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1. Tartalmi 6sszefoglalo

Diplomamunkam sorén szuperndva spektrumokat tamyoram. Ehhez témaveset, Dr.
Vinkd Jbzsef adott szinképeket, amelyek a texadddmald Obszervatérium Hobby-Eberly
Teleszkopjara rogzitett spektrograffal keszultek.

A szuperndvak nagyon fényes objektumok, csillagddanasakor jonnek létre. Spektrumaik
alapjan meghatarozhaté a tipusuk, fazisuk, vordgelasuk. Két program is létezik a
paraméterek megallapitadsara, a SNID és a GELAT@dkét program j6l tanulmanyozott
szupernova spektrumokkal dolgozik, kulon-kialon akgous alapjan korrelaltatjak a
bemenetként megadott spektrumot a beépitett miatakielallitva a sorrendet a hasonl6sag
szerint ki lehet valasztani, hogy melyik a legjobbleszked spektrum. Az alapjan pedig
meghatarozhatd, hogy mi lehet az ismeretlen szoparjellemsje. A GELATO csak tipust
és fazist hataroz meg, a SNID vordseltolédastasns.

Ezeket a programokat hasznaltam fel munkdm sorassz€3en 93 spektrum allt
rendelkezésemre 30 szuperndvardl. Ezek a szupérri#&d@9-ben, 2010-ben és 2011-ben
keletkeztek, ezaltal kevésbé tanulmanyozottak. At k@rogram eredmeényét
dsszehasonlitottam. Meghataroztam a szupernovagatipfazisat, voroseltolédasat, valamint
ezen adatok bizonytalansagéat.

Dolgozatomban ékz6r roviden dsszefoglalom a szupernévak spektndnaszold
alapismereteket, majd ismertetem a mérésekhez nadkalt ntiszert. Ezt koveéen
részletesen bemutatom az elemzéshez felhasznafirapmok elméleti és gyakorlati

miikOdését, ezutan pedig ismertetem az elért eredrkénye



2. Spektroszkopiai alapok

A spektroszkopia, vagyis a szinképelemzés a césleag egyik legfontosabb terllete a
fotometria mellett. A csillagaszati spektroszkdaraobjektumok szinképénelééllitasaval és
tanulmanyozasaval foglalkozik. Ha a fehér fény malgen bontoelemre, példaul optikai
racsra vagy prizmara érkezik, akkor a szivarvangese bomlik, ekkor alakul ki a spektrum,
vagyis a szinkép. Altalanosan azt mondhatjuk, heglor valamilyen elektromagneses
sugarzas hullamhossz szerint felbontott nyalalgajuk.

Csillagok szinképvonalainak tanulmanyozasa sordob tlizikai és kémiai tulajdonsagra
kovetkeztethetiink, példaul kémiai 0Osszetételredmdrsékletre, nyomasra, felszini
gravitaciéra, csillag forgasara, radialis sebességwvorodseltolodasra, csillagszélre,
tdbmegvesztésre, a csillag korili anyagra,dsstégre.

A szinképek osztalyozasa a csillagok légkdimBrsékletére és nyomasara épul. Az izzo
szilard testek, folyadékok vagyr§ magas timérséklef és nagynyomasu gazok dsszefiigg
vonalak nélkili folytonos spektrumot mutatnak, éoatinuum. A vilagito ritka gazok kisebb
nyomason €s alacsonyabbéniérsékleten csak az atomjaikra jellémzbizonyos
hullamhosszakon sugaroznak, fényes emisszios ojeénnek meg a folytonos sav helyén.
Ha hidegebb gézon halad keresztil valamilyen sdgazjektum fénye, akkor pedig
elnyelési, vagyis abszorpcidos vonalas spektrumptiki. A legtobb csillag spektrumara az
abszorpciés vonalak a jellegek. A csillag mélyebb zénaibol szarmazo folytonesksepet
ado fénysugarak keresztilmennek a &ibsdegebb rétegen, a légkoron, amely atomjai

elnyelnek egyes hullamhosszakon.
2.1. Spektrumvonalakat Iétrehoz6 atmenetek kialakdsa

Az egyes szinképeket az atomok fotonokkal valdlkakdésa soran létrejévkolcsdnhatas
hatarozza meg. Ha az atom foton elnyelése sorarasablj energiaszintre ugrik, akkor
abszorpcié, ha foton kibocsatasaval alacsonyabitreieril, akkor emisszio jon létre.{.1.
Abra). Emisszié lehet spontan és indukalt. Spontan sritissoran az atom koélcsonhatas
nélkul bocsat ki fotont és kerll alacsonyabb seintndukalt emisszié folyaméan az atom

fotonnal taldlkozva bocsat ki egy Ujabb fotont EBEsonyabb energiaszintre ugrik.
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2.1.1. Abra Az atom fotonnal valo talalkozasa folyaman kialldkatmenetek.

Ezen atmenetek |étrejottének valosizi@geét adjak az Einstein-féle atmeneti valassgek,

Bj az abszorpcid; a spontan emisszi8; az indukalt emisszio valosZisége.

Az atomok szama megmarad, csak adfd|3 és also i} szint kozott valtozik. A bejdy
AN,
At

aholu(v) a bej6¥ sugarzas energi@sisége a frekvencia fliggvényében.

AN
=-u(v)B;N; + A/N, +u(v)B; N, = —Tt’, (2.1.1.)

Ha a kdzeg egyensulyban van, vagyis az abszorpaimpenzalja az emisszio:

AN,
— ' =0. 2.1.2.
At ( )
Ekkor az (2.1.1.) egyenlatbkifejezveu(v)-t:
Aji 1
uy)=——0,50-—7"—-. (2.1.3)
B, BN,
I -1
B; N,

Felhasznalva a Planck-formulat, amely a feketetegtirzast irja le, az egyensulyi sugarzas
energia 8risége:

3
ww)=Tppy =g L (2.1.4)
¢ e -1

ahol B(v) a Planck-fliggvényh a Planck-allanddy a frekvencia,c a fénysebessédk a
Boltzmann-allandéT a hmérséklet.
Vagyis a (2.1.3.) és a (2.1.4.) egyenletet 6ssoahiaga kapjuk, hogy

A'i 87h|/3

k= 2.15)
i c

BN, ™
itV



3
Mivel

5~ <<1, a spontan emisszi6 valosisege sokkal kisebb, mint az indukalt emisszio
C

valGsziriisége.
Ha az energiaszintek tébbféle kvantumallapothdpzaak, elfajultak:
N ) gj -hv

L= gk 2.1.7.
N g ( )

“ s

az egyenletet beirva a (2.1.6.) egyenletbe, kapjody:
9,

B, =
g

B, . (2.1.8)

2.2. A sugarzas terjedése kbzegben

A sugarzas terjedését, mikdzben a fotonok kolcdivakaaz anyagi kdzeggel, a sugarzasi
transzferegyenlet irja le. A kélcsbnhatas a maritethlabszorpcié, emissziéo és emellett a
szoras lehet. Az indukalt emissziot elhanyagoljukivel az abszorpciénak nagyobb

jelentbsége van a csillagatmoszférakban. A szoéras tortékifede és befele is. A szoéras

legyen rugalmas, ekkor az atomok energiadllapota wéltozik, valamint a széras legyen
izotrop, nem iranyflgéy Ekkor a sugarzasnak egy kiszemelt iranibpintenzitasa van, ez a

specifikus intenzitas, az egysegnyi fellletel@megységnyi id alatt, egységnyi térszégben,

egységnyi frekvencia intervallumon kisugarzott e¢mer Ennek megvaltozasa a

kolcsonhatasok folyaméaistavolsag megtétele utan:

dI(V):[dl(V)j J{dl(V)j +[Mj 2.2.1)
ds ds ), ds J, ds ),

Beirva az abszorpcio, a spontan emisszio és askidipédas kifejezéseit a (2.2.1.) egyenletbe:

% =-kV)pl V) + j(V)p = x)P V) + Y (V) PIV) =

= kW) + x(V]pl (v) +[j (V) + x(v)IW)]p

aholx(v) az abszorpcids koefficiengy) az emisszios koefficieng(v) a szérasi koefficieng,

(2.2.2))

a kdzeg 8riisége. Az abszorpcié és kiszérédas egyitt az exéinkeindkett csokkenti az

intenzitastJ(v) pedig a kbzepes intenzitas, az intenzitas térsz@rvonatkozo atlaga:
Jv) :ijl(v)dg. (2.2.3)
4

Leosztva a (2.2.2.) egyenleteigpx (V) + x(v)] kifejezéssel adddik, hogy:



! dv) _ oy + JOEXODIV) _ )y L5 (2.2.4)
plk(V)+ x(v)] ds KV)+xv)

ez a sugarzasi transzferegyenlet, @) a forrasfiggvény, megadja az intenzitastkél

csokkend folyamatok aranyat.
A koefficiensek és az Einstein-féle atmeneti vald&zegek kozott felirhatbak az
0sszefliggések:

k(v)p=B;Nhv esjv)p=A;N;hv. (2.2.5.)

Mi azonban az intenzitas helyett a fluxust mérjakely az egységnyi édalatt, egységnyi

fellleten minden iranybol kisugarzott energia. Aenzitas és a fluxus kozti kapcsolat:
F(v) = j | (V) cos@dQ, (2.2.6.)

ahol @ a felllet normalisatél mért irdnyszég, a térszog. Ez a valodi fluxus, amely nem

egyezik meg a mért fluxussal, a ketbzti 6sszefliggés:

2

F) =% f), (2.2.7)

aholf(v) a mért fluxusd az objektum tavolsag® az objektum sugara.
3. A szupernova

A szupernévak a kataklizmikus valtozok kozé taradkgnamely csoport tagjaira érvényes,
hogy hirtelen, diteljesen felfényesednek, majd lassan elhalvanyadnislaximalis
fényességuk altaldban -17 és -20 magnitud6é kozdéti,ennél fényesebb szuperndvat is
megfigyeltek méar. A szupernévék csillagok felrobéisen sordn jonnek Iétre.

A szupernévakat keétof csoportra bontjuk, az l-es és ll-es tipusUakraerst, hogy
spektrumukban megjelennek-e a hidrogén vonalai.

Az l-es tipusu szuperndvak spektrumaban a hidroggn jelenik meg. Ennek a tipusnak
harom alcsoportja van. Az la tipusat a sziliciummalak, az Ib tipusut a hélium vonalak
jellemzik, az Ic tipusunal ezek kozul egyik vonahstalalhatd meg, viszontések a vas,
oxigén, kalcium vonalai. Az la tipus esetében dsetsillagrol beszélink, egy orias csillag
tomegvesztése folyaman egy fehér torpének adja zatamyagot, amely elérve a
Chandrasekhar-hatartomeget (1.44 naptomeg) felrob8piral és elliptikus galaxisban is
eléfordulnak az la tipusu szupernévak.

A ll-es tipusu szupernovak spektrumaiban sok hiéinogonal lathatdé. Ennek a tipusnak is

h&rom alapvét alcsoportja van. A II-L fénygorbéje linearisan kisén, a II-P fénygorbéjének



platés lecsengése van és a lIn tipusunal keskenigseids vonalak jelennek meg a
szinképben. A ll-es tipusu szupernovak maganyo&sesillagok, amelyek felrobbannak.
Csak spiral galaxisban fordulnalégott alakulhatnak ki nagy témeégsillagok.

Az Ib és Ic tipusu szupernovak a ll-es tipusuakhazonld mechanizmussal, a csillagmag
dsszeomlasabdl jonnek létre, nagy tothesillagokbdl. Spektrumukban sem a hidrogén, sem
a szilicium nem jelenik meg. Val6stirg még a robbanasod ledobédott a kit héjuk,
vélheten az efs csillagszél hatasara. Az Ib tipustak esetébeilsd k-héj dobddott le,
spektrumaban a He dominal. Az Ic tipusuaknal petig a He-héj is hianyzik, spektrumaban

a He sem lathato.
3.1. la tipusu szupernova

Az la tipusl szupernévak késcsillagokbdl alakulnak ki. Az egyik komponens egy
oriascsillag, a masik pedig egy fehér torpe.

