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I. Bevezeto

Dolgozatomban be fogom mutatni egy olyan csillagdszati modszer elvi és gyakorlati
alkalmazasat, mely la tipusu szuperndvak fénygorbéjének alakja segitségével képes az

Univerzum tavoli pontjainak tavolsdgat megadni (MLCS modszer).

Teszem mindezt ugy, hogy eldbb ismertetem az Ia tipust szupernovak keletkezését és
tulajdonsagait, megvizsgalom a tavolsagmérésre vald alkalmassagukat, és kitérek az ebben

betoltott szerepiik elméleti hatterére.

A dolgozat mésodik felében a kalibralt gyertya modszerekrdl és ezek problémairol lesz
sz0. Ennek soran beszamolok az MLCS modszer egy sajat fejlesztésii programmal torténd

felhasznalasardl és az altala kapott eredményekrol.



II. A fehér torpe

Mai ismereteink szerint az Ia tipusu szuperndvak olyan szoros kettds csillagrendszerek
sziilottei, ahol (legalabb) az egyik komponens egy fehér torpe csillag. A fehér torpék olyan
kb. 0,6 naptomegli égitestek, melyek legfeljebb 8 naptomegi csillagok végso stadiuma-
ként jonnek létre [4]. Amikor egy ilyen csillag magjaban a hidrogén készletek kimeriilése
okozta 0sszehuzodast kovetden beindul a hélium fuzidja (ez kb. 107 évig tart), a kon-
vekcids aramléas felmelegiti a burkot, a csillag felfivodik és a fosorozatot elhagyva a
Hertzsprung—Russell diagram vords orias agara kertil. A felfivodas kovetkeztében a burok
lehtil, megszlinik benne a hidrogén ionizacidja €s megnovekszik a nyomasa. Ekkor a
burok egy részét a csillag ledobhatja, a ledobott anyagbdl pedig planetaris kodok ala-
kulnak ki.

Mivel a csillag toémege tal kicsi ahhoz, hogy a gravitacio jelentésen 6ssze tudja nyomni €s
felheviteni, ezért a mag lassan tovabb zsugorodik. Ennek eredményeképpen, az anyag el-
fajult allapotba keriil benne, ami azt jelenti, hogy a gaz nyomdsa nem fligg a hdmérsék-
lettdl [9], hanem csak a stirtiségtol. Kollapszus azonban annak ellenére nem torténik, hogy
a hélium-fuziohoz a mag homérséklete nem elég nagy, igy energiatermelést nem végez,
mert a mag zsugorodasat a Pauli-féle kizarasi elv kovetkezményeként 1étrejové Fermi-

nyomas ellensulyozza [12].

A csillag magja ekkor tehat egyensulyi allapotban van, mig koriilotte egy vékony héjban
hidrogéntuzi6 folyik, ami egyrészt a burkot ismét felmelegiti és felfijja, masrészt a mag
nyomasat és hdmérsékletét annyira megndvelheti, hogy ott az elfajult allapot megsziinik, s
a hélium-fuzié robbandsszertien beindul [4]. E hélium felvillandsnak nevezett jelenség
eredményeképpen pedig a mag ismét kitagul, siirlisége lecsokken, ami az eldbbi folyamat
ujabb ¢és Ujabb megismétlddéséhez vezethet. A vords oOrias tehat pulzdlva valtoztatja a
fényességét és minden pulzacioval veszit anyagabol, mikozben a magban a hélium-fuzi6

kovetkeztében szén keletkezik [12].



A folyamatos tomegvesztés egészen addig tart, amig a magban a hélium iizemanyag
elfogy, s az energia termelés végleg leall. Ez természetesen azzal jar, hogy a csillag mérete
jelentdsen lecsokken, és a magjaban taldlhatdo anyag ismét elfajult allapotba keriil, mig
felszine felmelegszik, szine pedig vorosrdl fehérré valtozik. Ebben a stabil, fehér torpének
nevezett allapotban aztan évmilliardok alatt lassan kihil, és amennyiben nincs tarsa, ugy a
feltételezések szerint végil egy fényét vesztett, hideg égitestté, ugynevezett fekete torpéve
valik. Hozz4 kell azonban tenni, hogy a fehér torpék feliilete kicsi, igy a teljes kihtiléshez a

Vilagegyetem keletkezése 6ta feltehetden még egynek sem volt elegendd ideje [4].

A fehér torpék sugara a Foldéhez hasonld (5000-12 000 km), viszont a relative nagy
tomegiik miatt stirliséglik igen nagy, hozzavetdlegesen egymilliészorosa a Nap atlagos
stirliségének. Felszini hémérsékletiik 5000-150 000 K kozott valtozhat. Belsejiik foként
szénbdl és oxigénbdl all, mig felsziniik leggyakrabban hidrogént és héliumot tartalmaz,

bar vannak szén-oxigén felszinii fehér torpek is [9].

Degenerate matter

(helium, carbon or other Normal gas
possible reaction (50 km thick)
products) -

5000 to 6000 km

1. abra

A fehér torpék felépitése [15].



III. Az Ia tipusu szupernova

Egészen més jovo varhat azonban a fehér torpére a fekete torpévé valas helyett, ha nem
egyediilallo csillag, hanem tarsa is van példaul egy voros orids képében. Ennek érthetébb

targyalasahoz azonban elébb at kell tekinteniink négy fontos fogalmat.

