118,6 2,00 1,25 3260 0,65 350 260 085 7,0 7,5050
56,19 891,19 145,12 1,00 4,65 300,0 0,20 6,40 5,35 0,20 6,0 7,2050
72,04 907,14 150,1 18,4 165,0 1,90 10,85 6,75 145 55 7,0 0385
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A.6. tablazat. Az SN 2011dh spektrumaira legjobbanikesiésyNow modellek legfontosabb paraméterei.

SN 2011dh

Fazis JD-2.455.000 Tref n Thb Vmodell
(nap) (hap) H Hel O1 Can Scin Tin Fel (KK) (kms™?)
53 718,3 13,8 0,16 100 1,32 054 5,0 5,26 11400
10,3 723,3 575 0,11 154 0,04 155 0,71 50 6,96 9250
13,3 726,3 3,63 0,10 47 0,40 0,65 5,0 6,07 7,25
16,3 729,3 3,00 0,10 0,03 200 0,15 0,76 5,0 8,04 7200
20,3 733,3 0,83 0,15 148 0,01 0,33 0,18 6,0 7,09 7250
21,3 734,3 467 0,13 0,03 0,21 0,03 0,21 1,15 6,0 8,21 7150
28,7 741,7 9,33 0,19 144 0,79 8,7 0,30 6,0 5,53 5600
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