A fehér torpe a 3 naptomegnél kisebb csillag vagalla. A magja széfibés oxigénbl all,
ahol fazié mar nincs, a kisugarzott energiat atetsergia adja. Egy fehér torpe tipikusan 0.6
naptdmeg, 0.01 napsugart, TOnapluminozitasu, -20° K magtémérséklei és 8.510"
glcnt atlagos #riisédi. Bennik az elfajult elektrongdz nyomasa tart egybm a
gravitacidval. Mivel az elektronok fermionok, a Ralv értelmében nem lehetnek azonos
kvantumallapotban. A fehér torpék esetében a néigig&g miatt a részecskék kozel keriilnek
egymashoz, vagyis a kvantumos effektusok befolydls@z anyag viselkedését. Az elfajult
elektrongazban az elektronok kitoltik az 6sszesnsikda lehetséges kvantumallapotot. Ennél
tovabb a gaz csak nagyon nehezen nyomhato dssze.

Az driascsillag miutan kitoltétte a rendelkezésali® Roche-térfogatot, a béld.agrange
ponton keresztll anyagot ad at a fehér térpénelk)yanek tomege ezaltal folyamatosah n
Ha a fehér térpe tdmege egy kritikus hatartémeg &l az elfajult elektrongaz mar nem tud
egyensulyt tartani a gravitacioval, a csillag 0ssaik. A magban a émérséklet megh
beindul a C és O fuzidja, a fehér térpe szétroblsaaperndva jon létre. Ez a tdmeg a
Chandrasekhar-féle hatartémeg:

%

(zY fic ~
M, = S| = 144M ., (3.1.1)
G(m,)"®

ahol Z a toltésszamA a rendszamji a Dirac-alland6c a fénysebesséd; a gravitacios

allandd,m, a proton tdmege.



3.2. ll-es tipusu szuperndva

A 8 naptomeg feletti csillagoknal kialakul a fuzidyaméan az inaktiv vasmag, amely sajat
sulya alatt elkezd 6sszehuzddni, az elfajult eteldk nyomasa mar nem tart egyensulyt a
gravitacioval. Egy kritikus {gtiség elérésekor beindul a neutronizacio, az elektron

bepréseidik a magba, neutron jon létre:
p+te - n+v,, (3.2.1)
ez az inverz3-bomlas,p a proton,e az elektronn a neutron,ye az elektron neutrind. Az

elektron neutrind kisugérzédik, ezaltal az energ@o-at elviszi, igen rovid il alatt.
Osszeroppan a mag. A kollapszus szabadesgissiathn jatszodik le:

3
r, = |-R =16s, (3.2.2))
GM,

ahol Mc a mag tomege, 1 naptomdg,az objektum sugara, 0.01 napsudara gravitaciéos

allando6. A kollapszust a neutrongaz elfajulasadagjegallitani, az elfajult neutrongaz fog
egyensulyt tartani a gravitaciéval, kialakul a mentsillag, ez igenisi és kismérdt Az erre

es csillaganyag visszapattan, ez a kifelé tarto régzni fog a még befele &séteggel,
ami egy kifelé terjedl I6késhullamot indit el. A I6késhullam fétf a rétegeket és beindul a
fuzi6. Ha a robbanasi hullam lassabban halad &#teehaladd I6késhulldamnal, amely
hangsebességgel halad, akkor a csillagdkblsrkanak egy részét még a robbanasi hullam
odaérése 6tt dobja le, igy a kdnryelemek vonalai (H, He) megjelennek a spektrumban.

A kezdeti objektum témege hatarozza meg, hogy a dssgeomlasa befejgdk-e, és a
neutroncsillag megmarad-e. Ha a tomeg koérllbeks 20 naptomeg kdzotti, akkor az elfajult
neutrongaz egyensulyt tart a gravitacioval, megthaaeutroncsillag. Ha a kezdeti tdmeg

koridlbelll 20 naptomeg feletti, akkor az 6sszeomkrs all meg, kialakul a fekete Iyuk.

3.3. Szupernovak optikai spektruma

A szupernovak spektrumaban a maximum kérnyékés leék kontinuum figyelhétmeg. A
vonalak P Cygni-profilt 3.3.1. Abra [1]) mutatnak. A P Cygni-profil egy abszorpciobol
emisszidba atmeénvonalprofil, az abszorpcio a kék, az emisszi6 @sdldalon jelenik meg.
Ez a vonalprofil nagy sebességgel tagulé gagteth jon Iétre. A maximum kornyéekén a
szinkép emlékeztet egy csillag spektrumara, ezéd kezdeti szakaszt fotoszférikus fazisnak

nevezzik. A k&bbhiekben a kontinuum dhik. Az emissziés vonalak kerilnekdgdrbe és

10



tobb tiltott atmenet vonala jelenik meg. A tiltothtmenet kvantummechanikai
dip6lmomentuma 0, ekkor nem képes foton dipolsuagsal keletkezni, de attdl az atmenet
meég létrejohet, csak magasabb ifemdomentum sugarzassal. llyen atmenetek nagyon ritka
gazokban jonnek létre. Ekkor a szinkép mar egysattagazkod spektrumara emlékeztet, ezt

mar nebuléaris fazisnak nevezzik.

fay oinfie]

Megfigyeld

LA ESL A BN B B B BN B R
Emigszid a héj széleirdl
merdleges ralatasban (C)

Ernisszid a héj kizeledd

eliilsd részétdl (B) ———— _— Emisszid a héj tévolodd |

hatso részatdl (O

Intenzitas

Kontinuum

L Abszorpcid a héj
kizeledd szemkdzti
[~ részetdl (A)

[N S IR NS Y [N S T N M N T NS B |
Keékeltolddas Ao Wirdseltolddas

3.3.1. Abra[1]: P Cygni-profil illusztrélasa.

A spektrumokon vordseltolddas figyelbeneg, amely a szinképben éévonalak eltolédasa
a nagyobb hullamhosszak, a voros szinképtartonel@ydz a sebességgel fligg 6ssze:

S = A=A _vV

Ao c

(3.3.1)

ez a Doppler-effektus, a megfigyelt hullamhossz, a laboratériumi hullamhossz; a
radialis sebesség,a fénysebesség. A vorodseltolodasra korrigalnutikakbullamhosszat. A
szupernovék a tdguld mozgas miatt Doppler-kiszdlesteis mutatnak. Ez 5000-20000 km/s
nagysagrenél Megmutathatd, hogy az abszorpcios minimum kélaltsa korulbelll a
fotoszféra tagulasi sebességével egyezik meg.
Hubble vette észre, hogy minél tavolabb vditink egy galaxis, annal nagyobb a
voroseltolodasa, azaz annal nagyobb sebességgmk|tivolodni:

v =Hd =cz, (3.3.2)
ez a Hubble-torvényH a Hubble-allandé,d az objektum tavolsaga. Ha ismerjik egy

szupernova voroseltolodasat, a Hubble-torvéhigbvetkeztethetiink a tavolsagara.

11



A szupernévak négy alapvetipusanak spektruma lathaté a korai fazistbanl( hét) egy-egy
példan keresztiil a.3.2. Abré [2]. A fazist az l-es tipustaknal a fénygothéeolvashato B-
sZirén vett maximumtol szamitott napok szama atjjaX( ll-es tipustaknal viszont meg lehet
becsitilni a robbanasddontjat, igy azoknal a maximum (0) a robbanasi,jelZazis pedig a
robbanas oOta eltelt napok szamp Az abran jol latszanak & ftipusok spektrumvonasai,
osztalyozasanak feltételei. Az l-es tipusunal amzidt szilicium (Si), a ll-es tipusunal a
hidrogén (H), az Ib tipusunal a hélium (He) jelémléaz Ic tipusunal pedig ezen elemek
hianya. Az la tipusunal &ordul még a sziliciumon kivil oxigén (O), magnéui(@Mg), kén
(S), kélcium (Ca), vas (Fe) és kobalt (Co).

A késii fazisa ¢ > 4 honap) spektrumok egyes esetekben méar mas pketn mutatnak
(3.3.3.Abra [2]). Az la tipustnal mar sok tiltott vonalas Fe@o keverék lathatd, a Ca H, K
és IR-triplett vonala megmarad. Az Ib, Ic tipustr@sonlitanak egymasra, az O és Ca is
megtalalhat6 a spektrumban. A ll-es tipusunal tbvals a H jatssza & zerepet.

Az la tipusuaknal fontos megjegyezni, hogy vanngkm a csoportba besorolt szupernévak,
amelyek a normaltol eltér kulonleges (pekuliaris) jellemikkel birnak. Ennek haromg f
tipusa van, az 1991T-hez, az 1991bg-hez és a 2d@2rxhasonldéak. Az 1991T
szuperndvanak [2] maximumédl nem volt Si és Ca abszorpcidja, de két hdnap@adimum
utdn mar a normal la-khoz hasonlitott. Fénygoriségesebb és luminozitdsa maximumban
magasabb volt az atlagnal. Az 1991bg szuperndvaVf&kirében 1.6 magnitudéval, B-
szirében 2.5 magnitadoval volt halvanyabb, mint a norri#l és sokkal gyorsabban is

halvanyodott. A 2002cx [3] pedig teljesen egyediyfgirbében és spektrumban is.

10 - Ca Il Fe II sin 01 ]

Fe I . I
_g:ﬂ Sil o SO Mg .

15 —

-2.5log f, + Konstans

() SN 1987N (Ia). t ~ 1 hét -
() SN 1987A (ID), 7 ~ 1 hét
(€) SN 1987M (Ic), t ~ 1 hét —
() SN 1984L (Ib), t ~ 1 hét

20

1 | | I 1 1 | 1 | 1 I | | | |
4000 8000 8000 10000
Nyugalmi Hullimhossz (1)

3.3.2. Abra[2]: A szuperndva tipusok jelleréspektrumai korai fazisbam# 1 hét).
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P T T N T AT S S

4000 6000 8000 10000
Nyugalmi Hullimhossz (4)

; 10 — t -~ 5 hénap -
- — -
o
g o Call [Ca I] -
= L .
+ SN 1987A (IM)
\é B 7 ~ S honap 1
215~ —
w o ]
« L -
- cam| Hy P J
20 |—

3.3.3. Abra[2]: A szuperndva tipusok jellerdszinképei a kés fazisban (& 5 hénap).
4. Miiszer adatok - A HET teleszkdp spektrografja

A spektrumok, amelyeket a diplomamunka folyaméarhdstnaltam, a texasi McDonald
Obszervatérium HET (Hobby-Eberly Teleszkopjigrerére szerelt spektrograffal késziltek
(4.1. Abra) [4]. A HET fotilkre egy 11.1 méterszer 9.8 méteres &fjiigthatszog alaki
mozaik tukor, a kor alaknak megfdiadffektiv atmésje 9.2 méter.

A HET miszert interneten keresztil irAnyitjak. A megfiggelgemtervet egy program allitja
0ssze, aszerint, hogy melyikégbntban melyik objektum figyelh&tmeg a legjobban. Ez
lehetvé teszi a teljes éjszaka kihasznaltsagat.