Az akkrécios (anyagbefogasi) korong egy kozponti test koriil keringd lapult anyag-
egyiittes, amelyben a részecskék az égitest felszine felé spirdl palyan mozognak, s ekdzben
a perdiiletmegmaradas miatt keringésiik felgyorsul, a surlédas miatt pedig felforrosodnak
¢és sugarozni kezdenek (féleg ultraibolya tartomadnyban). Az anyagnak végiil csak egy
része éri el az égitestet, mas részei két, a korongra merdleges anyagsugarban (polaris jet)

tavoznak.

2. abra

Az akkrécids korong és a polaris jet-ek (fantdziarajz) [5].

A Lagrange-pontok azok a helyek a térben két nagy tomegl égitest kortil, ahol egy kisebb

tomegili test a masik kettdhoz viszonyitva nyugalomban maradhat. Ezeket a pontokat a két



nagy tomegi test gravitacios terének szuperpozicidja hatarozza meg. Az 6t Lagrange-pont
koziil az L4 €s az Ls stabil, vagyis innen a kornyezet hatasai nehezebben mozditjak ki a
testet, az L;,az L, és az L; viszont instabil. Az L;-et belsé Lagrange-pontként szokas
nevezni, itt a két test gravitacios tere kiegyenliti egymast. Ha ebbdl a pontbol az anyag kis

mértékben is kimozdul, akkor valamelyik égitest fel¢ kezd zuhanni.

Ls

3. abra

A Lagrange-pontok a F6ld-Hold rendszerben

A Roche-térfogat azt az ekvipotencialis feliiletek altal hatdrolt térrészt jelenti két égitest
koriil, amelyen beliil az anyag csak az egyik, vagy csak a masik objektum kortl kering, a
rajta kiviil es6 anyag pedig mindkettd koriil. A Roche-térfogat két lebenybdl all, s ezek a

belsé Lagrange-pontban talalkoznak.

S. Chandrasekhar egy 1931-ben megjelent publikaciojaban [10] E. Stoner és W. Anderson
munkassagara alapozva egy olyan elméleti szamitast tett kozz¢é, amelybdl megallapithato
az a maximalis tomeg amelyet egy fehér torpe elérhet (Chandrasekhar-tomeghatar). Ha
egy fehér torpe megkozeliti ezt a kritikus tomeget, akkor a magjaban uralkodé hatalmas
nyomas miatt beindul a szén €és az oxigén termonukledris fuzidja. Mivel a mag elfajult

allapotban van, ezért az égés csak a nyomast fogja ndvelni, a hdmérsékletet nem. Ez azt



jelenti, hogy a csillag taguléssal és az ezzel jar6 hiiléssel nem tudja szabalyozni a

folyamatot, hanem az még intenzivebbé valik.

4. abra

Az ekvipotencialis feliiletek a Lagrange-pontokkal. A Roche-térfogatok a belsé sotétzold
részek [6].

E fogalmak tisztazasa utan mar konnyen megérthetjiik, mi zajlik le egy olyan rendszer-
ben, melyben egy fehér torpe és egy vords orias csillag kering a kozos tomegkdzéppont
koril. Nagy valoszintiséggel a két csillag egy idében keletkezett, de nem azonos tdmeggel
s ez kulcsfontossagl, mert igy fejlodésiik egymastdl eltérd lesz. Kozismert ugyanis, hogy
a nagyobb tomegii csillagok rovidebb élettartamuak, mert gyorsabban hasznaljak fel
lizemanyagaikat, s ezért a kezdetben nagyobb tomeggel rendelkez6 komponens hamarabb

jut el a fehér torpe allapotba, mig tarsa lemaradva koveti 6t.

A vOrds orias komponens felfuvodéasa soran atlépheti Roche-térfogatat, s ekkor a bels6
Lagrange-ponton keresztiil egy akkrécios korong segitségével anyagot adhat at a fehér
torpének [14]. Ezt a folyamatot tobb névarobbanas valamint rontgen kitdrés kisérheti, és
egészen addig tart, amig a fehér torpe meg nem kozeliti a Chandrasekhar-hatart. Végiil

tehat az anyagatadas abba torkollik, hogy a szén és az oxigén hatalmas energiafelszaba-



dulés révén vassa, nikkellé és egyéb nehéz elemmé fuzional. Ezt a termonukledris robba-

nast nevezziik Ia tipusu szuperndvanak [7].

A progenitor csillag fényessége a robbands sordn masodpercek alatt tobb szadzmillio-
szorosara novekszik, majd tobb hénap alatt exponencidlis iitemben halvanyodik. A
robbanasban felszabadul6 gigantikus energia 10* J nagysagrendi [12], ami tobb mint
amennyit a Nap egész ¢€lettartalma alatt termel. Ennek eredményeként az Ia tipusu szuper-
novak fényessége egy tobb szazmilliard csillagot magaban foglald galaxis fényességével
vetekedhet. A gyorsan taguld anyagfelhd spektrumaban jol megfigyelhetok a radioaktiv
nikkel és kobalt, a vas, a kalcium, a szilicium, a magnézium ¢és a kén vonalai [7], viszont a
II. tipust szuperndvakkal ellentétben, a hidrogén vonalai teljesen hidnyoznak, hiszen ezzel

az anyaggal a fehér térpe mar nem rendelkezett.

5. abra

Az SN 2011fe feltiinése [16].



