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1. Absztrakt

A szupernovak végallapotl csillagok nagyenergias robbandsai, melyek igen fényesek, igy
nagy tavolsagokrol is megfigyelhetdek. Ezen tranziens objektumok vizsgélata az utdbbi évtize-
dek égboltfelmérd programjainak kdszonhetden egyre kiemeltebb szerepet kap a csillagaszat-
ban, és a jovOben induld projektek (pl. Legacy Survey of Space and Time, LSST) varhat6an
nagysagrendekkel novelik majd az észlelt szuperndvak szamat. Minél nagyobb minta gytijtése
ezen objektumokbol segithet felfedni az egyes robbandsok kozotti kiillonbségeket, a robbanasi
mechanizmus hatterét, és a szlilérendszerek tulajdonségait is.

Ezek a robbanasok ugyan csillagok halalat jelzik, de mégis fontos szerepet jatszanak a csil-
exploziv nukleoszintézisben keletkezett nehezebb anyagokkal, és 16késhullamaikkal felhdma-
gok Osszeomlasat indithatjak el, igy erdsen befolyasoljak galaktikus kornyezetiiket.

Sok alcsoportjuk koziil kiemelhetdek az Ia tipusu szuperndvak, melyek fehér torpék termo-
nuklearis robbanasai. Ezek az objektumok évtizedek ota hasznalatosak, mint standardizalhato
gyertydk a tdvolsagmérésben, nagy luminozitasuk és fénygorbéik homogenitdsa miatt.

Dolgozatomban bemutatom a szupernovak megfigyelésének torténelmi hatterét, osztalyoza-
sukat, majd az la tipust szupernovakra koncentralva azok robbanasanak elméletét €s megfigyel-
hetd tulajdonsagait. Végiil bemutatom 18, a Piszkéstetdi Obszervatoriumban észlelt Ia tipusu

szuperndva altalam végzett fotometriai analizisét, és modellillesztések eredményét.



2 ELMELETI LEIRAS 3

2. Elméleti leiras

A szupernovak vizsgalatanak elméletét részletezd fejezet tartalmat a David Branch és Craig
Wheeler ,,Supernova Explosions” cimli monografijara (Branch & Wheeler, 2017), valamint
Dr. Vinko Jozsef MTA doktori értekezésére alapoztam.

2.1. Szupernovak megfigyelésének torténete

A ,,szuperndva” elnevezés ugyan csak a 20. szdzadban terjedt el, észlelésiik sokkal régebbi
multra tekint vissza. A torténelem folyaman bizonyos civilizaciok idonként megfigyeltek az
égbolton hirtelen megjelend fényes objektumokat, amelyek aztdn nem sokkal késébb jra elhal-
vanyultak. Rovid életiik miatt gyakran ,,vendégcsillagoknak™ is nevezték ezeket, és kultaratol
fliggden kiilonbozo figyelmet forditottak rajuk. Az dkori Kina csillagaszai példaul a birodalom
sorsara kihaté komoly 6mennek gondoltak, ezért részletes feljegyzések taldlhatoak roluk, mig
az europai megfigyeloknél nyomuk a 16. szazad eldtt csak elszoértan taldlhatdo meg. Ennek oka
az eurdpai tudomanyfilozéfidban gyokerezik, amelynek alapjat Arisztotelész tanitdsai hataroz-
tak meg egy millennian keresztiil. Arisztotelész alapjan az univerzum két részbdl allt: a Hold
alatti (foldi, valtozasra képes), és a Hold feletti (mennyei) vilagbol, amely utobbiban allitasa
szerint valtozasok nem torténnek, és minden allando. Ezzel a vilagképpel ellenkezett, hogy az
égbolton idészakosan uj csillagok jelennek meg, ezért amikor az eurdpaiak ilyet lattak, az nem
kertilt bele a feljegyzésekbe.

Ezt a kettdsséget jol szemlélteti az 1054-es szuperndva-robbanas, amit kinai és koreai csil-
lagaszok részletesen megfigyeltek és dokumentaltak, azonban a korabeli eurdpai megfigyelok
részérdl csak toredékes feljegyzések maradtak hatra. Ennek a szuperndvanak az eredménye-
képpen jott 1étre a Rak-kdd (Messier 1), amelyet széleskoriien hasznalhatunk a szupernova-
maradvanyok hosszutavu életének vizsgalatara.

Ez az eurdpai szemlélet a 16. szazadban kezdett el megvaltozni, elészor Nikolausz Koperni-
kusz De Revolutionibus-aval, majd pedig az 1572-es szuperndva észlelésével. A német-romai
csaszari csillagész, Tycho Brahe a Cassiopeia csillagképben megfigyelt egy tjonnan felbukkano
fényes csillagot (1a]&bra), és honapokon at alaposan tanulméanyozta. Amikor latta, hogy halva-
nyuldsa soran a pozicidja nem valtozik, megkisérelte kimérni a parallaxisat, azonban miutan
ez nem sikeriilt, r4jott, hogy az objektum nagy tavolsagra lehet, vagyis nem lehetséges, hogy
légkori jelenség legyen, vagy, hogy ,.hold alatti” szférabol szarmazzon. Ezzel is megkérdoje-
lezte az arisztotelészi tanitdsokat. Megfigyeléseit a De Nova Stella (,,Az 0j csillagrol”), cimii
muvében publikalta a kovetkezd évben, és publikacidjanak cimébdl kiindulva a csillagaszok in-
nentdl kezdve egészen a 20. szazadig ndvanak nevezték a hasonldan hirtelen felbukkand fényes
objektumokat.

A kovetkezd eurdpai szupernova-megfigyelés Brahe tanitvanyahoz, Johannes Keplerhez
kothetd. Ez az 1603-ban megjelend 01 ,,nova” ((1bjabra) szintén nem valtoztatta helyét az égbol-
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ton, nem mutatott parallaxist, és idovel elhalvanyult, ezzel megerdsitve Brahe megfigyeléseit.
Eredményeit a De Stella Nova (nem 6sszekeverendd a De Nova Stella-val) cimi publikacioban
tette kozz¢, és megfigyelései évszazadokkal késobb lehetdve tették a fénygorbe rekonstrukcid-

jat, valamint a maradvany megtalalasat.
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1. &bra. Eurdpai torténelmi szupernovak

Tudomanytorténeti szempontbol a kdvetkezd fontos szuperndva az 1885-6s S Andromedae
(S And) volt, amelyet neve alapjan is lathatdan az Androméda-galaxisban, valtozdcsillagként
fedeztek fel korabeli észlelok. Az, hogy az objektum valojaban nem egyszerli valtozocsillag,
csak joval késobb deriilt ki, a 20. szdzad elején, miutdn Edwin Hubble az Androméda galaxisban
talalhato cefeida valtozok segitségével megallapitotta annak tavolsagat. A galaxis tavolsagat,
és az S And észlelt magnitudojat felhasznalva kiszamoltdk a ,,n6va” abszolut magnitudojat (Ba-
ade & Zwicky, |1934), amely a korabeli ndvak fényességét nagysagrendekkel meghaladta, ezért
Baade és Zwicky bevezette az ilyen fényes objektumokra a szupernova nevet.

Fritz Zwicky felismerte annak fontossagat, hogy minél tobb ilyen szuperndvat taldljanak,
ezért elinditotta az elsd szupernova-keresd programot 1934 és 1937 kozott a Wilson €s a Palomar
hegyi obszervatoriumokban. A keresést ekkor még kézzel kovetették, és hosszii expozicios
fotolemezeket, valamint blink-komparatort hasznaltak hozza. Zwicky élete végéig nagyjabol
120 szuperndvat fedezett fel ezzel a mddszerrel.

Az évtizedek soran a szuperndva-keres6k természetesen iddvel attértek a fotolemezekrol
CCD kamerak hasznalatara, és a modern felmérések (Sloan Digital Sky Survey (SDSS), Palomar
Transient Facility (PTF), Zwicky Transient Facility (ZTF)) mar nagy égtertileteket szkennelnek
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le rovid idok alatt, majd a vizsgalt teriileteket szamitogépek hasonlitjdk dssze korabbi képekkel,
uyjonnan felbukkano6 objektumok utan kutatva. Az égboltfelméréseknek koszonhetéen ma mar
évente tobb szaz szupernovat fedeznek fel (2| abra), €s ilyen nagy szamui minta ismeretében mar

lehetséges lett kiilonb6z6 alosztalyok felismerése.
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2. dbra. Az évente felfedezett szupernovak szaménak valtozasa idoben.
Forras: Stritzinger & Moriya (2018)

2.2. Szupernovak osztalyozasa

A szupernévak elsé osztalyozasa Rudolph Minkowski (Minkowski, |1941) nevéhez kotodik,
aki az észlelt szupernovakat (els6ként az SN 1940B-t) maximalis fényesség idején mért optikai

szinképlik alapjan két f6 csoportra osztotta:
* I-es tipus: spektrumdban nem talalhat6 hidrogén.
* II-es tipus: spektrumaban talalhaté hidrogén.

Mindkét fécsoport a benne taldlhatd objektumok szinképei alapjan tovabbi kisebb csopor-
tokra bonthato. Ugyan az I-es tipus legfontosabb jellemzoje a hidrogén hianya, ezenkiviil még

egyéb kiilonbségek is felfedezhetdek az egyes szinképek kozott:

» Ia: hidrogén mellett hélium vonalakat sem mutat, viszont jelentdsek a Si II AN6100,
6355A vonalak.

« Ib: hianyz6 Si II vonal, erés He I A6876 A vonal a maximumban, erés O és Ca vonalak.

— Ibn: keskeny He emisszios vonalak is lathatdak.
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* Ic: gyenge Si Il vonal, nincs H és He vonal, de gyakran megjelenik az OI vonalak ab-

szorpcidja.
— Ien: keskeny O és C emisszids vonalakat is mutat.

A II-es tipuson beliil pedig nemcsak a szinképben megjelend elemek alapjan lehet tovabbi

osztalyokat létrehozni, hanem a fénygorbe alakja alapjan is:

« IIP: fénygorbéjén jellegzetes plato rész figyelhetd meg maximum utan.

 IIL: nem figyelhet6 meg platd, a magnitidoskalan linearisan cseng le a fénygorbe maxi-

mum utani szakasza.