A tavcsg szerelése specidlisan altazimutalis, a horizentdtioordinata-rendszernek
megfeleben. Maga a berendezés vertikalisan allandd, nenogndez objektumok magassag
valtozasanak kdvetése ugy van megoldva, hogy ar tfikiner fékuszaba van szerelve a
kovet, amely helyzete egy csuszkara szerelve valtoztathdit a primer fokuszban
helyezkedik még el a kamera, a korrekcios optikaggtikai szalak, amelyek a tavcalatt
elhelyezked spektrografokhoz (kdzepes és nagy felbontasu)tikeaefényt, valamint a kis

felbontasu spektrogréf.
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4.1. Abra[4]: A HET teleszkop és a primer fokuszaban afddisontasi spektrograf.

Azok a spektrumok, amelyekkel én dolgoztam, azzabpektrograffal késziltek, amely a
primer fékuszba van beszerelve, ennek neve Mart¢dsd-elbontasi Spektrograf. Tobbféle
bedllitds is hasznalhatd a mérések folyaman, abkbialkban azt irom le, amelyek a
szupernova spektrumok készitése kdzben voltakibveall

A spektrograf belép rése 2 ivmasodperc méieez korulbelll a seeing korong atéjér A
bontéelem egy prizma és racs kombinacidja, ugyretvegism, ennek racséllandéja 300
vonal/mm. Egy GG385 jélsir6 a kék oldalon az atfédelhajlasi rendeket levagja, emiatt a
spektrum koriilbelil 4200 Ast kezdsdik. A hasznalhatod spektrélis tartomany 4200 A és
10000 A kozétt van. A kiolvasasi zaj csokkentésdekében a CCD pixeleket 2x2-es
matrixban atlagoljak. A felbontoképességet korlaioa rés szélessége, ezt az értéket a

A
R=— 4.1.
Iy (4.1)

kifejezés adja, ahdl a hullamhossz4/ pedig azt adja, hogy a rés véges szélessége naekkor
hullamhossztartomanynak felel meg a spektrumon. djtikai tartomany kodzepén 2
ivmasodperces résszélességdel= 16.6 A, vagyis a felbontoképessgg= 6000 A-nél
korulbelul 360.
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5. Spektrumok azonositasa

5.1. A SNID program

A SNID (SuperNova IDentification) [5] egy olyan gn@am, amely a szupernéva spektruma
alapjan a tipusat, a fazisat eés a voroseltolodaséghatarozza egy keresztkorrelacios
algoritmus alapjan.

Maga a program a felhasznalé szamara egiys2espektrumot ASCII fajlként (hullamhossz
— fluxus) kell megadni és a SNID a beépitett speRtiival dsszehasonlitja. Alig par
masodperc mulva pedig megmutatja, hogy az adatd@dismelyik tipusura hany darab
hasonlit a legjobban, felallit egy sorrendet. Edstdajlba ezeket automatikusan kimenti. A
program kiirja a beménspektrumhoz legjobban korrelalé szupernévak neigisat, fazisat,
az illesztés fokat, a szamolt voroseltolodast émalnhibgjat. Az 6sszes mintankénti
meghatarozott vordseltolodasbol és fazisbol szaygplatlagot és annak szérasat. A felllete
grafikus, kdnnyen kezelhgtmutatja az illesztéseket, amelyeket kép-, vagfadmatumban
kimenthetlink egyetlen kattintassal.

Ezt a modszert Tonry és Davis dolgozta ki 1979-éh galaxisok spektrumara,
voroseltolodas meghatarozaséara. Ezt fejti ki Blonds Tonry szuperndévara a 2007-es
cikkben [5], amelyet itt bemutatok.

A szupernéva spektrumot jel6ljidn)nel, amelyneks a vordseltolédasa, amelyre kivancsiak
vagyunk, n a pixelek szama. A minta spektrum pedig, amellysiszehasonlitjuk
spektrumunk, legyet(n) z = 0-ndal. Ha logaritmikus skélat vesziink a voradéttas linearis
eltolas lesz.

A két fuggvényt,s(n}et ést(n)-et N részre osztjuk a pixelek szerintig (kezdeti) ési;

(végs) hullamhossz tartomanyon, igy aedik hullamhossz koordinata a kovetkdesz:

Ay = Ap A AIN (5.1.1)
Ennek logaritmusat véve kapjuket:
In(A,..)=1n(A,)+nin(A,/ A,)/ N (5.1.2.)
— In(AIn,n)_In(/‘O) (513)
In(A,/A,)/ N
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A keresztkorrelaciét a Fourier-térben szamoljukidy, egyszeibb. Vagyis az eddigi valtoz6
helyett attériink a Fourier-transzformaltjara. JakoiS(k)}-val ésT(k)}val a szuperndva és a

minta spektrum diszkrét Fourier-transzformaltjéplk a hullamszam:
N-1 ] N-1 )
S(k) =D s(n) @¥™N ésT(k) =) t(n) &>™N . (5.1.4.)
n=0 n=0
Legyenos €so; a spektrumok négyzetes kdzépértékei:
2_1N_12 3 2_1N_12
ol ==>s%(n) ésa? =—> t*(n). (5.1.5.)
N 7= N 7=
A normalt korrelacios fuggvényt(n)et a

N-1

c(n) = g(n) O t(n) = v 1 > s(m)t(m-n) (5.1.6)

s“t m=0

kifejezés adja. Ha a két spektrum megegyezik, sz el van tolva,s(n) = t(n-9), akkor
c(d) =1.
A korrelacios fuggvény Fourier-transzformaltjat jged

1

C(k) = S(K)T" (k) (5.1.7.)

sTt
osszefiiggés irja le, ahbl(k) aT(k) fliggvény komplex konjugaltja.
Tegylk fel, hogy a szuperndva szinképszorosa a minta spektrumnak &sal el van
tolédva:

sn)=alt(n-9). (5.1.8))

a €so becsléséhez minimalizalnunk kell a spektrumok kbn@gyzetes eltérést:

X (@,8)= Y 1a(n-8)- <)’ =

, (6.1.9))
N-1 N-1 N-1
=Y a%?*(n-0)-) 2a(n-0)¥n) + > s*(n) = a’No? - 2aNo,0,c(d) + No?
n=0 n=0 n=0
felhasznalva a (5.1.5.) és a (5.1.6.) dsszefliggést.
Egy fuggvénynek, ha az élglerivaltja 0, akkor szélsertéke van:
2
X —oNlao? -o.0c@d)]=0 = a, =2c0). (5.1.10.)
oa g,
a-t visszairva a (5.1.9.) egyenletbe:
o? o
A, 0)=—=c?(O)No? —2—=c(d)No.0,c(d) + No? =
KA 0)= 5 CH(ONGT =2 2 c(9)No0,e(9) + No 511

= No2c?(3) - 2NoZc?(3) + No? = ~Na?c?(8) + No? = NoZ[i—c2(9)

ennek a fliggvénynek ott van minimuma, atf¢f) maximalis.
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A vordseltolddas értékét az alabbi kifejezés adja:
z, =onWAIN _q (5.1.12.)

Saunders és tarsai [7] szerint a (5.1.9.) egydnjaidtja a spektrum inverz szérasanak

figyelembevétele:

X (a,9) :Nzﬂ{au(n_d)_s(n)} , (5.1.13.)

o(n)

aholo(n) azs(n)fliggvény zaja pixelenként.

A keresztkorrelacidé meghatarozasétteh spektrumokon néhany lépést elvégez a program.
El6szor a hullamhossz skalat logaritmikusra skalazzalo, 11, N) szamharmas fogja
jellemezni a spektrumot, ahdj a kezdeti hullamhossz; a végé hullamhosszN pedig az
O0sszes pixel szadma. A logaritmikus hullamhossz omadiny mérete pedig a
dA, =In(A,/4,)/ N kifejezéslsl szamolhato.

A kovetked Iépés a kontinuum levonasa. Mivel a kontinuumuwpsmaova spektrum esetében
nehezen hatarozhaté meg, ezért a spektrumtartomabyopontot kijelblnek, és ezekre a
pontokra egy kdbds spline fliggvenyt illesztenek.dEzz gérbével normaljak a spektrumot.
Ez utan kivonnak 1l-et és egy normalizal6 konstalistlrmaznak, hogy a fluxus éatlaga 0
legyen. Ezzel megkeriilve a vorosodés bizonytalangfga fluxusban vett hibat. igy a gérbe
relativ alakjat és a spektralis vonalaksségét veszi figyelembe a korrelacio. Ezt a modszer
alkalmaztak Jeffery és tarsai is [8].

Végs |épésben pedig egy savaterészaAirét hasznalnak. Alacsony frekvencidkon a
koontinum-normalas miatt Iépnek fel hibak, magakJ¥encian pedig az eredeti gérbe hibéi
jelennek meg. Csak a kozepes frekvenciat engedi stiré, a (5.1.7.)-ban megado@(k)

fuggvenyt megszorozza a program &fl) savateresstfiiggvénnyel:

O'_ . k < ki vagy k> ks
1 k -k,
2! Co{kz—klj' ki<k<k
B(k)={ - - (5.1.14.)
L ) ke<k<k
1 K-k,
2! Co{k4—kgj' ke<k <k

A k hullamszam K, ko, ks, ki) értéke ak tartomanyok méretét és a spektrum energia-
eloszlasatdl fugg. Tobbségében elmondhato, Hogy10-20 kdrnyekén varhaté a legtobb

informacio,k > 50-nél pedig mar nincs érdemi informacio.

17



Tegyuk fel, hogyc(n) 6sszege &n) minta spektrum eg(n-d) eltolt minta spektrummal valo
korrelaciojanak és eg(n) véletlen fliggvénynek, amely a korrelaciés csuefotzitja:

cn)=t(n)dt(n-9J)+a(n). (5.1.15))
Ha h a normalt korrelacids fluggvény csucsanak magassagja, o, az a(n) fliggvény
szOrasat, akkorr, vagyis az 0sszefliggés a magassag és zaj kozémnymégileg
meghatarozza, hogy a csucs mennyire emelkedikz&jlsl:

h
r=———. (5.1.16.)
V2o,
Ezeket a paramétereket mutatjebalz.1.Abra [5].
10 [ | T T 1 | I T T 1 | I 1T 171 T T 1

- aw .

é 08— 1 |'ﬁ'| ]
E B Uﬂ I|I I|I Ir = h ,l'f Vzga ]
? 0.6 — I| | -]
@ - b L ]
204 —
< - A v ANEE
= u A [ -
;E 0.2 - Il'l II|I II I| I,l'l I|I ]
- - | \ | | 1 .
= - Hf '- | N . \ .
| A R A S
= r N | | . ~1 YA
5 g N \/]
Z '0‘2 __ I\/\J'l f y __
-0.4 C | | | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | | | 1 1 1 | l

0.2 0.1 0.0 0.1 0.2

Z - Zosics

5.1.1. Abra[5]: A normalt korrelacios fiiggvény magassady €s a zaj 4,) kozotti

Osszefliggés).

Idedlis esetbei = 1, 0, = 0, vagyisr — oo. r kicsi (r < 5) lesz, ha nagy a zaj és kicsi a
korrelacios csucs, énagy ( > 10) lesz, hd kdzelit 1-hez és a szoras alacsony.
A program ezt az értéket még sulyozza a benmiespektrum és a minta szinkép logaritmikus
hullamhosszbeli atfedésével:

O<lap< In(i) (5.1.17.)

Ao

Az 6sszes minta spektrumra kiszamolva a keresalémiot, majd az értéket szorozva az
atfedeés lap) értékével kapjuk azt a paramétetgp-ot, amely szerint sorrendet allit fel a

program az 6sszehasonlitds folyaman, hogy melyiktanspektrum korreldl legjobban a
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bemerb spektrummal. Ha kap < 0.4 és/vagylap < 5, akkor azokat a spektrumokat kiveszi a
listabol.
Az 5.1.1. Abré jeldltw, a korrelacios cstcs szélessége, a voroseltolddagihoz szilkséges:

0,= kzL, (5.1.18))
1+rlap

aholk; korulbelll 2v és 4v kdzott mozog.