IV. A tavolsagmérés alapjai

Az la tipust szuperndvakkal torténd tavolsagmérés azon az egyszerii alapelven nyugszik,
hogy egy fényforras latszolagos fényessége attol fiigg, hogy a megfigyeld milyen tavol-
sagra helyezkedik el téle. Ez nyilvan amiatt van, hogy a fotonok a fény terjedése kozben
egyre nagyobb sugarti (gomb)feliiletre oszlanak el, igy egy véges feliiletli fényérzékeld
(pl. CCD chip) a tavolsag novekedésének négyzetével forditottan ardnyosan egyre keve-
sebb fotont képes begytlijteni, vagyis ennyivel halvdnyabbnak latszik a forrds. Ez viszont
azt jelenti, hogy minél pontosabban ismerjiik a forras valodi fényességét, annal pontosab-

ban ismerjiik a tavolsagat is, feltéve ha jol mértiik a lathato fényességét.

A szupernovak kiilonbozd tipusai koziil az Ia tlinik legalkalmasabbnak tavolsagmérésre
tobb okbdl is: ezek a legfényesebbek és Ib, Ic és II tipusu tarsaikkal ellentétben a galaxi-
sok Osszes fajtajaban fellelhet6k. Ennek az az oka, hogy az la tipust szupernovak proge-

nitorai, a fehér torpék, idds csillagok.

Legnagyobb eldnyilik azonban mégsem az el6bb emlitettek, hanem tipus homogenitasa.
Keletkezésiik korai elméleteibdl kiindulva sokaig tigy gondoltdk, hogy minden Ia tipusa
szupernova j6 kozelitéssel azonos tulajdonsdgokkal rendelkezik, vagyis ugynevezett stan-
dard gyertyaként gondoltak rajuk, amelyek komoly segitséget nydjthatnak a tavolsaguk, és

értelemszertien az 6ket magukba foglald galaxisok tavolsdganak meghatarozasaban.

Bar az 1990-es évek kozepére bebizonyosodott, hogy az Ia tipusu szuperndvak maximalis
abszolut fényessége kozott a korabban feltételezettnél 1ényegesen nagyobb kiilonbségek
vannak (legalabb 1-1,5 magnitado), mégsem kellett a kutatoknak lemondani a tavolsag-
mérésnél torténd felhasznalasukrél. Ennek oka az, hogy az eltérésekben szisztematikussag
fedezhetd fel. Megfigyelték ugyanis, hogy a fényességiik iddbeli valtozasa fligg a
maximalis fényességiiktdl (vagy luminozitasuktol): minél nagyobb maximalis fényes-
séggel rendelkeznek (nagyobb a luminozitasuk), annal lassabban halvanyodnak vagyis

fénygorbéjiik annal laposabb, illetve minél halvanyabbak annal meredekebb fénygorbét

9



mutatnak. Ebbdl kovetkezik, hogy pusztan a fénygorbék alakjabol meg lehet allapitani egy

adott szuperndva eredeti fényességét, s ezutan a tavolsagat [3].

E jelenség megértéséhez azt kell tudnunk, hogy a fehér torpék kozotti eltérések kiilonb-
séget okozhatnak a robbands soran keletkezd 56-os tomegszamu radioaktiv nikkel izo-
topok mennyiségében (is). A radioaktiv bomléskor felszabaduld energia pedig részben
fényesebbé teszi a szuperndvat, részben pedig a taguld anyagfelhdt nehezebben athatol-
hatova teszi a fotonok szamara [7]. Mivel igy a sugarzasnak hosszabb id6re van sziiksége
a kilépéshez, ezért a szuperndva lassabban halvanyodik, mintha csak az adiabatikus tagu-

las hutené.

Amikor a felvett fénygdrbébdl ki akarjuk szamolni a szuperndva eredeti fényességét két
utat jarhatunk. Megtehetjiik, hogy a robbands elméleti leirasat felhasznalva hatarozzuk
meg, hogy a szupernovanak mekkora fényességiinek kellett lennie ahhoz, hogy a fény-
gorbénket létrehozza. A masik lehetdség pedig az, hogy mar jol ismert tavolsagl szuper-
novak csoportjat felhasznalva, olyan fénygoérbe modelleket alkotunk, melyekhez aztan
minden Ujonnan felfedezett szupernova fénygorbéjét hasonlitani lehet (ez a kalibralt

gyertya modszer).

Az altalam hasznalt, az VII. fejezetben bemutatandé eljards az utobbi elvet koveti.

10



V. A galaktikus vorosodési torvény

Amikor a csillagdszok egy égitest tavolsagat szeretnék meghatdrozni, akkor altaldban a
tavolsdgmodulusbdl (u) indulnak ki, ami az égitest latszolagos (m) és abszolut fényessé-

gének (M) kiilonbsége. Magnituddban kifejezett alakja a kdvetkezo:
w=m — M, =25+ 5log,,D + 4, + K, ()

Az (1) egyenletben szerepld tovabbi tagok:

D : a tavolsag megaparszekben.

A : azt indexeli, hogy mely hullamhosszon (ill. altaldban egy jol definidlt, sziik hullam-

hossztartomanyban) torténik a vizsgalat.

K : azt a vOroseltolodas korrigalja amit a Vilagegyetem (és igy nyilvan az objektum-Fold
tavolsag) tagulasa okoz (6. 4dbra). A vordseltolodads azt eredményezi, hogy a megfigyelt
spektralis energiaeloszlas elcsuszik, emiatt egy adott szlirdvel mért fényességérték
kiilonbozni fog attdl, amit ugyanazzal a sziir6vel vordseltolodas nélkiil mérnénk [2].
Dolgozatomban ezt a tagot a szamitasok egyszerisitése érdekében elhanyagoltam, mivel

az altalam vizsgalt objektumok vordseltolodasa igen kicsi volt.

