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1. fejezet

Bevezetés

A szuperndévak az univerzum legnagyobb energidju kataklizmikus folyamatai kozé
tartoznak, fényességiik robbandst kovetéen — minddssze néhdny nap alatt erésen
novekedve — akar a sziil6galaxisuk osszfényességét is meghaladhatja. Ennek koszonhe
-téen pedig kiilonboz6 fizikai folyamatok tanulmdnyozhatok extrém kortilmények
kozott a segitségilikkel, vagy éppen tavolsagot mérhetiink veliik akdr kozmoldgiai
méretskdldn is. Az ilyen egzotikus objektumok megfigyelése vezetett tovabba az
Univerzum gyorsulé tagulasanak a felfedezéséhez is ([23] és [21]), mely nem mel-
lesleg a felfedezést tevo kutatdcsoport vezetéinek Nobel-dijat eredményezett. Ta-
nulmanyozasuk olyan alapveté kérdésekre is valaszt ad, hogy hogyan jonnek létre
az univerzumban az élet kialakuldsa szempontjabdl rendkiviil fontos nehezebb ele-
mek, illetve hogyan zarul a csillagfejlédés igen szép és érdekes korfolyamata a szu-
pernova lokéshullamok 4altal. A szupernévak egyik legnépesebb alosztalyat képviselik
az un. termonuklearis (Ia tipusu) szupernovak, melyek esetében kettés rendszer-
ben 1év6 fehér torpe fuzids robbandsa zajlik le. Jelen dolgozat témdja a termonuk-
ledris szupernovak egy specidlis alosztdlyanak, a hagyomanyos Ia szupernévaknal
altalaban kisebb cstcs luminozitast és tagulasi sebességet mutatd Iax tipusu szu-
perndévak spektralis vizsgalata. A nagyfoku diverzitast mutatd objektumok fizikai
paraméterei (pl. fényesebb objektumok nagyobb kinetikus energidju robbanasokbdl
szarmaznak) kozti szoros korreldcié kézenfekvé lenne, 4m a szakirodalomban meg-
jelent eredmények jelentés szdérdssal bird mintdt jeleznek. A sebesség-luminozitds
osszefliggés ellendérzéséhez egy konkrét és tobb szempontbdl is érdekes példat, az
SN2014ck szupernovat valasztottam részletesebb tanulmanyozasra. Dolgozatomban
kitérek ezen szuperndvaval kapcsolatban felmeriil6 kérdésekre és kételyekre, vala-
mint bemutatom a szupernéva spektrumainak a TARDIS radiativ transzfer kédok
segitségével torténd vizsgalatat, végiil az 1j eredmények felhaszndldsdval a sebesség-
luminozitas relacié feliilvizsgalatat.



2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. Szupernovak osztalyozasa

A szupernovékat szinképeik alapjan eredetileg két nagy csoportba soroljak:

* I-es tipus: Azok a szupernévdk, amelyek korai spektrumédban nem tapasztal-
hatok hidrogén vonalak. Alosztalyai:

1. Ia: A spektrum szilicium vonalakat is mutat.
2. Ib: Erés He I vonalak jellemzoek.

3. Ic: Se szilicium, se hélium vonalak nem tapasztalhatdk.

* II -es tipus: Azok a szupernévak, amelyek korai spektrumai hidrogén Balmer-
sorozatanak vonalait is mutatjdk. Emellett az id6 elérehaladtdval a Fe II és Ca
IT vonalak is fokozatos er6sodést mutatnak. Alosztalyai:

1. IIb: a kezdetben er6s hidrogén vonalak fokozatosan gyengiilnek, mikozben
a He I vonalak er6sodnek

2. IIn: er6s hidrogén emisszios vonalak jellemzéek.

3. II-L: er6s hidrogén vonalak mellett a maximum utédni konstans fényesség-
csokkenés jellemzé rajuk

4. II-P: er6sek a hidrogén vonalak, tovabba a maximum fényességet kovetéen
a fényesség egy ideig allandd, majd linearisan csokken.

A késoébbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a két nagy csopot esetében két, merében
mas fizikai folyamatrdl van szd. A Il-es, valamint az Ib és Ic tipusu szuperndvakat kol-
lapszar szupernévaknak is nevezziik, utalva arra, hogy a robbandst egy nagy tomegt
maganyos csillag magjanak 6sszeomlasa (kollapszusa) okozza. Ezzel szemben az Ia
szupernovak esetében termonukledris folyamatok okozzdk a robbandst. Ugyanak-
kor megjegyzendd, hogy az Ia szupernévak csoportja sem homogén, hanem tovabbi
altipusokat kiilonboztethetiink meg fényességiik és szinképiik alapjan.

7
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2.2. Termonuklearis szuperndévak asztrofizikaja

2.2.1. Termonukledris szuperndévak eredete

Az la tipusu szupernovak kialakuldsahoz egy olyan kettés (vagy tobbes) csillagrend-
szer sziikséges, ahol az egyik komponens egy elfajult allapotban 1évé fehér torpe.
Onmagukban a fehér térpék nem tudnak termonukledris folyamatokat beinditani,
hiszen azok a kis tomegti, Naphoz hasonlo csillagok stabil fejlédési végallapotai, me-
lyekben a hidrosztatikai egyensulyt a gravitacio és elfajult elektrongaz nyomasa biz-
tositja. A robbandshoz sziikség van egy, a fehér torpe tomegét valamilyen folyamat-
tal noveld tarscsillagra; a pontos folyamat azonban mind a mai napig az asztrofizika
egyik nyitott kérdése. Jelenleg alapvetéen két modell 1étezik:

A szimplan degeneralt modell (SD modell) szerint a fehér torpe tarscsillaga egy,
a Roche-térfogatat kitolté fésorozati vagy Oridsagi csillag. Ennélfogva megindulhat
az anyagaramlas a rendszer L;-es Lagrange pontjan keresztiil a fehér torpe felé és az
igy tudja megszerezni a robbanashoz sziikséges tomeget.

— —_— — |
k\ |

akkrécios korong t

kiséré 2P
)
D

fehér torpe

2.1. abra. Kataklizmikus kettds rendszer (http://astro.u-
szeged.hu/oktatas/tembevez.html)

A szimplan degeneralt modell megvaldsuldsara van kozvetlen megfigyelési bi-
zonyiték. Az SN 2012Z Iax tipusd, az NGC 1309 galaxisban felrobbant szuperndva
progenitor rendszerét ugyanis a Hubble-(irtadvcsé nagy felbontdsu, robbands elétti
képein azonositani lehetett [19]. McCully és mtsai. a szuperndva pozicidjan taldltak
egy olyan csillagot, amely a fehér torpe tomegforrdsaként szolgdlhatott. A donor-
csillag a szuperndva elhalvanyulasat kovetéen is detektalhato volt abra). Ez az
egyetlen termonuklearis eredet(i szupernova, amelynek progenitor rendszerét egyér-
telmden sikeriilt azonositani.

Duplén degenerdlt modell (DD modell) szerint a kettés rendszer mindkét tagja
egy fehér torpe, és a tomeg novekedés akkrécids folyamat vagy iitkdzés utjan megy
végbe. Ezt azt elképzelést el6szor Iben és mtsai. (1984) vetették fel [12]].
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|HST ACS 20052006 b

TSN 2012Z

2.2. dbra. Az SN 2012Z szuperndva pogicidjdn azonositott progenitor rendszer a rob-
bands elétt és azt kovetéen a Hubble-tirtdveso képein. [19]

"

II tipus '"kollapszar"

voros orias

Ia tipus '"termonuklearis

fehér torpe

voros orias l

M > SMO

neutroncsillag

2.3. abra. Agz Ia tipusu szuperndvdk progenitorainak modellje (forrds: astro.u-
szeged.hu)
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2.2.2. Fehér torpék

A fehér torpecsillagok a Naphoz hasonlo, kis tomegt csillagok (M < 8 M) magjanak
stabil fejlodési végallapotai, melyek az aszimptotikus ériasagi allapot soran alakulnak
ki [11]. A csillag magjaban zajl6 fuzids folyamatok eredményeként fo6ként C és O,
kisebb részben Ne jon 1étre az alabbi fuzios folyamatokban:

3*He— >2 C 2.1
220~ =20 Ne +4 He (2.2)
Loyt He— >0 2.3)

igy a keletkez6 fehér torpe anyagat is nagyrészt ezek az elemek adjak. A fehér torpék
kezdetben igen nagy felszini homérséklettel (akar néhdny szdzezer K) rendelkeznek
annak ellenére, benniik fuziés folyamatok mdar nem zajlanak, hanem a magban és
az azt koriilvevé héjakban a korabbi fejlédési szakaszok sordn megtermelt energiat
sugarozzak ki. A hidrosztatikai egyenstlyt a gravitacio és a degeneralt elektrongaz
nyomasa biztositja. Degeneralt allapotban a nyomas nem fiigg a hémérséklettdl, ha-
nem csak a részecske-szamstr(iségt6l. Erre a tobbletnyomdsra a kvantumfizika ad
magyardzatot: az anyag fazisterét h?® térfogata celldkra felosztva, minden celldban
csak két elektron tartézkodhat ellentétes spinnel a Pauli-féle kizarasi elvnek meg-
felel6en, igy ha a plazma strlsége egy kritikus szint fo6lé novekszik (amikor is az
elektronok atlagos tavolsadga osszemérhetévé vdlik a De Broglie hulldmhosszukkal),
akkor a fermionok helye nagymértékben meghatarozotta valik. Ez azonban azt is
jelenti, hogy a Heisenberg- féle hatdrozatlansagi reldcié miatt az impulzusok bizony-
talansaga novekszik. Az elektronok impulzusa a Fermi-impulzus:

pr=nh- né/?’ ~ Ap 2.4

Az ebbdl a tobbletimpulzusbdl szarmazé nyomds képes a gravitaciot ellensulyozni,
kialakitva a hidrosztatikai egyensulyt és a fehér torpe stabilitasat.

A szamitasok alapjan (amit a megfigyelések is alatamasztanak) a fehér torpék
maximalis tomege, az in. Chandrasekhar-hatar 1,4 naptomeg, de tipikusan 0,4-0,7
naptomeg kozé esik a tomegiik. Sugaruk 5000-12000 km lehet.

Mindaddig amig egy fehér torpe 0sszenergidja negativ, a fehér torpe stabil allapotban
van. Tomegszerzés révén azonban a hémérséklet és a sliriség is novekszik, mig nem
beindul a szén fazidja. A fehér torpe anyaganak elfajult dllapota miatt a felszabadulo
energia nem a csillag taguldsat okozza, hanem tovabbi hémérsékletnévekedést. Az
igy beindulo tjabb fuzids folyamatok megszaladasa végiil szétvetik a csillagot.
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2.2.3. Sugarzaselméleti alapfogalmak

A sugarzasokkal kapcsolatos alapfogalmak koziil az egyik legfontosabb a fluxus, amely
az idéegység alatt egységnyi feliileten athalado elektromagneses energiat jelenti egy
adott hullamhossz vagy frekvenciatartomanyban. Az egységnyi hullimhossz vagy
frekvencia tartomanyra vonatkoztatva a spektralis fluxusstirtiséget kapjuk:

dE)
= (2.3)
Innen a teljes elektromagneses spektrumra vonatkozé in. bolometrikus fluxus:
Fa= [ B (2.6)
0

A nagy tavolsagok miatt a szuperndvak pontszeri forrasnak tekinthetéek, igy a mért
fluxusbdl az objektum luminozitasa:

L\ = 4nd?F), (2.7)

ahol is L, a forras sugarzdsi teljesitménye (luminozitasa) a A\ hulldmhosszon (vagy
hullamhossz-tartomanyon), d a csillag tavolsaga. A csillagok és a szuperndvak foto-
szféraja j6 kozelitéssel hdmérsékleti sugarzok (eltekintve persze a részecskesugdarzas-
oktol). Ennek oka a fotonok és az atomok/ionok kozotti folyamatos interakcidkban
keresendd: a fotonoknak az atomok és ionok altali nagyszamu elnyelése, majd ki-
sugarzdsa és mindekozben a fotonok korabbi tulajdonsdgainak elvesztése azt fogja
eredményezni, hogy a kozegben idéegység alatt keletkez6 sugarzasi energia pont
egyenld lesz az elnyel6dd energidval, azaz mind a plazmdat alkotd, mind pedig a
sugarzasi teret jelentd fotongaz részecskéinek energia szerinti eloszldsa ugyanaz-
zal a T hémérséklettel lesz jellemezhetd, azaz a sugarzas termalizalédik. Ezt a
sugdrzast hémérsékleti sugarzasnak vagy feketetest-sugarzasnak nevezziik. Igy a
Planck-féle sugdrzasi torvényt felhaszndlva, amely szerint a 7" hémérsékletl feke-
te test egységnyi feliiletének spektralis radiancidja, azaz egységnyi hulldimhosszon,
egységnyi térszogre vett sugarzasi teljesitménye:

2hc? 1
B\(T) = . 2.8
MT) A2 exp()\}LCT) —1 (2.8)

ahol h a Planck-allando, ¢ a fénysebesség vdkuumban, k£ a Boltzmann-allandé. A
Stefan-Boltzmann torvény értelmében:

/Oo B\(T)d\ = oT* = L (2.9)
0 A

ahol o pedig a Stefan-Boltzmann allando, A pedig a sugarzé feliilet, ami a csil-
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lagok és szupernévak esetében a gombnek tekintett fotoszféra felszinét jelenti. Az
objektum pillanatnyi teljesitménye tehat:

L =4nR% oT%

'phot phot

(2.10)

A P Cygni-vonalprofil

A szupernovak fotoszférikus fazisa soran a spektrumban igen jellegzetes vonalprofi-
lokat lathatunk, amelyet a abra mutat be.

g A tagulo
hﬁéj

Intenzitas

kontinuum

Il
keékeltolédds Xo voroseltolodés

A —»

2.4. abra. A P Cyg vonalprofil és kialakuldsa
(http://astro.u-szeged.hu/oktatas/tembevez.html és [11]])

A rovid hullamhosszu oldalon abszorpciot mutaté vonalkontir a hosszt hullam-
hosszak felé haladva élesen és folyamatosan emisszids csuicsba alakul at. Mivel en-
nek els6 detektédldsa a P Cygni csillag esetében tortént, a vonalprofil errél a csillagrél
kapta a nevét. A P Cygni-profil detektdldsa mindig azt jelzi, hogy a megfigyelt objek-
tumot egy taguld, csak részben optikailag vékony anyagfelh6 veszi koriil, amelynek
eredetéiil altalaban a centrumban 1év6 objektumon, avagy az abban lezajlott valami-
lyen robbandsi jelenség bizonyul. Igy tehat a szupernévaknal is erés P Cygni-profilok
dominaljak a spektrumot a robbandst kovet6 fotoszférikus fazisban. Az id6 muldsaval
azonban a ledobddott anyagfelhé tagul, ezaltal ritkul és hiil. Mikor ez mar annyira
jelent6ssé valik, hogy a fotoszféra eltinik, a szuperndva belép a nebuldris fazisba,
ahol mar a P Cygni-profilokat emisszids spektrumvonalak valtjak fel.

A vonalprofil kialakulasa a nagy sebességgel tagul6é anyagburok és a fotonok kozti
kolcsonhatast leird kozelitéssel, az in. rezonans szorassal magyarazhatd. Ennek
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lényege, hogy az atom elnyel egy megfelelé energiaju fotont, ezaltal gerjesztédik;
az igy nyert tobbletenergiat azonban az atom azonnal és izotrop mddon kisugarozza
egy ugyanilyen energiaju foton formajaban (2.5 abra). A profilban tapasztalhaté
emissziods csucsot a taguld, forro, diffaz gazfelhé azon tartomdanyai okozzak, amelyek
kozel merdlegesen mozognak a latéirdnyunkra (azaz igy nem esnek kozvetleniil a
szuperndva fotoszféraja és a megfigyel6 kozé). A rezonans szoéras eredményeként
olyan fotonok is eljuthatnak a megfigyel6hoz, amelyek a fotoszférarol eredetileg nem
ebbe azirdnyaba sugarzodtak ki.