A SNID spektrum adatbazisa nyilvanosan elé&hatchivumokbdl lett osszedllitva, a
SUSPECT (The Online SUpernova SPECTrum Archive) €] a Cfa (Center for
Astrophysics) [10] adatbazisat felhasznélva. A dbbt spektrum la tipust szupernévardl
készllt. A szuperndvak fazisai napban vannak megaldv tipusunal a 0 a fénygorbe B-
szirébeli maximumat jelenti, Ib/c tipusunal a Viasébeli maximumot jelzi, illetve Il-es
tipusunal a robbanas becsilt értékét. Nagyon hasmmég, hogy nem csak szuperndéva
spektrumokat tartalmaz az adatbazis, hanem galatisaktiv galaxismagokét, csillagokét
(Véltozo, fényes kék valtoz6 — LBV) és novakét. lEzegitségével kizarhatd, ha nem
szupernovaé a bemiespektrum.

A teszteléseik alapjan a vordseltolédas meghataétmem a széras éerteke kevesebb, mint

0.01, fazisban pedig a szoras kevesebb, mint 3 nap.

5.2. A GELATO program

A GELATO (GEneric cLAssification TOol) [11] egy pgoam a szupernovak spektrum
alapjan valo osztalyozéasara, fazis meghatarozasaralacios modszerrel.

Ez a program internetes bongé&szeresztil [12] elérhétbarki szamara, regisztralni kell
csupan, és mar hasznalhaté is. Fontos, hogy agmofits kiterjesztés fajlokkal dolgozik,
ASCII fajlokat nem fogad el, az IRAF (Image Redantand Analysis Facility) programmal
azonban egyik a masikba kénnyen konvertalhato, @o/eoedspec/rspectext taszkkal. A
GELATO-ba belépve megadhatjuk az ismeretlen speidtuamelyet azonositani szeretnénk,
ezt a program 0sszehasonlitja a beépitett, sokatnt@anyozott szuperndva spektrumokkal,
majd felallit egy sorrendet és az &R0 leghasonlébbat megmutatja, amelyeket végigt lehe
nézni grafikusan. A spektrumunk feltéltésekor megll kadnunk a szdl galaxis
voroseltolodasat is, vagy ezt az adatot sebesseghenitt beirt értékkel eltolja a
spektrumunkat a GELATO, igy az &abradkon mar a galaxirdseltolédasara korrigalt
hullamhossz fog szerepelni. A kiadott listAban egel az illesztett spektrumok nevei, tipusai,
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megfigyelési idpontjuk, fazisuk, vordseltolodasuk, valamint termedesen a hasonldsag
foka.

A GELATO algoritmusanak leirasa a [11]-es cikkbaldthato, amelyet itt bemutatok.

Az 0Osszehasonlitas & minden spektrumra csokkentik a magas-frekveacidaj
komponenst, a simitds soran a spektrélis jeldnmem valtoznak.

A spektrumok 0Osszehasonlitasahoz a hullamhossontantyt 11 kisebb tartomanyra
osztottak, amelyek a szupernova spektrunioielemzit tartalmazzak. Az 5.2.1Tablazat

[11] ezeket a tartomanyokat mutatja.

Sorszém Hullamhossz Szuperndva spektralis jellemai
tartomany [A] la Ib/c I

1 3504-3792 Call Call Call
2 3800-4192 Sill, Call Call Ca ll,H
3 4200-4576 Mg ll, Fel] Fell Mg ll, Fe ll, H
4 4584-4936 Fe ll Fe ll Fe Il,H
5 4944-5192 Fe ll Fe ll Fe ll
6 5200-5592 Sl SILOI Sl
7 5600-5896 Sill, Nal| Nal, He[l Sill, Nal
8 5904-6296 Sill He | Sill
9 6304-6800 Fe ll Sill, Hefl O, H,
10 6808-7904 Ol Ol Ol
11 7912-9000 Call Call Call

5.2.1. Tablazafll]: A GELATO felosztott tartomanyai & spektralis jellemékkel.

A GELATO kiszamolja az atlagos relativ tavolsagdiesneié és az 6sszehasonlité spektrum

j-edik tartomanyara, ezdvel jelolt mennyiség:

n

poi=l

fi _ Fi norm

9; =Wlf>]2

aholf; a bemet spektrumy; hullamhosszork; a minta spektrumm a spektralis elemek szama

norm

a tartomanybanF, az adott tartomanyon belil &z fluxus skalazva a bemérspektrum

fluxusahoz éi f >j a j-edik tartomanyban a fluxus atlagos értéeke.
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Ezutan az atlaga$ értéket az 6sszes minta szinképre kiszamolja:
1 N
A==>"0, (5.2.2)
N =
aholN a tartomanyok szama. A legalacsonyabértékhez tartoz6 minta lesz a leghasonlébb.
Azonban ez 6nmagaban az illesztés daégét még nem irja le, ezért egy kvantitativ éttéke
definidltak. Ezzel az egyutthatoval egyutt figyebmmnveheat a szinkép spektralis jellersie

is. Ez a paraméter a spektrum vonalparaméterai(eparameter FP):

N K
P= NZnZ (9 (5.2.3)

ahol F,™ a spektrumhoz legjobban illeszKedgyenes vonal{sp)l_ ennek kdzépértéke az

adott tartomanyban. Igy az illesztés Guagét (the quality of fit QoF) a kdvetke# érték
adja:

QoF :%, (5.2.4.)

ezt az értéket tlntetik fel a minta spektrum tuaghgai mellett és eszerint allitjak fel a
hasonlosagi sorrendet.

A teszteléseik alapjan, ha ez az értéek 1.4 felett, \akkor egy biztos szupernéva tipus
meghatarozas tortént. Ha 1 és 1.4 kozott van, tledérakér, j0 akar rossz illesztést is.
Azonban h&QoF 1 alatt van, akkor nincs egyezés az adatbazisteeh szinképekkel.

Az adatbazis etgllegesen a Padova Szuperndva Csoport [13] altakegggtott
spektrumokbdl all, tdbb mint 2500 spektrumot tani@t, egyarant la, Ib/c és ll-es tipusut is.
A maximumhoz kozeli fazisban van a legtobb szamiaksp. A fazisbhan meghatarozott
maximumot (0) az la tipustaknal a fénygorbe Br8lzeli maximuma jelenti. Fontos
kilonbség viszont a SNID-hez képest, hogy az Ibfustiaknal nem a V-8mbeli
maximumot veszik, hanem az la-khoz hasonl6an atiBskelit. lI-es tipusunal pedig szintén

a robbanas ithontjat.

Megvizsgaltak a fazis meghatarozas megbizhatésagaehany fénygoérbébismert fazisu
szupernova spektrumaval. la tipusunal a -15 ésapbakodzottinél 1.9 napos a széras, a 15 és
60 nap kozottinél 3.1 napos. Azonban ez a méddzes €s Ib/c tipustakra mar 10 napos

szo6rast adott.
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6. Mérési adatok

Munk&m sordn szuperndvak azonositasaval foglalkozfektrumaik alapjan. Témaveaet

Dr. Vinkd Jozsef kozrefikddésével a texasi McDonald Obszervatoriumban delfett és
eszlelt szupernovak spektrumait kaptam meg. A me&résHET spektrografjaval készultek.
30 szuperndvardl van spektrumom, tdlirosszabb sorozat is, 6sszesen 93 spektrum. Ezeket
a szupernovékat tartalmazzé.4. Tablazat Itt fel van sorolva, hogy mikor fedezték fiet,
milyen koordinatan voltak megfigyelléetk, melyik galaxisban és hogy szupernévankeént
hany szinképet tanulmanyoztam. Ezeken a spektrumiokattam le a SNID-et és GELATO-

t. A programok eredményeit 6sszehasonlitottam, m@i@dgbztam a szupernovék fazisat,
tipusat és voroseltolodasat. Célom az Ujonnan saépierndvak alapadatainak meghatarozasa
mellett, hogy a kulonb&@zprogramok eredményeinek dsszevetésképet kapjunk a tipus, a

fazis és a voroseltolodas meghatarozasanak bidangtegarol.
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NGV Felfedezéq Rektaszcenzié| Deklinacio Sziil galaxis neve Spektrum
ideje [h:m:s] [ db szam
2009L 09-01-13 12:58:48.10| +27:40:25.6 NGC 4854 1
2009fx 09-05-29 16:53:11.28 +23:57:54.9 2MASX J1BB®+2357547 1
2009fy 09-06-01 23:24:05.13| +16:39:50.9 2MASX JABE2D+1639429 2
20091y 09-11-06 00:41:12.70 -09:08:53{0 2MASX JO2F0-0909004 1
2009nn 09-12-05 12:33:56.42 +13:55:09.0 SDSS J1283%135508.3 1
2009n0 09-12-27 12:51:54.75 +26:04:03.5 2MASX JB230+2604002 1
2009np 09-12-15 12:27:06.62 +06:25:33.3 2MFGC 09808 2
2009nq 09-12-28 23:15:16.97] +19:01:22.5 NGC 7549 1
2010G 10-01-09 12:25:10.01] +45:19:43.9 SDSS J12p53@51945.3 1
2010Y 10-02-08 10:51:03.95 +65:46:4) NGC 3392 2
PTF 10bjs| 10-02-09 13:01:11.25 +53:48:57.5 MCG 20983 6
2010ai 10-03-08 12:59:24.03] +27:59:47. SDSS J125692275948.2 8
PTF 10gval 10-05-05 12:23:55.40 +10:34:50(7 SDSS J122355.3344%)9 2
2010cn 10-05-04 11:04:06.57] +04:49:58.7 SDSS J14.@36044955.9 1
2010cr 10-04-16 13:29:25.11 +11:47:48. NGC 5177 3
2010dm 10-05-23 12:11:33.3] +47:16:29.1 SDSS J12B13471628.6 1
2010dn 10:18:19.89| +41:26:28|8 NGC 3184 1
PTF 10icb 12:54:49.22 +58:52:54{8 MCG +10-19-001 1
2010ex 10-07-01 23:00:10.90 +26:05:57.2 2MASX JABIG+2605474 1
PTF 10qjl | 10-08-01 16:39:59.33 +12:06:28.5 2MASX%400333+1205109
PTF 10qgjq| 10-08-02 17:07:12.39 +35:30:3%.3 2MASXQI1235+3530352 4
2010ii 10-09-30 22:38:13.18| +35:29:30,.0 NGC 7342 2
2010it 10-10-11 03:41:57.50 -04:42:21}1 NGC 1417 6
2010iw 10-10-14 08:45:15.01 +27:49:21{.8 UGC 4570 5
2010jn 10-10-12 09:37:30.30 +23:09:33.6 NGC 2929 1
2010kg | 10-11-29 | 04:40:08.40| +07:21:00|0 NGC 1633 15
2010kn 10-12-02 11:50:17.04 +43:57:44.0 SDSS J12-6035745 1
2011ad 11-02-11 11:45:59.58 +46:46:50.5 SDSS JH1895464651.6 1
2011a0 11-03-03 11:53:51.01 +33:21:46.2 IC 2973 13
2011ay 11-03-18 07:02:34.06 +50:35:25%. NGC 2315 7

6.1. Tablazat A vizsgalt szupernovak adatai: név, koordinatailés galaxis, vizsgalt

spektrumok szama.
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7. SNID és GELATO a gyakorlatban

A SNID és GELATO egy szupernbva spektrumokat osszeiitdé program, a beépitett
szinképeket korrelaltatjadk egy altalunk megadogkspimmal a fentebb leirt algoritmusok
alapjan. A legjobban illeszkédspektrum alapjan hatarozhaté meg a szupernévsatifpazisa
és a SNID esetén a voroseltolodasa is.