A : az elektromagneses sugarzas a csillagkozi térben torténd szoroddasat és elnyelddését
(extinkcid) veszi figyelembe, értéke mindig pozitiv és minden hullimhosszra mas és mas.
Az altalam vizsgalt szuperndvak fénygorbéjét Johnson-féle UBVRI fotometriai szlird-
rendszerrel rogzitették, ezért szikkségem volt olyan formuldkra, melyek megadjak az U
(ultraibolya), B (kék), V' (z6ld), R (vOrds), I (infravords) szinekben a extinkcid értékeit. Az

ehhez sziikséges empirikus torvényeket, egylittesen galaktikus vordsodesi térvénynek

crer

11



A torvény egyenletei a megfeleld szlir6kre vonatkozoan:

A, = 31 E(B-V) ()
A, = A, + E(B-V) (3)
A, = A, — 0,64 E(B-V) (4)
A, = A, — 1,37 E(B-V) (5)
A, = 543 E(B-V) (6)

ahol E(B-V) = Ap— Ay a szinexcesszus.

Meg kell jegyezni, hogy E(B—V) értéke legalabb +0,1 magnitadd bizonytalansagua (kb.
ennyi az ismert, vorésddésmentes szupernovak B—V gorbéjének szorasa), s ez a szorzo-

tényezOk miatt tobbszordsen €piil be a tavolsagmérés hibajaba [2].

very
distant

galaxy

distant
galaxy

rear
3afa£;

star

laboratory
reference

6. abra

A voroseltolodas kiilonbozd hullamhosszakra a tavolsag fiiggvényében [17].
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VI. A kalibralt gyertya modszer és nehézségei

Az 1IV. fejezetben mar tettem emlitést a kalibralt gyertya modszerrdl, ami az la tipust
szuperndvak azon tulajdonsagat hasznalja ki, hogy bar nem egyformaék, viszont maximalis
fényességiik jol korrelal egyéb tulajdonsagaikkal, elsésorban a fénygorbe alakjaval és
lefutasi idejével [2]. Ebbdl pedig az kovetkezik, hogyha tudunk alkotni egy standardnak
nevezhetd fénygorbét, (illetve fénygorbe csalddot, ha tobb szinben vizsgdlodunk), akkor
megfeleld paraméter(ek) segitségével ezt képesek lesziink illeszteni a mért fényesség

értékekre, s ezzel megkaphatjuk egy adott szuperndva teljes fénygorbéjét.

Ilyen illesztést végzo eljaras tobb is 1étezik, az egyik ezek koziil nyjtasi modszer. Ennél a
fénygorbe idétengelyét transzformaljuk egy a maximalis abszolut fényességgel aranyos
nyujtasi paraméter (s) segitségével, igy lehet a B-fénygorbéket egymasra illeszteni (At' =

sAD) [2].

Ehhez hasonlatos a Am;,s (B)-modszer, amelyben a paraméter a maximalis fényesség és az
ezt kovetd 15. napon mért fényesség kiillonbsége [13]. Mind az s, mind a Am;;s (B)
paraméter korreldl a maximadlis abszolut fényességgel, ezt azonban ismert tdvolsagu
szupernovak segitségével kalibréalni kell. E két eljaras k6zos hatranya, hogy csak egy (B)
szinben hasznalhatdak. A kovetkezd fejezetben egy tobb szinben hasznalhatdé modszert

fogok bemutatni, el6bb azonban tekintsiik at a kalibralt gyertya modszerek nehézségeit.

Mivel az la tipusu szuperndvak preciz elméleti leirasat még nem sikeriilt megalkotni, igy
a standard fénygorbék elméleti kiszdmitdsa helyett be kell érni tapasztalati gorbékkel,
melyeket "normalisnak" tartott szupernovak csoportja segitségével szamolnak ki. Ez
azonban nyilvan azzal jar, hogy igy mar a modellként szolgald gorbék sem tokéletesek. A
kalibracio tokéletlenségét tobb tényezd okozza, tgymint a modellként szolgdld szuper-

novak fotometriai pontatlansagai, a tdvolsaguk és a K-korrekciok bizonytalansagai [2].

13



Tovabbi problémaként 1€p fel, hogy a szuperndéva fénye az anyagalaxis inhomogén
fényére rakodik ra, s ezt csak ugy lehet hatékonyan kikiiszobolni, ha rendelkeziink az
anyagalaxisrol referenciaképpel, amelyet kivonhatunk a szupernévardl készitett képbol.
Ezt azonban vagy a szuperndva megjelenése eldtt, vagy annak eltlinése utan lehet

elkésziteni. Az utobbi eshetOség a vizsgalat 1-2 éves csuszasat okozhatja [2].

Tovabb csokkentik a modellalkotdshoz megfeleld szuperndévak szamat, a pekuléris
szupernovak, melyek ugyan szintén az Ia tipusba sorolhatok, azonban a tobbségtdl (nem

ritkén jelentdsen) eliitd jellemzdik nem teszik lehetévé a felhasznéaldsukat.

Osszességében megallapithatd, hogy a eddig felfedezett nagyszamu szupernovabdl csak
kevés lehet segitségre egy jol hasznalhatd standard megallapitdsdhoz. A modell megal-
kotasa tehat részben emiatt, részben a fentebb emlitett problémak miatt komoly kihivés, az

altala kapott eredményeket pedig kelld 6vatossaggal kell kezelni.
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VII. Az MLCS modszer

Az Multi Light-Curve Shape médszer eldnye a korabban emlitett kalibralt gyertya mod-
szerekhez képest egyrészt az, hogy nem kell megelégedniink pusztdn egy szin vizsgalata-
val, hanem a Johnson-féle rendszer tobb szlirdét is hasznalhatjuk, masrészt az, hogy

kiilonbséget tesz az la szupernovak kozott fennallo luminozitas kiilonbségek okai kozott.