* IIb: spektruma a korai szakaszban IIP tipusu, majd id6vel Ib tipustra hasonlit, azaz kez-

detben a H vonalak a jelentdsek, majd a He valik prominenssé.

* IIn: keskeny emisszids H vonalakat mutat.

A szinkép alapjan valo osztalyozas mellett még érdemes lehet a robbands folyamata alapjan
is csoportokra bontani a szupernovékat. Ekkor beszéliink magdsszeomlasos (Ib/c, II), és termo-

nuklearis szuperndvakrol (1a).

A magosszeomlasos szupernovak 8 M, kezdeti tomeg feletti csillagok végallapotai, ame-
lyeknél a robbanast a vasmag 6sszeomlasa idézi el6. Az Ib/c tipus is ide tartozik, a spektrumuk-
ban lathaté H-, illetve He-hidnyt pedig az magyarazhatja meg, hogy kései ¢€lete soran a csillag
feltételezések szerint lefiijta magardl legkiilsd rétegeit. Abban az esetben pedig, amikor ezek a
ledobott rétegek még elég kozel vannak a csillaghoz, akkor bele is robbanhat, igy kialakitva az
Ibn, Icn és IIn tipusokra jellemzd keskeny emisszios vonalakat.

Mivel dolgozatom f6 témaja az la szupernovak vizsgalata, ezért a tovabbiakban részletesen irok

az 0 tulajdonsagaikrol.

2.3. Ia tipusu szuperndvak

Az Ia szupernovak (SN Ia-k) fénygorbéinek és spektrumaiknak egyformasaga hamar feltiint
a 20. szazad kozepén a csillagaszoknak, amely arra a kovetkeztetésre vezette oket (Hoyle &
Fowler, 1960), hogy az SN la-k nagy valdszinliséggel ugyanolyan 0sszetételii és tomegii objek-
tumok robbandasainak az eredményei.
A leginkébb elfogadott elmélet szerint a sziildcsillag egy szén-oxigén fehér torpe, amely kettds
rendszerben fejlédve képes megkozeliteni, vagy atlépni a Chandrasekhar-tomeghatart. A fehér
torpék anyaga elfajult elektrongdzbol 4ll, amiben a nyomas hémérsékletfiiggetlen. Ez azért 1¢-
nyeges, mert ha a torpe tdomege megkozeliti a Chandrasekhar-tomeghatart (M, ~ 1.44M),

akkor a nagy nyomas és hdmérséklet miatt beindul a fehér térpében a szén és oxigén spontan
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fuzidja, amely aztan a fehér torpe szétrobbandsdhoz vezet. Mivel a nyomas fiiggetlen a hdmér-
séklettdl, nem indul meg a tdgulas ami segithetne a csillagnak kontrollalnia a homérsekletét,
igy a fuzié eredményeképp bekovetkezé homérsékletndvekedés tovabb noveli a fuziods ratat, és

rohamszeriien az egész fehér térpében beindul a szén és az oxigén termonuklearis fuzidja:

212C + 2'°0 —° Ni. (1)

Az ebbdl felszabaduld energia (=~ 10%! erg) joval meghaladja a csillagot dsszetartd gravita-

ci0s energiat, igy a fehér torpe szétrobban.

2.3.1. Sziilorendszerek

Az Ia szuperndévak mindenféle galaxisban megtalalhatoak, az oreg elliptikusoktol kezdve a
fiatal spiralgalaxisokig. Ez arra utalhat, hogy a progenitor egy olyan objektum, ami elég dreg
ahhoz, hogy a korai tipusu galaxisokban is gyakori legyen, de nem annyira 6si, hogy a gdmbhal-
mazokat vagy a galaxishalokat preferalja. Ez alapjan a sziildobjektum kezdeti tomege legfeljebb
8M lehet, amely kezdeti tomegii csillag nagyrésze a csillagfejlédés végallapotat elérve fehér
torpévé alakul. Ezt alatdmasztjak megfigyelési eredmények is, példaul az SN 201 1fe esetében,
ahol archiv felvételek alapjan megallapitottak, hogy ha a kezdeti objektum tomegének 1.44 M . -
et feltételeznek, akkor atmérdje nem haladhatta meg a 0.2 R -at (Nugent et al., 2011). Egy
ilyen fehér torpe 6nmagédban nem valhat szupernovava, ezért az la tipust szupernovak létrejot-
téhez sziikséges a tobbes rendszer jelenléte, és az anyagatadas, amely segitségével a fehér torpe
elérheti a robbanashoz sziikséges tomeghatart.

Kétfajta rendszert kiilonboztetlink meg: egy fehér torpe tarscsillaga lehet egy masik fehér
torpe (kétszeresen degeneralt modell / double degenerate, DD), vagy egy fOsorozati, vagy oOrids
csillag is (egyszeresen degeneralt modell / single degenerate, SD).

Az egyszeresen degeneralt modellben egy kettds rendszerben a nagyobb tomegii komponens
hamar elfejlédik fehér torpéve, majd késébb a donorcsillag is felfivodik, kitolti Roche-lebenyét,
¢s az L1 ponton keresztiil anyagot ad at a fehér torpének. Ekkor az akkrécios ratatol fliggd
tomegnovekedés csokkend sugarral, egyre ndvekvo belsé homérséklettel és stirtiséggel jar, ami
aztan a fuzi6 beinduldsahoz vezet, és ez az elfajult anyagban robbanést valt ki.

A kétszeresen degeneralt modell esetén két fehér torpe van a rendszerben, igy ezek ha 6sszes-
pirdloznak, vagy 0sszeiitkdznek, és egylittes tomegiik meghaladja a Mcy-t, szintén bekdvetkez-
het a termonuklearis robbands. Egyik esetre sincs még vitathatatlan megfigyelési bizonyiték,
sem ellenbizonyiték, lehetséges, hogy mindkét uton keletkeznek Ia szupernovak.

A SD modell esetén problémat jelent, hogy kevés nyomat lattuk eddig a lehetséges donorcsil-
lagnak. A felrobbant fehér torpék tarscsillagai utdn szokas kutatni a robbanas elétti felvételeken,
amennyiben a szuperndva kozel tortént. Szintén kutatas részét képezi a torténelmi szupernovak
kortli, par szaz évvel a robbanas utan torténd keresés, azonban még nem sziiletett ezekbdl a

vizsgalatokbol konkrét bizonyiték a tarscsillag jelenlétére. Az SN 2011fe esetén az archiv fel-
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vételek kizartak egy voros orias vagy hélium-csillag tars jelenlétét (L1 et al., 2011). Egy masik ut
a tarscsillag keresésére a fénygorbe vizsgalataban rejlik; amennyiben sikeriil hamar felfedezni a
szupernovat, a korai fénygdrbén megfigyelhetd lehet tobbletfluxus az ultraibolya tartoméanyon,
amely a nemdegeneralt tarscsillaggal vald kodlcsonhatasbol szarmazik (Kasenl, 2010), azonban
ennek észlelhetdsége erdsen fligg a ralatasi szogtol. Ilyen jelenséget megfigyeltek mar a Kepler-
teleszkoppal az SN 20180oh nevii szupernova esetében (Dimitriadis et al] (2019), [3abra), am a

tobbletfényesség magyarazatara nem zarhatoak ki a tarsinterakcion kiviili okok se.
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3. ébra. Fluxustobblet az SN 2018oh korai fénygdrbéjén.
Forras: Dimitriadis et al (2019)

2.3.1.1 Robbanasi mechanizmusok

Nyitott kérdés tehat, hogy a fehér torpének milyen tarsa lehet, és ezen tul maga a robbanas is
tobbféleképpen torténhet. A robbandsi modellek haromféleképpen kozelitik meg a robbanas be-
indulésat: az egyik esetben a hatartomeget ,,feliilrol” éri el a progenitor, azaz példaul egy Mcy,
feletti gyorsan forgod fehér tdrpe az idok soran elvesziti perdiiletét, és igy a centrifugélis erdk
mar nem tartjak fent a nagy tomeget, és elérheti a kritikus stirliséget. Masik forgatokdnyvek
szerint az akkrécio lassan (egyszeresen degeneralt), vagy gyorsan (duplan degeneralt felallas)

ad at anyagot a fehér torpének, igy ,,alulrél” érve el a robbanashoz sziikséges hatartomeget.

Az elsOként felvetett robbanasi modell a fehér torpe kozponti detonacidja volt (Arnett, 1969),
azaz egy olyan robbanas, ahol az égési front a lokalis hangsebességnél gyorsabban terjedt. Azon-
ban ebben a helyzetben majdnem a teljes fehér tdrpe anyaga a vascsoport elemeivé, és féleg 5°Ni-
¢ fuzionalna a robbanasban, ami igy nem magyarazna a vasnal konnyebb, ,,atmeneti” elemek (Si,
Ca) jelenlétét a spektrumban. Azok a modellek, ahol az égési front sebessége a helyi hangse-
bességet nem érik el, a deflagracios modellek (Nomoto et al., [1984). Ebben az esetben mar
elégséges mennyiségli atmeneti elem keletkezik, €s a spektrum sszetételét is jol leirja, viszont

nem magyarazta meg a spektrum polarizaltsagat, és a szinképekben gyakran megfigyelt nagyse-
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bességli vonalakat. Emellett a tisztan deflagracids robbanasok sok elégetlen anyagot hagynanak
maguk utan, igy tal kevés nikkelt szintetizdlnanak ahhoz, hogy elérjék az SN la-aknal megszo-
kott fényességet.

gy mivel 5nmagaban sem a deflagracié, sem a detonacié nem képes teljesen megmagyarazni
az észlelt robbandsok jellemzdit, ezért a legsikeresebb modellekben a két folyamat egymas utan
zajlik le; a 16késfront deflagracidsan indul, majd detonéaciova alakul egy ponton. Az alapjan,
hogy a két szakasz hogyan torténik, kiillonboztetiink meg kiilonb6z6 robbanasi modelleket.

A késleltett detonécio (delayed-detonation, DDT) modelljében a robbanas deflagracidval
indul a fehér torpe kozpontjanak kozelében, és a front egy kritikus stiriségnél detonacidba valt
at (Khokhlov, 1991)). igy a deflagracio létrehozza az atmeneti fémeket, és kés6bb a detonacio a
kiils6bb rétegekben szintetizalja a fénygorbéhez sziikséges mennyiségii nikkelt.