Az alabbiakban bizonyos esetekre szeretnék példék&dtni a két program esetén. Azéels
eset, amikor mindkeit egy adott spektrumra ugyanannak a szupernovansfiektrumat
illeszti ugyanabban a fazisban. A masodik részbegwasgaljuk, hogy valoban mindig az
elsh minta adja-e a legjobb illesztést. A harmadik lesetla, la pekuliaris (la-pec), Ib/c, llI-es
tipusu szupernévak illesztését mutatom be. A nagyesktben megnézzik, mit csinal a két
program, ha nem szuperndva spektrumot adunk megermtkent. Az 6todik esetnél
ellentétes eredményeket kapunk a két program &tahatodik esetben pedig egy olyan

szupernodva spektrumot mutatok, amelyet egyik praggam tudott megfeléén illeszteni.
7.1. Azonos spektrumok illesztése a két programmal

A 7.1.1. Abr&é a programok kimeneti képe lathatd, amikor ugyanazemefi spektrumra
illeszt a SNID és a GELATO is azonos beépitett smfva spektrumot ugyanabban a
fazisban.

A SNID (7.1.1. Abrafelss része) esetében a hullamhossztengelyen alul aigyelyf
hullamhosszat, felll pedig a megallapitott voradéttasra korrigalt hullamhosszat jelenitik
meg. A GELATO {.1.1.Abra als6 része) a spektrumot eltolja a megadott vtidédassal,
igy ott mar a korrigalt hullamhossz jelenik megbEib az esetben a vordseltolédast asszul
galaxis alapjan adtam meg, a NED-ben (NASA/IPACr&galactic Database) [14] szer@pl
adatot 8.3.1. Tablazat Az a harom szuperndva esetén, amikor ilyen adat szerepel, a
spektrumban jelenlévH, vonalbdl szamoltat irtam be.

A SNID-del és GELATO-val valo illesztés kozott mimalis kilonbség lathatd fluxusban,

azonban alapvéén nagyon hasonlo.

24



Rest Wavelength [&]
5000 6000 7000 8000 9000

L A R R R B R |
N I Input: sn10ii_het_101008t.dat
[ No.f1: sn92A (la—norm; —5) ; z= 0.035+0.005

Relative Flux

5000 6000 7000 8000 9000 104
Observed Wavelength [&]
T T s T
fedSr A g |
Hitps:/igelato.tng.iac.es
< 3e-15| :
I
n
5
E 2e-15 3
v}
o
e
X
3 le-15 .
(T
0F

2000 5000 6000 7000 8000 3000
Wavelength (A)

— sn10ii_het_101008t.fits
— 1992A type:la phase:-5d obs.date:19920113a z:0.006154 (scaled in flux)

7.1.1. Abra A 2010ii szuperndva spektruma és a réillesz@®2A szupernéva spektruma -5
napos fazisban. Feltl a SNID program, alul a GELAT&3ztése lathato.
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A két program viszont egy adott spektrum azonoktspemal valo illesztésében sokszor
szembeitnsbb killdnbséget is mutat. llyen esetre mutat pédat.2 Abra.

Rest Wavelength [A]
5000 6000 7000 8000

— T T L R L R |
[ Inputfisn10iw_het_101104t.dat
| No. [68: snOOE (la—norm; +8) ; z= 0.021+0.006

9000
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Https-iigelato. tng iac es

A

le-14
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Flux (ergcm™ s

5e-15

4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength (A)

— snl0iw het 101104t fits

—— 2000E type:la phase:8d obs.date:20000210 z:0.004439 (scaled in flux)

7.1.2. Abra A 2010iw szuperndva spektruma és a raillesz@IDE szupernova spektruma 8
napos fazisban. Felul a SNID program, alul a GELAT&3ztése lathato.

A SNID leirdsaban lathattuk, hogy a program norstdkvégez mindkét spektrumra, igy ott
a relativ fluxust lathatjuk. A GELATO ilyet nem hajégre. igy ott a valodi fluxus jelenik
meg. Ezért ha a két spektrum spektralis energisekiea eltér, az a GELATO esetében
feltiing lesz. Az eltéf spektralis energia-eloszl&ddg a voroésddésnek tudhatd be. Azonban a

vonalak helyzete hasonlé. llyen esetekben a SNIDkdenyebb a megfelél illesztést
megtalalni.
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7.2. Az el$ illesztés felllvizsgalata

A SNID és a GELATO esetén sem biztos, hogy mindgagram altal az elsek besorolt
minta spektrum lesz a legmegfélah. Minden esetben végig kell nézni az 6sszesdséget,
amelyet felkindl a program és ugy valasztani aoldgpn illeszkeék. Az alabbiakban
bemutatok egy-egy példat a SNID és GELATO eseté&miskor nem az etsminta a legjobb.
A 7.2.1. Abré lathatd a SNID PTF 10icb szuperndva spektrurmbaseztett 1. (fel§) és 52.

(alsO) minta.
Rest Wavelength [A]

5000 6000 7000 8000 9000
———
| Inpyt: ptf10icb_het_100603t.dat

o No.| 1:| sn02bo fHlo—norm; —4) ; z= 0.014+0.005
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Rest Wavelength [&]
5000 6000 7000 8000 9000

— T T
| Input: ptf10icb_het_100603t.dot
No.A3P: sn90N (la—norm; —6) ; z= 0.006+0.006

1.5

Relative Flux

1

5000 6000 7000 8000 9000
Observed Wavelength [&]

7.2.1. Abra A SNID alapjan a PTF 10icb szuperndva spektrunitesztett 1. (fel§) és 52.
(als6) minta. Szembi&té, hogy mekkora a kilonbség a két illesztés kozitt.

also illesztés meégis kélshi a fel$ illesztésnél a hasonlosagi sorrendben.
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Jol lathatd, hogy a program altal szamoltetinta mennyire eltér a bemgspektrumtol, az
52. spektrum pedig nagyjabdl lefedi. Tipusban psmobvak nem kilénbdznek, fazisban sem
nagy a kulénbség, az egyik -4 napos, a masik -@aygiszont mivel a spektrum vonalak
elhelyezkedése nem azonos a két esetben, a votédak sem lesz azonos. Ez azonban az
elss (z=0.014) és masodikz € 0.006) esetben igen eli¢az ebbbi tdbb, mint kétszerese az
utébbinak. Ez a tavolsagban is igen nagy hibat reéeyez. A PTF 10icb szupernéva
voroseltolodasa a s#iialaxis alapjan 0.008606. Ezzel az értékkel méyg egyezik meg az
52. minta alapjan szamolt voroseltolodas, azonloihkas jobban kdzelit, mint az élsninta

alapjan kapott.

A GELATO esetében is néha kirive a kulonbség a& étsegy ké&sbbi minta k6zott 7.2.2.
Abra).
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Wavelength (A)

— sn09fy_het_090608.fits
— 1998bu type:la phase:654d obs.date:20000303 z:0.003145 (scaled in flux)
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—— 2007bm type:la phase:28d obs.date:20070518 z:0.006194 (scaled in flux)

7.2.2. Abra A 2009fy szuperndva spektrumaradeisk (fel$) és tizenegyediknek (also)
illesztett minta spektrum. Jol lathat6é, hogy azbbidhasonlobb a bemén

spektrumhoz.
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Az elsy esetben a program a 2009fy szuperndva spektrumard998bu szuperndva
spektrumat illeszti, 654 napos fazissal. A betnspektrumnak nagy a zaja, azonban mégis
talalni sokkal jobb illesztést. K.2.2. Abraalso része a 11. illesztést mutatja. Az illesztett
2007bm szupernova tipusa megegyezik az 1998bu-gxahban fazisaban nagyon eltér, a
2007bm spektruma 28 nappal a maximum utan készlilt.

Nyilvdnvaléan nem az 6sszes eset ilyen kiugré. Viagy csak minimdlisan tér el az &kss
valamelyik késbbi minta, mégis jobban illeszkedhet a dds. Természetesen tbbbszor is
eléfordul, hogy az el minta a legjobban hasonlitd. Osszességében leinaa a
kovetkeztetés, hogy nem elég elfogadnunk azt, afelgifitia a sorrendet a két program és a
legelst kivalasztjuk, az alapjan allapitjuk meg a tipultzist, vordseltolédast. Minden

esetben vegig kell nézni a lebs¢geket.
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7.3. Kulénb6z szupernova tipusok illesztése

A szuperndvék tipusainak hivatalos besorolasa &r (Kternational Astronomical Union)
oldalan [15] tekinthét meg.

a) la tipusu szupernéva

Az la tipusu szupernovak esetén a tipus meghasaonégbizhat6. Korai és késazisra is
jol illeszkeds spektrumot adnak a programok. A SNID la tipustaidr 200 illesztést is
felajanl, a GELATO minden esetben fixen 20-at7 8.1. Abr& a 2010ai szupernoéva lathatd
az illesztett spektrumokkal. A SNID egy -1 napogidd, la tipusu, a GELATO egy
maximumban Ié¥ la tipusu szuperndva spektrumat illesztette abdggn.
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2.5

Relative Flux

!,mu""\ -
A
.|....|....|....|.\T"/..|....
5000 6000 7000 BOOO 9000
Observed Wavelength [&]
e
le-14 4{_ Larogmi |

Https-iigelata.tng.iac.es

A
@
P
o

Flux (ergcm™ s
&
=
on

hJ
P
=
(5, ]

o

4000 5000 6000 7000 8000 3000
Wavelength (A)

— snl0ai_het_100321t.fits

— 1996X type:la phase:0d obs.date:19960418 z:0.006778 (scaled in flux)

7.3.1. Abra A 2010ai szupernéva és a legjobban illesskedektrumok. A SNID (fely
esetén a 1992A szupernova spektruma, a GELATO )(asétéen az 1996X

szupernova spektruma illeszkedik a legjobban.
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b) la pekuliaris szupernéva

Az la—pec szuperndva esetén mar figyelni kell,pagimeghatarozasa nem egyérteliA
2011ay szupernova la-pec-nak van besorolva. A SiMlDés GELATO-val valéban lehet la-

pec szupernovahoz hasonlé spektrumot tall@i.2. Abra.
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7.3.2. Abra A 201lay szuperndva spektrumahoz illes#ké&D0O5hk la-pec szupernéva
spektruma a SNID (fef és a GELATO (also) alapjan.
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Azonban mindkét programmal talalhaté olyan szupeargpektrum, amely jOl illeszkedik a
201lay szinképeéhez, a hasonlitott objektum mégseped, hanem Ic. Ezt mutatjarad.3.
Abra. A két tipus korai fazisban nagyon hasonlit.
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7.3.3. Abra A 201lay szupernova spektruma és a hozza j@zitied 2004aw Ic tipusu

szuperndva spektruma (SNID — f8isilletve a 2007gr Ic tipusu szuperndva
spektruma (GELATO — also).

Ha csak egy spektrumunk van a szupernovarol, ak#onyen mas tipusba sorolhaté és nem
la-pec-nak. A SNID voroseltolodast is szamol. Andmtlathatd &.3.2.és a7.3.3. Abra, ha

a szupernodva tipusat nem jol hatarozzuk meg, akkaroseltolodasat sem. Ha mas tipusnak
soroljuk be, mint ami valéjaban, akkor nem jol azsijuk a spektrum vonalakat sem, ezaltal
a voroseltolodas mértéke is teljesen mas lesz.

32



c) Ib/c tipusu szupernéva

Itt egy olyan esetet szeretnék bemutatni, amik@zaperndéva spektrumat a SNID és a
GELATO is Ib/c tipusunak sorolja. &.3.4. Abré a 2009np szuperndva spektruma lathatd,
felil a SNID illesztése, alul a GELATO illesztégeSNID az 1994l szuperndva spektrumat
illesztette a bemén spektrumhoz, amely objektum Ic tipusu, ez a felv& nappal a
maximum ebtt készilt. A GELATO az 1990W szuperndva spektrutaiitlta a legjobbnak.
Ez egy Ib/c tipusu szupernova, jelen spektrum palamaximum utani.