Kimené foton

Bejovo foton

2.5. abra. A rezondns szdrds (forrds: Barna Barnabds)

Az abszorpcios komponenst a tdgulé anyagburoknak a megfigyel6 felé mozgé —
és éppen ezért kékeltolédott — tartomdnyai okozzak, amikor is az itt 1évé atomok
kiszérjak a latéiranybdl a diffuz gazfelhdé mogotti fotoszférabdl kiinduld fotonokat.

A P Cyg profil segitségével a ledobédott anyag taguldsi sebessége meghatarozhatd
a Doppler-effektus alapjan. Az elnyelési komponenst a gdzhéj pontosan latéirdanyunkba
esd, kozeledo része okozza, igy ha kimérjiik ennek kékeltolodasat, akkor a tagulasi
sebesség a kovetkezOképpen adodik:

AN
v=c- ~ (2.11D)
Szupernovak esetében a burok tdguldsa homolog, azaz a tagulasi sebesség a cent-
rumtdl mért tdvolsaggal egyenes ardnyban 4ll, és jellemzben a tizezer km/s -os nagysdg-
rendbe esik.

2.2.4. A robbandas mechanizmusa - a fehér torpe fzids robbanasa

Az Tax tipusu szupernévak luminozitds diverzitdsa miatt sok kérdés meriil fel ere-
detiiket, és a robbandsi mechanizmusukat illetéen. Sokdig kérdéses volt, hogy az
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Iax szupernovak valdban termonukledris robbandsi folyamatok. Kiilonosen a kis ab-
szolut fényességli Iax szupernévak esetében felmeriiltek olyan alternativ modellek,
mint példdul specidlis kollapszar szupernévak (pl. elektron befogdsos kollapszar szu-
pernévak), melyek képesek voltak az Iax-ek két szokatlan tulajdonsagat is megma-
gyarazni: a kis luminozitdst és azt, hogy hogyan torténhet a robbands egy csillag-
keletkezési régidban. Mindazonadltal a normal Ia-k és az Iax-ek kozti spektralis ha-
sonldsagok, illetve azon hidrodinamikai szimulaciok, amelyek alatdmasztjak a fehér
torpék specidlis termonukledris robbandsai altal produkalt alacsony luminozitdsa
szuperndvak 1étezését, egylittesen erds bizonyitékot szolgaltattak a hasonlé eredetiikre.

Alegigéretesebb robbandsi mechanizmus az Iax-ek tulajdonsagainak magyarazatara

az un. tisztan deflagracids robbands. Ebben az esetben a fehér torpében a fuzios front
a kozegbéli hangsebességnél lassabban terjed és ennek eredményeképpen az nem
képes végighaladni a burok teljes anyagan. Detonacionak nevezziik, amikor a fuizid
frontja a kozegbeli hangsebességnél gyorsabban terjed és gyakorlatilag a végighalad
a fehértorpe teljes anyagan. Az elméleti modellek azt mutatjak, hogy normal Ia szu-
pernévak megfigyelt tulajdonsagait 6nmagaban egyik forgatékonyv sem tudja meg-
magyarazni, és valosziniisithetéen egy kezdeti deflagraciobdl detonacioba torténd
atmenet kovetkezik be.

A deflagracio kezdeti er6ssége meghatdrozza a burok tdguldsi sebességét. Ezek a
robbandsi modellek kozel konstans abundancidkat jésolnak. A deflagracié tovabba
kis stiriséget, valamint az Ia tipushoz képest ardnyaiban magasabb abundancidkat
eredményez a vas-csoport elemeire. Ez magyarazza, hogy ezen elemek vonalai miért
vannak jelen végig a maximumot megel6z6 spektrumokban. Ugyanakkor ez a rob-
bandsi mechanizmus kisebb fotoszféra sebességeket ad, mint a hibrid deflagracio-
detonacié modell, ami szintén megegyezik a mérési tapasztalatokkal. A kis kinetikus
energia miatt létrejohet egy maradvany objektum, melynek sugdrzdsa magyardzatot
nyujthat, hogy miért nincsen tisztan nebuldris fazis a késéi epochdk esetében sem,
ugyanis a maradvany végig ad egy kontinuumot a spektrumban.

A deflagracios robbanasok eddigi legatfogdbb hidrodinamikai modellezését be-
mutatd cikket Fink és mtsai. publikdltak. [5] A szerzék egy tipikus paraméterekkel
bir6 fehér torpét vettek alapul. A centrumanak kozelében kiilonb6z6 szamu gyujtasi
centrumot helyeztek el véletlenszertien médon, amelyekkel a deflagracié er6sségét
parametrizdltdk, valamint ezek inditottdk el a fuzidés hulldmot abra).

A tisztan deflagracids robbanast elszenvedett fehér torpék a modell alapjan mar
az lax -ek esetében mért fényesség és luminozitds értékeket adtdk.

Erdekes eredménye volt a modellnek tovabba, hogy N < 20 gytjtasi pont szam
esetében a robbandst kovetéen visszamarad egy maradvany objektum, ekkor a le-
dobddott burok tomege 0,08 — 0,86, kozott van. Csak a leger6sebb deflagracidju
N > 100 modellek adtak akkora kinetikus energiat, ami mar képes volt teljesen
szétvetni a fehér torpét. Az esetleges maradvany objektumok azonban magyarazatot



2.2 Termonuklearis szuperndvak asztrofizikaja 15

C0000OO

Nldef N3def NS5def N10def N20def N40def
o . 3 v
- >
*:
Ignition region inside WD N100def N150def N200def N300Cdef N1600def N1600Cdef

2.6. abra. A deflagrdcios modellek gyujtdsi pontjai a fehér térpe centruma kértil (piros
pontok). A kék korok egy mag centrumui, 250 km sugart gémbot reprezentdlnak, mig
a z6ld magdt a robbands elétt dllo fehér torpét. A kék korlapok alatt lévé szdmok a
gyujtdsi centrumok szamdt adjdk meg. [I5]]

adhatnak arra, hogy Iax-ek esetében miért nem figyelhetiink meg tisztdn nebuldris
fazist, a taguld burok anyaga altal 1étrehozott nebularis fazisa szinképhez ugyan-
is hozzdadddik a maradvany objektum fotoszférikus fazisra jellemz6 komponense.
Tovabbi fontos eredmény, hogy az Iax tipustu szupernévak maximumkori szinképei
kozotti kiilonbség foként a fizikai paraméterek eltérésébdl, igy a ledobddott anyag
tomeg- és a fotoszféra sebességek kozotti kiilonbségekbdl adodik, mert a burok 0sszeté-
tele csak kis diverzitast mutat. A modellek altal mutatott 6t leggyakoribb kémiai elem
abundancidja kozel konstans, és ez anyagkeveredésre utal. A modellek teljes tar-
tomanyaban a radioaktiv ° Ni a leggyakoribb izotép a maga 40-60% -os részaranyaval.
A masodik leggyakoribb izotép az oxigén nagyjabdl 20% -os részardnnyal, majd a
szén 15%-os részarannyal.

2.2.5. A termonuklearis szuperndévak fénygorbéjének és spektrumanak
jellemzoi

TIax tipusa szuperndvak

A szupernova keres6 programok idével tobb olyan szuperndvat is felfedeztek, me-
lyek szinképe sok egyezést mutatott az Ia tipusu szupernovakéval, kiilonosen a vonal-
formalo elemek és ionok tekintetében, de sok mas tulajdonsaguk, példaul a fénygorbéik
eltértek a normal Ia tipusuiaktdl. Ezt a pekuliaris alcsoportot az elsé ilyen felfedezett
SN 2002cx [16] szupernévardl Iax altipusként vezették be, mivel feltehetéen ezek is
termonukledris eredettel birnak.

Az lax és hagyomdnyos Ia tipusu objektumok kozott a maximalis fényességben
jelentés kiilonbségek lehetnek. Altaldnosan elmondhaté, hogy az Iax szupernévak
maximalis abszolut fényessége alacsonyabb, am az alosztaly eddig megfigyelt objek-
tumai nagy diszperziét mutatnak az emlitett tulajdonsag tekintetében: az eddigi leg-
alacsonyabb luminozitassal bir6 Iax szupernéva az SN 2019gsc, melynek maximalis
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abszolut fényessége M,,,, v = —13.99 mag volt [36], mig az eddig ismert legnagyobb
luminozitdsi SN 2011ay esetében ez az érték M,,,, v = —18.39 mag [33]]. Tovabbi
eltérés a hagyomanyos Ia tipustdl, hogy az Iax szupernévak fényessége a maximumot
megeléz6en gyorsabban valtozik (pl. a B sziir6ben 8 és 16 nap kozotti felfutasi id6
a jellemzd), a fénygorbe felfuté 4ga meredekebb. Hasonldéan elmondhaté, hogy a
maximumot kévetéen gyorsabb a fénygorbe lefutdsa és a Phillips-reldciot sem kove-
tik az Iax tipust objektumok [14]. Ezen feliil az Arnett-modell alapjan szamitott
nikkel tomeg, illetve a szupernéva kinetikus energidja — ami a felfényesedési id6bdl
becsiilhet6 —, a burok sebessége is mind elmaradnak az Ia tipushoz képest, de ezen
mennyiségek is széles skalan valtozhatnak. Az SN 2008ha esetében a nikkel tomeg:
Msey; = 0.003M,,, a fotoszféra sebessége: v,u,; = 2500 km/s [9]], mig az SN 2011ay
esetében a nikkel tomeg: Mssy; = 0.225M, a fotoszféra sebessége: wvyn: = 9300
km/s [33]]. Ezek szerint a kinetikus energia tul kicsi ahhoz, hogy teljesen szétvesse a
fehér torpét, és igy a robbandst kovetéen egy maradvanyobjektum visszamaradasara
valészindi, amelyre a jelen fejezet végén részletezett kései spektrumok is utalnak.

Az Tax szupernovak szinképe sok egyezést mutat az Ia szupernovak szinképével,
kiilonos tekintettel a vonalformald elemekre és ionokra. Ez pedig azonos progenitor-
ra utal. A maximum koriil az Iax szupernévakndl is kimutathatok az IME-k vonalai,
viszont kiilonbség, hogy ezek relativ eréssége igencsak elmarad a vas-csoport eleme-
inek vonalait6l. Tovabbi hasonlésag az normal Ia szupernovakkal, hogy a maximu-
mot kovet6 néhany hétig P Cyg profilokat lathatunk a spektrumban, azonban az ab-
szorpcios csucsok kis kékeltolddasabol arra kovetkeztethetiink, hogy a vonalformald
régiok és a fotoszféra is igen mélyen taldlhatdk a szuperndva légkorében. Tehat a
fotoszféra sebessége is messze elmarad a normadl Ia tipusra jellemzé értékektdl, jel-
lemz6en még 9000 km/s -nal is kisebb. A vonalak azonban azt is megmutatjak, hogy
itt a hdmérséklet nem kiilonbozhet jelentésen a normadl Ia tipusu szupernévaknal ta-
pasztalttol. A P Cyg profilokra tovabba jellemzéek a keskeny abszorpciés komponen-
sek, ami azt mutatja, hogy a vonalkeletkezés csak egy kis sebességintervallumu, sztik
tartomanyban zajlodik le. Ez pedig arra utal, hogy a hémérséklet és stir(iség gradiens
igen nagy. A kis er6sségli vonalak miatt jelentds jelenség a vonalprofilok kialakulasa
szempontjabodl a fluoreszcencia is, amely sordn a kisugdrzott foton energidja alacso-
nyabb lesz, mint az elnyelt fotoné volt. A vas-csoport elemei példaul a kezdetben UV
tartomanyba esé fotonok jelentds részét az optikai tartomanyban sugdrozzdk ki ily
modon. Az Iax tipusu szupernévak kései spektrumaira az jellemz6, hogy nem 1épnek
tisztan nebuldris fazisba. A spektrumban ugyanis még a robbanast kovet6 100 nap
utan is P Cygni vonalprofilok (pl. Fell, Nal D és Call kozeli infra vonalai) tapasz-
talhatok, mikézben egyre er6sodnek a tiltott emisszids vonalak (féként Nill és Fe Il
tiltott &tmenetei), melyeknek Doppler - kiszélesedése ~ 100 km/s nagysdagrendi. A
szinkép ezen két eltérd tulajdonsagokkal rendelkezé komponense arra utal, hogy két
kiilonb6z6 vonalformalod folyamat van jelen kiilonb6z6 helyen. [10] alapjan a P Cygni
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profilok egy olyan maradvanyobjektumtdl szarmaznak, amely optikailag vastag csil-
lagszelet bocsat ki, mivel luminozitasa meghaladja az Eddington-limitet. Ez biztositja
a spektrum kontinuumadt, és a P Cygni vonalprofilokat. A kiils6, nagy sebességli és
kell6en felhigult tartomanyokban pedig megjelennek a tiltott &tmenetek.

2.2.6. Az Iax szuperndvak fizikai paraméterei kozotti relacidk

Az els6 megfigyelt Iax szupernéva az SN 2002cx volt [16], az Ia-k ezen alkategoéridja
err6l a szuperndévardl kapta az Iax elnevezést. A tranziens keresé programok ko-
moly fejlodése (a tavcsovek elérhetd latdmezejének novekedése, a szoftveres keresé
és azonositd algoritmusok fejlesztése) azonban azt is eredményezte, hogy mostan-
ra akkora szdmban ismeriink Iax szupernévakat, hogy azok immadaron a pekulidris
Ia szupernévak legnépesebb csoportjat alkotjak. Ekkora minta esetében mar statisz-
tikai alapon lehetéség nyilik annak a vizsgalatara is, hogy ezen csoport képvisel6i
a kiilonboz6 fizikai paramétereikben mekkora hasonlésagot mutatnak, illetve bizo-
nyos fizikai paraméterek kozott fenndll -e valamilyen reldcié. Az egyes lax szu-
pernovak részletes vizsgdlatai megmutattdk, hogy a kiilonboz6 fizikai paraméterek
tekintetében a csoport tagjai nagy diverzitdst mutatnak, melyr6l mar részletesen
szoltunk a alfejezetben.

A szakirodalomban mar tobb vizsgalatot is taldlhatunk, melyek azt a célt tlizték
ki, hogy keressenek és megvizsgdljanak az Iax-ek fizikai tulajdonsagai kozott fenndlld
relaciokat. Ezek koziil kiemelked6en fontos a V szlir6beli maximadlis abszolut fényesség
és az ugyanehhez az id6ponthoz tartozé fotoszféra sebesség, melyet réviden lumi-
nozitas-sebesség relaciénak hivhatunk. Az emlitett fizikai paraméterek kozti erds
korrelacio esetében ugyanis az lax szuperndvdk is felhasznalhatonak bizonyulnanak
extragalaktikus tdvolsagmérésben. Madsik két mennyiségpdr az an. Am.5(V) pa-
raméter és a maximadlis V fényességkori fotoszféra sebesség vagy a maximdlis V ab-
szolut fényesség. A Amq;(V') paraméter azt mutatja meg, hogy mekkora a maximu-
mot kovetd 15 nap alatti fényességesokkenés egy adott szinszlirben. Az egyik ilyen
vizsgalatot mutatja be a abra melyet Tomasella és mtsai. végeztek el [35]]. Ha-
sonlo vizsgalatokat mutatnak be a [29] és a [[18] cikk is, de mds szinszlir6re és nem
az 0sszes, az adott cikk megsziiletéséig felfedezett Iax szuperndva segitségével.