A pulzécios késleltetett detonécio (pulsational delayed-detonation, PDD) modelljében (Khokh-
lov etal.,|1993)) a fehér torpe belsejében beindul a deflagracio, de hamar ki is alszik, és nem vezet
a csillag szétszakitdsahoz. Ekkor a torpe kitdgul, majd 6sszehtizodik (pulzal), az 6sszehuzodas
Osszekeveri az elégett és a deflagraciotol érintetlen rétegeket, majd a kontrakcid beinditja a de-
tonaci6 folyamatat.

Dupla detonaci6 (double detonation, DD) esetében pedig ha egy hatartomeg alatti C/O torpe
tarsa egy hélium-csillag, vagy a felszinére érkez6 anyag héliumma fuzional, akkor idovel a torpe
felszinén Osszegytilhet egy ~ 0.1M tomegli He-burok. Ez a réteg kritikus stirliséget elérve
(p ~ 10°gcm—?) begyulladhat, és ha a detonacié berobbantja, vagy 6sszenyomja az alatta 1év6
szén-oxigén magot, ugy termonuklearis szupernovat is beindithat (Shen & Bildsten, 2014).

A fénygorbék modellezésébdl kideriilt, hogy akar eléfordulhat az is, hogy a robbano fehér
torpe kezdeti tomege meghaladja a Chandrasekhar-tomeget. Az ezeket az eseteket leird robba-
nasi modelleket hivjuk Szuper-Chandrasekhar modelleknek: egyik konfiguracio alapjan eléfor-
dulhat az, hogy egy egyszeresen degeneralt rendszerben 1év0, gyorsan forgd fehér torpe képes
Chandrasekhar-tomegnél nagyobb tdmeget is megtartani a centrifugalis er6knek kdszonhetden.
Ez esetben, ha a fehér torpe idovel elvesziti perdiiletét, akkor a robbanas a hatartomeg felett
is bekovetkezhet. Erdekes modon, a Szuper-Chandrasekhar robbanasokban a tiszta detonacios
modell hasznalata j6 eredményeket ad, a nemforg6 fehér torpék esetével ellentétben (Pfannes et
al., 2010).

Ez a modell lehetséges lehet a kétszeresen degeneralt konfiguracioban is, hiszen egy két fe-
hér torpébdl alld rendszerben is megtorténhet, hogy gyors forgassal €s a tarstdl elnyert anyaggal
az egyikiik képes fenntartani a nagy tomeget hosszu idén at. Azonban kétszeresen degeneralt
esetben el6fordulhat egy masik folyamat is; amikor két fehér torpe dsszespiralozik. Ekkor a két
torpe 0sszeolvad, beindul a detonéci6 a nagyobb tomegiiben, majd mivel nagyon kozel vannak

egymashoz, mindkettd felrobban.
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2.3.2. Megfigyelhet6 tulajdonsagok
2.3.2.1 Fénygorbe

A robbanas soran kilokédott anyag nagyjabol 10000 km/s-os sebességgel adiabatikusan ta-
gul tovabb. A tagulds a robbands utdin hamar homolo6g mozgassa alakul, azaz a mozg6 réteg
sebessége linearisan fiigg a kozponttol vett tavolsagatol. A tagulési sebesség ekkor akkorara
nd, hogy azt a gravitacid sem képes lelassitani, igy az adott réteg sebessége id6ben allando lesz.
Emellett mivel az adiabatikus tdgulds miatti hiilést ellensulyozza a robbanasban keletkezett ra-
dioaktiv nikkel bomlasabdl szarmazo hd, a kidobott anyagfelhd hdmérséklete nagysagrendileg
allandé marad par napig. Ebbél kiindulva a fénygorbe korai szakaszaban a luminozitas ¢ szerint

nd, ugyanis

L(t) = 47 R*0T* = 47 (vgg - t)?0T* = konstans - 7. ()

Bar a robbanasban sok energia szabadul fel, az a tAgulas miatt hamar el is disszipalodik, és

ha csak a robbanasban keletkez6 energiat vessziik figyelembe, akkor nem magyarazhatdé meg a
késobb észlelt luminozitas. Ennek oka, hogy az észlelt fényesség jelentds része nem a flzidoban
felszabadult energidbdl szarmazik, hanem az abban szintetizalodott radioaktiv anyagok bomla-
sabol.
A robbanés soran a nikkel bomléasabol felszabadul6 energia azonban csak bizonyos idokéséssel
jelenik meg, ugyanis a belsé régiokban elnyel6do radioaktiv energia lasst (t6bb napos idéallan-
doju) diffuzioval terjed a felszin felé. Igy tehat ha a t?-es fényességvaltozasbol visszaextrapo-
lalunk, a fénygorbe zéruspontja nem a robbands idejét fogja megadni, hanem azt az idépontot,
amikor a bomlasbdl szarmazo energia diffuzidja eléri a felszint. Ezt nevezziik az elsd fény ide-
jének (,,first light”).

A robbandsban a kezdetben jelenlévd szén és oxigén nagyjabol fele radioaktiv *Ni-1¢ fu-
zional, ami aztan 6.1 napos felezési idével *°Co-4, majd a kobalt 77.3 napos felezési idével
elektronbefogassal vagy pozitron-bomlassal stabil 5°Fe-sa bomlik (4, abra).

Mivel a nikkel bomlasa latja el energiaval a fénygorbét, ezért ennek vizsgalata is kiilon

figyelmet érdemel. A **Ni — 55Co bomlasbdl felszabadul6 energia:
3)

, ahol Cy; = 6.45 - 1083erg/s/ Mg, és Cco = 1.45 - 10%3erg/s/ M, az id6 és tomegegység alatt

felszabadulo energidk, mv; = 8.8 nap, és 7¢, = 111.3 nap pedig az atlagos élettartamok.
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56 ..
Ni

+ e
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56
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+ e
Kin. En. Y
(0.12 MeV) (0.19 MeV)

4. abra. A fénygorbét meghataroz6 bomlasi folyamatok.

A3l képletbdl lathato, hogy a robbandsban szintetizalddott nikkel tdmege erdsen befolya-
solja az elérhetd luminozitast. Az Arnett-modell (Arnett, |1982) azt irja le, hogy egy homolog
moddon tagulo, atlatszatlan burok esetén a luminozitas akkor lesz maximalis, amikor a bomlas-
bol szarmazd energia is maximumot ér el, ezt pedig felhasznalhatjuk a robbandsban keletke-
zett nikkel mennyiségének kiszdmolasdra. A mérések alapjan a kezdeti nikkel toémege emel-
lett Osszefliggést mutat a ledobott tomeggel, ami 0.9 és 1.4 M, kézott mozoghat Scalzo et al.
(2014). Ez mutatja, hogy az Ia tipusu szupernovak nagy része nem pontosan a Chandrasekhar-
hatartdmegnél robban, és valosziniileg tobbféle robbanasi mechanizmus is eléfordul a termé-
szetben (Konyves-Toth et al., 2020).

2.3.2.2 Spektrum

Az la tipusu szupernovak spektrumadra jellemzo6 a hidrogén és hélium hianya, valamint a
6355 A-nél taldlhat6 erés Si Il vonal. A spektrum fontos informéciét ad a robbanasban kidobott
anyag Osszetételérdl és sebességérdl, és ezt felhasznalhatjuk a robbanasi modellek ellendrzé-
sére. A robbanas utdni korai szakaszban a szuperndva ledobott anyaga optikailag vastag, ezt
fotoszferikus fazisnak nevezziik, ekkor a spektrum a kontinuumra rakédott P Cygni vonalak-
bol all, amelyek id6ben valtoznak. Ahogy a burok tdgul, a fotoszféra egyre mélyebb rétegekbe
huzédik, igy ha a spektrumok idébeli fejlodését vizsgaljuk, a burok teljes szerkezetét feltérké-
pezhetjiik.

Id6ével a burok optikailag atlatszova valik, és belép az ugynevezett nebularis fazisba. Ekkor a
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spektrum gyenge kontinuumot mutat, tiltott emisszios vonalakkal. A két szakasz kozott nincs

¢éles hatar.

2.3.3. Altipusok

Bar az la tipusu szuperndvak kiemelt szerepét a multban fénygorbéjiik és spektrumuk homo-
genitasa adta, a mintaszdm novekvésével, és egyre pontosabb miiszerekkel vald vizsgalatokkal
az utobbi évtizedekben tisztava valt, hogy a termonukledris szupernovak kozott is felfedezhetd-
ek kiilonbozo alosztalyok. Abszolut fényességiikben, fénygorbéjiik alakjaban, és a spektrumbol
mérhetd tdguldsi sebességekben fellelhetd kiilonbségek alapjan az alabbi empirikus alosztalyo-

kat kiilonboztetjiik meg:

* SN 1991T-szerii: Maximumban fényesebb, forrobb, mint egy normal SN Ia, és fénygor-

béje is lassabban halvanyul.

* SN 1991bg-szerii: A normal SN la-khoz képest halvanyabb, gyorsabban halvanyul6 ese-

mény.

» Iax: Lassu tagulasi sebességek jellemzik, valamint halvanyabb maximalis fényesség. A
vordsebb hullamhosszakon hidnyzik a normal la szuperndvékra jellemzd masodik maxi-

mum. Fiatalabb, kései tipusu galaxisokban gyakoribb.

* SN 2002es-szerii: Halvany, lassu tagulasi sebesség, de alacsonyabb homérséklet jellem-
zi, mint az lax-et. Altalaban iddsebb kornyezetben fordul eld (Ganeshalingam et al.,
2012).

* Szuper-Chandra Ia: Maximum idején spektrumaban erds C Il vonalakat mutat, kisebb
tagulasi sebesség, és lasst halvanyodas jellemzi. Normal la—khoz képest fényesebb, a mo-
dellek alapjan Mcy-t meghaladé kezdeti tomeggel bir. Gyakran jelenik meg fémszegény
kornyezetekben (Khan et al., [2011)).

* Ia-CSM: Korai spektrumaiban halvany, vékony hidrogén-vonalak lathatéak, és a maxi-
mum is fényesebb, mint az a normal SN Ia-knal megszokott. Maximum utan par honappal
er6és H-emisszio figyelhetdo meg a spektrumban, amit a csillagkoriili anyaggal valo kol-
csOnhatdssal magyardznak. Annak ellenére, hogy hidrogén talalhaté a szinképben, ezeket
meégsem a [I-es tipust szupernovak koz¢ soroljak, mert a robbanas termonukleéris eredetii
(Silverman et al., 2013)).