Az Ib/c tipus esetén is figyelni kell. Hiszen amgiben la-pec tipusut konnyen besorolhatunk
az lc-tipus kozé, akkor konnyenéfedrdulhat ez forditott esetben is, hogy Ib/c tigusu

sorolunk la-pec-nak.
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7.3.4. Abra A 2009np szuperndva spektrumara illesztett 18péktrum (SNID — fel§) és az
1990W spektrum (GELATO - also).
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d) ll-es tipusu szupernéva

A ll-es tipus esetén az illesztések nem olyan dzapent az la tipus esetén. Mivel az la-k
spektrumanak tobbsége homogénebb, ott kdnnyebbnldaspektrumot talalni. A7.3.5.
Abrén a PTF 10gva jelolésszuperndva spektruma lathatd az illesztett szigiiégd, felul a
SNID, alul a GELATO alapjan. Mindkét esetben lltgaisinak van meghatarozva, azonban
a SNID esetén II-P-nek, a GELATO esetén lin-nekefbbi jobban illeszkedik.
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7.3.5. Abra A PTF 10gva spektruma és a ra legjobban illeszksggbktrumok. A SNID a
2006bp, a GELATO a 2000e0 szuperndva spektrunmdtaa leghasonlébbnak.
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7.4. Nem szuperndvatol szarmazo bemérspektrum

Eléfordulhat olyan eset is, amikor fotometriat végeawgy gondoljuk, szupernévat taléltunk,
de mégsem az. A spektrum alapjan elddnthetjik, modyen objektumrél van sz6. A SNID
program ebnye, hogy nem csak szupernova spektrumokat tartalma GELATO
adatbazisaban csak szupernova szinképek vannald. A Abré a 2010dn jelzésobjektum
spektruma lathat6, ahogy megilleszti a SNID @fekss a GELATO (also).

Rest Wavelength [&]
6000 7000 8000

5000

9000 10*

I Input: sn10dn_het_100602t.dat
I No. 2: Ibv99bw (LBV; —100) ; z=} 0.002+0.002

Relative Flux

6000 7000 8000 9000 10*
Observed Wavelength [&]

CHAEATED NY
GELATOZTNG

Https:iigelato.tng.iac.es

Flux (ergcm™ s~ A'l]
)
°
&i
o

-2e-16 |- -

4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength (A)

— snl0dn_het 100602t.fits
— 2008S type:linpec phase:24d obs.date:20080307 z:0.000160 (scaled in flux)

7.4.1. Abra A 2010dn objektum spektruma az illesztett spektrkkal. A SNID (fel$) LBV-
nek sorolta be az objektumot, nem szuperndévanaketEAATO IIn tipusunak

talalta az objektumot, a 2008S szupernova spektalapgan.
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A SNID alapjan a legjobban illeszk&dpektrum egy fényes kék valtoz6 (LBV) spektruma. A
GELATO egy lIin-pec tipust szuperndva spektrumasiti a legjobban, amely valéban

hasonlit. Amint azt tudjuk a GELATO nem szupern@rakboe sem sorolhatja. Pedig érdemes
volna mas tipusu objektumok spektrumat is beépégmiogramba. A 2010dn hivatalosan is

LBV-nek van besorolva, ahogyan a SNID is megaljapiz tehat a GELATO hatranya.

7.5. Ellentmondas a két program eredmeénye kozott

Néhany esetben d&brdul olyan is, hogy a SNID és a GELATO nem azotipsisunak
hatarozza meg a szupernodvat. Lathattuk @&zéetészben is, ha a bentespektrum nem
szupernovatél szarmazik, akkor a SNID megallagahdiogy ez valdbban nem szupernova,
azonban a GELATO nem, hiszen annak adatbazisal@nszsipernéva spektrum van. igy
ebben az esetben ellentétes eredményt kapunkpadgrammal. Eifordulhat azonban olyan
is, ha az objektum szuperndva, mégsem azonos tipkisialasztja a két program. Példaul az
la-pec és Ib/c felcserélése konnye6f@idulhat, ahogy azt mar lattuk korabban. En ity eg
olyan példat mutatok be, amikor a SNID nem szup&ndk, hanem aktiv galaxismagnak
(AGN) sorolja be az objektumot, a GELATO pedig tipustnak. A7.5.1. Abra lathaté a
SNID (fel®d) és a GELATO (alsd) illesztése a 2009nn szuperrgpektrumara. Mindkét
illesztés valoban jérlap = 28.3,QoF = 3.72, ezek igen magas értékek. Az AGN és a lIn
tipus szuperndva spektruma nagyon hasonlé, ahaaptaaiz.5.1. Abra is mutatja, kénnyen
felcserélhaiek. A szuperndva spektrumok, amint azt lattuk, Pgr@profilt mutatnak,
azonban a lIn tipusra a keskeny H emisszios vorajakembek, ahogyan az AGN-re is. A
SNID erre a spektrumra illeszt lin tipusitg.2.Abra) is, azonban azok esetében avdnal

(o = 6562 A) szélesebb. Ez az objektum hivatalosaes Itipusu, a széil galaxisanak
voroseltolédasa 0.046. Ez az érték, ahogy leohtpshaa 7.5.1. és a7.5.2. Abraol,
megegyezik a SNID altal szamolttal. Ez azért ledgim j6| meghatarozva, ha a tipus nem is,

mert a keskeny emissziog Monalbdl jol szamolhatd a vordseltolédas mértéke.
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7.5.1. Abra A 2009nn szupernéva spektrumara a SNID és a GE)LATlentétes tipusi
objektum spektrumat illeszti. Az @bi AGN-nek, az utdbbi lin tipusunak
sorolja be.

Rest Wavelength [&]
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| Input: snO9nN_het_091223t.dat
No. 9: sn96L (lin; +58) ; z= 0.046+0.002
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7.5.2. Abra A 2009nn szupernova spektrumara a SNID-del itesz1996L IIn tipusud

szupernova spektruma.
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7.6. 2010cn szupernodva spektrumanak illesztése

A 30 objektum kdzul a 2010cn szupernéva spektruseat a SNID, sem a GELATO nem
illesztette megfeléen. A 2010cn hivatalosan Ib/c tipusinak van besarola szt
galaxisanak voroseltolodasa 0.026. A SNID altabledst besorolt illesztés alapjai.6.1.
Abra felss része) ez egy Ib-pec tipusu, -24-es fazist, 0\B®Bseltolédast szuperndva.
Egyértelniien latszik, hogy ez a minta nem hasonlit a 201Pektsumara. A tobbi illesztést
végignézve a 9-es szamu mintab(1.Abra also része) mondhato a legjobbnak. Ez alapjan a
2010cn llb tipusu, -17-es fazisa, 0.362-es vorokaiasi. Amint azt latjuk, sem a tipus, sem
a voroseltolodas nem egyezik meg a hivatalos alatol\z el$ minta rlap paramétere

meégis 9.78, a 9-é pedig 5.94.
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7.6.1. Abra A 2010cn szuperndva spektrumara illesztett spekwk a SNID alapjan. Felul a

1. minta lathatd, alul a 9., egyik sem j0 illesztés
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A GELATO szintén nem tudta megilleszteni. Az éeleghasonlébb minta lathatd 7a6.2.
Abrén, ez egyben a leghasonlébb is a 20 kozil. Itt lb@ona QoF értéke 0.94. A
korabbiakban leirtam, hogy a teszteléseik alagjaraQoF értéke 1 alatti, akkor nem talaltak
a bemen spektrumhoz illeszkéd az adatbazisban, amely latszik is. A GELATO dsatéa
paraméter értéke sem jo, amig a SNID esetébenazsddp-ot nézve, az illesztésnek jonak

kellene lennie.

6e-16 | Meil_ GEaTosTNG
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— snl0cn_het 100511t.fits

— 2005ip type:ll phase:5d obs.date:20051110 z:0.007138 (scaled in flux)

7.6.2. Abra A 2010cn szuperndva spektruma és a ra legjodtemzked 2005ip szuperndva
spektruma a GELATO programban.@oF értéke (0.94) is mutatja, hogy nincs

jOl illeszked szinkép az adatbazisban.
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8. Eredmények

8.1. Tipus meghatarozasa

Amint azt lattuk az ékz6 részben, nagyon fontos, hogy a szupernéva tippgatosan
hatarozzuk meg. Hiszen ha nem jol allapitjuk mé&gpaa voroseltolddast sem. Valamint azt
is lathattuk, hogy nem mindig a programok altal 6eék besorolt minta fogja a
leghasonlébbat adni. Munkam folyaman az Osszeszilist végignéztem a 30 szupernova
esetén az 0sszes spektrumra. Tobbsz6r nemdéamiltat talaltam a legmegfetddbnek.

Ebben a részben bemutatom, hogy a szupernévakatgpumsit kaptam a két programmal
(8.1.1.Abra). Az elss oszlop a SNID programbdl altalam vélasztott iltészalapjan (SNID)
jelzi a tipust. A masodik oszlop azt mutatja, hagySNID program efek megadott
spektruma (SNID Nol), milyen tipust szupernévadhamorik. A harmadik oszlop a
GELATO programbodl valasztott illesztést abrazol@E(ATO). A negyedik oszlop a
GELATO el$ mintaja (GELATO No1l). Az 6todik oszlop pedig azUAoldalan szerepl
tipusbesorolast jelzi.

Ha egy adott szuperndvahoz tébb spektrum is a Hesmlsemre allt, és azok tipus
meghatarozasa valamilyen médon eltérne, akkor @hbgzor eforduld szerepel &.1.1.
Abran.

Az la normal tipusunal kijelentket hogy az illesztések mind a négy esetben ugyanazt
eredményezik és természetesen az IAU is la tipmsUiedtia szamon. Az la esetén egy
egyértelnfi tipus-meghatarozas tortént.

A t6bbi tipus viszont mar nem ilyen egyértélnhz elbz6 részben bemutatott killénbségek jol
latszanak. A 2009nn szupernovat a SNID nem szupénak sorolja, amig a GELATO ll-es
tipustnak, hivatalosan is ll-es. A 2009np szupedreb\egyedil a SNID Nol-ja nem Ib/c
tipust ad, aszerint la. A PTF 10gva minden esetbes tipusu. A 2010cn, amint azt mar
lathattuk, elég vegyes eredményeket ad. A SNIDERAT O és a GELATO Nol szerint ll-es
tipusu, amig a SNID Nol és az IAU szerint Ib/c. Mzan a 2010cn-re illesztett SNID &ls
mintat lathattuk &.6.1. Abr&, amely nem hasonlit a bengespektrumra. A 2010dn esetén
kapunk még vegyes tipusokat. A SNID és az IAU sterém szuperndva, ekdzben a SNID
Nol-ja €és a GELATO llI-es tipusba sorolja, a GELANOL1-ja pedig etil is elté tipust ad,
Ib/c-t. A 2011ay pedig a SNID, GELATO és IAU altalpec-nak van besorolva, viszont a

programok el§ illesztése el eltérben Ib/c-t eredményez.
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Szupernova tipusok a programok alapjan
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8.1.1. Abra A vizsgalt szupern
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8.2. Fazis meghatarozasa

A fazis meghatarozasa fotometriat igényel, igylgenijelledi becslésével ez kikeriltigtés
csupan a spektroszkdpia segitségével megadhato.