A dbra alapjan elmondhatd, hogy a mennyiségparok kozott a feltiintetett Iax
szupernovak alapjan korreldciok allnak fent, ha a mintdban az SN 2009ku-t és SN
2014ck-t nem vessziik figyelembe, amelyek messze kilégnak az Iax-ek luminozitas-
sebesség eloszlasdbol a [20] és [35] alapjan. Az SN 2009ku azonban a korreldcié
vizsgalatdbdl kizdrhatd, mivel a szerz6k a tévesen azonositott Si Il 6355 vonalat alkal-
maztak a fotoszféra sebességének becslésére, amelynek maximumot kovet6 jelenléte
kérdéses [33] alapjan. Maximum koézeli szinkép hianyaban pedig a SIII A6355 vo-
nal valds sebessége vagy a teljes spektraltartomdany szintézise nem is lehetséges. Az
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2.7. abra. A fotoszféra sebesség, az abszoliit fényesség (és a fényességvdltozds gyor-
sasdgdt leiré) Am,s paraméterek kozti reldcio a 2014-ig felfedezett és vizsgdlt Iax szu-
perndvdk alapjdn. Az értékek a robbandst kévetd 10 nap eltelte utdni dllapotot tiikrozik
minden szuperndva esetén. [35]

SN 2014ck spektrumainak vizsgdlatdhoz Tomasella és mtsai. a alfejezetben
bemutatott, in. egyszerlsitett szupernéva modellen alapulé SYNOW kdédot alkal-
maztak, amelynek realisztikussdga a modellben alkalmazott kozelitések és feltevések
miatt elmarad az un. radiativ transzfer kodokétdl (pl. TARDIS, lasd M4s Iax
szupernova vizsgdlatat célzo kutatdasok pedig, ha végeztek is spektrumillesztést va-
lamilyen szintetizald kod segitségével, altaldban nem a spektrummodellezésbdl ka-
pott értékek alapjan hatdrozzdk meg a fotoszféra sebességét a kiillonb6z6 epochdk
esetében, hanem valamely ion bizonyos abszorpcids vonalaira illesztett Gauss-profil
alapjan. Ez a mddszer tovabbi kérdéseket vet fel. A kiilonb6z6 ionok a szuperndva
atmoszférajaban kiilonbo6zé radialis koordinataknal, és igy a homolog tagulas kovet-
keztében kiilonboz6 sebességeknél jelentkeznek a fehér torpe kezdeti abundanciai és
a ftiziés robbands 4ltal meghatarozott médon. Igy viszont egy adott epochanal bi-
zonytalanul lehet csak megmondani, hogy pontosan melyik ionra van vonalformalé
régié éppen a fotoszféra hatdrdn. A masik és egyuttal nagyobb probléma, hogy a szu-
perndva robbanasok soran tapasztalhaté nagy robbanasi energidk és sebességek mi-
att a kiilonb6z6 ionok vonalai kozt atfedések jonnek létre, igy profiljaik illesztése, és
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centrdlis hulldimhosszuk kimérése igen bizonytalan. A kordbban felsorolt vizsgéalatok,
beleértve a abran prezentalt tanulmanyt, a vonalprofil illesztési mddszer alapjan
késziiltek el. A jelen dolgozat kitizott célja a szakirodalomban elérhet6 eddigi lu-
minozitas-sebesség relacidk feliilvizsgdlata az el6z6 vizsgalatok sordn alkalmazottak-
hoz képest realisztikusabb mddszerekkel. Ehhez a abran leginkabb kilégo adat-
pontot szolgaltatd SN 2014ck szuperndéva TARDIS radiativ transzfer koddal torténé
spektrumanalizisét végeztem el, ami a [[35]-ben hasznalt kédtol lényegesen realisz-
tikusabb eredményeket ad. Ennél fogva a TARDIS illesztések alapjan az SN 2014ck
fotoszférikus sebessége is feliilvizsgalhato.

2.2.7. Egyszerisitett szuperndva modell

Az olyan asztrofizikai kozegekben, mint amilyen egy szupernéva atmoszférdja, vagy a
csillagok anyaga, a sugarzasi energiatranszfert, azaz az I, spektrdlis intenzitasstir(iség
ds uton a fény-anyag interakciok miatt fellépé valtozasat a kovetkez6 egyenlet irja

le:
dl,

ds
ahol x, az abszorpcids, mig y, a szordsi koefficiens, j, az egységnyi tomegre vonat-
kozd emisszids koefficiens, J, a kozepes intenzitds. A megfigyel6 szamadra keletkez6
és elvesz6 sugdrzas ardnydra bevezetve az S, forrasfiiggvényt, atrendezésével
addédik, hogy:

= _’fl/pju + pju - XVP(IV - le) (212)

1 dl,  xuJ, + Ju

al, _ =S -1 2.13
p(Kk, + xv) ds Ky, + U ( )

A tovabbiakban — jé kozelitéssel — a szuperndva-légkort planparalel kozegnek te-
kintve vezessiik be az optikai mélységet, amely a sugarzasi energia ds tuton torténd
csOkkenésére, azaz végsésoron a kozeg atlatszdsagara jellemz6 mennyiség:

dr, = —(Kky, + Xxv)pcos(©)ds (2.14)

A szinképeknél egy adott hulldmhosszon megfigyelhet6 optikai mélységhez a feketetest-
sugdrzds és az atomi elektron-dtmenetek is hozzdjarulnak. (2.14) 6sszefliggés (2.13))
-ba torténd behelyettesitésével a transzfer egyenlet a

cos(@)% =S5,—1, (2.15)

S

alakot olti, amelynek megoldasa a kovetkez6:

I(m) = L(7) - exp (;g;(g;) + eap (cosTf@) | / S <_COST(V@>) Co%l)@
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Ahogyan mar az el6z6 fejezetekben bemutatédsra keriilt, a robbands soran le-
dobddott anyag két részre oszthatd, ezeket a tartomdnyokat a fotoszféra feliilete
valasztja el egymastdl. A burok fotoszfératdl beljebb levé tartomdnya a magas — és
a centrum felé fokozatosan emelked6 — homérséklet miatt ionizalt allapotd, a nagy
szamslir(iségli szabad elektronokon valé Thomson - szérds azt eredményezi, hogy itt
az opacitas olyan magas, hogy az anyag optikailag teljesen atlatszatlan. A robbanast
kovetben kezdetben az egész anyag ebben az allapotban van. A burok tetején optikai
mélység zérussa valik, igy a megfigyelheto intenzitds:

o T, dr,
I,(0) = /0 S, -exp <_cos(@)> c05(0) 2.17)

Mivel a szupern6vak is pontforrasoknak tekinthetdk, ezért a fotoszféra felérdl érkezé
sugdrzas fluxusat tudjuk detektdlni. Bevezetve a cos(©) = u jelolést, (2.17) fél-
felszinre vonatkozd integralja a fluxust adja meg:

F, =2 /1I(O)d =2 /Oos /1ex _ T g (2.18)
v en o pop = <n o o P cos(©) Mcos(@) '

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy a forrasfiiggvény linearis fiiggvénye az optikai
mélységnek, azaz:

S,=x-17,+y (2.19)
(2.19) felhasznéldsaval a fluxus:

2 2
F, = (§x + y) =785 (Ty = §> (2.20)

A forrasfliggvény az optikailag vastag kozegeknél jo kozelitésnek bizonyuld lokalis
termodinamikai egyensuly miatt a Planck-fiiggvény, tehat az optikailag vastag réteg
sugarzasa jo kozelitéssel megfelel annak a fekete-testnek a sugarzasaval, amelynek
hoémérséklete megfelel a 7 = 2/3 optikai mélységnél 1évo réteg homérsékletének. Ez
a réteg maga a fotoszféra.

Az id6 muldsaval a burok tadgul, emiatt annak anyaga hiil és stirlisége gyorsan
csokken. Ahol az atomok rekombindlddnak, ott az elektron stir(iség és igy a Thomp-
son szoras is lecsokken, a fotoszféra befelé htizédik. A fotoszféra folé keriil6 rétegek
mar optikailag ritkdk, azaz atlatszéak. A burok ezen tartomdnya az atmoszféra, ahol
a transzfer-egyenlet a kovetkezé alakot olti:

1,(0) = /O "8, eap (—COST(”@)) COZ”@) = 5,(1 — eap(~1.)) (2.21)

Az atmoszféraban 1évé atomok elnyelik a megfelelé energiaju fotonokat, igy spekt-
rumvonalaik raiilnek a fotoszféra Planck-fiiggvénnyel leirhaté kontinuumara és kia-
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lakitjdk a szupernéva spektrumdt. A tovabbiakban a szamitdsok egyszertisitéséhez
hasznaljuk fel a Sobolev-kozelitést [27]: a sebességgradiens sokkal jelentésebb, mint
a sebességturbulencidk. Az atomok nagy sebessége azt eredményezi, hogy a koze-
pes szabad tuthosszuk igen rovid, azaz gyakran iitkoznek, aminek kovetkeztében
rovid ideig vannak gerjesztett dllapotban és a fény-anyag kolcsonhatdsok koziil a
rezonans szords a domindns, melyet a P Cyg vonalprofilt bemutato fejezetben mar
részletesen is kifejtettem. Rezondns szdras esetében egy atomi energia-atmenetet
csak olyan fotonok tudnak gerjeszteni, melyeknek a hullimhosszat a tagulds miatt
fellép6 Doppler-effektus gy modositja, hogy az eltolédott hullimhossz megegyezik
a gerjesztéshez sziikséges energidnak — a osszefiiggés altal — megfeleltethetd
gerjesztési hullamhosszal.

E=hv=FE —E, (2.22)

A transzfer - egyenletben tovabba a rezondns szdérds dominancidja miatt az ab-
szorpciods és emisszids koefficiensek elhanyagolhatdk és igy a forrasfiiggvény meg-
egyezik az atlagos intenzitassal:

1 471' ] 2
S,(r) = J, / Lot = % o (1= /1= (M> (2.23)
0

4 7 T

Inot izotropidja miatt, ez az un. higitott Planck-fliggvény, amely tehat a forrdsfiiggvény
a szuperndva atmoszférdban és jé kozelitéssel adja vissza a spektrum kontinuumat.

A tagulast akaddlyozé hatas hianyaban a burok homolég médon tagul, amikor a
taguldsi sebesség ardnyos a kozépponttdl mért tdvolsaggal (vpnor X Tpnot), €s ekkor a
megfigyel6 szamara azonos sebességii pontok egy, a latéiranyra meréleges sik mentén
helyezkednek el:

Vpaa = v(T)cOSO = v(r); x z (2.24)

ahol r a vizsgalt réteg sugara, z pedig a radidlis koordinatdja. A modell sematikus
vézlatét a dbra mutatja be.

A fotonok hulldmhossza fiigg a radidlis sebességiiktdl, ami viszont az el6bb beve-
zetett ~ radialis koordindta fliggvénye. A fotonok energidjat a hulldimhossz hatarozza
meg, igy ez is radialis koordinatatol fiiggé mennyiség. Ezek alapjan arra jutha-
tunk, hogy egy tetszbleges ion atomi atmenetéhez tartoz6 vonalnak egy kivalasztott
hulldmhosszan bejové fotonok ugyanazon a latéiranya sikon szenvedtek rezonans
szorast. A vonalprofilok kiszdmitdsdhoz igy Osszegezni kell a beérkezd sugdrzast...
Mindezen folyamatok eredménye tehat, hogy Sobolev-kozelitésben a fotoszféra feke-
tetest sugarzasat leird Planck-kontinuumra raiilnek az egyes atomok P Cygni profiljai.
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2.8. abra. Az egyszeriisitett szupernéva modell sematikus vdzlata. [4]]

2.3. A TARDIS kaéd

Jelen fejezetben a modell spektrumokat szintetizalo kédokat mutatom be, melyeket
a mért spektrumok illesztéséhez hasznaltam a munka soran. Ezek a kdédok a be-
mend, altalunk allithaté paramétertér alapjan —az elméleti modelleket felhasznalva—
kiszamitjak a szuperndéva spektrumat. Feladatunk pedig annak a paramétertérnek a
megkeresése, amely esetében a modellezett spektrum a lehet6 legjobb illeszkedést
mutatja a mért és megfelel6 korrekcidkon atesett spektrumra. Ha egy szupernévarol,
a robbandstdl eltelt kiillonb6z6 idépontokban felvett szinképeket illesztjiik, akkor ez-
zel gyakorlatilag lehet6ség nyilik a ledobddott burok kiilonbozé rétegeinek fizikai
tulajdonsagainak és az abundancidinak feltérképezése. Ezt a fajta mérési mddszert
hivjuk spektroszkdpia tomografidnak. A késébbi vizsgdlataimhoz felhaszndlt szu-
pernovak egy részének a spektrumanalizisét egy mdsik, SYN+ + nev(i kéddal végezték.
A SYN++ ([34] [25] [4]) kéd egy C++ nyelven irddott, az egyszer(sitett szu-
pernéva modellen alapulé program, amely egy régebbi, SYNOW nev{i kéd tovabbfej-
lesztett valtozata. Egy-egy szintetikus spektrum egy egyszer(i személyi szamitogép
esetében is néhdny mdasodperc alatt 1étrehozhatd, ez pedig a kdd egy vitathatatlan
elénye. A paramétertér valtoztatas utdni a gyors szamitds miatt a mért spektrum le-
illesztése viszonylag gyorsan elérheté. Nagy hatranya viszont a TARDIS-hoz képest,
hogy sokkal tobb feltételezést és kozelitést tartalmaz, igy az altala szolgaltatott pa-
raméterek kevésbé realisztikus eredmények.

A minden egyes mikrofizikai folyamatot aprélékosan modellez6, 6ridsi szamitasi
kapacitast igényl6, hidrokddok és a ttl sok egyszertsitést és kozelitést tartalmazo szi-
mulaciok kozott elfogadhat6 kozéputat kinalnak a radiativ transzfer kddok, amelyek
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a sugarzas terjedését egy adott allapotu asztrofizikai kozegben modellezik. Munkam
soran a TARDIS ([15] [4]) nevii kddot hasznaltam, ebben az alfejezetben pedig ezt
szeretném bemutatni.

A TARDIS-t eredetileg termonukledris szupernovak spektrumainak szintetizalasara,
valamint a szintetikus spektrumok mért spektrumokkal val6 6sszehasonlitdsa alapjan
a megfigyelhet6 fizikai mennyiségek és paraméterek meghatarozasdra fejlesztették.
A Monte Carlo iteracios mddszerrel miikodo6 kod a lokalis termodinamikai egyensuly
(LTE) feltételezésével szamitja ki a spektrumokat a bemeneti paraméterek fliggvényé-
ben.

A koéd egy dimenzidban modellezi a radiativ transzfert a ledobddott anyagban,
melyet alsé és felsé sebességhatdrral megadott radidlis celldkra osztunk. A TARDIS
modellek futtatdsdhoz egyuttal be kell allitani szamos, a teljes burokra vonatkozé
globalis, valamint az egyes celldkra vonatkozo lokalis paraméterek értékét. Ezeket a
jelen fejezet végén Osszegzem és mutatom be. LTE kozelités esetében az ionizdcids
és gerjesztési viszonyokat a sugarzasi tér hatdrozza meg, azaz ekkor a celldban két
ionizdcids szint populdcidjdnak ardnyat az asztrofizikdbdl jél ismert Saha - egyenlet
irja le:

Njw

Ni+1ne B 2Zi+1(TR) QWmekTR
kTR

N, Zi(Tw) ) <_ T ) ~ (225

ahol n. az elektronok szamstiriisége, T a sugarzasi homérséklet, Z; és y; az i-edik
energiaszinthez tartozo particids fiiggvény és ionizaciés energia. Ekkor a Boltzmann
-eloszlds alapjan a gerjesztési energiaszintek szamstriisége:

nij = 9}]‘ "N, - exp <— ;TJR) U, (2.26)

A kéd azonban képes a mddositott nebuldris kozelités alkalmazasdra is:

Nipine

N, W66 +W(1—G)] (E) ’ D 7y (2.27)

Ty

ahol W a higitdsi faktor, (; azoknak a kombindcidknak a szdma, melyeknek az alapal-
lapota az i-edik energiaszint, 7, az elektronhémérséklet, a kéd ezt 7, = 0,97
értékiinek veszi. Ismét a Boltzmann -eloszlds alapjan a gerjesztési energiaszintek
szamstriisége a higitasi faktorral sulyozva:

ng; = W \pi,j (228)

Emellett a kod az NLTE (azaz nem LTE) mddban a statisztikus egyenstlyi egyen-
letek megolddsaval képes kiszamitani a gerjesztési viszonyokat. Ez a mdd realisz-
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tikusabb volta ellenére csak megfelel$ koriiltekintéssel, bizonyos ionok esetében al-
kalmazando, hiszen az egyenletben szerepl6 Einstein-koefficiensek sok esetben nagy
bizonytalansag mellett ismertek, tobb ion esetében elhanyagolhaté a kiilonbség az
LTE-hez képest, tovabba jelentésen noveli a numerikus igényt.