Ezek a kiilonboz6 altipusok latvanyosan elkiiloniilnek, ha fényességiiket a halvanyodasi
item fiiggvényében abrazoljuk. A abran a fényes, lassan halvanyulo végletet a szuper-
Chandrék képviselik, mig a halvany és gyorsan halvanyul6 sarokban a 91bg-tipusuak foglalnak
helyet.
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5. dbra. Kiilonb6z6 alcsoportba tartozo la szuperndvak maximalis fényessége a halvanyodasi
utem (lasd: 2.3.4)) fiiggvényében abrazolva.

Forras: TauBenBergef'] (2017)

Bar a termonuklearis szupernévakon beliil is felfedezhetdek kiilonleges események, néhany
jellemzdjiik univerzalisnak tekinthetd: minél fényesebb egy SN Ia, anndl szélesebb lesz a fény-
gorbéje, azaz anndl lassabban halvanyodik, ezt foglalja magaba a|5| abran sotétsziirkével jelolt
Phillips-relacid. A fényesebb szuperndvak emellett gyenge, vékony Si Il vonalakat mutatnak
(Nugent et al.,[1995)), sziniik korai id6kben és maximumban kékebb 11998), és szinfejlo-
désiik lassabb (Stritzinger et al.,[2018)). A halvanyabb robbanasokra ezek ellentettjei igazak, és
ezeket az Osszefliggéseket a 91T, vagy 91bg-tipustiak is kovetik.

Az la szupernovak ezen kiviil még tovabbi fizikai paramétereik alapjan is osztalyozhatoak.
Kiilonb6z6 csoportok alkothatoak a spektrum és a fénygdrbe iddbeli valtozasanak paramétere-
7€sébdl (Benetti et al., 2005)), a spektrumban taldlhaté Si I AA5750, 6100 A abszorpcids vonalak
maximumnal mért pszeudo-ekvivalens szélessége (Branch et al.| [2006), (Branch et al., 2009),
vagy kékeltolddasa alapjan (Wang et al.l 2009). Ezen kiilonb6z6 osztalyozasi sémak kozott
vannak atfedések, ezért érdekes kérdés, hogy ezek az osztalyok fizikailag is mas objektumokat

irnak-e le, vagy csak ugyanazon tipusu szuperndva paramétereinek mas ¢és mas felvett értékét
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tiikrozik.

2.3.4. Tavolsagmérés

Az la szupernovak talan legjobban ismert tulajdonsaga a tavolsagmérésben elfoglalt szere-
piik. A 20. szazadban az elsd felmérések utan feltiint, hogy az SN Ia-k fénygorbéi és spektrumai
is rendkiviil homogének, ez pedig ahhoz a konkluzidhoz vezetett, hogy minden Ia szuperno-
va ugyanolyan luminozitdsu, ezzel pedig standard gyertydkként viselkedhetnek. Bar ma mar
tudjuk, hogy ezek nem ugyanolyan tomegnél, és ezaltal nem ugyanazzal a luminozitassal rob-
bannak fel, azaz nem tokéletes standard gyertydk, de néhény tulajdonsdguknak kdszonhetden
mégis standardizalhatoak lehetnek. Az la szupernovékat standardizalhato gyertyakként hasz-
nalo leglényegesebb eredmények a High-Z Supernova Search (Riess et al., [1998) és a Super-
nova Cosmology Project (Perlmutter et al., [1999) 90-es évek végé fele végzett mérései voltak,
amelyek segitségével kimutattdk az Univerzum gyorsuld tagulasat. Igy az Ia szupernévak az
obszervacios kozmologia fontos eszkozeivé valtak.

A standardizalés egyik legkorabbi modszere a Phillips-relacio volt (Pskovskii, |1977)(Phil-
lips, [1993)), ami alapvetden azt fejezi ki, hogy a fényesebb SN la-k lassabban halvanyodnak. A
halvanyodas titemét Phillips a Am;5(B) paraméterrel jellemezte, ami azt mutatja, hogy a szuper-
nova B sziir6beli magnitiddja maximum utan 15 nappal mennyire valtozott a maximumban mért
fényességhez képest. Ily modon a Phillips-relacio segitségével, ha egy ismeretlen tavolsagu la
szupernovat mériink, annak a halvanyodasi titemével kovetkeztetni tudunk maximalis fényessé-
gére, amibdl megkaphato a tavolsagmodulus és a luminozitastavolsag. Az utdbbi években az is
nyilvanvalova valt, hogy a Phillips-relacié a hosszabb hullimhosszakon (H, J, Y szlir6k) kisebb
szOrast mutat (6 abra), igy az Ia szupernovak vizsgalata a j6v6ben az infravords tartomanyban

jelentds eldrelépést jelenthet.
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6. abra. A Carnegie Supernova Project harmadik adatkozlésében vizsgalt 1a tipusu szupernovak
abszolut magnitiidoi a szinnyujtasi paraméter (bal) €s halvanyodasi litem (jobb) fliggvényében
aB,Y,]J, és H sziir6kben. Csillag jeloli Az SN 2006mr jelzésti szuperndvat, ami a minta leg-
gyorsabban halvanyul6 objektuma volt.

Forras: Burns et al.|(2018)

A 1990-es évek ota az la szupernovak tavolsagmérésére tobb fénygoérbemodellezé kod is
sziiletett, ezek koziil a SALT (Spectral Adaptive Lightcurve Template) modell (Guy et al.,|2005))
olyan paraméterekkel illeszti le a kiilonbozd sziirds fénygorbéket, amikbdl aztan kdzvetlen meg-
hatarozhato a tdvolsagmodulus (Tripp, 1998).

p=mp—M+a-z1—-08 c 4
, ahol
* mp a B-szlirében mért maximalis latszé6 magnitiudo,

* M, a, és [ a modellek kalibralasdnal meghatarozott konstansok,

* aszabad paraméterek koziil az x; paraméter a fénygorbe alakjat (,,szinnyujtas”) irja le, az

x a fluxust normalizdlja, a c pedig a szint jellemzi.

A SALT kod kiszamolja a szuperndva spektralis fluxusat a hullamhossz () és a fazis (¢)
figgvényében az M, M,, CL kalibracids vektorokat felhasznalva, ahol a CL az extinkciot adja

meg magnitidokban ¢ = 1 esetén:

F(p,\) = g - [Mo(p, \;mo) + 21 - My1(d, A;my)] - exp(c - CL(A; cl)). (5)
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Az illesztés soran tehat a SALT szintetikus spektrumokat allit el6, amikbdl azutan fénygor-
béket alkot az egyes fotometriai szlirokben, €s ezt illeszti az észlelt adatokra. Modelljeit idonként
az 0sszegyllt spektrumok segitségével Gjrakalibraljak, ezen dolgozat irasakor a legijabb verzio
a SALT3 (Kenworthy et al., |2021), amelyet 1207 szinképen tanitottak be a 2000-11000 A-&s
hullamhossztartomanyon. Az SN Ia-k infravordsben jobban standardizalhatoak, mint az optikai
tartomanyon ezért a James Webb tirtavcsd (James Webb Space Telescope, JWST) és a Nancy
Grace Roman tlrtavesé mikodésének koszonhetden a jovoben sok szupernova vizsgalata lehet-
séges lesz ebben a tartomanyban. A SALT csapata éppen ezért nemrég kiterjesztette a modellek
betanitasat a kdzeli infravords (NIR) tartomanyra (Pierel et al., 2022).

Amikor kiilonb6zd voroseltolodasokon észlelt fotometriai méréseket akarunk osszehason-
litani, el kell végezniink a K-korrekcidt is, amelyhez sziikséges az objektum spektrumanak is-
merete. A korrekcio szilikségessége abbol fakad, hogy a fotometriat meghatarozott szlir6kon
keresztiil végezziik, ezért nagy voroseltolodasokndl a spektrum mas része keriil a sziiré altal
atengedett tartomanyba. Tehat két ugyanolyan, de mas vordseltolodason talalhatd objektum
esetében is kiilonbozo fluxust mérnénk ugyanazon sziirében. Mivel a SALT szintetikus spekt-

rumokat allit elo, igy el tudja végezni a K-korrekciot a szliréfiiggvények alkalmazasa elott.

Az MLCS (Multi-Color Light Curve Shape Method) modszert a High-Z Supernova Search
Team projektjében fejlesztették ki (Riess et al.| (1995)), Riess et al.| (1996)). Az MLCS a SALT-
tal ellentétben nem a szintetikus spektrumok létrehozasan, hanem a fénygorbékre alkalmazhato
kibdvitett Phillips-relacion alapul: azt a B sz{ir6bdl kiterjesztette a Johnson-Cousins féle UBVRI
szlirdk teljes tartomanyara. Ennek kalibraldsdhoz olyan Ia tipusti szuperndévakbol allo6 mintat
alkalmaztak, amik tdvolsagat fliggetlen modszerekkel is meghataroztak, és igy a kod az ezekhez
képesti relativ tavolsagot illeszti.

Az MLCS 4altal illesztett paraméterek koziil a

* A aluminozitas-korrekcio, amely egy standard fénygorbéhez képest illesztett kiillonbséget

adja meg,

B Aa 1B
® Mipax ©8 tmax

a B sziir6beli maximalis fényességet és annak idejét jeldlik,
* E(B-V) a vorosodést,

* 1 pedig az illesztett tavolsagmodulust adja meg.

Az altalam hasznalt verzié az MLCS2k2 (Jha et al., 2007), amelyet 2002-ben kalibraltak.
Megemlitendd, hogy az MLCS2k2 kalibralasanal a Hubble-allando értékének 65 km/s/Mpc-
et, mig a SALT3-ndl H, = 73.2 km/s/Mpc-et hasznaltak, ezért ahhoz, hogy a két modellbodl
szarmaz6 eredményeket 0sszevethessiik, Hubble-korrekciot kell végrehajtani, amely esetemben
az MLCS2Kk2 altal illesztett tdvolsagmodulus SALT3-hoz valo felskalazasat jelentette:

2
u(Ho = 73.2) = u(MLCS2k2) — 5 - log,, (%) | ©)



2.3. la tipusu szupernovak 17

2.3.5. Kornyezetiik

Ahhoz, hogy az la szupern6vak megbizhat6 standardizalhat6 gyertyak lehessenek, biztosnak
kell lenniink benne, hogy gazdagalaxisuktol, illetve voroseltolodastol fliggetlentil tulajdonsaga-
ik ugyanazok maradnak.