Ezek az okok a szupernovak eltérd tavolsagai, a rdjuk vonatkozo extinkcid és természe-
tesen a valodi fényesség. Az MLCS moddszerben mindegyiket egy-egy sajat paraméterrel
vessziik figyelembe, melyek jelolése az el6zd felsorolds sorrendjének megfelelden a
kovetkezo: D, Ay és A = My — Myma. Itt Ay természetesen a V sziir6re vonatkozo extink-
ciot jelenti, a tobbi sziirére vonatkozot a mar kordbban emlitett galaktikus vorosodési
torvény segitségével szamitjuk ki beldle. Az My a V szlir0s lathatd fényességbdl szamolt

abszolut fényesség maximumat jelenti, az My,...o pedig a modellgérbe hasonlé értéke [3].

Az MLCS modszer korai véltozatdban [3] a kalibraciot olyan 9 kozeli szupernova segit-
ségével végezték (training set), melyekrdl pontos fotometria mérésekkel és fénygorbékkel
rendelkeztek, valamint tavolsagaik mas fiiggetlen eljarasokbol ismertek voltak. Az E(B-V)
értékeket vorosodés nélkiili, fotometriailag és spektroszkopiailag hasonld Ia tipusu szu-

perndvakkal torténd dsszehasonlitasbol becsiilték meg.

A kiilonb6z6 szinbeli fénygorbék alakja és My,... értéke kozott tobbféle empirikus korre-
laciot is talaltak [3]:

— a nagyobb luminozitastiak a maximum utan kékebbek,

— a nagyobb luminozitasuak lassabban halvanyodnak,

— a nagyobb luminozitasuak R és I gorbéi egy mellékmaximummal is rendelkeznek.

Az utobbi két megallapitas a kovetkezd grafikonokrol konnyen leolvashato:
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Kiilonb6zo A értékekkel szamolt B szlirés modellgorbék.
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A mért fényességértékekre torténd legjobb illeszkedést x> modszer alkalmazasaval kapjuk,

ahol y* egy négyvaltozos fiiggvényként all el6:

v = (T, A, D, 4,) , (7)

2 _ Z(MX([) B FX(t))z

oy(t)

) ®)

ahol 7 a My,.-hoz tartozd id6pont, My(t) a latszolagos fényességbdl szamolt abszolut

fényesség:
M (t) = my(t) — 25 — 5-logD — A4, , 9)
Fx(t) amodell szerinti abszolut fényesség:
Fult) = My(t) + APL(1) . (10)

X a szinsziir6ket indexeli, a ¢ idépontok pedig a a megfigyelési idépontok (Julidn datum-

ban, JD) és T kiilonbségeként allnak eld:
t=JD —-T, . (11)

A legjobb illeszkedést igy nyilvanvaldan azzal Ty, D, Ay és A kombinacioval kapjuk,

mellyel y* értéke minimalis.

Az MLCS modszer fejlesztett verzidjaban a kalibraciot mar tavolabbi szuperndvakra
alapoztak, abbdl kiindulva, hogy ezek tavolsagat a Hubble-konstans segitségével ponto-
sabban lehet megallapitani [11]. Tovabbi 1ényeges valtoztatas, hogy egy masodik korrek-
cios tényez6t (Q) is bevezettek melyet A négyzete sulyoz. Igy a modell szerinti abszolut

fényesség modositott alakja a kovetkezo:

Fyl(t) = Mylt) + APy(t) + AOx(t) . (12)
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VIII. A programom miukodése

A mért fényességértékekre torténd illesztés €és az ehhez sziikséges optimalis paraméterek
(A, D, A,, T)) meghatarozasa egy altalam fejlesztett, C nyelven megirt program segitsé-
gével tortént. A program miitkodésének Iényege, hogy az elérhetd legjobb illeszkedéshez
tartozo x> minimumot a fliggvény paramétereinek valtoztatasaval Keresi, az 6sszes mért

hullamhossztartomanyban egyidejiileg.

A mért értékek és a modellgérbe adatainak beolvasdsa utdn a program a 7, paramétert
kéri, melyet manualisan kell megadni. Ennek a paraméternek a maximalis fényességhez
tartoz6 Julian datumot kell jelentenie, amit a gyorsabb megtalalas céljabol a mért fényes-
ségértékek abrazoldsaval megbecsiiltem, a tovabbiakban pedig e becsiilt érték koriil egy-

tized naponkénti Iéptetéssel kerestem.

Kovetkezd 1épésként sziikséges a mérési idopontok Julidn datumait megfeleltetni a
modellgdrbe egy-egy idépontjanak, ezeket jelzik az a, b, c, e, f indexek a (16-30) egyen-
letekben. Ezek a idOpontok a maximum fényességtdl (vagyis a 0. naptol) szamitott —10. és
+90. napok 4ltal hatdrolt intervallumba esnek. Az a, b, c, e, f indexek nyilvan a ugy
addodnak, hogy a megtfigyelések Julidn datumébol ki kell vonni a 7-4t. Mivel modellgorbe
idépontjai mind egészek, ezért a tortrész napokat a kerekités szabdlyai szerint vettem

figyelembe.

Itt szeretném megjegyezni, hogy az SN 2011fe szuperndva, mint az az illesztés soran
kideriilt, rendelkezett a maximalis fényesség napjatol szdmitott —10. napnal korabbi mérési
idépontokkal is. Ezek azonban a modellgorbe korlatossaga miatt a y* értékét jelentdsen
megnovelték, vagyis az illesztés rontottak, ezért a szamitdsok sordn nem vettem Oket

figyelembe. A grafikonokon azonban természetesen ezek is lathatok.