A kod bemeneti paraméterei kozé tartozik, hogy hany foton csomag segitségével
szintetizalja a spektrumot. Az N db foton csomag azonos energiaju, de eltér6 frekven-
cidju és radidlis irdnyban terjednek, kozben pedig megbonthatatlanok. A frekvencia
szerinti eloszlasuk pedig a fotoszféra homérsékletének megfelel6 Planck-fliggvényt
koveti. Ekkor egy foton csomag energidjat a luminozitas alapjan a kovetkez6 Gssze-
fliggés adja meg az egyiittmozgd koordindta-rendszerben:

_ 47TR§hJT;h

L
N At = NAt (2.29)

ahol a fotoszféra sugarat, R,, -t a fotoszféra sebességébdl és a robbandstol eltelt
idébdl szamitja ki a TRADIS, a fotoszféra hémérsékletét, 7,,, -t pedig a megadott
luminozitashoz igazitja a kdd az iterdciok soran.

A fotoncsomagok irdnya random:

[=cosO = +/z (2.30)

ahol0 < 2 < 1.

A TARDIS figyelembe veszi a Thomson szoras jelenségét is, amely a fotonok és a
szabad éallapotu elektronok kozott jon 1étre. Ennek alapjan az opacitas [17] nyoman
a kovetkezéképpen irhato fel:

Te = ornesD, (2.31)

ahol o7 a Thomson-hatdskeresztmetszet, n. az elektron szamstriiség, s a fotoncso-
mag altal megtett uthossz, D, pedig az elektron Doppler-faktorja, amely igy irhaté
fel:

D,=1- M% (2.32)

Thomson szdrds esetében a fotoncsomagok megoérzik a hullamhosszukat, a szoras
soran iranyuk izotrép médon valtozik, igy az irany szerinti izortép eloszlasuk igy
irhato fel:

pw=—1+2z (2.33)

Kotott-kotott atmenetek révén az atomok elnyelik a fotonokat, majd djra kibocsajt-
jak azokat. A modellezés sordn hdrom mddot tudunk alkalmazni:

e scatter: a kod rezonans szorast alkalmaz, a fotonok hullaimhossza nem, csak
az iranyuk valtozik meg izotrép médon. A rezondns szorast a fejezet
mutatja be részletesen.
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* downbranch: Ez a mdd a fluoreszcencia egyszertsitett modellje, melynek soran
a fotonok hullamhossza is megvaltozik. A gerjesztett atomban az elektron
végiil, tobb 1épésben — az eredeti fotonndl kisebb energidjui fotonok emittalasaval
— végiil alapallapotba kertil vissza.

* macroatom: A downbranch mdéd komplexebb valtozata, realisztikusabb flu-
oreszcencidt megvaldsito mod. Az atomban az elektron 1épcsézetesen keriil a
magas energiaju gerjesztett energiaallapotbdl alacsonyabb energiaja allapotokba,
de legvégiil nem feltétleniil az alapéllapotba. Igy az atom altal kezdetben el-
nyelt foton energidja —és igy hullamhossza— nem egyezik meg a kibocsatott
fotonok energidjaval és hullimhosszaval. Ennek a jelenségnek a keretében jel-
lemz6en az UV tartomanyba esé fotonok altal gerjesztett atomok az optikai
tartomanyban emittaljak a fotonokat.

A fotoncsomaggal a radialis celldkon valé athaladds soran kiilonboz6 jelenségek
torténhetnek:

» Kotott-kotott kolesonhatasba keriilhetnek az atomokkal
* Thomson -szoras 1éphet fel a szabad elektronokon
* Atléphetnek a kovetkez6 radidlis celldba

Azt, hogy az egyes fotoncsomagokkal melyik jelenség torténik meg a kodnak kell
megvizsgalnia. E célbdl a kdéd kiszdmitja az Osszes interakciés modra az arra jel-
lemz6 an. karakterisztikus uthosszat. Az interakciés modok koziil a celladtmenetek
karakterisztikus hosszat a legegyszeribb meghatarozni, mivel az gyakorlatilag meg-
egyezik a fotoncsomag és az aktualis radialis cella hatara kozotti tavolsaggal, ezt a
tovabbiakban jelolje d,. Azonban ennél a fotonok kolcsénhatas soran bekovetkezd
lehetséges iranyvaltozast is figyelembe kell venni.

Ezutan a kod a fotoncsomaggal egylittmozgd koordinata rendszerben megkeresi
a hulldmhosszahoz legkozelebbi, legkisebb energidju (voros oldali) atmenetet. A
kotott-kotott atmenet karakterisztikus tavolsaga pedig az az tuthossz lesz, amelyet
megtéve a fotoncsomag hulldmhosszanak — burok taguldsa miatt fellép6— Doppler
- eltolédésa olyan hulldimhosszat eredményez, mely megegyezik az imént emlitett
atmenet hullamhosszaval. Jelolje ezt d;.

Legvégiil a sugdrzds abszorpcidjat leird Beer-Lambert -torvény alapjan a TAR-
DIS random modon valaszt ki egy optikai mélységet (7,,), amelyet a fotoncsomag
elnyel6dés nélkiil meg tud tenni:

T, = In(2) = ked, (2.349)
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ahol k., a Thomson -szoérashoz tartozé egylitthato, d, pedig a karakterisztikus tavolsaga,
0 < z < 1. Az itt hasznalt Beer-Lambert -torvény:

F\=F\g-exp(—7) = F\p-exp (—/ lipdS) (2.35)
0

Ezek utdn a TARDIS 0sszehasonlitja a d, d; és d. karakterisztikus tavolsagokat és

aszerint, hogy melyik bizonyul a legkisebbnek, a kovetkezé eseteket tekintjiik:

* Az atomi abszorpcié létrejohet akkor, ha a d; tavolsag bizonyul a legrévidebb-

nek, &m ez még nem biztositja azt, hogy valéban létre is j6jjon az emlitett
interakcié. A kod emellett kiszamitja a kotott-kotott atmenethez tartozoé teljes
optikai mélységet. Ennek egy részét az atomi elektron-dtmenet Sobolev -féle
optikai mélysége teszi ki, a fennmaradd részt pedig a fotoncsomag Doppler -
eltoléddsabdl szarmazo optikai mélység adja:

Ty = Tg + Tp = Ts + orn.d; (2.36)

ahol 7; a teljes, 75 a Sobolev -féle, 7, a Doppler -effektushoz tartozé opti-
kai mélység. Az atomi dtmenet akkor jon létre, ha 7, < 7. Végil a foton-
csomagot az ion a vdlasztott interakcid szerint bocsdtja ki. Abban az eset-
ben, ha a relaci6 forditva teljesil, azaz 7,, > 7, akkor a 7,, értékét a TRA-
DIS a 74 értékével csokkenti, kiszamitja az Uj értékhez tartozod d, tavolsagot,
kivalasztja a hulldmhossz szerinti kovetkez6 atomi dtmenetet, amely alapjan d;
-t is Ujraszamitja. Ez egészen addig folytatodik, mig az atomi dtmenet be nem
kovetkezik vagy d; mar nem lesz minimadlis értéki a karakterisztikus hossza
kozil.

Ha d, tavolsag a legrovidebb, akkor ezt megtéve a foton végiil Thomson -szorast
szenved.

Ha d, tavolsag a legkisebb, akkor a foton eléri a modell atmoszféra aktualis
celldjanak a hatdrat és atlép a kovetkezébe. Ha a fotoszféran halad at, akkor
elveszik, mig, ha a modell atmoszféra fels6 hatarat 1épi at, akkor hozzajarul a
spektrumhoz.

Az iterativ szimuldcidk futtatdsdhoz néhdny paramétert inicializdlni kell, mert a

bemeneti paraméterek nem hatdrozzak meg ezeket. Ilyen paraméterek példaul a
kontinuumot leir6é 7)., a W higitdsi faktor vagy a T sugdrzasi hémérséklet. Az
elsé iteracional a TARDIS a fotoszféra hémérsékletét a beallitott luminozitasbdl (L)
szamitja ki:

I 1
Tohot = | —— 2.37
phot <4ﬂr§hota> ( )
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ahol d a szuperndva tavolsaga. Ez csak els6 kozelitésben igaz a fotoszféran vald

athaladdsnal visszaszorddod —és ezért elvesz6— fotonok kovetkeztében. Az elsé iteracidt
kovetben az aktudlis iteracid fotoszféra hémérsékletét az azt megel6z6 szimuldcid

soran kijuto fotoncsomagok szerint allitja be a TARDIS, iigyelve arra, hogy a fotoncso-

magok osszenergidja kiadja a bedllitott luminozitast. A Tr sugdrzdsi hémérsékletet a

kéd konstansként kezeli a beallitott értéknek megfeleléen minden celldban. A higitast

pedig a kovetkez6 formula szerint szamitja a kéd:

(2.38)

Ezen két mennyiség értékét a kod iteracioval hatdrozza meg. Az iterdcidk végeztével
a kéd az 4j o, T, és W értékekkel djraszdmolja a radidlis celldkat leird fizikai
mennyiségeket. Az iteraciok a burok anyagat leird fizikai mennyiségek kell6 pon-
tossagu konvergencidig folytatddik.

A TARDIS futtatdsahoz szamos paraméter értékét definidlnunk kell, tobbek kozott
a modell atmoszféra struktturajara vonatkozo mennyiségeket is:

* A fotoszféra homérséklete a luminozitas alapjan
* A radidlis cellak sebességhatarai

* Az atmoszféra stiriségprofilja a radidlis celldkra vonatkozé kozepes stirtiségek
megaddasaval. Ez a homoldg tdgulds miatt nem valtozik az id6ben. A stiriségpro-
filra vonatkozo értékeket egy segédfajlban kell megadni a kéd szamdra. Ezt
egy — a témavezetOmtél kapott — python program végzi el néhany bemené pa-
raméter alapjan, tovabba lehet6séget adva a stirtiségprofil deflagraciés model-
lek altal mutatott levagasanak alkalmazdsdra is [1]]. A stiriségprofil szamitdsdanak
modjat részletesen a fejezet mutatja be.

* Az atmoszféra abundanciaprofilja a radidlis celldkban 1évé izotépok és azok
részaranyanak megadasaval. A kémiai elemek eloszldsanak megadasara két
opcié van:

1. Uniform: Ez konstans abundancidkat jelent. Ebben az esetben minden
egyes cellaban ugyanazok az izotopok részaranyai.

2. Rétegzett burok esetében egy segédfajlban megadjuk minden egyes celldban
az izotopok részardnyat. Tobb epocha illesztésével gyakorlatilag a teljes
anyagfelhé abundancia profilja feltérképezhet6. A kod képes a radioaktiv
izotopok bomlasanak figyelembe vételére.

* A robbanas éta eltelt id6 a higuld anyagfelho stirtiségprofiljat skalazza.
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* Mivel a TARDIS luminozitasstirtiségeket szamol, alapvet6en fontos a szupernéva
tavolsaganak az ismerete.

Osszefoglalva tehat elmondhaté, hogy a paraméterteriink igen sok dimenzids, kiilénésen
a rétegzett burok illesztési mdod esetében. A paraméterek értékadasanal figyelem-
be kell venni a hidrodinamikai szimulaciok eredményeit, de még igy is jelentos a
paraméterek kozotti degeneracié. Ez okozza azt is, hogy a modell spektrumok il-
leszkedése nem jellemezhet6 egyetlen szammal. Innentdl kezdve pedig az illesztések
nehézsége vilagosan beldthatd: a szintetikus spektrumok illeszkedésének helyes értel-
mezése, a paraméterek megfeleld, realisztikus bedllitasa.

108 s Index Co C 0 Na Mg S1i S Ca Fe56 MNi56
# index velocity (km/s) density (g/cm™3) a 6.835 ©.848 9.400 0.860 ©.803 6.280 ©.850 0.0608 0.750 B.758
] 3568.088  ©.09304946316691709 1  0.935 0.040 0.480 £.000 0.003 0.200 0.0650 0.068 0.750 0.750
1 3602.5008  ©.08915914156484495 2 9.035 0.040 0.400 0.0900 0.003 0.200 ©.050 0.060 0.750 0.750
2 3785.800 B.08543147111252897 3 G.060 ©.848 8.400 0.060 ©.803 6.200 ©.080 8.060 0.450 0.508
3 3867.580  0.0B185965149901452 4 0.060 0.040 ©.400 0.000 0.003 0.200 0.080 0.060 0.450 0.500
4 3910.000 0.07843716672880749 5 0.060 ©.040 0.400 ©.980 0.802 06.158 ©.825 6.030 0.250 ©.300
5 4012.580  ©.07515777323480068 6 0.060 ©.040 £.460 0.000 0.003 0.150 0.0625 0.030 0.250 ©.300
6 4115.000  ©.07201548848830534 7 8.060 ©.040 9.400 0.000 0.003 0.150 ©.625 0.630 0.250 0.300
7 4217.580  ©.06900458008524168 8 9.060 0.040 6.480 0.6860 6.003 0.158 ©.825 8.638 0.250 B.308
8 4320.880  ©.86611955528863461 9 0.060 ©.040 £.460 0.000 0.003 0.150 0.625 0.030 0.250 0.300
9 4422.588  ©.B63355151008328B6 18 9.836 ©.050 B.850 0.000 0.003 0.650 ©.810 B.065 0.0850 .25
18 4525.800  B.8606751638019488 11  ©.830 8.050 6.850 0.868 0.003 8.850 6.816 06.8685 ©.0850 8.250
11 4627.500  0.65739659100638513 12 0.930 ©.050 0.850 0.000 0.003 0.050 0.010 0.065 0.050 0.250
ig :;;g~ggg g-giggggg;gig;ggg;g; 13 0.830 ©.050 0.850 ©.080 0.003 0.050 0.016 0.065 ©.0850 0.250
. . 14 ©0.830 9.050 §.850 0.009 0.003 £.050 ©.916 0.005 ©.050 0.250
14 4935.000  ©.04380373476039685 15  9.030 0.050 0.850 6.000 6.003 0.050 0.010 6.985 6.050 0.250
15 5037.508  B.03867399787075737 16 ©.030 0,850 8.850 ©.000 8.003 0.850 0.010 0.805 ©.050 0.250
ig g;:g-ggg g-gi:égg;g;g?{?g?gg 17 ©.030 0.650 0.850 0.000 0.003 0.050 0.010 0.005 0.850 0.250
18 53451309 3-923994BB?9ﬂ6675194 18 B.830 ©.858 0.850 0.060 9.0883 9.850 ©.816 B.885 B.050 8.250
15 c147 500 0 01376987166780001 19  0.830 ©.050 0.850 0.008 0.003 £.650 0.816 0.065 0.050 6.250
2 S50 800 0 D18010619665718572 20  ©-030 ©.6850 0.850 0.060 6.093 0.650 0.016 0.065 0.850 0.258
- S252. 500  ©.012744296717343034 2!  ©:030 ©.850 0.856 0.0 6.093 ©.650 0.916 0.065 0.850 ©.258
> 5755 808 O 009970718082487598 22  ©-030 ©.050 0.850 0.000 ©.063 0.050 0.010 0.005 0.050 0.250
23 535?.508 Blaﬂ?ﬁﬁ?2644422?5166 23 B.830 ©.858 68.850 0.060 8.083 0.850 B.818 B.885 B.658 8.250
i 060 008  © 0A5795056648747498 24  ©.830 0.050 0.856 ©.800 0.003 0.650 0.610 .65 0.650 6.250
- 6062 508  © De438spege7Eecezsy 25  ©-03@ 0.050 0.850 0.000 0.003 0.650 0.010 0.905 0.850 6.250
56 ElﬁS-BGB 9.9331434152ﬂ1125?? 26 B.830 ©.850 6.8B50 0.060 8.883 0.850 £.816 B.885 B.050 8.258
- 6267 500 © 0822559467550683876 27  ©-630 ©.050 6.850 0.800 0.003 6.650 6.610 0.805 6.050 6.250
28 6379‘999 9.0015913255705808978 28 B.830 ©.650 B8.850 ©.060 9.083 ©.850 ©.810 B.885 B.0850 8.258
29 6472.500 ©.0011032978977883942 29  ©.030 0.050 0.850 0.860 ©.603 ©.650 0.610 6.005 0.050 6.250
38 6575 860  ©.0887518464411331045 3@  ©.030 0.050 0.850 0.000 0.963 0.650 0.810 0.805 ©.850 6.250
31 6677.560 §.0005035806759994243 31 B.830 ©.850 B8.850 ©.060 9.883 9.850 £.816 B.885 B.0850 8.258
32 6780 808 B PEB3315218887a68245 32  9.930 £.050 0.850 .00 0.093 ©.050 0.010 0.885 ©.850 0.250
33 6B82.500 8.08021451545906B8558 33 B.830 ©.850 0.850 0.060 9.003 0.850 ©.816 B.8685 B.050 8.250
31 5985 BO8 B 0AA13642947882711783 34  0.030 ©.0656 8.858 0,000 0,003 0.050 0.010 0,805 ©.850 ©.250
35 7087.508 8 52827279747518e.65 35 0.630 0.050 6.850 0.860 8.063 0.850 8.610 0.885 6.850 0.258
36 7190.808 5. 239829860856989¢-65 36  ©.830 ©.950 0.850 .88 8.693 0.850 ©.010 0.885 6.850 0.250
37 7292.508  3.164291796716137e-05 37  0.030 £.656 0.858 0.000 6.003 0.650 0.010 0.805 ©.850 0.250
38 7395.8080 1.8781881812640776e-95 38  0.930 £.050 0.856 0.800 0.003 6.050 0.016 0.085 0.850 6.250
39 7497.508  1.095733449470854e-g5 39  ©.030 £.050 8.858 ©.000 6.003 0.850 0.016 0.005 ©.858 8.258