Azonban felfedezhetdek korrelaciok az SN la-k és sziil6galaxisuk egyes tulajdonsagai kozott
is: a kékebb, fiatalabb populaciokat tartalmazé kései tipust galaxisokban megjelend termonuk-
learis szupernévak altalaban fényesebbek (és lassabb lefolyasubbak), mint az id6sebb, vordsebb
galaxisban felbukkano tarsaik (Hamuy et al., |1996).

Azt, hogy a galaxis bizonyos paraméterei hogyan befolyasoljak az Ia szuperndva mért ta-
volsagat, jol lehet vizsgalni a Hubble-rezidualokkal, amelyek a fénygorbe-illesztésbdl kapott

tavolsdgmodulust vetik 0ssze a jelenlegi kozmoldgiabodl kapott értékkel:

Hy, = HLc — HACDM- (7)

Kimutattak, hogy a Hubble-rezidudlok méasmilyenek attdl fiiggden, hogy milyen kdrnyezet-
ben robbant az SN Ia (Rigault et al., |2020)(Jones et al., [2018). Ha a lokalis csillagkeletkezési
ratat vessziik alapul a szupernova kornyezetének leirasara, akkor az 6regebb (alacsonyabb SFR)
kornyezetekben robbano szupernévak atlagosan negativ Hubble-rezidualt mutatnak, azaz fénye-

sebbek, mint azt a kozmologiai paraméterekbdl és vordseltolodasbol becsiilt tavolsagmodulus

altal varnank (7] abra).
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7. abra. A SALT2.4 illesztésekbdl kapott Hubble-rezidual a lokalis csillagkeletkezés fiiggvé-
nyében. Forras: Rigault et al. (2020)
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Hasonloképpen a galaxis tomege ¢és a benne eléforduld szupernovak fényessége kozott is
korrelacio fedezhetd fel olyan médon, hogy a masszivabb galaxisokban a fénygorbe-korrekcid
utan az la szupernovak fényesebbnek bizonyultak, mint azt kisebb tomegli galaxisokban latjuk
(Kelly et al., 2010).
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Ezek azért 1ényegesek, mert az eddigi tavolsdgmeghatarozo eljarasok az la szupernova fény-
gorbéjének kiilonb6zd modellekkel valo illesztésén alapszanak, amik nem veszik figyelembe
a sziilégalaxis tulajdonsagait. A jovoben, ha ezt a korrelaciot mélyebben megismerjiik, akkor
felhasznalhato lesz arra, hogy a pontosabba tegyiik az Ia szupernovak tavolsagmeghatarozasat
a sziilégalaxis tulajdonsagainak figyelembevételével.
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3. Adatok

Az altalam vizsgalt szupernovak mérései mind a CSFK KTM CSI Piszkéstetdi Obszervatori-
umaban késziiltek, a 80 cm-es Ritchey-Crétien robottavcsdvel a Tranziens Asztrofizikai Objek-
tumok GINOP palyazat keretén beliil. A megfigyelésekben részt vettem, valamint a fotometria

¢s a standard transzformacio egy részét én végeztem el.

3.1. Vizsgalt objektumok

A vizsgalt objektumaim azok az la szuperndvak, amelyeket a 80 cm-es tavcsd megfigyelt
2019 és 2021 kozott, és sikeriilt a fénygorbét kelld lefedettséggel észlelni. Emellett a mintabol
kihagytuk a 91T, illetve Iax altipusokat. A vizsgalt szuperndévaim vordseltolodasa z = 0.003 és
0.07 kozotti. A teljes minta 18 db szuperndvabol all, amik koziil 15 db spirdlgalaxisban rob-

bant, 2 lentikularisban, 1-nek nem ismert a galaxisa, €s az 6sszes normal tipust SN Ia, igy egy

homogén mintat alkotnak. A pontos adataik a|l} tablazatban olvashatoak.

SN Koordinatak Felfedezés ideje Gazdagalaxis z
[R.A., Dec..]

SN 2019bkh | 13:08:57.38 +28:16:52.48 2019-03-03 MCG +05-31-141 0.0195
SN 2019e¢in 13:53:29.11 +40:16:31.33 2019-05-01 NGC 5353 0.0078
SN 2019np 10:29:21.98 +29:30:38.30 2019-01-09 NGC 3254 0.0044
SN 2020fob | 07:43:08.81 +45:21:49.47 2020-03-30 CGCG 235-032 0.0315
SN 2020hvq | 16:46:34.85 +62:49:36.80 2020-04-21 UGC 10561 0.0190
SN 2020rgk | 16:00:58.45 +70:36:15.05 2020-08-19 NGC 6071 0.0239
SN 2020tug | 23:59:27.88 +17:51:54.77 2020-09-19 KUG 2356+175 0.0500
SN 2020ue 12:42:46.78 +02:39:34.13 2020-01-12 NGC 4636 0.0030
SN 2020uxz | 01:24:06.89 +12:55:17.26 2020-10-05 NGC 514 0.0083
SN 2021accx | 23:40:01.56 +27:16:37.49 2021-10-23 - 0.0310
SN 2021hiz 12:25:41.67 +07:13:42.20 2021-03-30 UGC 7513 0.0033
SN 2021hpr | 10:16:38.64 +73:24:01.80 2021-04-02 NGC 3147 0.0094
SN 20217 12:26:27.01 +31:13:20.55 2021-01-01 NGC 4414 0.0024
SN 2021rhu | 00:03:15.43 +16:08:44.55 2021-07-01 NGC 7814 0.0035
SN 2021ucm | 23:35:30.39 +12:25:27.95 2021-07-25 WISEA J233530.89+122530.6 | 0.0240
SN 2021wuf | 17:56:02.51 +18:21:14.08 2021-08-23 NGC 6500 0.0100
SN 2021yrf | 03:38:40.22 +38:01:17.72 2021-09-09 CGCG 525-046 0.0166
SN 2021ytp | 17:33:11.00 +22:26:27.10 2021-09-09 WISEA J173310.374+222637.3 | 0.0650

1. tablazat. A felhasznalt szupernévak listaja.

3.2. Megfigyelések

Az RC80-as tavesd Johnson-Cousins féle B,V, illetve SDSS g, 1, 1, és z szlir0kben készitett

3-3 képet minden éjszaka az észlelt szupernovakrol. A hasznalt detektor egy hatsé megvilagita-
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su, 15 pm-es pixelméretii, 2048x2048 pixeles CCD volt, -40 °C-ra hiitve. Minden este késziiltek
a kalibralashoz sziikséges bias €s dark képek is, mig flat felvételek csak par hetente. A nyers
képeket az IRAF segitségével dolgoztuk fel, részben én, részben pedig témave-
zetém és konzulensem. Minden szlir6ben bias, dark és flat korrekciot elvégezve, majd a képek
medidnjat véve, igy idedlis koriilmények kdzott minden éjszaka B, V, g, 1, 1 és z szlirds képeket

kaptunk a szuperndvakrol.

3.3. Fotometria

A fotometriat az IRAF segitségével végeztem el a szupernovakon éjszakanként haladva a
kiilonbozé sziirdkben. Ehhez képlevonasos fotometriat hasznaltam, amihez a PAnSTARRS
welling et al., 2020) katalogusbol letdltheté képeket hasznaltam fel, és a képlevonast (8labra) a

témavezetom altal irt IRAF script végezte el. Ennek eredménye 2 kép lett: az egyik az eredeti

felvétel, amelyen lathat6 a szupernova, gazdagalaxisa, és a kornyez0 csillagok (8akép), a masik
pedig a levont kép, ahol a gazdagalaxis és a kornyezd csillagok nagy részét levontuk, és csak a
szupernova lathato (8blkép). Miutan a hattérgalaxis levonasa megtortént, ab.) képen sajat IRAF
scripttel elvégeztem az apertira-fotometriat a szupernovan, majd ezutan az a.) képen kivalasz-
tott standard csillagokon is, igy instrumentéalis magnitidokat kapva a vizsgalt objektumra és az
Osszehasonlito csillagokra. Néhany esetben a gazdagalaxis nem, vagy csak halvanyan latszott a

hattérben, igy a képlevonas nem volt sziikséges.

- ®

»

(a) Az SN 2019np g sziirés képe levonas el6tt. (b) Az SN 2019np g sziir6s képe levonas utan.

8. abra. Egy képlevonas bemutatasa az SN 2019np szupernovan.

Ezutan a kivalasztott standard csillagok segitségével sajat python script-tel elvégeztem a
standard transzformaciot, hogy megkapjam a szupernova standard sziirérendszerbeli magnitu-

dojat. A standard csillagok altalunk észlelt magnitadojat (F59csil) gsszevetettem a katalogus-
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beli magnitidojukkal (Fdesi) "amik kiilonbsége a megfigyelt (g — )% magnitadok fiigg-
vényében egy egyenessel illeszthetd:

std.csill. std.csill. __ -\ std.csill.
Fkat. — L obsz. = mg - (g - Z)obsz‘ + U (8)

, ahol F az adott szlir6t (,.filter”) jeloli, mg és yr pedig a szlirdre jellemz6é meredekséget, illetve

zéruspontot.

A standard csillagok magnitudoi szintén a PanSTARRS katalogusbol szarmaznak, ahol azon-
ban csak griz sziir6k szerepelnek, ezért a B, és V sziirds magnitadokat ki kellett szdmolni a szii-
rok kozotti atvaltasra megadott 0sszefliggésekkel.

Az illesztett egyenes meredeksége az egyes sziirokben €jszakarol éjszakara nem valtozik jelen-
tdsen, ezért ennek illesztése nem volt sziikséges minden mérési pontnal. Ehelyett 7 kiilondsen
tiszta éjszakan (SQI > 0.95) mért standard csillagok magnitidoit vettem alapul, és az erre il-
lesztett egyenesek meredekségeinek atlagat (2| tablazat) hasznaltam a tovabbiakban a standard

transzformacio elvégzésehez.