A kivalasztott spektrumok alapjan lathaté82.1. Tabldzaban az egyes esetekben kapott
fazisok. A tablazatban lathatdo a szuperndva nevespektrum felvételének ideje. A
harmadik/negyedik oszlopban az A&ltalam valasztidsztés alapjan lathaté a fazis a
SNID/GELATO esetén. A hatodik/nyolcadik oszlop alBNGELATO elss mintdja (SNID
No1l/GELATO Nol) szerint a fazis. A SNID az egyesldpumok esetén kiszamolja az 6sszes
illesztett spektrum éatlagos fazisat, ez szeregwtadik oszlopban (SNID Atlag). Az 6todik
oszlopban pedig a rendelkezésemre all6 adatok aalapjpnegallapitott fazis van
(,Meghatarozott”). Amennyiben elérlieta szupernéva fénygorbéje a Swiftimold [16]
mérése alapjan, akkor abbdl hataroztam meg a maxatyiahhoz képest pedig a tébbi nap
fazisat. Ezen szupernovak a 2010cn, 2010cr, PTéb1@D10jn, 2010kg €s a 2011ao. A tbbbi
esetben pedig a kulonb®napokra megkapott illesztések kdzil valasztottamm kegjobban
korrelalét. Majd a valasztott spektrumhoz tartoZAzidt fixnek véve irtam be a tobbi
datumhoz az eltelt napok szadma alapjan a fazigbkazatban a ,-” jel azt jelenti, hogy a
SNID nem szupernévaként hatarozta meg az objektuezdttal ebben az értelemben vett
fazisa nincs.

A 8.2.1. Tabldzdtan feljegyzett, kiulonb@d modon megkapott fazisok 6sszehasonlitasa
szerepel a tovabbi abrékoB.2.1. — 8.2.2. Abjja az abrak a széras noveéksorrendjében
jelennek meg. Idedlis esetben a kiloridk@&ppen nyert fazisoknak meg kellene egyeznitik,
ezért behlztam az=y egyenest, hogy latszddjon, mennyivel térnek adrégkek egymastol.
Valamint ennek illusztralasara tuntettem fel mingdlegabra alsé részén az adatsorok
kUlbnbségét, igy latszik, hogy mennyire szérnak@zes értekek.

A szérast a kbvetkézifejezés adja:

0=Jii(x ), (8.2.1)

N =

aholN a pontok szama, az egyik adatsoy, a masik adatsor.

Az egyes abrak szorasat mutatjp.2.2. Tablazat
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Szupernéva fazisa

. Meghata- SNID SNID GELATO

Név F%\?éel [‘:’] 2”13 GI[EnLaA']I'O rozott No1l Atlag Nol

: i " | [nap] | [nap] | [nap] | [nap]

2009L 2009-01-15 12 5 5 3 9 3
2009fx 2009-06-06 -13 13 -13 -6 -1 1
2009fy 2009-06-08 12 28 18 16 15 654
2009-06-11 21 20 21 16 18 20

20091y 2009-11-24 20 19 20 24 29 19
2009nn 2009-12-23 - 64 64 - - 2
2009n0 2009-12-30 -7 6 -7 6 -1 5
2009np 2010-01-01 -3 1 1 11 12 7
2010-01-04 2 1 4 19 14 4

2009nq 2010-01-04 -5 0 0 -3 -1 0
2010G 2010-01-12 -6 -7 -6 0 -1 -1
2010Y 2010-02-13 -6 -4 -7 1 -1 2
2010-02-17 -3 -4 -3 -1 -1 0

PTF 10bjs | 2010-02-25 -9 2 -9 -5 -5 -2
2010-02-26 -8 -5 -8 -4 -1 -11

2010-02-27 -6 -5 -7 -1 -2 -11

2010-02-28 -6 -4 -6 -7 -1 -11

2010-03-04 0 -2 -2 -2 -1 -3

2010-03-06 4 -2 0 -2 -1 1

2010ai 2010-03-11 -9 -10 -11 -12 -2 -9
2010-03-13 -9 -8 -9 1 -1 -8

2010-03-18 -4 -3 -4 -4 -1 -3

2010-03-21 -1 0 -1 0 -1 -2

2010-03-28 6 6 6 6 1 2

2010-03-29 7 6 7 7 3 6

2010-04-04 12 13 13 16 18 13

2010-04-10 17 17 19 17 31 17

PTF 10gva | 2010-05-07 -12 3 -12 16 28 13
2010-05-17 -2 7 -2 -4 1 3

2010cn 2010-05-11 -17 5 1 -24 -2 5
2010cr 2010-04-25 2 0 2 -1 0 0
2010-04-26 2 0 3 -8 -1 0

2010-04-29 2 3 6 -9 1 3

2010dm 2010-05-28 -14 -3 -14 -9 -1 -7
2010dn 2010-06-02 - 24 - - - -16
PTF 10icb | 2010-06-03 -6 -10 -10 -4 -1 -7
2010ex 2010-07-05 6 -2 6 -2 -1 11
PTF 10qjl 2010-08-07 -5 -5 -5 -5 -1 -4
PTF 10qjq | 2010-08-07 9 7 9 8 3 1
2010-08-11 -9 -9 -5 -8 -1 1

2010-08-18 2 0 2 6 -1 8

2010-08-24 9 11 8 11 10 -10

2010ii 2010-10-02 -5 -5 -11 -11 -1 -6
2010-10-08 -5 -5 -5 -2 -1 -4

2010it 2010-10-15 -2 -10 -12 -5 -1 -10
2010-10-16 -11 -10 -11 -5 -1 -8

2010-10-18 -9 5 -9 -5 -1 -7

2010-10-22 -6 -7 -5 -11 -1 2

2010-10-24 -5 0 -3 -8 -1 0

2010-10-28 8 2 1 8 2 5
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Szupernéva fazisa

. Meghata- SNID SNID GELATO
Név F?clj\?éel [Sn 2”13 GI[EnI;IA']I'O rozott No1l Atlag Nol
: P P [hap] | [nap] | [nap] | [nap]
2010iw 2010-10-19 0 -7 -7 8 2 -7
2010-10-21 0 -7 -5 3 -4 -5
2010-10-24 2 -2 -2 3 -1 6
2010-10-28 0 0 2 3 -1 8
2010-11-04 9 7 9 9 2 9
2010jn 2010-10-22 -12 -12 -2 8 1 -10
2010kg 2010-12-02 - -12 -12 - - -12
2010-12-03 -8 -11 -11 -5 -1 -12
2010-12-04 -9 -11 -10 -5 0 -12
2010-12-06 -7 -8 -8 -6 0 -8
2010-12-07 -7 -8 -7 -7 0 -10
2010-12-08 -6 -7 -6 -6 -1 -10
2010-12-09 -5 -7 -5 -6 -1 -8
2010-12-11 -3 -7 -3 -7 0 -7
2010-12-12 -3 -7 -2 -2 0 -4
2010-12-13 -1 -4 -1 -2 0 -4
2010-12-15 0 -2 1 -1 0 -2
2010-12-17 -1 5 3 6 2 -2
2010-12-22 11 9 8 10 11 10
2010-12-28 13 15 14 19 15 19
2011-01-27 44 43 44 52 41 43
2010kn 2010-12-05 -4 -5 -4 -9 -1 1
2011ad 2011-02-16 5 4 5 4 -1 -1
2011a0 2011-03-08 -12 -7 -10 8 0 -7
2011-03-09 -12 -10 -9 8 -1 -7
2011-03-10 -9 -7 -8 -7 0 -7
2011-03-11 -6 -7 -7 -7 -1 -7
2011-03-14 -6 -5 -4 1 -1 -5
2011-03-15 -6 -6 -3 1 -1 -5
2011-03-16 -6 -6 -2 1 -1 -5
2011-03-17 -1 -2 -1 1 -1 6
2011-03-18 -1 -1 0 -5 -1 -1
2011-03-19 2 2 1 -1 -1 0
2011-03-23 5 0 5 -5 -1 1
2011-03-26 7 8 8 5 0 8
2011-03-29 11 9 11 10 8 9
2011ay 2011-03-23 -4 -3 -3 -6 0 -5
2011-03-24 -2 -3 -2 -4 1 20
2011-03-26 -1 -3 0 1 11 -10
2011-03-27 -1 -3 1 1 11 -10
2011-03-28 4 -3 2 1 12 -1
2011-03-29 4 -3 3 2 12 -1
2011-03-31 4 2 5 2 13 -1

8.2.1. Tablazatolytatas: A szuperndva spektrumok illesztésejatagapott fazisok.
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Abra szama | X-tengely Y-tengely Ffézis szorasa (o) [nap]
8.2.1. (a) Meghatarozott SNID 2.79043
8.2.1. (b) Meghatarozott GELATO 4.9912
8.2.1. (¢) SNID GELATO 5.89161
8.2.1. (d) SNID Nol SNID Atlag 6.26365
8.2.1. (e) Meghatarozott SNID Nol 6.60098
8.2.1. (f) SNID SNID Nol 6.91536
8.2.2. (a) Meghatarozott SNID Atlag 7.47956
8.2.2. (b) SNID SNID Atlag 7.75958
8.2.2. (¢) SNID Nol GELATO Nol 7.78936
8.2.2. (d) Meghatarozott GELATO No1l 8.86002
8.2.2. (e) GELATO GELATO No1 9.40282

8.2.2. TablazatA kulonbdbképpen szarmaztatott fazisok 6sszehasonlitasa.

Latszik, hogy a SNID illesztésdibkapott fazisok szérnak a legkevésbé a ,Meghatitcz
hoz képest§.2.1. (a) Abry, o = 2.79043 nap, majd a GELATO illesztésgikapottak a
,Meghatarozott™-hoz képes8(2.1. (b) Abr o; = 4.9912 nap. Ezt kouen pedig a SNID és
GELATO értékei egymashoz képess.q.1. (c) Abra), o¢ = 5.89161 nap. Ezek utan
kovetkeznek csak az élsnintakbol kapottak, vagy a SNID esetén, amit &agakra szamolt.
Mivel a ,Meghatarozott” fazis, ahol nincs fénygérl@eSNID vagy a GELATO alapjan lett
kivalasztva, igy bizonyos pontok eleve rajta lekzaex = y egyenesen 8.2.1. (a)vagy a
8.2.1 (b) Abra. igy azok a pontok a szorasban nem kapnak szerepen kombinaciok
szorasat csokkentik. Ez is szerepet jatszik abibagy ez a két abra lett a legkisebb szérasu.
Azonban a voroseltolodas eset@m3( fejezgtlatni fogjuk egy figgetlen adat segitségével, a
szub galaxisok NED-ben szeréplvoroseltoldodas adataval, hogy ott is a SNID-del
meghatarozott érték szor a legkevésbél etz adattdl, és nem az élsninta alapjan
meghatarozott vagy az atlagra kapott mennyiség. yigagnegint levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy nem mindig azéatsinta adja a legjobb értéket, végig kell nézni cheim
lehetséget, majd ezutan valasztani.

A SNID atlagolva nyert adatair8.¢.1. (d) — 8.2.2. (a),(b) Aby@lmondhatd, hogy maximum
elotti fazisokban kdzel 0-k szinte minden esetben.yw&agz adott szuperndvara a maximum
elotti illesztések nagyjabdl kiegyenlitik egymast &oan, korilbelll ugyanannyi maximum
elétti spektrumot illeszt, mint amennyi maximum utamiyanolyan fazis abszolut értékben.
Az elgs minta illesztések esetén a ,Meghatarozott” — SNIBL péarositasg(2.1. (e) Abrh
szOrasa 6.60098 nap, amely kozel megegyezik a SNEDID Nol dsszehasonlitashd. 1.

() Abra) soran kapottals; = 6.91536 nap. Azonban a GELATO Nol még ennébsszabb
becslést ad a fazisokra. Ha a SNID Nol adatokatiikea GELATO Nol-ja ellenébeB.Q.2.
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(c) Abrg), akkor mar 7.78936 napos eltérés adodik. A GELAN@1-ja 8.86002 napos
szérast mutat a ,Meghatarozott” fazist68.2.2. (d) Abry amig a GELATO Altal

kivalasztottdl 8.2.2. (e) Abramar 9.40282 naposat. Ez mar elég nagy killonbség.