2.9. dbra. A TARDIS radidlis celldit definidlo bemeneti fdjlok. Bal oldalon a radidlis
celldk abundancidit definidlo fdjl lathaté, mig a jobb oldalon a stiriiségprofilt inicia-
lizdlo fdjl. Elobbinél a celldk sorszdma (index) utdn a celldkra vonatkozé abundancidk
atomonként vannak felsorolva az oszlopokban. Utébbindl a celldk sorszdma (index), a
kozepes sebesség és stiriiségeérték ldthato.



3. fejezet

Az SN 2014ck spektroszkodpia
tomografiai elemzése

3.1. SN 2014ck

Az SN 2014ck Iax tipusd szuperndvat a Lick Obszervatérium szupernéva keresd
programja (LOSS) fedezte fel 2014. junius 29.47 UT -kor. A Katzman Automa-
tic Imaging Telescope segitségével felvett fotometriai mérések szerint ekkor 16,4
mag volt a fényessége. A szuperndva az UGC 12182 spirdlgalaxisban, annak cent-
rumatdél mintegy 4.3” -cel keletebbre és 0.5” -cel északabbra t{int fel. Mas ren-
delkezésre all6 adat hijan a galaxis tavolsdgat a Hubble - torvénybdl hatdrozhatjuk
meg, amely (Hy, = 73 £ 5 km/s/Mpc Hubble paraméter mellett) 24.4 4+ 1.7 Mpc -nek
adddott. A pontosabb tavolsagérték érdekében a mért radidlis sebességet korrigaltak
a Tejutrendszer Virgo szuper galaxishalmazban valé sajaitmozgasara. A galaxis ada-
tait a tablazat foglalja ossze.

A robbanasi id6 becsiilt értékét a [35] forrasbdl vettem at, ahol Tomasella és
mtsai. a fotometriai adatsor elemzése alapjan — a taguld tlizlabda feltételezéssel —
arra jutottak, hogy a robbands ideje Ty = 56828.272 T MJD-kor, azaz 2014.06.20.2 UT-
kor volt. A tagulo tizlabda modell szerint a szupernéva robbanas ideje a fénygorbe
felszallo agara illesztett fliggvény segitségével adhatd meg:

m(t) = at —to)" (3.1)

ahol m(t) a fényesség a t id6pontban, t, a robbands ideje, o és az n kitevé konstan-
sok. A kitevo értékét az emlitett cikkben n = 2 -nek vették. A robbands idejének
pontos meghatdrozdsa azért fontos, mert ez a spektrummodellezésnél bemené pa-
raméterként szerepel és igen fontos példdaul a TARDIS esetében a stir(iségprofil idével
aranyos higitasanak kalkulalasa szempontjabdl. A modellezések soran a robbanastdl
eltelt id6t az el6bb emlitett idéponttdl vett eltérésnek vettem. A spektroszkopiai meg-

29
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Sziilé Galaxis UGC 12182
Galaxis tipusa Sbc

Heliocentrikus 1490 + 19km/s
radialis sebesség
Tavolsdgmodulus 31.94 4+ 0.15mag

Galaktikus extinkcid (Ay)

1.26 = 0.15mag

Teljes extinkcid (Ay)

~ 1.5 £ 0.3mag

SN tipusa lax
R.A. (J2000.0) 22h 45m 38.88s
Dec. (J2000.0) +73° 09’ 42.7”
SN tavolsaga rfl gala)ﬂs 43"E, 0.5” S
centrumatol
A robbands becsiilt ideje  56828.277 1 MJD
Az els6 detektdlas ideje 56832.5 MJD

AV maximum ideje

26845.6 = 0.1 MJD

My, a maximumkKkor

-17.29 £ 0.15mag

Mp a maximumkor

-17.37 £ 0.15mag

Ly, @ maximumKkor

1.91 - 10%erg/s

3.1. tablazat. Az SN 2014ck szupernova és sziilégalaxisdnak adatai [35]

erésités nem sokkal kovette a felfedezést, a szintén a Lick Obszervatérium altal fel-
vett korai spektrum alapjan az objektum egy maximum el6tti Iax tipust szuperndva
volt. Az SN 2014ck-t mar alavetették részletes analizisnek [|35]], viszont tobb szem-
pontbdl is fontosnak tartottuk a mérési adatok feliilvizsgdlatat. Egyrészrél a ku-
tatécsoport a spektroszkopiai elemzést a SYN++ kod segitségével végezte el, igy
felmeriil a kérdés, hogy a SNY+ + -ndl realisztikusabb, bonyolultabb TARDIS kéddal
milyen eredmények adodnak. A feliilvizsgalatot az is indokolja, hogy az Iax szu-
pernévak kozé a kutatocsoport eredményei alapjan az SN 2014ck nem teljesen illik
bele (l4sd 2.2.6), ugyanis nem koveti a luminozitds-sebesség reldciot [1]], amely a
legtobb Iax szuperndvdra szoros korreldciot mutat. A feltételezett korreldcidétdl vald
eltérés azonban egyarant szarmazhat a tdvolsadgbecslés Hubble-Lemaitre - torvény
hasznalata miatt fellépé nagy bizonytalansagabdl vagy pedig a felvett spektrumok
illesztésének hibdibdl is, melyek forrdasa lehet példaul a SYN++ kéd altal alkalma-
zott jelent6s kozelitések. A fentiek alapjan az SN 2014ck spektrumok TARDIS altali
illesztése béven szolgdltat tudomanyos motivacidt.
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3.2. Korrekciok

A tovabbiakban a felvett, nyers szuperndva spektrumokon alkalmazandé és az analizist,
valamint az illesztést megel6z6 korrekciokra szeretnék kitérni. Ezeket a korrekcidkat
a sziikséges elvégzési sorrendben mutatom be, ami gyakorlatilag megegyezik a fényut
megfigyel6tol a szupernovaig vald visszakovetésével.

3.2.1. Fluxus kalibracio

A mért spektrumokra nemcsak a 1égkor van hatdssal, hanem maga a tavcsd, a spekt-
rograf, az egyéb optikai elemek, a CCD kamera, valamint a helyszini fizikai koriilmények
is. A spektrograf CCD kamerdja altal detektalt spektrum ugyanis a valédi spektrum,
valamint a felsorolt optikai elemek ateresztési fiiggvények konvoluacidja lesz:

F(Naw = / T PPN FOVR(A) A (3.2)

ahol F(\) a légkoron kiviili spektrum, p(\) a 1égkor, o(\) a tavesé és egyéb opti-
kai elemek, f()\) a szlir6 ateresztési fliggvényei, k(\) a detektor kvantumhatdsfok
fliggvénye. A valddi, a hasznalt eszkozok valamint a 1égkor altal torzitatlan spekt-
rumot a fluxuskalibracié segitségével nyerhetjiik vissza. Ez elvileg elvégezheto, ha
kilon-kiillon meghatdroznank a -ben szerepl6 ateresztési fiiggvényeket, a gya-
korlatban azonban van ennél egyszer(ibb lehetéség is. Ennek soran a tavcsével egy
ismert, kalibrdlt spektrummal rendelkezé spektralis standard csillagrodl szintén fel-
vesziink egy spektrumot, jelolje ezt F'(\). Ekkor — a csillag fluxuskalibralt, valédi
spektruménak ismeretében (S()\)) — a mérérendszer és a 1égkor atviteli fliggvénye
egyszerlien osztdssal adodik: G(\) = F(\)/S(\). Ezzel megszorozva a szuperndéva
spektrumat, a fluxuskalibralt spektrum el6all.

3.2.2. Tejutrendszerbeli vorosodés

Mikor a szuperndva fénye dthalad az intersztelldris térben taldlhaté anyagon, egy
része szoérédik, elnyelédik. Osszefoglalva ezt a jelenséget extinkciénak, vagy fény-
gyengiilésnek nevezziik. Az extinkcié er6sen hulldmhossz fiiggé mennyiség és dltaldban
elmondhatd, hogy a megvaldsul6 Rayleigh - szérds miatt a ré6videbb hulldmhosszakon
er6sebb effektus. Ez azonban azt jelenti, hogy a fény az intersztellaris anyagon
athaladva vorosodést szenved el. Erre a jelenségre igen fontos korrekciét végezni,
mivel alapvetéen modositja a szuperndva spektrumdanak kontinuumat, ami kiemelt
jelent6séggel bir a TARDIS illesztéseknél. Ezt a korrekciot egy, a témavezetomtol ka-
pott és altalam részben modositott, BASH kornyezetbdl futtathat6va tett Python kod
segitségével végeztem el, mely az extinkcids korrekciot a [[6] részletes tanulmdany
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alapjan végzi el.

3.2.3. Kozmoldgiai voroseltolédas

Az univerzum taguldsa miatt a szuperndva spektruma voroseltolddast szenved, igy
fontos, hogy erre az effektusra is korrekciét végezziink. Ennek modja a galaxis
voroseltolodasanak ismeretében egyszerti. Az

)\obs

) (3.3)

1+2=

osszefliggés alapjan a spektrum adatpontjainak hulldimhossz értékeit 1+ z -vel osztva
a voroseltoloddasra korrigalt spektrum el6all.

3.2.4. Vorosodés a szuperndva galaxisaban

A szuperndva galaxisdban 1év6 intersztelldris anyag hasonléan a Tejuatrendszerbéli
intersztelldris anyaghoz, extinkcidt és vorosodést okoz, ahogyan azt a(3.2.2] alfeje-
zetben mar targyaltam. Erre az effektusra szintén korrigalnunk kell a mért spektru-
mokat.

3.2.5. Luminozitassiiriiség el6allitasa

A TARDIS illesztések elvégzése el6tt még sziikség van egy tovabbi miiveletre, ame-
lyet a SYN++ kdd esetében nem alkalmaznunk. Mivel a TARDIS spektralis lumino-
zitdsslirliséget szamit, a mért spektrum illesztéséhez a spektrdlis fluxusstirtiségeket
at kell konvertalni luminozitasstriiségekké a korrekciok elvégzése utan. Jelolje F) a
mért spektrum spektralis fluxusstirliség értékeit, ekkor a luminozitasstriiség értékeket
a kovetkez6 0sszefiiggés segitségével kaphatjuk meg:

Ly = Fy - 4nd* (3.4)

ahol d a szupernéva tavolsaga.

3.3. SN 2014ck spektrumok illesztése TARDIS koddal

3.3.1. Az illesztett spektrumok

A vizsgdlt spektrumokat a Hawaii — szigeteken iizemel§, LCOGT 2.0 m 4atmérdjli
taves6 FLOYDS miiszere segitségével vették fel. A spektrumuk felbontdsa egyarant
13 A, a hulldmhossz tartomany pedig a 320 és 1000 nm kozotti tartomdnyt fedi le.
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3.3.2. 2014.07.02-i (MJD=56840.52) spektrum

Mivel az SN 2014ck -rdl késziilt elsé spektrum a rossz fluxuskalibracié miatt nem
volt felhaszndlhatd, ezért az ehhez legkozelebbi epocha spektrumat vizsgaltam a
TARDIS segitségével. Ezt a spektrumot 2014.07.02-4n vettek fel. A és
abrakon lathaték a TARDIS miikodésének alapelemét bemutaté konvergencia grafi-
konok. Az itt lathatd iterdcids 1épések sordan keresi meg a kod a legjobb 7.4 sugarzasi
hémérséklet, valamint a stiriségprofilra jellemz6 W higitdsi paraméter értéket a ho-
moldg tagulds sebességének fliggvényében, a[2.3|fejezetben prezentdlt médon. Emel-
lett a|3.2/4brdn lathatjuk az iterdcidk soran kapott fotoszféra hémérséklet és lumino-
zitas értékeket. Itt ezen paraméterek — végsd, legmegfelelobbnek bizonyuld értékhez
— valo konvergencidjat is megfigyelhetjiik. A megfelel6 korrekcidk elvégzése utan a
legjobban illeszked6 TARDIS modell spektrumat mutatja be a abra.
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12500.0 0.500000

12000.0 0.450000

11500.0
0.400000 §
11000.0

£, \
10500.0 0.350000 I".

|
0.300000

&~ 10000.0

9500.00 0.250000

9000.00
0.200000
8500.00
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8000.00

7500.00 0.100000

5000.00 6000.00 7000.00 5000.00 6000.00 7000.00

Velocity [km s~ Velocity [km s™']

3.1. abra. A T,,; sugdrzdsi hémérséklet és W higitdsi paraméter konvergencidjdt
ldthatjuk az iterdcids lépések sordn.