430 y = 0.156-x -4.607
= —4.35 - +
£
= —4.40 -

3
5 —4.451
1
~ —4.50 1 H I
& ’ |
= _4551 J H
—460] |

025 050 0.75 1.00 125 150 1.75
(g'i)obsz. [mag]

9. abra. Standard csillagok illesztése B szlirOben egy tiszta ¢jszakan. Kékkel az észlelt pontok,
sargaval a rajuk illesztett egyenes lathato, a bekeretezett részben pedig az illesztett egyenes
egyenlete van feltlintetve.
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Szirdé | Meredekség + hiba
0.1672 £ 0.0401
-0.0343 4+ 0.0235
0.0212 £ 0.0216
0.0072 4+ 0.0188
-0.0016 4+ 0.0120
0.0320 £ 0.0157

N = =0 <

2. tablazat. Az egyes szlirOkre rogzitett meredekség a 7 éjszaka atlagabol.

fgy az egyes sziirdbeli illesztések meredekségét rogzitettem, az y-tengely menti eltolast
azonban minden ¢jszakara Ujra illesztettem, 3 iteracidoval folyamatosan kidobva a 3 szigmén
kiviil es6 pontokat az illesztésbol.
Néhany esetben az adott ¢jszakan nem késziilt megfeleld mindségii g vagy i sziirés mérés. Ekkor
mas, elérhetd szlirdk kiilonbségének fliggvényében tortént az illesztés, és ekkor a meredekség

illesztése 1s sziikséges volt, hiszen a rogzitett meredekségeket csak a (g—1) magnitidokra hata-

roztam meg.
-3.41 : ,
+ 0.illesztés
+ 1. illesztés
= —3.6 1 2. illesztés
©
e
— -3.81
b,
£
[s]
EE -4.0
& -4.2
Q
-4.4

000 025 050 075 100 125 150 175 2.00
(9-1)obsz. [Mag]

10. dbra. Az SN 2020rgk standard csillagainak illesztése B szlirben rogzitett meredekséggel.

Az illesztés utan megkapott y-tengelyi eltolassal és a kordbban lerogzitett meredekséggel

tehat mar standard rendszerbe transzformalhat6 a szupernova instrumentalis magnitudodja:

EXN = FSN e - (g —4)5N, + . 9)

korr. obsz.

Ezt a miiveletet egy adott objektum esetén minden éjszakai mérésre elvégezve pedig meg-
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kaphat6 a szupernova fénygorbéje a B, V, g, r, 1, z sziirékben.

SN2020rgk
. t B T
121 o= . bV
.: ® t 9 t z
14 - .
:8 . 0”® Gooce ., o . ¢ R * +
B .....‘.. e ® [ ] ¢ ° +
gﬁ 161 ° LA ° o ° 4
© < ° *
1S ¢ + )
Q18- Ce *
9 t
] .o'“... "00. + ¢
20 - .o. " e oo . “
o.. .’.+ Swe ° ., ¢ * . ® ¢ ¢ N
. $ ¢ .
224 4
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11. abra. Az SN 2020rqk latszélagos magnitudoja a kiilonb6zd sziir6kben. A fénygorbék a jobb
lathatosag érdekében fiiggdleges iranyban el vannak tolva egymashoz képest.
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4. Modellek illesztése

Kovetkezo 1épésként a alfejezetben részletezett, tdvolsagmeghatarozasra hasznalt mo-
dellekkel illesztettem a megfigyelt szupernovak fénygorbéit. El6szor a SALT3 illesztés folya-
matat mutatom be, majd az MLCS2k2 modell illesztés eredményeit.

4.1. SALT3

A SALT3 a python SNcosmo (Barbary et al., 2016]) csomagjan keresztiil is elérhetd, ezt
hasznéltam az adatok illesztéséhez.

Az egyes szlirbben mért magnitidokat elészor a magnitudorendszernek megfeleléen flu-
xusba valtottam at, ezt azonban az SDSS z szlirdn nem kellett elvégezni, mert az mar kilog a
SALTS3 altal figyelembe vett hulldmhossztartomanybdl. A modellillesztéshez sziikséges volt a
voroseltolodas (z2), tejutrendszerbeli vorosodés (E(B — V), ), €s a koordinatak ismerete min-
den szuperndvara, ezeket a NASA/IPAC Extragalactic Database (NEDﬂ illetve Infrared Scien-
ce Archive (Schlafly & Finkbeiner, 2011)) (Schlegel et al.,[1998)) feliiletekrdl gyiijtdttem Sssze.

SN2020rgk
to = 59093.95 + 0.05 z=0.0239
Xo = 0.0065 + 0.0001 E(B-V)wmw = 0.0255 ,
x1=-0.1164 + 0.0712 D, = 106.378 + 2.166 MPc X =9.49
¢ =-0.0185 * 0.0071 mg = 16.08 + 0.153 Xie = 19379
12000 1
— 10000 -+
€
L
wn
E 8000 A
wn
=]
Pad
= 6000 4
[V
4000 o
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59080 59090 59100 59110 59120 59130 59140
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> ]
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© 07 ® . o . s
B —50 A
N 4
[0)
o

59080 59090 59100 59110 59120 59130 59140
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12. abra. Az SN 2020rgk SALTS3 illesztése €s paraméterei. Az egyes sziirokben mért fényes-
ségértekek fiiggdlegesen el vannak tolva a jobb lathatosag érdekében.

Ezeket felhasznalva a B,V,g,r,i szlir6kre illesztettem y2-minimalizalassal a SALT3 modellt,
ahol kézzel beallitottam a gazdagalaxis vorosodését (E(B — V), ) 0-ra, mivel a SALT ezt az
értéket az illesztett ¢ paraméterben tarolja.

' A NASA/IPAC Extragalactic Database a Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal (NASA) altal finanszirozott
¢és a Kaliforniai Technologiai Intézetben (Caltech) gondozott adatbazis.
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Az illesztés utan megkaphatdak a fénygorbe paraméterei, amelyekbdl aztan a tavolsagmo-
dulus (1) afdl képlet alapjan kiszamolhat6. Ebbdl pedig végiil megkaphat6 a szupernova lumi-
nozitastavolsaga (Dy ):

D [pe] = 105" (10)

Az SN 2020rgk fénygorbéinek illesztése a abran lathatd, a maradék 17 szuperndva il-
lesztése a Fiiggelékben (8] fejezet), az illesztett paraméterek pedig a[3] tablazatban talalhatoak
meg.

SN to i) I C
MJD

SN 2019bkh | 58557.4 0.2 | 0.0058 £ 0.0001 | 0.704 £ 0.138 | 0.0834 £ 0.0138
SN 2019ein 58619.9 + 0.1 | 0.0437 + 0.0005 | -2.030 £ 0.050 | -0.0445 £ 0.0096
SN 2019np 58511.8 £ 0.2 | 0.0797 £ 0.0015 | 0.102 £ 0.089 | -0.0432 4+ 0.0111
SN 2020fob | 58947.0 0.0 | 0.0019 £ 0.0000 | -1.621 + 0.131 | 0.1866 4 0.0136
SN 2020hvq | 58973.9 £ 0.1 | 0.0076 & 0.0001 | 0.908 & 0.094 | -0.0292 £ 0.0105
SN 2020rgk | 59094.0 & 0.1 | 0.0065 £ 0.0001 | -0.116 + 0.071 | -0.0185 £ 0.0071
SN 2020tug | 59128.0 0.2 | 0.0017 £ 0.0000 | 1.007 £ 0.201 | -0.0192 £ 0.0204
SN 2020ue 58873.8 £ 0.1 | 0.2867 + 0.0028 | -2.414 £ 0.045 | -0.0664 £ 0.0068
SN 2020uxz | 59144.6 = 0.0 | 0.0716 £ 0.0007 | 0.791 4 0.045 | -0.0448 £ 0.0068
SN 2021acex | 59523.4 + 0.1 | 0.0050 £ 0.0000 | 0.759 £ 0.058 | -0.0381 £ 0.0055
SN 2021hiz 59320.7 £ 0.0 | 0.0883 £ 0.0009 | -0.457 £ 0.038 | 0.0655 £ 0.0061
SN 2021hpr | 59323.0 £ 0.1 | 0.0375 £ 0.0007 | 0.435 £0.136 | 0.0396 £+ 0.0157
SN 2021J 592343 £ 0.0 | 0.1664 + 0.0052 | 0.406 £ 0.171 | 0.0996 £ 0.0146
SN 2021rhu | 59411.0 £ 0.0 | 0.1993 £ 0.0021 | -2.391 4+ 0.054 | 0.0640 £ 0.0076
SN 2021ucm | 59435.1 £ 0.2 | 0.0062 £ 0.0001 | 1.704 4+ 0.123 | 0.1071 & 0.0080
SN 2021wuf | 59461.8 = 0.1 | 0.0549 £ 0.0007 | 0.001 £0.137 | -0.0814 £ 0.0102
SN 2021ytp | 59478.5 £+ 0.0 | 0.0010 £ 0.0000 | -1.237 £ 0.031 | -0.0200 £ 0.0000
SN 2021yrf | 59480.9 £ 0.1 | 0.0122 &+ 0.0001 | -0.793 £+ 0.048 | -0.0557 £ 0.0074

3. tdblazat. A vizsgalt szuperndvakra illesztett SALT3 paraméterek.

A4l tablazatban pedig az illesztett paraméterekbdl a4l képlettel szamolt tdvolsagmodulus,
az abbol szdmolt luminozitastavolsag, és a B sziirdbeli maximalis latsz6 magnitudo lathato.
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SN 1% DL mp
[mag] [Mpc] [mag]

SN 2019bkh | 35.08 +0.06 | 103.9 2.8 | 16.20 = 0.27
SN 2019ein | 32.88 £0.05 | 37.7+0.8 | 14.01 £0.17
SN 2019np 3251 +0.05 | 31.8£0.7 | 13.36 £0.24
SN 2020fob | 35.67 £0.06 | 136.2 £3.7 | 17.40 £ 0.30
SN 2020hvq | 35.13 £0.05 | 106.2 £2.4 | 1591 £0.23
SN 2020rgk | 35.13 £0.04 | 106.4 £2.2 | 16.08 £0.15
SN 2020tug | 36.77 £0.08 | 226.2 £7.7 | 17.56 £ 0.50
SN 2020ue 30.85+0.05 | 148+£03 | 11.97 £0.12
SN 2020uxz | 32.73 £0.04 | 351 £0.7 | 13.47£0.13
SN 2021laccx | 35.59 £0.04 | 131.4 £2.5 | 16.36 £ 0.12
SN 2021hiz | 32.024+0.04 | 253 £0.5 | 13.25£0.13
SN 2021hpr | 33.14 +£0.06 | 425+ 1.2 | 1418 £ 0.27
SN 2021J 3135+ 0.06 | 18.6 £0.5 | 12.56 £0.40
SN 2021rhu | 30.88 £ 0.05 | 15,0+ 0.3 | 1236 £0.13
SN 2021ucm | 35.08 £ 0.05 | 103.5 £2.3 | 16.13 £ 0.17
SN 2021wuf | 33.01 £0.05 | 40.0+1.0 | 13.76 £0.16
SN 2021ytp | 37.02 £ 0.04 | 253.4 £4.6 | 18.11 £ 0.00
SN 2021yrf | 3446 £0.04 | 779+ 1.6 | 1539£0.17

4. tablazat. A SALT3 modellekbdl szdmolt tdvolsagadatok.