Miutan a program elvégezte az id6pontok megfeleltetését, harom egymasba agyazott

while ciklus alkalmazasaval megkezdi a legjobb illeszkedéshez tartozo A, D és A, kombi-

18



nacié megallapitasat. Megfelelden pontos eredmény elérés¢hez a D-t 0,1-es, a A-t és az A4,-

t 0,01-o0s pontossaggal kell meghatarozni a kovetkezd hatarokon beliil:

1< A < 15 (13)
0 < 4, < 2 (14)
1 < D < 1000 (15)

Ilyen pontossaggal és ilyen tadg intervallumokkal azonban a szdmolas meglehetdsen sok
iddbe tellett volna, ezért ezeket a szamitasokat két Iépésben végeztem el. Kezdetben a D-t
1,0-es, a A-t €és az A4,-t 0,1-es kozzel Iéptettem, ez lehetdvé tette az idedlis paraméterek
hozzavetdleges megallapitasat. A masodik 1épésben a pontossagot minden paraméternél
tizszeresére noveltem, de az id6takarékossag érdekében, a valtoztathatosag hatarait jelen-

tdsen leszlikitettem. Az eljaras helyességét a kapott eredmények igazoltak.

A program az idealis illesztéshez tartozd paraméterek kiszamitasat az alabbi egyenletek

alapjan végezte:

Z ( MU(a> - FU(a> )2

Xv = o, (a) (16)
_ oy Mylb) — Fyb)

X = Z( OB(b) ) (17)
_ My(c) = Fyle) )

Xy = Z( GV(C) ) (18)
Myle) — Fale)

Xr = Z ( (ezj () (€>) (19)
M,(f) — F.(f)]

o = T (AU 20)
ahol az M tagok az m latszolagos fényességekbdl szamolt abszolut fényességértékek az 6t
szinben:

M, (a) = my(a) — 25 — 5-log D — 4, (21)
M,(b) = my(b) — 25 — 5logD — A, (22)
M,(c) = m,(c) — 25 — 5logD — 4, (23)
M,(e) = my(e) — 25 — 5-logD — A, (24)
M,(f) = m(f) — 25 - SlogD — 4, (25)
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Az F tagok a modellbdl adddnak a kovetkezd polinomok szerint:

Fyla) = Myla) + A-Pyla) + A*Qy(a) (26)
Fy(b) = My (b) + A-Py(b) + A*-Qy(b) 27)
Fylc) = Mylc) + APylc) + A*0Oy(c) (28)
Frle) = Mple) + A-Pyle) + AQyle) (29)
Fi(f) = My(f) + A-P(f) + £-0,() (30)

Az M, értekek a modell szerinti abszolut fényességet jelentik a jelolt szinekben, a P és a
0 tagok pedig hozzajuk tartozo korrekcios tényezok. Végiil ezekbdl kapjuk, hogy:

XZZXU+XV+>;B+XR+XI 31)

A k szam az Osszes mért fényességérték szamaval egyenld. A vele vald osztas azért cél-
szer(l, mert igy y* értéke 1-nél nem nagyobb, ha az illesztett gorbe az dsszes mérési pont

hib4jan beliil fut.

Ahhoz, hogy szemléletes grafikonokat készithessek, melyekrdl jol leolvashaté az illesztés
mindsége, sziikséges volt eléallitani a minimalis y*-hez tartozo Ty, D, A, A, paraméterekkel
szamolt latszolagos fényesség gorbéket (32-36). Az idedlis paramétereket a tovabbiakban

a "min" el6taggal illetem.

My ol @) = 25 + 5-log(minD) + mindy, + M yy(a) + minA-Py(a) + min A*-Q(a) (32)
M (D) = 25 + 5-log (minD) + mindy + Mgy (b) + min A-P5(b) + minA*-Q4(b)  (33)
My o(€) = 25 + 5-log(minD) + mind, + M ,(c) + minA-P,(c) + minA>Q,(c) (34)
mRop,(e) =25+ 5~10g(minD) + mind , + MRO(e) + min A-PR(e) + minAz-QR(e) (35)
My o f) = 25 + 5-log(minD) + mind, + M ;,( f) + min A-P,( f ) + minA*-Q,(f) (36)

A fenti egyenletekben lathato a, b, c, e, f a napokat jelentik, —10-t6l +90-ig futnak. Az
abrazolasokhoz sziikséges Julian datumokat akkor kapjuk meg, ha ezekhez a T)-at hozza-
adjuk. A minAy, minAg, minAg, minA, értékeket a galaktikus vorésodési torvény minA,-ra

torténd ismételt alkalmazasaval nyerjiik.
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IX. A vizsgalt szupernovak

Az MLCS-II modszert az 1. tablazatban talalhato 6 Ia tipust szuperndvara alkalmaztam.

Szupernova o 0
SN 2004bk 13h 37m 28,72s +4°06'11",3
SN 2004bl 12h 15m 12,08s —3°26'18",3
SN 2004bv 20h 25m 06,34s —24° 48' 53",7
SN 2004bw 15h 03m 46,75s -3°18'16",4
SN 2004da 20h 22m 21,24s +6°25'50",3
SN 2011fe 14h 03m 05,81s +54°16' 25".4
1. tablazat

A vizsgalt szuperndvak I1. ekvatorialis rendszerbeli koordinatai (J2000).

A fénygorbék legjobb illesztésével kapott paraméterek a 2. tdblazatban olvashatok.