A abran lathatd, hogy a TARDIS 4ltal szamitott, legjobban illeszkedd spekt-
rum kontinuuma a hosszabb hulldmhosszakon kissé nagyobb luminozitasstiriiségnél
taldlhatd, mint a mért spektrum. Ennek oka egyrészr6l az, hogy a [35] -bdl atvett
szinexcesszus értéke (E(B-V) = 0.5 mag) az illesztések szerint minden bizonnyal
kissé tul lett becsiilve, ami a mért spektrum vorosodés korrekcidjakor a valésagnal va-
lamivel meredekebb kontinuumot eredményezett. Masrészrél pedig (realisztikusan)
minden epochdt ugyanazzal az abundancia és slriiségprofillal illesztettem, hiszen
azok nem valtozhatnak, és a késébbi epochdkndl a kontinuum egzakt illesztéséhez
az els6 spektrumnal kis eltérés elkeriilhetetlen volt. Ez az eltérés azonban nem
szamotteve. Mindemellett az elsé spektrum egészen jdl illesztheté volt a TARDIS
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3.2. abra. A fotoszféra hémérséklet és a luminozitds konvergencidjdt ldthatjuk az
iterdcios lépések sordn.
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—— Mért spektrum
—— TARDIS spektrum
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Spektralis luminozitassiriség: L, [erg-s~1-A1]
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Hulldmhossz: A [A]

3.3. abra. Az SN 2014ck 2014.07.02 -i mért és a legjobban illeszkedé TARDIS szimuldlt
spektruma
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segitségével. A[3.3]4bran jol 1athatd, hogy a spektrumvonalak nagy részét a szimuldlt
spektrum is pontosan mutatja. Erés vonalakat mutatnak a Call, Silll, FeIIlI és Fell
ionok ahogyan a abran lathato, illetve jelent6sek az OII és SIII ionok vonalai is.
Tovabba a Sill A\6355 -os vonala ennél a korai spektrumndl nem jelentkezik és a CII
is jelent6s vonalformalé ionnak mutatkozik.

Spectrum _
Silll S Silll

Colll Sill Felllcolll
I

Call Sl Fell —— Observed spectrum
l sill gl'l'l Si i

6e+38 Fell 51

1
]

Se+38

sl
oncn O

= Virtual packets old

= Virtual packets new
4e+38

3e+38

2e+38

Luminosity [ergs™' A

le+38

3500 4000 4500 5000 5500 6000

Wavelength [A]

3.4. abra. A legerdsebb spektrumvonalak. A kék a mért spektrumot, mig a z6ld szin a
szimuldlt spektrumot mutatja.

A bemeneti paraméterek koziil a stirtiség az abundancia profilokat — mivel azok
minden epochdndl azonosak — a jelen fejezet végén mutatom be.

A spektrumillesztésekb6l ered§ paramétereket a [3.2]tablazat mutatja be:

texp [RAP] 12.3
Vphot km/s] | 4300

Tonot K] | 11358

L [1g(Ly)] 8.6

3.2. tablazat. Az SN 2014ck 2014.07.02-i spektrumdnak TARDIS illesztésébil eredd
parameéterek.

A[B.2)tablazatban szerepld adatok koziil a robbandstdl eltelt id6t a spektrum felvételé-
nek pontos ideje, valamint a [35]]-b6l atvett robbanasi idépont alapjan hatdroztam
meg tablazat és fejezet) A fotoszféra sebessége a TARDIS esetében nem
csak a vonalak Doppler-eltolddasa szempontjabdl meghatdroz6, hanem a fotoszféra
homérsék- letére is hatdssal van. Ez hatdrozza meg ugyanis, hogy milyen mélyen,
azaz milyen forré rétegekig latunk le a szuperndva atmoszférajaban.
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A[3.5|abra egyrészrél bemutatja a modell spektrumot, a fotoszféra hémérsékletnek
megfelel6 Planck-fliggvényt, valamint a kiilonb6z6 szinek a kiilonb6zé fény-anyag
kolcsonhatdst szenvedett fotoncsomagok szamadra utalnak, azaz, hogy az egyes inter-
akcidk és egyes ionok milyen mértékben jarultak hozza a spektrumhoz a hullimhossz
fliggvényében.

— — Blackbody Photosphere
— Virtual Spectrum

ms Electron Scatter Only
0 interaction
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3.5. abra. A modell spektrum részletes bemutatdsa. A kék folytonos vonal mutatja a
modell spektrumot, a piros szaggatott vonal mutatja a fotoszféra hémérsékletének meg-
felel6 Planck-fiiggvényt. Emellett a tobbi szin a kiilonboz0 fény-anyag interakciok lumi-
nogitdsstiriségekhez valo jdrulékdt mutatja. A fekete szin azon fotoncsomagok szdmdra
utal, amelyek interakcio nélkiil sugdrzddtak ki, a sziirke szin a Thomson-szordst szen-
vedett fotoncsomagokra szamdra, mig a tovdbbi szinek a kiilonb6zé atomokkal interak-
ciéba kertilt fotoncsomagok szdmdt mutatja.

3.3.3. 2014.07.03-i (MJD=56841.52) spektrum

A masodik vizsgalt spektrum egy nappal késébb Keriilt felvételre. Ez az elsé illesz-
tett spektrumhoz id6ben kozelinek szamit, igy lehetéséget ad az els6é spektrum il-
lesztésének ellen6rzésére. Egy nap alatt nagy valtozasok ugyanis nem kovetkeznek
be, a paramétertér kis mértékii valtoztatdsa kielégito illeszkedést kell, hogy adjon. A
mért és a[3.2]fejezetben bemutatott korrekciékon étesett, valamint a TARDIS elemzés
soran kapott legjobban illeszked6 spektrumot mutatja be a abra.
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1e3s AZ SN 2014ck mért és TARDIS szimulalt spektruma
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3.6. abra. Az SN 2014ck 2014.07.03 -i mért és a legjobban illeszked TARDIS szimuldlt
spektruma

A [3.3.2}ben részletezett okok miatt a legjobban illeszked6 TARDIS spektrum a
hosszabb hulldmhosszakon még mindig kissé nagyobb luminozitassiiriséget eredmé-
nyez, mint a mért spektrum. Az eltérés itt sem szamottevo. Az id6beli kozelség miatt
a spektrum ugyan azoknak az ionoknak a vonalait mutatja, mint a spektrum,
azonban a vonalak itt mar er6sebbek. A f6bb vonalformalé ionok a kovetkezok: Silll,
Call, Felll, Fell, SIII, CII, OII, SiIl. A Sill A6355-6s vonal alig kimutathato.

A spektrumillesztésekbdl ered6 paramétereket a tablazat mutatja be:

texp [Nap] | 13.32
Vphot [km/s| | 4200

Tonot [K] | 11370

L[lg(Lo)] | 8.65

3.3. tablazat. Az SN 2014ck 2014.07.03-i spektrumdnak TARDIS illesztésébél eredd
paraméterek.

A [3.5] abrdhoz hasonléan a abran lathatjuk a szintetizalt spektrumot, a fo-
toszféra homérsékletének megfelel6 Planck-fiiggvényt, valamint a kiilonb6z6 fény-
anyag kolcsonhatédsok és elemek spektrumhoz valé jarulékat.
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3.7. abra. A modell spektrum részletes bemutatdsa. A kék folytonos vonal mutatja a
modell spektrumot, a piros szaggatott vonal mutatja a fotoszféra hémérsékletének meg-
felelé Planck-fiiggvényt. Emellett a tobbi szin a kiilonb6z6 fény-anyag interakciok lumi-
nogitdsstriségekhez valo jdrulékdt mutatja. A fekete szin azon fotoncsomagok szdmdra
utal, amelyek interakcio nélkiil sugdrzddtak ki, a sziirke szin a Thomson-szordst szen-
vedett fotoncsomagokra szamdra, mig a tovdbbi szinek a kiilonb6z6é atomokkal interak-
ciéba kertilt fotoncsomagok szdmdt mutatja.

3.3.4. 2014.07.06-i (MJD=56844.52) spektrum

Az illesztés sordn az egyik legfontosabb 1épés a maximum fényességhez legkoze-
lebbi spektrum leillesztése. A rendelkezésemre bocsatott spektrumok koziil ez a
2014.07.06-i spektrum. A mért, mindennemi korrekcién atesett, valamint a TAR-
DIS modell spektrumot mutatja be a|3.8|dbra. Itt 1athatd, hogy — az el6z6 epochékkal
megegyez6 abundancia és stirtiségprofillal — szimulalt spektrum itt mar minden hullam-
hossz tartomdanyon jol illeszkedik a mért spektrumra. Az el6z6 epochdhoz hasonldan
sikeriilt kielégit6 pontossdggal leilleszteni a legtobb spektrumvonalat is. A[3.3.2] és
3.3.3| alfejezetben emlitett ionok ennél a spektrumndl is erés vonalakat mutatnak.
Lényeges kiilonbség az el6z6 epocha spektrumahoz képest, hogy mar kimutathatéan
megjelent a Sill A\6355 -0s vonala is.
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3.8. dbra. Az SN 2014ck 2014.07.06 -i mért és a legjobban illeszked6 TARDIS szimuldlt
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3.9. abra. A modell spektrum részletes bemutatdsa. A kék folytonos vonal mutatja a
modell spektrumot, a piros szaggatott vonal mutatja a fotoszféra homeérsékletének meg-
felelé Planck-fiiggvényt. Emellett a tobbi szin a kiilonb6z6 fény-anyag interakciok lumi-
nogitdsstriségekhez valo jdrulékdt mutatja. A fekete szin azon fotoncsomagok szdmdra
utal, amelyek interakcié nélkiil sugdrzodtak ki, a sziirke szin a Thomson-szordst szen-
vedett fotoncsomagokra szamdra, mig a tovdbbi szinek a kiilonb6zé atomokkal interak-
cioba kertilt fotoncsomagok szdmdt mutatja.
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A abrdhoz hasonléan a (3.9 dbrdn lathatjuk a szintetizalt spektrumot, a fo-
toszféra homérsékletének megfelel6 Planck-fliggvényt, valamint a kiilonboz6 fény-
anyag kolcsonhatasok és elemek spektrumhoz vald jarulékat. Osszehasonlitva a Planck-
gorbe maximumanak hulldmhosszat a abraval, jol lathatd, hogy a fotoszféra ki-
sebb hémérséklete és a Wien-torvény miatt az hosszabb hulldmhosszon jelentkezik.

A spektrumillesztésekbdl ered6 paramétereket a|(3.4|tdbldzat mutatja be:

texp Nap] | 16.32
Vphot [km/s] | 3900

Tonot K] | 11689

L [lg(Le)] | 88

3.4. tablazat. Az SN 2014ck 2014.07.06-i spektrumdnak TARDIS illesztésébil eredd
parameéterek.

3.3.5. 2014.07.10-i (MJD=56848.49) spektrum

Legvégiil egy, a maximum utdn felvett spektrumot is megillesztettem a TARDIS segitségével,
a fotoszféra alsébb rétegeinek tomografiajahoz. A 2014.07.10 -én felvett spektrumot
és az elért legjobban illeszked6 TARDIS modellt mutatja be a abra.

Alegjelentésebb spektrumvonalak jo illesztése megadta a szuperndva atmoszférajanak
belsébb régidinak fizikai allapotat és az abundancidit. Az el6z6 epochdhoz képest
tobb ion vonala is erésebb lett, leginkdbb szembet(iné a Sill A6355 -0s vonala.

A spektrumillesztésekbdl ered6 paramétereket a tabldzat mutatja be:

texp (Nap] | 20.29
Vphot km/s] | 3500
Tonos [K] | 9923
L [lg(Ly)] | 8.68

3.5. tablazat. Az SN 2014ck 2014.07.10-i spektrumdnak TARDIS illesztésébil eredd
parameéterek.

Végiil pedig a abran lathatjuk, a szintetizalt spektrum és a fotoszféra hdmérsékletének
megfelel6 Planck-fiiggvény mellett a kiilonb6z6 fény-anyag interakciok és elemek
spektrumhoz valé jarulékat.
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3.10. abra. Az SN 2014ck 2014.07.10 -i mért és a legjobban illeszkedé TARDIS szi-
muldlt spektruma

3.3.6. Stirtiség és abundanciaprofilok

Jelen fejezetben mutatom be a TARDIS szamara bemeneti (azaz illesztési) paraméteriil
szolgalo slirliség és abundanciaprofilokat. Ezek — ellenben az egyes epochaknal be-
mutatott bemeneti paraméterekkel — minden epochdra megegyeznek, hiszen sem a
slirliség sem az abundanciaprofil nem valtozik. A TARDIS a s(iriségprofilokat a rob-
banastdl eltelt id6 alapjan higitja illetve szdmol az abundanciaprofilban 1év6 radio-
aktiv izotopok bomldsaval is. A slirliség és abundanciaprofil definidlasa azt jelenti,
hogy minden radidlis cellara megadjuk az adott cellara vonatkozo kozepes stiriséget,

illetve a kémiai elemek részaranyat is.

A sliriség és abundanciaprofilok 1étrehozasahoz egy python szkriptet haszndltam,
amely a bemeneti paraméterek fiiggvényében 1étrehozza a TARDIS szimuldciékhoz
sziikséges bemeneti fajlokat. Ez a kdd a stirtiségprofil szamitdsat a kovetkez6 mdédon
végzi: attdl fiiggden, hogy hagyomdanyos Ia avagy Iax tipusu szupernéva spektrumat
illesztjiik le, a stirtiségprofil meghatarozasahoz figyelembe kell venni a [5] cikkben
bemutatott deflagraciés modellek altal adott levagést (2.2.4). Iax tipusu szupernévak
esetében ugyanis a fejezetben targyalt médon a fehér torpe robbandsi mecha-
nizmusa eltér a hagyomdanyos Ia szuperndvatol. A deflagracid azt eredményezi, hogy
a strtségprofil két fiiggvény segitségével lesz leirhatd, nevezetesen a centrumtol a
v hatarsebességig a stirliség exponencialisan csokken, mig a vy, felett mar a de-
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3.11. abra. A modell spektrum részletes bemutatdsa. A kék folytonos vonal mutatja a
modell spektrumot, a piros szaggatott vonal mutatja a fotoszféra hémérsékletének meg-
felelé Planck-fiiggvényt. Emellett a tobbi szin a kiilonb6z6 fény-anyag interakciok lumi-
nogitdsstriségekhez valo jdrulékdt mutatja. A fekete szin azon fotoncsomagok szdmdra
utal, amelyek interakcio nélkiil sugdrzddtak ki, a sziirke szin a Thomson-szordst szen-
vedett fotoncsomagokra szamdra, mig a tovdbbi szinek a kiilonb6z6é atomokkal interak-
ciéba kertilt fotoncsomagok szdmdt mutatja.

flagraciés modellek altal meghatarozott fliggvény szerint [1]]:

po-e o hav < v,
p(v) = _Swvim)? (3.5)
po-€ 0 -8  Vim hav > v,

ahol py a referencia stirliség a robbands utdni 100s -ndl, v, a referencia sebesség. Az
illesztések alapjan a stirtiségprofilt meghataroz6 paraméterek értékei:

polg/cm?] | 0.40
volkm/s] | 2400
Vi km/s] | 4500

A python szkript ezutdn a rétegek abundanciait megadé fajlt is legydrtja, amihez
meg kell adni a sebességhatarok szerint az elemek és izotopok részaranyat. A bemu-
tatott paraméterértékek alapjan szamitott stirtiségprofil és a spektrumillesztésekkel
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feltérképezett abundanciaprofil 1athaté a [3.12| 4brdn. Ezen az 4bran jol megfi-
gyelhetjiik a kiilonb6z6 elemek rétegzddéseit a szuperndva atmoszférajaban. Az
% Ni izotép kiemelt jelent6ségli a radioaktiv bomldsa sordn felszabaduld energia mi-
att. Bomldsa miatt a C'o mennyisége id6ben novekszik. Ez az izotép az atmoszféra
feltérképezett rétegeiben nagy részaranyban van jelen. Az °Fe a 3500-4500 km/s-
mos sebességtartomanyban jelentds rétegz6dést mutat, mely utdn a mennyisége vala-
melyest csokken, de az atmoszféra kiils6bb rétegeiben is jelentds a részaranya. Ezzel
ellentétben az O részardnya a kiils6bb rétegekben a legnagyobb, mig mennyisége
befelé csokken, de ott is jelentés mennyiségben van jelen. A deflagraciés model-
lek szerint nagy mennyiségben jon 1étre O. Jelentés a rétegz6dése a 4000 km/s-
mos sebesség felett. Hasonl6 rétegzédést mutat a C' is. Jelent6s spektrumformald
izotép Si és a S is, melyek koziil az el6bbi nagyobb részaranyban van jelen, mint
a masik, rétegz6désiik azonban hasonlé: mennyiségiik a bels6bb tartomanyokban
jelentGsebb. csak ez az elem a kiils6 rétegekben kisebb mértékben van jelen, mint
a Ni. A Ca a S-hez hasonlé abundanciaprofilt mutat. Az abundanciatomogréfia
révén tehat feltérképezhet6vé valt a szuperndva atmoszféraja, illetve a deflagracios
fuzids front altal a kiilonb6z6 rétegekben létrehozott elemek abundanciai is.
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3.12. abra. Feliil: a spektrumillesztésekhez haszndlt stiriiség-profil Osszehasonlitdsa a
halvdnyabb Iax-ekkel jo egyezést mutaté Nldef és N5def-hybrid hidrodinamikai mo-
dellekkel. A fiiggoleges sziirke vonalak a modell atmoszféra mintavételezési pontja-
it jelolik, ahol az illesztett szinképek fotoszférdi is taldlhatoak. Alul: a szuperndva
atmoszférdjdnak tomogrdfids technikdval feltérképezett kémiai abundancia-profiljdnak
modellje.