4.2. MLCS2k2

A SALTS3 illesztésekbdl kapott tavolsageredményeket ezutan az MLCS2k2 fénygorbeillesz-
td modell eredményeivel hasonlitottam 6ssze. Az MLCS2k2 Johnson-Cousins szlirdrendszer-
beli magnitadokra illeszt, ezért a mért gri magnitudoimat eldszor at kellett transzformalnom RI
szlir6kbe [Tonry et al.| (2012) alapjan:

R=—-0.137-0.108- (g —7) —0.029- (g —r)* +r (11)
I =—-0.366—0.136- (g — ) — 0.018 - (g — 7)? + 1. (12)

Ezutan a témavezetdm 4ltal irt python script x? minimalizalassal megkereste a fénygorbékre
legjobban ill6 paramétereket, amelyek a [5| tablazatban lathatoak. Az MLCS2k2 ezen imple-
mentéciojaba a K-korrekcié (bévebben: nem volt beleprogramozva, de mivel a vizsgalt
szupernovak nincsenek nagy vordseltolddasokon, ezért ez most elhanyagolhato.

A abran az SN 2021hpr MLCS2Kk2 illesztése lathato, a tobbi szupernovarol késziilt dbra a
Fiiggelékben talalhatdé meg.
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13. dbra. Az SN 2021hpr MLCS2k2 illesztése.
SN tgax mElaX E(B-V) A H Dy
MID mag mag mag Mpc

SN 2019np 58513.4 4+ 1.1 | 13.63 £0.05 | 0.06 £0.01 | -0.15 £ 0.06 | 32.79 £ 0.33 36.20 £+ 5.50
SN 2019bkh | 58552.6 £ 0.2 | 16.10 + 0.06 | -0.05 £ 0.01 | -0.35 £ 0.06 | 35.80 £ 0.38 | 144.65 +25.72
SN 2019ein | 58619.7 0.4 | 14.19 £ 0.06 | 0.10 £0.01 | 0.51 £0.10 | 32.60 £ 0.38 33.18 £ 5.75
SN 2020fob | 58946.1 £0.9 | 17.56 +0.07 | 0.22 £0.01 | 0.29 £0.10 | 3573 £0.58 | 140.09 + 38.22
SN 2020hvq | 58968.7 0.3 | 16.04 + 0.06 | -0.00 £ 0.01 | -0.47 £0.04 | 3557 £ 0.38 | 130.19 £22.98
SN 2020rgk | 59093.7 £ 0.5 | 16.08 + 0.08 | -0.02 £ 0.01 | -0.15 £ 0.06 | 35.57 £ 0.44 | 130.27 £ 26.52
SN 2020tug | 591282 +0.4 | 17.59 £0.18 | -0.04 £0.01 | -0.31 £0.02 | 37.24 £ 0.92 | 280.00 £ 122.83
SN 2020ue 58873.7+ 0.2 | 12.15+£0.06 | -0.06 £ 0.01 | 0.79 +0.10 | 30.84 £+ 0.33 14.74 +2.27
SN 2020uxz | 591443 £ 1.0 | 13.56 £ 0.07 | -0.02 £ 0.01 | -0.07 £ 0.08 | 33.01 £ 0.44 39.92 + 8.17
SN 2021accx | 59523.1 £0.3 | 16.67 £0.07 | 0.11 £0.01 | -0.07 £0.04 | 35.59 £ 0.34 | 130.98 £20.73
SN 2021hiz | 59320.2 £0.3 | 13.36 £ 0.07 | 0.13 £0.01 | 0.07 £0.04 | 32.09 + 0.38 26.17 £ 4.67
SN 2021hpr | 59322.1 £0.4 | 1424 £0.14 | 0.12 £0.01 | -0.07 £0.04 | 33.12 £ 0.72 | 42.00 £ 14.21
SN 2021J 592273 + 1.1 | 13.02£0.06 | 0.26 £0.01 | -0.49 +0.02 | 31.50 £ 0.38 19.98 £ 3.50
SN 2021rhu | 59411.5+0.2 | 12.59 £ 0.06 | 0.11 £0.01 | 0.64 £0.05 | 30.80 £ 0.35 14.47 +2.36
SN 2021ucm | 59435.8 £0.5 | 16.32 +0.06 | 0.17 £0.01 | -0.19 £0.02 | 35.06 £ 0.39 | 102.95 + 18.74
SN 2021wuf | 59461.6 0.3 | 13.98 £0.08 | -0.03 £0.01 | 0.09 £0.02 | 33.35£047 | 46.68 +10.27
SN 2021ytp | 59479.2 £ 0.6 | 18.41 +0.09 | -0.06 £ 0.01 | 0.99 £0.10 | 36.79 £ 0.53 | 227.78 £ 55.91
SN 2021yrf | 59479.7 £0.3 | 16.73 £ 0.07 | 0.23 £0.01 | -0.03 £0.04 | 35.13 £0.42 | 106.01 £ 20.72

5. tablazat. Az MLCS2k2 illesztések paraméterei.
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5. DiszKkusszio

Dolgozatomban bemutattam, 18 db, a Piszkéstetéi Obszervatdériumban mért la tipusu szu-
perndva fotometriai analizisét, €s tdvolsagmérését. Mind a 18 vizsgalt szupernovara meghata-
roztam két kiilonboz6 fénygorbe-illesztd modszerrel a tdvolsagukat. Ezek sziildgalaxisai koziil
13-nak talalhaté tavolsagadata a NED adatbazisban, amelyeknek atlaga a[6] tablazat D(NED)
oszlopaban lathat6. Ezeket a Tully-Fisher modszer, vagy cefeida-valtozok parallaxisképletei
alapjan szamoltak ki. Az SN Ia oszlop azt jel6li, hogy az adott galaxisban robbant-e korabban
olyan Ia tipust szupernova, amivel tavolsagot hataroztak meg. Lathato, hogy csak 2 korabbi
esetben (NGC 3147, NGC 4414) hataroztak meg tavolsagot la szuperndvaval, és ezek koziil is
a legfrissebb adat (SN 2008fv) mar legalabb 10 éves.

SN Galaxis D(NED) SN Ia
[Mpc]

SN 2019bkh MCG+05-31-141 97.4 -

SN 2019ein NGC 5353 28.2 -

SN 2019np NGC 3254 28.9 -

SN 2020fob CGCG 235-03 147.0 -

SN 2020hvq UGC 10561 75.4 -

SN 2020rgk NGC 6071 - -

SN 2020tug KUG 2356+175 - -

SN 2020ue NGC 4636 16.4 -

SN 2020uxz NGC 514 25.7 -

SN 2021accx - - -

SN 2021hiz UGC 7513 25.0 -

SN 202 1hpr NGC 3147 30.6 SN1972H, SN1997bq, SN 2008fv

SN 2021J NGC 4414 18.1 SN 1974G

SN 2021rhu NGC 7814 16.5 -

SN 2021ucm | WISEA J233530.89+122530 - -

SN 2021wuf NGC 6500 63.7 -

SN 2021ytp CGCG 525-046 - -

SN 2021yrf | WISEA J173310.37+222637 - -

6. tablazat. A NED adatbazisbol letoltott tavolsagok.

Emellett az altalam vizsgalt szupernovak koziil négynek a szakirodalomban is megtalalhato
mar a fénygorbe-illesztésen alapulo tavolsadgadata.

* Az SN 2019ein tavolsagmodulusara Kawabata et al.|(2020) p = 32.95 £ 0.12, Pellegrino
etal.[(2020) pedig 1 = 32.640.07 magnitados értékeket allapitottak meg, elobbit SNooPy
(Burns et al., 2011)), utobbit pedig SALT? illesztésbdl. Mindkét érték hibahataron beliil
egyezést mutat vagy az altalam szamolt SALT3, vagy az MLCS2k?2 tavolsagokkal.

* Az SN 2019np esetén Sai et al.|(2022) SNooPy?2 illesztésbdl ;1 = 32.4884+0.096 magniti-
dot hatdrozott meg, amely mindkét altalam szamolt tdvolsdgmodulus értékkel hibahataron
beliil megegyezik.

* Az NGC 3147-ben robbant SN 2021hpr tdvolsagmodulusara |[Zhang et al.| (2022) p =
33.46 £ 0.21 magnitadot hatdrozott meg a Phillips-relaci6é hasznalataval. Ez az érték
mindkét, altalam meghatarozott tavolsagmodulusnal nagyobb, viszont ha az MLCS2k2
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illesztés nagy hibahatéarat figyelembe vessziik, van a két eredmény kozott atfedés. Fon-
tos megemliteni, hogy az SN 2021hpr mar a gazdagalaxisaban észlelt negyedik Ia ti-
pust szupernova, €s a kiilonb6zé modszerekkel meghatarozott tavolsagmodulusok még
ugyanarra az objektumra is majdnem 1 magnitudoés kiilonbségeket mutathatnak: példaul
= 32.4140.31 mag SALT2 mddszerrel (Amanullah et al., 2010), és p = 33.46 £0.14
mag MLCS2k?2 illesztéssel (Jha et al.,|2007) az SN 1997bq esetében.