Szupernodva 1 Ty (JD) | minA | minD (Mpc) | minA, (mag)
SN 2004bk 1,54111 53109,1 -0,54 111,2 0,28
SN 2004bl 1,52340 531325 -0,21 88,1 0,12
SN 2004bv 1,95110  53159,7 -0,32 46,7 0,47
SN 2004bw 2,36272 531624 0,12 97,2 0,70
SN 2004da 0,82403 53207,8 1,38 55.8 0,17
SN 2011fe 3,91673  55815,5 0,03 7,5 0,14
2. tablazat

A vizsgalt szupernovak optimalis paraméterei.

Az SN 2004bk, SN 2004bl, SN 2004bv, SN 2004bw, SN 2004da szuperndvak altalam
feldolgozott fotometriai méréseit H. Marion készitette a McDonald Observatory 0,8 m-es
tavcsovére szerelt CCD kameraval, UBVRI sziirokkel, az SN 2011fe mérései az MTA
CSFK Piszkéstetdi Obszervatoriumaban késziiltek a 0,9 m-es Schmidt-tavcsovel (észlelok:
Sarneczky K., Elek E., Farkas A., Klagyivik P., Kovacs T., P4l A., Szalai N., Szing A.,
Vida K.)
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IX./a. SN 2004bk

Az SN 2004bk szupernovat H. Pugh és W. Li fedezte fel az NGC 5246 galaxisban 2004.
aprilis 22,36 UT-kor, fényességét ekkor 18,3 magnitidonak mérték. Az észlelést a Lick
Obseratory Supernova Research (LOSS) program keretében a KAIT segitségével végez-
ték. Aprilis 24,28 UT-kor C. L. Gerardy (University of Texas at Austin) és R.A. Fesen
(Dartmouth College) az MDM Observatory-ban a 2,4 m atmérdjii Hiltner Telescope-pal és
ModSpec spektrograftal felvette az objektum alacsony felbontasu optikai spektrogramjat
(felbontas: 600, tartomany: 565-950 nm). Ez azt mutatta, hogy a szupernodva Ia tipusu és
fényessége a maximalis kozelében van. Az anyagalaxis 6906 km/s-nak mért tdvolodasi
sebességét (NASA/IPAC Extragalactic Database adat) felhasznéalva a 635,5 nm-es Si 11

vonal segitségével kiszamoltak a tagulasi sebességét is, ez 11800 km/s-nak adddott.

A. V. Filippenko, L. Desroches, M. Ganeshalingam, R. Chornock (University of
California, Berkeley) as F. J. D. Serduke (Lawrence Livermore National Laboratory)
aprilis 24-én a Lick Observatory 3 m-es Shane tavcsovével, mas szuperndvakkal egyiitt,
elkészitette az SN 2004bk CCD spektrumat is. Ez a vizsgalat megerdsitette, hogy la tipu-

surdl van sz6, amely 5 +/- 2 nappal korabban érte el a maximalis fényességét.
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Az SN 2004bk mért fényességértékei €s a rajuk illesztett gorbék.
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IX./b. SN 2004bl

Az SN 2004bl felfedezése szintén H. Pugh és W. Li nevéhez valamint a LOSS-hoz
kothetd. Az objektumot kb. 16,0 magnitados fényességgel két 2004. aprilis 29,31 UT ¢és
30,27 UT-kor késziilt KAIT képen azonositottak, az MCG +00-31-42 galaxis magjanak
északi részén. Egy kordbban (4prilis 12,32 UT-kor) késziilt szintén KAIT (Katzmann
Automatic Imaging Telescope) kép adta a bizonyossagot a szupernovarol, mert ez utdobbin
ugyanebben a pozicioban nem volt 19 magnitidonal fényesebb objektum. Alacsony fel-
bontast spektrogramja (felbontas: 300, tartomany: 410-1000 nm), melyet S. Odewahn és
M. Graver (University of Texas at Austin) vett fel majus 8,16 UT-kor a 9,2 m-es Hobby-
Eberly Telescope-pal és egy Marcario Low-Resolution Spectrograph-fal, igazolta, hogy la
tipusu szuperndvardl van sz6. Az MCG +00-31-42 tavolodasi sebességével (5192 km/s,
NED adat) és a Si II 635,2 nm-es vonal vordseltolodésa segitségével 11300 km/s-os tagu-

lasi sebességet allapitottak meg.

m (magnitudo)
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Az SN 2004bl mért fényességértékei és a rajuk illesztett gorbeék.
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IX./e. SN 2004bv

Erre a szupernovéara R. Kushida (Yatsugatake South Base Observatory) bukkant ra
szamos 2004. majus 24,70 UT koril készilt képen, melyeket egy 0,4 m-es Schmidt-
Cassegrain tiikros tavesdvel készitett. Fényességét ekkor 15,6 magnitidonak mérte. A
kovetkezd megfigyelés (majus 25,77 UT) a szupernovat 15,3 magnitidoésnak mutatta. Az
objektumot helyzete 3",8 nyugatra és 20",7 délre volt az NGC 6907 galaxis kdzéppontja-
tol. Korabban, 1995 és 2003. julius 24-e kozott késziilt felvételeken nem volt lathatd az

égbolt ezen pontjan 19 magnitiidos hatarnal fényesebb objektum.