4. fejezet

Az Iax tipusu szuperndvak
luminozitas-sebesség relaciéjanak
vizsgalata

Ebben a fejezetben az Iax tipusu szupernévakra vonatkozé és a alfejezetben
bemutatott luminozitas-sebesség relacio feliilvizsgalata keriil bemutatara. Dolgoza-
tomban a nehezen mérheté luminozitds helyett az azzal — a bolometrikus korrek-
cion és a Pogson-formulan keresztiil — szoros kapcsolatban 1évé maximalis V abszolut
fényességet, illetve annak az idépontjaban vett fotoszféra sebességet vizsgalom. El6-
szOr az irodalomban elérhet6 és a vizsgdlathoz haszndlt Iax szuperndva mintdra térek
ki. A maximdlis V abszolut fényesség - fotoszféra sebesség szerinti eloszlasbdl leg-
inkdbb kilégénak mutatkozé SN 2014ck TARDIS vizsgalatat a fejezet mutatja be,
amelynek eredményeit a reldcié feliilvizsgdlatdhoz haszndltam fel. Végiil a bemuta-
tott szupernovak alapjan a luminozitas-sebesség relacio feliilvizsgalatara térek Kki.

4.1. Iax szuperndva minta

A jelen alfejezet mutatja be a relacidk vizsgalatdhoz felhaszndlt szupernévakat, va-
lamint fizikai tulajdonsagaikkal kapcsolatos, esetlegesen alkalmazott interpolacios,
illetve extrapolacios szamitasokat vagy éppen atlagoldsokat.

4.1.1. SN 2002cx

Az SN 2002cx, az elsé megfigyelt Iax tipusu szuperndva, amely a CGCG 044-035 ga-
laxisban robbant fel. A galaxis tdvolsdgmodulusa ;. = 35.09 £+ 0.32 mag Hy = 72+ 8
km/s/Mpc értéki Hubble-paraméter mellett, a tdvolsdgmodulus hibdja pedig tartal-
mazza mind a Hubble-paraméter hibajat, mind pedig a galaxis ~ 700 km/s-mos pe-
kulidris sebességébdl ered6 hibat [[16]]. Az objektum részletes vizsgalatat Li és mtsai.

45
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végezték el [16]]. Elemzésiik szerint a robbanas idépontja 7T, = 52404.0 MJD, mig a
szuperndva maximalis V abszolut fényességét Ty, = 52417.0 £+ 1.0 MJD-kor érte el,
melynek értéke V,,,, = —17.55 £ 0.34 mag volt. A fotoszféra sebessége ugyanekkor
az eredeti elemzés szerint v,, = 6400 km/s-nak adddott. Barna és mtsai. (2018)
a TARDIS kdddal torténd illesztések alapjdn ugyanezen sebesség v,;, = 7091 km/s-
nak adddott, amelyet linedris interpolaciéval hataroztam meg a robbanas kezdetétdl
szamitott .., = 10,2 nap és t.,, = 23,2 nap epochdju spektrumok [2]-ben elérhet6
spektrumillesztései alapjdn, annak ismeretében, hogy a V maximum ¢.,, = 13 napos
epochanal kovetkezett be.

4.1.2. SN 2005hk

A szuperndva az UGC 272 galaxisban robbant fel (tavolsagmodulusa p = 33.464+0.27
mag Hy, = 72 km/s/Mpc értékli Hubble-paraméter mellett). A részletes vizsgdlatat
Sahu és mtsai. (2008), valamint Phillips és mtsai. (2007) végezték el [22] 26].
Elemzésiik szerint a robbands idépontja 7, = 53670.0 MJD, mig a szupernéva ma-
ximalis V abszolut fényességét Ty .. = 53689.49 + 0.8 MJD-kor érte el, melynek
értéke V.. = —18.08 + 0.29 mag volt. Ezen feliil a kutatdsok alapjan Am5(V) =
0.92 £ 0.01 mag. A fotoszféra sebessége ugyanekkor Sahu és mtsai. (2008) alapjan
vy, = 6167 km/s, mig Phillips és mtsai. (2007) alapjdn v,, = 6385 km/s. A két eltérd
modszerrel (TARDIS, valamint SYNOW illesztések) kapott értékek jo egyezést mutat-
nak. Ezek az értékeket linedris interpolacidval keriiltek meghatarozdasra, mivel Sahu
és mtsai. (2008) esetében a V maximumhoz képesti -6 és +3 nap epocha soran felvett
spektrumokbdl szarmazo értékek vannak feltiintetve, mig Phillips és mtsai. (2007) -4
és +44 nap epochdhoz tartozo értékeket adtak meg. Barna és mtsai. (2018) TARDIS
elemzése alapjan a v,, = 6733 km/s-nak adédott a maximum idején, amely a ren-
delkezésre 4allé adatpontok +19,5 napos epochdra torténé linedris extrapoldcidval
kaphat6 meg.

4.1.3. SN 2008ha

Az SN 2008ha az UGC 12682 galaxisban tlint fel, vizsgalatat a [7] cikkben talaljuk.
Ennek alapjan a maximalis V abszoltt fényességét 54785.67 4 0.48 MJD-kor érte el,
melynek értéke az SN 2008ha esetében V,,,,, = —14.11+£0.14 mag. [31] szerint az SN
2008ha esetében Amy;5(V) = 1.29+0.04 mag. A fotoszféra V maximumkori sebessége
az SN 2008ha-ra [[7] és [8] eredményei alapjdn v,, = 3000 km/s-nak adddik. A
tavolsagmodulus értéke ;. = 31.50 4+ 0.40 mag a NASA Extragalactic Database (NED)-
ben elérhetd Tully-Fisher relacié alapjan.
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4.1.4. SN 2010ae

Az SN 2010ae az ESO 162-17 galaxisban robbant fel (x = 30.19 + 0.20 mag Tully-
Fisher relacié alapjan [37]]). A szupernovak részletes elemzése megtalalhatd [7]
és [31] cikkekben. A maximalis V abszolut fényességét 55254.74 + 0.18 MJD-kor
érte el, melynek értéke a [31]]-ben feltiintetett csucsluminozitasbdl szamitva V., =
—14.75+ 0.54 mag. Az SN 2010ae maximalis V abszolut fényességének szamitasakor
a cikkben szerepl6 luminozitdsok koziil az £(B—V') = 0.62 mag-ra vonatkozd értéket
hasznaltam fel. Megjegyzend6 ugyanakkor, hogy a vorosodés meghatarozott értéke
nagy bizonytalansdggal terhelt. Az SN 2010ae esetében Am;5(V) = 1.15 £ 0.04 mag.
A fotoszféra V maximumkori sebessége az SN 2010ae-re [31]] szerint a Call H&K,
valamint a CIIN6580 vonalak illesztései szerint v,, = 3200 km/s, a SilIA6355-0s
vonal illesztései szerint pedig v,, = 4100 km/s.

4.1.5. SN 2011ay

Az SN 2011lay az NGC 2315-0s galaxisban tlint fel. Azt a szuperndvat részletes
vizsgalatnak vetették ala mind a SYN++ [33], mind a TARDIS segitségével [3]. A
[33] tanulmany alapjan a robbanas ideje T, = 55632.5+ 1.5 MJD, a V maximum ideje
TV imaz = 55653.6 = 0.4 MJD, a maximalis V abszolut fényesség V.. = —18.39 +0.18
mag, mig Am5(V) = 0.954+0.08 mag. A SYN++ és SYNAPPS elemzés szerint a foto-
szféra sebessége v,, = 9300 km/s, mig [3]] TARDIS-on alapuld vizsgdlata alapjdn
vy, = 8480 km/s, amely a V maximumhoz idében legkozelebbi két spektrum il-
lesztésébdl adddo sebességek segitségével a V maximum idejére végzett linearis in-
terpoldciéval addédik. A tdvolsagmodulus p = 34.87 £+ 0.15 mag a Hubble-dramlas
alapjan, Hy, = 67.8 km/s/Mpc Hubble-konstans mellett (adat forrdsa: NED).

4.1.6. SN 2012Z

Az NGC 1309 galaxisban feltiint szupernéva részletes vizsgalata, [32] cikk eredményei
alapjan a szuperndva robbandsanak ideje 7, = 55952.8 MJD, mig a V maximum ideje
TV imaz = 55972.74 + 0.14 MJD. Stritzinger és mtsai. (2015) alapjan a szupernéva ma-
ximdlis V abszolut fényessége V... = —18.501+0.09 mag volt és Am5(V) = 0.89+0.01
mag. A fotoszféra sebességére a kutatdcsoport a kiilonb6z6 ionok, de leginkdbb a
Call H&K, illetve Fe IT A4555 ionok vonalillesztései alapjan v,, = 8000-8500 km/s in-
tervallumbeli értékeket kapott. Ezek koziil a Ca Il H&K vonalak illesztéseibdl kapott
eredményeket hasznaltam fel. Ennek a szuperndévanak a TARDIS alapu vizsgdlata
is megtalalhaté a mar tobb szupernodva esetében is idézett [2] cikkben. A V ma-
ximum idejéhez legkozelebbi két spektrum TARDIS illesztéseivel kapott fotoszféra
sebességekbdl linedris interpoldcid elvégzésével a V maximum idejére a fotoszféra se-
besség v,, = 7763 km/s-nek adodott. A szuperndva sziilégalaxisanak tdvolsdagmodulu-
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sa 1 = 32.59+0.09 mag cefeidakon alapuld tavolsagmérés (Ia kalibralt) alapjan [24].
Mivel ez a mérési modszer pontos értékeket ad, a maximalis V abszolut fényességek
is kis hibaval terheltek.

4.1.7. SN 2015H

Az SN 2015H az NGC 3464-ben robbant fel, amelynek a NASA Extragalaktikus Adat-
bazisban (NED) elérhet6 adatok szerint Tully-Fisher-relacion alapulé mérés szerint
a tavol- sdgmodulus p = 33.91 + 0.07 mag. Vizsgalatat nehezitette, hogy a maxi-
mum el6tt és utani idészakban kizardlag SDSS r sziir6ben felvett fotometriai adatok
kertiltek felvételre. A tobbszin fotometriai kovetés csak a maximum utdn kezd6dott
el. A szuperndva vizsgdlatat Magee és mtsai. (2016) végezték el [18]. Az r savban
felvett fénygorbe alapjan a robbands ideje 7, = 57046 £+ 0.5 MJD, az r maximum
idépontja pedig T}.,0. = 57061.9+0.4 MJD. A jelen dolgozatban elvégzett vizsgalatok-
hoz azonban a V sziir6s eredményekre van sziikség. Mivel V savbéli mérések csak ma-
ximum utdni id6szakbol vannak, az SN 2015H V maximumanak idépontjat a kovet-
kezoképpen becsiiltem meg. A szakirodalomban elérhet6 Iax tipusd szuperndévak
kozil az abszolut fényesség tekintetében az SN 2014ck a leginkdbb hasonld. [35]
szerint az SN 2014ck V maximumat az SDSS r maximum el6tt egy nappal érte el. En-
nek alapjan az SN 2015H-ra a V maximum idépontjanak becsiilt idépontja Ty 0. =
57060.9 4+ 0.4 MJD. Hasonlé mddon és a NED-ben elérhet6 korrigdlt voroseltolodds
alapjan az SN 2015H maximadlis abszoluat V fényességét kozel egyenlének vehetjiik a
maximalis r abszolut fényességgel V.., = —17.27 + 0.07 mag. A Call H&K vonalak
illesztésével az idézett kutatdcsoport a maximum idépontjara v,, = 5800 km/s-mot
kapott. Ez az érték [2]] TARDIS elemzések alapjan v,, = 6188 km/s, ami a maximum
idopontjdhoz idében legkozelebb felvett spektrumok TARDIS illesztésébdl ered6 fo-
toszféra sebességek maximum idépontra vett linearis interpolacidjabol adodik.

4.1.8. SN 2019muj

Az SN 2019muj a VV 525 galaxisban robbant fel, melynek ideje [1]] alapjan 7 =
58698.2 + 0.5 MJD és a V maximum ideje Ty 4, = 58709.3 + 0.7 MJD. A maximalis V
abszolut fényesség V., = —16.42 +0.06 mag és Am;5(V') = 1.20 mag az idézett cikk
szerint. [[1] TARDIS-szal végzett spektrumillesztései alapjan a fotoszféra sebessége
vpn, = 4500 km/s volt a V maximum idejekor. A galaxis tdvolsdgmodulusa ;o = 32.61+
0.43 mag Tully-Fisher relaci6 alapjan [28].

4.1.9. SN 2019gsc

Az SN 2019gsc az SBS 1436+529A galaxisban tlint fel. Ezt a szuperndvat kett6 ku-
tatocsoport is elemezte: Srivastav és mtsai. (2020) [30] és Tomasella és mtsai. [36].
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Jelen dolgozat szempontjabdl fontos megjegyezni, hogy Srivastav és mtsai. (2020)
TARDIS elemzést is végeztek. A spektrumillesztések alapjan a kutatdcsoport a rob-
banas id6épontjara 7, = 58630.5 MJD értéket kapott. Mivel a szuperndvarél csak
SDSS sziir6kben végeztek fotometriai méréseket, igy a V maximum id6épontjat a g
maximum idejével kozelitettem, mivel az SDSS g ateresztési hulldmhossz-tartomanya
tartalmazza a Johnson-Cousins-Bessel V sz{ir6 hulldimhossz ateresztési tartomanyat.
Igy a V maximum id8pontja kozelit6leg Ty e = 58638,82 MJD. Erre az idépontra
linedrisan interpoldlva Srivastav és mtsai. (2020) altal a kiilonb6z6 epochdju spekt-
rumok TARDIS illesztésével kapott fotoszféra sebességeket, a fotoszféra sebessége
vy, = 2477 km/s. Tomasella és mtsai. (2020) szerint ugyanez a SilIA6355-0s vonal
illesztése alapjan v,, = 3500 km/s. Akarmelyik értéket is tekintjiik, az SN 2019gsc az
egyik legkisebb fotoszféra sebességet mutatd Iax szupernova az irodalomban elérhet6
Iax tipusu szupernévak kozott. Az SDSS g és r sdvokban szamolt maximalis abszolut
fényességekbdl ([36]) a [13]]-ben szerepl6 transzformacios egyenleteket felhasznalva
a maximalis V abszolut fényesség V,,.. = —13.99 + 0.11 mag. Az SDSS g savban
Amys(g) = 1.08 £ 0.06 mag, mig SDSS r sdvban Am;;5(r) = 0.96 4 0.06 mag [36].
A Tomasella és mtsai. (2020) altal a NED adatbazisbdl atvett és [36]-ban szerepld
adatok szerint az SBS 1436+529A galaxis Hubble-dram alapjan H, = 73 km/s/Mpc
mellett kapott tdvolsdgmodulusa x = 33.60 mag.