» Végiil az SN2021J-re|Gallego-Cano et al.| (2022)) SNooPy illesztésbdl 1 = 30.927+£0.053
mag értéket allapitottak meg, amely nem egyezik meg egyik altalam illesztett tavolsag-
értékkel sem. Ennek oka az altalam illesztett fénygdrbe hianyossaga lehet, ugyanis a fel-
szallo agrol, illetve a maximalis fényesség kornyékérdl nem késziilt mérés a Piszkéstetoi
Obszervatdriumban.

fgy tehat az altalam vizsgélt szupernovak 17 ismert gazdagalaxisa koziil 13-ra a dolgozat
irasa idején még nem hataroztak meg tavolsagot la tipust szupernova segitségével.

Mivel két fénygorbe-illesztd eljarast is hasznaltam, ezért a kettd kozotti kiilonbségeket ér-
demes megvizsgalni. A SALT3 és az MLCS2k2 modszerek kozotti eltérést jellemzi a[I4] abra,
ahol a kétféle modszerrel kapott tavolsagokat egymas fiiggvényében dbrazoltam:
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—— m = 1.058(0.032)
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14. dbra. Az MLCS2k2 koddal szamolt tdvolsdgok a SALT3-al illesztett tavolsagok fiiggvényé-
ben. Pontozott vonal jeldli az 1:1 reldciot, és a sziirke teriiletek az illesztett egyenes 1,2, illetve
30 hibahatarait.

A[14] abran lathatd, hogy a SALT3 tavolsagok szisztematikusan kisebbek, mint az MLCS2k2-
bdl kapott értékek, azonban ez nem szignifikans, az 1:1 relaciotol alig tobb, mint 1o az eltérés.
A kétféle tdvolsdgmeghatarozo modszer eredményei kozott az eltérést okozhatja szisztematikus
hiba, ami a kalibraciokbol szarmazik: a SALT3 friss, 2021-es kalibracié, mig az MLCS2k2 ré-
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gebbi modszer, a 2000-es évek elején kalibraltak, sokkal kisebb szdmu (és kozelebbi) mintan.

A két mddszerbdl kapott tavolsagértékeket a Kozmikus Mikrohullama Hattérsugarzasra (Cos-
mic Microwave Background, CMB) korrigalt voroseltolodasuk ismeretében abrazoltam a Hubble-
diagramon is. A bel6liik szamolt Hubble-allandot a[I5] abran dsszehasonlitottam a legtijabb iro-
dalmi értékkel (fekete egyenes), amelyet 1550 Ia szuperndva vizsgalatabol allapitott meg Brout
et al.| (2022).

1 e Ho = 66.24(2.59)

1 === Hp =62.57(3.71)

—— Ho = 73.3(1.1) (Brout et al, 2022)
¢ SALT3

* MLCS2k2

102 1

D, [Mpc]

10t ..

103 104
Zemg - € [km/s]

15. 4bra. Kiilonb6zé mddszerekbdl kapott tdvolsagok a tavolodasi sebesség fliggvényében.

Lathato, hogy az MLCS2k2-bdl kapott tavolsagok eltérnek a SALT3 altal szdmolt tavolsa-

goktol, és nagy szorast mutatnak az illesztett egyeneshez képest. A szamolt tavolsag, illetve ta-
volodasi sebesség adatokra illesztett H, értékek alacsonyabbak, mint az irodalombeli 73.3£1.1
km/s/Mpc. Ennek oka abban kereshetd, hogy ilyen kis voroseltolédasokon a galaxisok mozgé-
sa tilnyomorészt még nem a Hubble-aramlasbol szarmazik, hanem a pekulidris mozgéasoknak
is nagy szerepe van.
Megjegyzendd emellett, hogy egy 18 szupernovabol all6 minta tal kicsi ahhoz, hogy jelentds
kozmologiai kovetkeztetéseket vonjunk le vizsgalatukbol, azonban jelen dolgozat célja nem is
a kozmologia, hanem a tavolsagmérés volt, amelyben viszont a Hubble-allando kiszamolasa
fontos 1épés, hogy ellendrizzem az illesztések altal kapott tavolsagértékek helyességét. Mivel a
luminozitastavolsag viszonylag jol koveti a jelenlegi kozmoldgiabol vart trendet, az illesztésbol
kapott més paramétereket is felhasznalhatjuk az Ia szuperndvak fizikai tulajdonsagainak tovabbi
vizsgalatara. Emellett a tdvolsagadat sziikséges a bolometrikus luminozitas eldallitasara, ami a
robbanasi modellek illesztésénél hasznalatos.
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5.1. Hubble-rezidualok

A Hubble-rezidualokat a SALTS3 illesztésbol kapott tavolsagmodulusok segitségével allitot-
tam eld, mivel azok jobban kovetik a Hubble-Lemaitre torvényt, mint az MLCS2k2-b6] kapott
értékek abra). A pacpwm €rtékeket lapos (2 = 0.3, 24 = 0.7) kozmoldgiai modellre
szamoltam ki H, = 73.3 km/s/Mpc értékkel (Wright, 2006). Az igy kapott Hubble-rezidualok
(Hrez.) a

Hie, = pisarts — pacom (13)

alakban alltak el6. A[13] képletbdl latszik, hogy ha H,, pozitiv, az azt jelenti a szupernova
standardizalds utan tavolabb van, mint azt a kozmoldgiai modell és a vordseltolodas alapjan
varnank, azaz halvanyabb. Ezeket 6sszevetettem a fénygorbe-illeszté modellek paramétereivel,
¢s a paraméterek kozotti lehetséges korrelaciot a Pearson korrelacios koetficiens meghatarozasa
utan vizsgaltam. Ez alapjan a H,., nem mutat korrelaciét sem a SALT3 zg, z1, ¢, sem az
MLCS2k2 A paraméterekkel.
Ez foleg a SALT3 z; és az MLCS2k2 A értékek esetében fontos abrak), hiszen ezek az
adott fénygorbemodell standardizalasanak a legfontosabb paraméterei, igy a[2.3.4] alfejezetben
bemutatott Hubble rezidualok-szérasar6l nem mondhatjuk azt, hogy a kiillonb6zd fénygdrbe-
illesztd modszer természetébdl fakad.
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16. abra. Hubble-rezidudlok a SALT3 z; fiiggvényében.
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17. abra. Hubble-rezidualok az MLCS2k2 A paraméterének filiggvényében.
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18. dbra. Hubble-rezidudlok a vordseltolodas fliggvényében.

32

A abran lathat6, hogy a vordseltolodas novekedésével a Hubble-rezidualok csokken-

nek. Ez abbdl fakad, hogy a kozeli objektumok (z < 0.1) radialis sebessége nem kizarolag a
Hubble-dramlasbol szdrmazik, s igy a kozmoldgiai modellbdl szamolt tdvolsagok erdsen eltér-
nek a fénygorbe-illesztésbdl nyert értékektdl. Szintén ez az oka a nagy, és féleg pozitiv Hubble-

rezidualoknak.



6 OSSZEFOGLALAS 33

6. Osszefoglalas

Tudomanyos Didkkori Dolgozatom célja 18, a Piszkéstetdi Obszervatoriumban megfigyelt
Ia tipusu szupernova tavolsagmeghatarozasa volt fénygorbe-illesztd modellek hasznalataval.

A dolgozat 2| fejezetében bemutattam a szupernovak megfigyelésének torténelmét, és osz-
talyozasuk 1ényegét. Ezutan részleteztem az Ia tipusu szupernovak eredetét, robbandsi mecha-
nizmusait, ¢s bemutattam megfigyelhetd tulajdonsagaikat. Az la tipust szupernovak egyik leg-
ismertebb tulajdonsaga, hogy standardizalhatd gyertyakként fontos szerepet jatszanak a csilla-
gaszati tavolsagmérésben. Ennek modszereit, és az dltalam hasznalt modelleket a alfeje-
zetben mutattam be. A SALT3 modell szintetikus spektrumok készitésére alapozza fénygorbe-
illesztését, mig az MLCS2k2 kod a tobb szinszlirdre is kiterjesztett Phillips-relaciot alkalmazza.

A munkam soran vizsgalt la tipust szuperndvak jellemzdit, és észlelésiik menetét a 3| fe-
jezetben targyaltam. Az észleléseket a Piszkéstet6i Obszervatoriumban végezték el 2019. ¢és
2021. kozott egy 80 cm-es tiikoratmérdjii Ritchey-Crétien tavesdvel, ezek egy részében én is
részt vettem. Az észlelt szuperndvakon képlevondsos apertura fotometriat végeztiink el, eb-
ben részt vett témavezetdm és konzulensem is, majd az észlelt magnitiidok standard fotometriai
rendszerbe transzformalasat sajat fejlesztésli programmal szamoltam.

A fotometriabol kapott tobbsziirés fénygorbék illesztését ai] fejezetben taglaltam: eldszor a
SALT3 kéddal torténé modellezés eredményeit, majd az MLCS2k2 kéddal késziilt illesztéseket
mutattam be. Az ezekrdl késziilt abrak a Fiiggelékben lathatoak, az illesztett paraméterek, és
tavolsagok pedig a[3], [ és[5 tablazatokban.

Az altalam meghatarozott tdvolsagokat dsszehasonlitottam a NASA Extragalactic Database
(NED)-ben, illetve a szakirodalomban elérhetd adatokkal. Vizsgalt szupernovaim gazdagala-
xisai koziil 2 esetben hataroztak meg korabban Ia tipust szupernovaval tavolsagot, valamint
a mintdmba tartoz6 4 objektumra mar a szakirodalomban elérhetd tavolsagmeghatarozas, igy
a mintdm maradék 13 tagjara ezt elséként tehettem meg. A kapott tavolsagokat a Hubble-
diagram reprodukalasaval ellendriztem, és megallapitottam, hogy mind a két tavolsdgmeérd mod-
szer (SALT3 és MLCS2k2) alacsonyabb H-értéket ad a legfrissebb, Ia szuperndvakat a tavol-
saglétra részeként hasznald Hy mérésekhez képest. Ennek oka az, hogy kevés szupernovat vizs-
galtam, s azok kis voroseltolodadsokon helyezkedtek el, igy pekuliaris sebességeik erésen hozza-
jérulnak a mért voroseltolodas értékéhez. Az igy meghatarozott tdvolsagokat ezutan felhasznal-
hatom a luminozitas kiszamitdsdhoz, és a bolometrikus fénygdrbék megalkotasdhoz, amelyek
illeszthetéek robbanasi modellekkel az Ia szupernovak fizikai paramétereinek meghatarozasa-
nak érdekében.
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