(a)

Szupernéva Fazis (Meghatarozott — SNID)

(b)

Szupernova Fazis (Meghatarozott - GELATO)
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8.2.1. Abra A kulldnbosképpen kapott fazisok dsszehasonlitasa.
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8.2.2. Abra A kuldnbosképpen kapott fazisok dsszehasonlitasa.
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8.3. Voroseltolodas meghatarozasa

Az objektumok vordseltolédasanak pontos meghatdeofantos. Ezen érték a tavolsaggal
korreldl. Igy a szupernovak térbeli eloszlasar@haunk képet. A voroseltolodas értékére
korrigalva a spektrumunk, a kémiai 0sszetételreeldaztethetiink, a vonalakbdl Doppler-
sebességet mérhetiink. A SNID a fazis mellett asadtd@odasra is ad becslést.

A 8.3.1.Tablazataz egyes szupernovak voroseltolodas értékeit fautat

Szupernévak voroseltolédasa
Név " D‘ED . SNID SNID Nol SNID Atlag H 4 vonal
(Szul 6 galaxis)
2009L 0.027933 0.0306 0.0259 0.0291 -
2009fx 0.047660 0.0546 0.0483 0.0473 -
2009fy 0.041339 0.0417 0.0434 0.04165 -
20091y 0.053145 0.0570 0.0559 0.0530 -
2009nn 0.046000 0.0455 0.0455 0.0458 0.0466
2009n0 0.045821 0.0495 0.0446 0.0490 0.0454
2009np 0.025337 0.03035 0.02605 0.02145 0.0253
2009nq 0.015799 0.0209 0.0198 0.0182 -
2010G 0.115000 0.1237 0.1151 0.1165 -
2010Y 0.010860 0.0118 0.0108 0.01215 -

PTF 10bjs 0.030027 0.02042 0.02153 0.01947 0.0295
2010ai 0.018369 0.02324 0.0237 0.01733 -

PTF 10gva 0.027528 0.0314 0.0329 0.0294 0.0275
2010cn 0.026000 0.3620 0.3220 0.1849 0.0259
2010cr 0.021570 0.02257 0.0346 0.0264 -
2010dm 0.032000 0.0466 0.0402 0.0322 0.03169
2010dn 0.001975 0.0015 0.0407 0.0020 0.00213

PTF 10icb 0.008606 0.0065 0.0142 0.0058 0.00792
2010ex 0.022812 0.0199 0.0239 0.0239 0.0222

PTF 10qjl - 0.0582 0.0582 0.0566 0.0569

PTF 10qjq - 0.02978 0.02875 0.02867 0.0276
2010ii 0.026935 0.0319 0.02555 0.02105 -
2010it 0.013722 0.01318 0.01355 0.0072 -
2010iw 0.021498 0.02382 0.02772 0.02386 -
2010jn 0.025047 0.0266 0.0033 0.0085 0.0231
2010kg 0.016642 0.01272 0.01188 0.00533 -
2010kn 0.071232 0.0738 0.0801 0.0736 -
2011ad - 0.0862 0.0887 0.0927 0.0885
2011a0 0.010706 0.01183 0.01265 0.01551 -
201lay 0.021000 0.0245 0.03866 0.02781 -

8.3.1. Tablazat A szupernévak voroseltolédasa: a NED adatbazi§SN#D altal szamolt
értékek és a spektrumban megjéléfy vonal alapjan.
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Ebben a tdblazatban a név mellett a szupernové galdxisanak voroseltolédasa van a NED
alapjan. A harmadik oszlopban (SNID) az &ltalamélasztott illesztés szamolt értéke, a
negyedik oszlopban (SNID Nol) az &ldlesztett minta eltolasaval becsult adat, az i&t6d
oszlopban (SNID Atlag) az egyes szupernova sziképeillesztett spektrumok
voroseltolodasanak atlaga szerepel. A hatodik pbzlo (H vonal) pedig, ha a spektrumban
megjelenik a K vonal, akkor az abbdl szamolt érték van. Amennyibespektrumhoz tobb
meérés is tartozik, akkor az egyes napokhoz tardoabok atlagolva lettek.

A kulonbozképpen kapott voroseltolodas értekek dsszehassaligglennek meg az alabbi

abrékon 8.3.1.-8.3.2Abra). Az abréak szorasait@i3.2. Tablazattartalmazza.

o , Voroseltolodas

Abra szama X tengely Y-tengely sz6rasa ( g,)
8.3.1. (a) NED (Szul6 galaxis) H, vonal 0.000682105
8.3.1. (b) NED (Szul6 galaxis) SNID 0.00465497
8.3.1. (c) NED (Szul6 galaxis) SNID Atlag 0.00504464
8.3.1. (d) SNID SNID Atlag 0.00604216
8.3.2. (a) SNID Nol SNID Atlag 0.00848206
8.3.2. (b) SNID SNID Nol 0.00971819
8.3.2. (c) NED (Szul6 galaxis) SNID Nol 0.00977561

8.3.2. TablazatAz egyes 6sszehasonlitott vordseltolodas értékékasai.

Latszik, hogy a o vonalbdl kapott vordseltolédas kis mértékben= 0.000682105) tér el a
szub galaxis voroseltolodasatoB.B.1. (a) Abra). Ami érthet is, hiszen ez a keskeny
emissziés vonal a galaxistol szarmazik. Korabbaltitettem, hogy a GELATO-ba bem&n
adatként, ha nem szerepelt a NED adatbazisdbahagishmz érték, akkor a Hvonalbol
szamoltat hasznaltam fel, ez amint latjuk, nagghiiem eredményez.

A kovetked legkisebb szordast a NED — SNID pérositas (8.30). Abra) adja, o, =
0.00465497. Ebben az esetben megint kisebb aZgltéintha az efsmintat vettem volna
minden esetben. A NED — SNID No8.8.2. (c) Abra eredményezi a legnagyobb szoréast,
= 0.00977561. Latszik, hogy a SNID-del kapott értak el$ minta alapjan vett
voroseltolédastol igen nagy szérast mugaB Q. (b) Abrd, o, = 0.00971819.

Az egyes illesztésekre vett atlag érték a NED-8e3.1. (c)Abra) vagy akar a SNID-del
(8.3.1. (d)Abra) dsszehasonlitva kisebb szorast eredményez, marhal$ minta altalit
vennénk szamitasba. Elesetberns, = 0.00504464, masodik esetber= 0.00604216. Ha a

szupernovat a megfeteltipusba soroljuk, joI azonositjuk a spektrumvokala akkor a
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voroseltolodas az egyes illesztések folyaméan nagymem térhet el egymastdl, igy az
atlaguknak kozel j6 eredményt kell adnia. Latshikgy a NED — SNID §.3.1 (b) Abra),
NED — SNID Atlag 8.3.1. (c) Abr parositasok szorasa kis mértékben tér el. Migeblg
minta voroseltolédasa mar a SNIBI-is nagyban eltér, az atlagtél valo eltérése s3n kicsi
(8.3.2. (a)Abra), o, = 0.00848206.

Ha tehat nem all rendelkezésiinkre a &zgélaxis vordseltolodasa, vagy magat a &zl
galaxist nem tudjuk meghatarozni, illetve a spektvtan nem jelenik meg a galaxis, H
emisszidja, akkor a megfeteiinta kivalasztasaval a SNID egy j0 leksgig a vordseltolodas

meghatarozasara. A 30 objektumra, 93 spektrumra489197-es szorast eredményezett a

vizsgalat. Fontos azonban, hogy a tipust jol hatark meg.

(a) Véréseltolodas (NED - H, vonal) (b) Voroseltolédas (NED — SNID)
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8.3.1. Abra A kullbnbosképpen kapott voroseltolédasok 6sszehasonlitasa.
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8.3.2. Abra A kulldnbosképpen kapott voroseltolédasok 6sszehasonlitasa.
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9. Osszefoglalas

Diplomamunkdmban meghataroztam a szupernovak tipdgaisat és vorodseltolddasat
spektrumaik alapjan, valamint megnéztem, hogy fetoiam nélkil mekkora
bizonytalansaggal adhatdak meg ezen paramétereinaviezedim, Dr. Vinko Jozsef
biztositotta a szupernéva spektrumokat, amelyakasi McDonald Obszervatérium Hobby-
Eberly Teleszkopjara szerelt kis felbontasu spekéibal késziltek.

Két program, a SNID és a GELATO a beépitett szupsrrspektrumait hasonlitja 6ssze a
bemenetként megadott szinképpel. Algoritmusuk atapmegmutatjak, hogy melyik
spektrumok korrelalnak a legjobban az ismeretleimkgppel. igy meg lehet hatarozni a
szupernova tipusét, faziséat és voroseltolodas@ERATO csak az ébbi két paramétert adja
meg, a SNID ezek mellett utobbit is kiszamolja. IDipamunkamban 6sszehasonlitottam a
két program riikodését, eredményét. Osszesen 30 szuperndva 9Buspékhasznaltam fel.
Fontos megjegyezni, hogy a programok éllesztéseinél lehetnek jobbak.

A tipus meghatarozasa a legfontosabb, ha nem yshk# soroljuk a szuperndvat, akkor a
spektralis vonalakat sem jol azonositjuk, ezal@alvardseltolédast sem jol szamoljuk. A
normal la tipustak esetében egy biztos besorgb@sttalhatd, hiszen azok spektrumai elég
homogének. Azonban az la pekuliaris esetében eznevar mondhat6 el, szinképik korai
fazisban konnyen felcserélibetiz Ib/c tipustuakéval. Méréseink folyaman haszhasgegy
objektumrol minél tobb napi felvételt készitinkzekzaz ilyen jelle§ hibakat konnyebben
kikiszobolhetjuk. A ll-es tipusuak szinképe nagyanonbo® lehet egymashoz képest,
viszont tobbnyire a hidrogén vonal felismeréségkbgonosithatoak.

A fazis ilyen médon valé meghatérozasa azeért fontosrt nem igényel fotometriat. Ha
rendelkezésemre allt a Swiftiimolddal késziilt fénygorbe, akkor az ott meghatétdaaissal
hasonlitottam 0ssze a programok altal kapottatoBbit szupernovanal a kulénkdbHnapi
illesztések kozul lett kivalasztva a legjobb, azhék véve pedig beirva az eltelt napok szama
alapjan a fazis. Végiul azt kaptam, hogy a ,Megluatdit” fazisnak és a SNID-del kapottnak
2.79 napos szorasa van, a ,Meghatarozott” és a GELAazisa k6zott 4.99 napos szOrés
mutatkozik. A SNID és a GELATO pedig 5.89 naposagsal tér el egymastol.

A voroseltolédas ilyen jelldg becslése azért fontos, mert nem minden esetben all
rendelkezéslinkre a s#lfjalaxis vordseltolédasa vagy a g€z@hlaxis nem azonosithato. A
SNID altal kapott mennyiséget a s&ifalaxisok NED adatbézisdban szebepltékével

hasonlitottam 6ssze, itt 0.004654 sz6ras adodott.
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Kdszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Vinko Jézsefneavezétimnek. Az évek alatt sokat
tanulhattam dle. Biztositotta a mérési adatokat, hogy a dolgoggbkorlati részet
elvégezhessem. A dolgozat megirasa folyaman takiéaidatott el. Készénom.

Halds vagyok még Toth Timeanak, hallgatotarsamaakigrt sokat segitett, tamogatott,
meghallgatott. Kosz6nom.

Kdszonet illeti az Optikai és KvantumelektronikaariBzek és a Kisérleti Fizikai Tanszék

vezetését a munkafeltételek megteremtéseéeért.
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