4.1.10. SN 2020kyg

Az SN 2020kyg az NGC 5012 galaxisban tiint fel. A szuperndva részletes elemzését
[29] cikkben taldlhatjuk. Ennek alapjan a robbands ideje 7, = 58988.0 £+ 1.5 MJD.
Mivel az SN 2020kyg-r6l nincsenek kozvetlen V sziir6s mérések, a maximalis V ab-
szolut fényesség értékét a maximalis SDSS g és r abszolut fényességekbol [13]-
ben bemutatott transzformdcids egyenleteket felhaszndlva hatdroztam meg, amely
Vinaz = —14.9 £+ 0.11 mag-nak adddott. A Sill A6355 vonal illesztése alapjan a V
maximumhoz idében legkozelebbi spektrumokbdl kapott értékeket linedrisan inter-
poldlva a V maximum idejére a fotoszféra sebessége v,;, = 3975.8 km/s adédik. A
tavolsdgmodulus i = 33.18 + 0.43 mag Tully-Fisher reldci6 alapjan [28].
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4.2. A luminozitas-sebesség relacio feliilvizsgalatanak
eredményei

Az Tax szuperndévak maximalis V abszolut fényessége és a V-maximumnal mért foto-
szférikus sebessége kozotti kapesolat vizsgalatat a felhasznalt Iax szuperndévék[4.1] fe-
jezetben bemutatott adatainak 0sszegzésével kell kezdeni, kiemelt figyelmet forditva
a maximalis V abszolut fényességnek és a fotoszféra sebességének ugyanekkor. Mi-
vel sebességértékek a kiilonb6z6 ionok vonalainak Gauss-profil illesztésébdl, a spekt-
rumok SYN++ és TARDIS illesztésébdl is adédnak, a korreldcié vizsgalhato csak a
Gauss és SYN++, vagy csak a TARDIS illesztésb6l adddo sebességeket felhasznalva.
Tovabbi lehet6ség, hogy egyszerre az 6sszes modszerbdl ered6 értékeket vizsgaljuk.
A relédci6 vizsgélathoz felhaszndlt és a fejezetben részletezett Iax tipusu szu-
perndvak adatait a tablazat foglalja Ossze.

Vphot

SN Galaxis u [mag) TV ax (MID] Vimax [mag] Vphot (TARDIS) Referenciak
[km/s] lkm/s]
SN2002cx | CGCG 044-035 | 35.00 £ 032 | 524170 £1.0 |-1755+0.34 | 6400 7091 [16); 21;[-1.1]
SN2005hk | UGC272 | 33.46+0.27 | 53689.49 + 0.8 | -18.08 + 0.29 | 6167;6385 | 6733 | [221; [26]; [21;[41.2]
SN2008ha | UGC 12682 | 3150+ 0.40 | 54785.67 + 0.48 | -14.11 £ 0.14 | 3000 : [7; [81; (B311;[4-1.3
3200
SN2010ae | ESO 16217 | 30.19+0.20 | 5525474+ 0.18 | -14.75 + 0.54 (Caflgg‘m; [21; [81; [311; 4. 1.4
(Sill A6355)
SN201lay | NGC2315 | 3487+0.15| 55653.6+ 04 |-18.39+0.18| 9300 8480 B31; B[4 15
SN2012Z NGC 1309 32.59 £0.09 | 55972.74 £ 0.14 | -18.50 £+ 0.09 | 8000 — 8500 7763 [32]; [2];14.1.6
SN2015H NGC 3464 33.91+0.07 57060.9 £+ 0.4 -17.27 £ 0.07 5800 6188 [18]; [2];14.1.7
SN2019muj VV 525 32.61+0.43 58709.3 + 0.7 -16.42 £+ 0.06 - 4500 [lJ;|4.1.8|
SDSS g: 58638.82 o
SN2019gsc | SBS 1436+529A 33.60 SDSS 1: 58641.40 -13.99 £ 0.11 3500 2477 [301; [361;¢4.1.9
) SDSS g: 58997.5 .
SN2020kyg NGC 5012 33.18+0.43 SDSS 1= 59001.0 149+ 0.11 3975.8 [29];14.1.10
SN2014ck UGC 12182 56828.2"27 56845.6 + 0.1 -17.29 £ 0.15 3149 3700 I35 ;|3.1|
4.1. tablazat. Az lax tipusu szuperndvdk luminogitds-sebesség reldcidjdnak

vigsgdlatdhoz haszndlt szuperndvdk fobb adatai. A tdbldzatban feltiintetett adatok
egy része linedris interpoldciobol, extrapoldciobdl illetve dtlagoldsbol szdrmagik. Ezek
az adott szuperndvdndl részletesen bemutatdsra keriiltek a tdbldzat utolsé oszlopdban
feltiintetett alfejezetekben. Ugyanebben az oszlopban az adatok eredeti forrdsai is meg-
taldlhatoak. A tdbldzat 3. oszlopa a galaxis tdvolsagmodulusdt mutatja be, amelynek
forrdsa az utolsé oszlopokban hivatkozott fejezetekben megtaldlhatok. A V maximum
idejére vonatkozo fotoszféra sebességek a 6. és 7. oszlopokban ldthatéak, amelyek koziil
az elébbiben a kiilonbozo ionok vonalillesztésébdl vagy SYN+ + spektrumillesztésekbol,
mig az utébbiban a TARDIS elemzésekbdl eredo sebességeket ldthatjuk. Az utolsé sor a
szokatlansdga miatt kitiintetett SN 2014ck-t mutatja be, mely esetében a |3.3|fejezetben
bemutatott TARDIS elemzésekbdl eredd fotoszféra sebességet is feltiintettem.
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Az adatok Osszefoglaldsat kovetben az Iax minta V4, - Vpnot (t = 1V, ) grafikonjat
a[4.1] abra mutatja be:
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4.1. abra. Az lax tipust szupernévdk maximdlis V abszoliit fényesség - V maximum-
kori fotoszféra sebesség grafikonja a szakirodalomban fellelhetd dsszes olyan Iax szu-
pernévdt magdban foglalja, amely részletes spektroszkopiai analizis tdrgya volt. Fekete
szinnel kertiltek feltiintetésre azok az adatpontok, amelyeknél a sebesség a Sill \6355
vagy a Ca Il H&K vonalak Gauss illesztésébol vagy éppen SYN+ + spektrumillesztésekbol
adddtak, mig kék jeloli a TARDIS spektrumillesztésekbdl eredd sebességértékkel rendel-
kez6 adatpontokat. Mivel az Iax mintdban tobb szuperndva esetében is rendelkezésre
dllnak mindkét forrdsbdl eredd sebességek, ezek a szuperndvdk kiilonbozd szinekkel
kétszer is szerepelnek. Az dbra megkiilonboztetett figyelmet fordit a reldciobdl az eredeti
elemzések szerint leginkdbb kildgo [35]] SN 2014ck-nak, melyet az dbrdn piros szin jelol.
Az SN 2014ck |3.3|fejezetben bemutatott TARDIS illesztésébdl eredd sebességeértékkel fel-
vett adatpontjdt zold szin jeloli. Narancssdrga szin jeloli az dsszes adatpontra illesztett
mdsodfoku fiiggvényt, mig vildgoskék a csak TARDIS illesztésbol adédo adatpontokra és
barna a csak Gauss vagy SYN+ + illesztésekbdl adodo adatpontokra illesztett paraboldt.

A korreldcié vizsgélata érdekében és figyelembe véve, hogy a maximadlis V ab-
szolut fényesség logaritmikus mennyiség, az adatpontokra a kévetkezé masodfoku
fliggvényt illesztettem:

Vinaz (Uphot) = cwihot + buphet + € “4.1)

Az egyiitthatdk értékeit, valamint a hozzajuk tartozé variancidkat azokban a kiilon-
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b6z6 esetekben, amikor az 6sszes adatpontra egyszerre, vagy csak a TARDIS alapjan
kapott adatpontokra, vagy csak a Gauss és SYN+ + illesztésekbol ered6 adatpontokra
illesztjiikk meg a [4.1| fliggvényt, a[4.2] tdblazat mutatja be.

Vphot a Aa b Ab c Ac
forrasa [mag - s?/km?] | [mag - s?/km?| | [mag - s/km]| | [mag -s/km] | [mag] | [mag]
Gauss, SYN++ €s TARDIS | ¢ - 6.2-10°8 ~16-10% | 7.2-10 | —10.86 | 1.90
illesztés
Gauss €s SYN++ 7.1-10° 1.0-10°7 ~15-107% | 1.2-10% | —10.68 | 3.3
illesztés
.T I,S 1.1-1077 8.0-1078 —-1.8-1073 89.1074 —10.74 | 2.23
illesztés

4.2. tablazat. A kiilonb6z6 forrdsokbdl szdrmazé adatpontokra illesztett
mdsodfoki fiiggvények egyiitthatdi és azok variancidi. Az elsd oszlopban feltiintetett
Gauss illesztés a Sill \6355-0s vonal, vagy a CallH&K vonalak profiljainak Gauss
illesztésébol eredd fotoszféra sebességekre utal, mig a SYN++ és a TARDIS a veliik
elvégzett spektrumillesztésekbdl eredd fotoszféra sebességeket jeloli.

A dbra és a tabldzat alapjan a maximadlis V abszolut fényesség és a V
maximumkori fotoszféra sebesség kozotti relacié valdban fenndllni 1atszik és sokkal
er6sebb a korrelacid, mint azt az eddigi szakirodalmakban feltiintették (latsd. pl [35]]
vagy [29]). Ugyancsak lathatd, hogy amennyiben konzisztens modon csak a TARDIS
illesztésekbol eredd — és igy realisztikusabb — fotoszféra sebességeket tekintjiik, az
egyltthatdk szordsa csokkenthet6 és igy a reldcié pontosabban is megkaphato. A
SilI A6355 és a Call H&K vonalak Gauss illesztésébdl eredd fotoszféra sebességek
esetében az adatpontok szordsa sokkal nagyobb, ami azt mutatja, hogy a mddszer
a fotoszféra sebességek meghatarozasara csak kozelitésképpen alkalmazhaté és na-
gyobb hibdaval terhelt, mint a TARDIS illesztések. Ennek az lehet az oka, hogy a
kiilonb6z6 ionok vonalai atfednek egymdssal és nem teljesen biztos, hogy a V maxi-
mum idején a Si és a Ca pontosan a fotoszféra sebességtartomdnydban rétegzédik.
Az SN 2014ck a TARDIS elemzések alapjan tovabbra is a korrelaciébodl kilogé ob-
jektumnak tiinik, habar sokkal kisebb mértékben, mint [35]-ben bemutatasra kertilt.
Ennek tobb lehetséges magyarazata is lehet:

* Ha az UGC 12182 galaxisnak jelent6s a sajaitmozgdsabol eredd radidlis se-
bessége, akkor a Hubble-torvény alapjan kapott tdvolsdg jelentésen nagyobb-
nak addédhat, mint annak a valdédi értéke. Ez pedig azt jelenti, hogy a mért
latszé fényességek biztositadsahoz nagyobb luminozitast kell feltételezniink, mint
a szupernova valédi luminozitdsa és emiatt tavolodik el a grafikonon az il-
lesztett gorbétdl.

* Az SN 2014ck valamilyen kiilonleges lokalis jellegzetességgel rendelkezik, amit
nem vettiink figyelembe (pl. csillagk6zi anyag kolcsonhatas)
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* Pontatlansagok a mérésben vagy az adatanalizisben

Ennek a kérdésnek az eldontéséhez egy olyan Iax tipusu szuperndvat kellene meg-
vizsgalni, amelynek abszoltt fényessége megegyezik az SN 2014ck abszolut fényessé-
gével. A kozelmultban fedeztek fel egy ilyen Iax tipust szuperndva: az SN 2022xlp,
amelynek mérése és analizise a dolgozat elkésziiltekor még — aktiv szuperndva lévén
— folyamatban van. Mindenesetre a jovében tovabbi Iax szuperndévak figyelembe
vételével a nagyobb statisztikai mintaval a korrelaci6 tovabb pontosithato lesz.

Az Tax tipusu szupernovak luminozitas-sebesség relacidja azért nagyon jelentos,
mivel egyrészrél a paraméterek folytonos valtozasa a teljes luminozitas-skalan tovabbi
indirekt bizonyitékot jelent az Iax-ek k6zos eredetére nézve, mdsrészrél pedig a kor-
relacié kalibralasat kovetéen a luminozitas-sebesség gorbe tavolsdgmeghatarozasara
haszndlhaté. A Hubble-fesziiltség (avagy az angol szakkifejezést alkalmazva: Hubble-
tension) fennallasanak fényében pedig minden fliggetlen tavolsagmeghatarozasi mod-
szer jelentés figyelemre tarthat szamot a szakma részérol.



5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatomban az Iax tipusu szuperndvakra vonatkozd esetleges luminozitds-sebes-
ség relacio felilvizsgdlatat tiztem ki célul. A reldcié szempontjabdl leginkabb kilégd
SN 2014ck spektrumanalizisét feliilvizsgaltam, az eredeti elemzésben [35] hasznalt
SYNOW kédndl realisztikusabb eredményeket szolgdltaté TARDIS radiativ transz-
ferkdd szinképillesztései révén. Ennek alapjan az SN 2014ck V maximumandl a
fotoszféra sebességre nagyobb értéket allapitottam meg, ami valészinlibbé teszi a
korrelacio létezését. Ezt kdvetben Osszegeztem €s egységesitettem a szuperndvak
maximumanak V-szinszlir6ben mért fényességértékek (luminozitas) és ugyanezen
idopontban mért fotoszféra sebességek szakirodalomban fellelhet6 adatait. Ez a
szakirodalomban fellelhet6 eddigi legteljesebb minta, egyrészrdl a felhasznalt Iax
szupernovak szamat illetéen, mdasrészrdl pedig a konzisztensebb mddszerek (pl. csak
V-szinsziir6s adatok alkalmazasa, egységes sebességmeghatarozasi modszerek stb.)
alkalmazasa miatt. Az elemzéshez a szakirodalomban fellelhet6 TARDIS spektrumil-
lesztésekbdl szarmaztatott fotoszféra sebességeket is felhasznaltam, valamint a kiilon-
b6z6 mddszerekbdl ered6 adatokat kiilon is megvizsgaltam a relacié szempontjabol,
amelyek eredményei 0sszehasonlitasra is keriiltek. Ennek sordn megmutattam, hogy
a maximum idején a V-szinsz(ir6ben mért abszoltt fényesség és a fotoszféra sebesség
kozott er6sebb a korrelacié, mint azt a szakirodalomban eddig feltételezték. Emellett
az analizis ravilagitott arra, hogy a fotoszféra sebességének a Sill A6355-0s vonal és
a CallH&K vonalak profiljainak Gauss-illesztésébdl ered6 sebességek nagy hibaval
terheltek a vonalak atfedései és az ionok nem teljesen pontosan ismert rétegzodései
miatt. A luminozitas-sebesség relacié jelentGsége abban rejlik, hogy a fizikai pa-
raméterek a diverz lax-alosztdly teljes egészében folytonosan valtoznak, ami kozve-
tett modon alatamasztja ezen termonukledris szupernovak kozos eredetét. Tovabba,
a reldcid preciz és nagyobb mintdn elvégzett kalibracidja révén lehet6 véalhat az Iax
szupernovak tavolsagainak fiiggetlen meghatarozasa, ami akdr mar a kozeljovében is
komoly jelentésége lehet a Hubble-Lemaitre-féle tagulasi paraméter pontositasaban
is.
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