R. J. Foley, D. S. Wong, M. Ganeshalingam, W. Li és A. V. Filippenko (University of
California, Berkeley) a Lick Observatory 3 m-es Shane tavcsovével majus 27-én felvett
CCD spektrumat vizsgaltak. Az eredmény Ia tipusként azonositotta, és megallapitotta,
hogy fényesség maximum kozeli. A vizsgalat kimutatta tovabba, hogy a spektrum gyenge
Si I 615 nm-es és erdteljes Fe III vonalakkal rendelkezik, azonban a Ca II H-K tarto-

manyai hidnyzanak.
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11. abra
Az SN 2004bv mért értékei és a rajuk illesztett gorbék.
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IX./d. SN 2004bw

Felfedezéset 2004. majus 27-én jelentette M. Moore és W. Li. A LOSS program keretein
beliil egy majus 26,39 UT-kor késziilt sziiretlen KAIT képen azonositottak. Fényességét
ekkor kb. 17,8, 27,35 UT-kor kb. 17,6 magnitidonak mérték. A szuperndva 22",1-re kelet-
re és 7",2-re délre volt talalhato az MCG +00-38-19 galaxis kozéppontjatol. Itt egy ma;.
20,38 UT-kor késziilt KAIT képen még semmi sem volt lathatd 19,5 magnitidos hatarig.

CCD spektrumat (tartomany 400-690 nm) R. J. Foley, D. S. Wong, M. Ganeshalingam,
W. Li, és A. V. Filippenko (University of California, Berkeley) majus 27-én vette fel a
Lick Observatory 3 m-es Shane tavcsovével. Ez alapjan a szuperndvat Ic tipusunak feltéte-
lezték, de ramutattak, hogy a keskeny vizsgalt hulldamhossz tartomany miatt a besorolas

bizonytalan.

Junius 13-an Foley, Wong, Moore ¢s Filippenko a fent emlitett tdvcsOvel ismét rogzitettek
az SN 2004bw spektrumat, ekkor azonban mar 330-1000 nm-es tartomanyon belil. A
vizsgalatok elvégzése utdna a szupernovat az la kategoridba soroltdk be, és megallapi-

tottak, hogy maximalis fényességét 7 + 2 nappal kordbban érte el.

m (magnitudo)
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12. abra
Az SN 2004bw mért értékei €s a rajuk illesztett gorbek.
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IX./e. SN 2004da

E szuperndova megfigyelését elsOként T. Boles (Coddenham, Anglia) jelentette 2004.
julius 7-én, miutan két sziiretlen CCD képet készitett rola julius 6,099 UT ¢és 7,031 UT-kor
egy 0,35 m-es tiikros tavcsdvel. Az Uj objektum helyzete 5",4-re nyugatra és 2",3-re
¢északra volt az NGC 6901 galaxis kdzéppontjatol. Az SN 2004da nem lathat6 (19,5 mag-
nitudds hatarig) Boles majus 5-ét6l €s junius 14-ét6l késziilt képein, sem a Digitized Sky

Survey 1990. augusztus 19. illetve 1988. julius 8-an késziilt felvételein.

Julius 8,26 UT-kor M. Shetrone és F. Deglman a 9,2 m-es Hobby-Eberly Telescope-pal a
Marcario Low-Resolution Spectrograph-fal elkészitették a szuperndva alacsony felbontast
optika spektrogramjat (felbontéas: 300, tartomany: 410-1000 nm), amib6l megallapitottak,
hogy egy nem szokvéanyos Ia tipust szupernovardl van sz6, ami néhany nappal korabban
érte el maximalis fényességét. Az NGC 6901 4794 km/s-os tavolodasi sebességét (NED
adat) figyelembe véve, a Si II abszorpcids minimumanak (hullamhossz: 635.5 nm) vords-

eltolodasabol a tagulasi sebességet 15600 km/s-ban allapitottak meg.
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13. abra
Az SN 2009da mért értékei €s a rajuk illesztett gorbek.
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IX./f. SN 2011fe

Az SN 2011fe-t a Palomar Transient Factory automatizalt égboltfelméré programmal
talaltak meg 2011. augusztus 24-én az M101 galaxisban, egy nappal a felrobbanasa utan
(Nugent et al.) . A kezdeti megfigyelések utan a Kanar-szigeteki nagy tavcsdvel vizsgaltak
az emisszios spektrumat, majd a Hubble Space Telescope, a Lick Observatory és a Keck

Observatory is vizsgalta.

2011. augusztus 26-an Laura Chomniuk (CfA/NRAO) és Alicia Soderberg (Harvard Uni-
versity) jelentették, hogy az EVLA segitségével 2011. aug. 25,8 UT-kor megprobaltak
megmeérni a radidfrekvencias emissziodjat, de sikerteleniil jartak. Ez a szupernova Ia tipusa
besorolasat valdsziniisiti, mert a 10 Mpc-en beliil észlelt mas tipusu szuperndévak tobbsé-
génél ez a rovid id6vel a robbanas utan mar jol megfigyelhetd. Tavolsadgat 6,4 Mpc-nek

mérték.

Augusztus 27-n H. Marion beszamolt, hogy a 3 m-es IRTF-fel és Spex miiszerrel elvég-

zett spektrografiai vizsgalat eredményei az la tipusnak megfeleld.
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14. abra
Az SN 2011fe mért értékei és a rajuk illesztett gérbeék.
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X. A tavolsagértékek osszehasonlitasa

A galaxisok tavolsagat (Dyg) a Hubble-allandobol (H = 74,2 km/s/Mpc [18]), a fény-
sebességbdl (¢ = 299 792,5 km/s) és a voroseltolodasbol (z) a (37) egyenlet segitségével
kaphatjuk [19].

Dy = T (1- =) ()
Szuperndva Galaxis z
SN 2004bk NGC 5246 0,0231
SN 2004bl MCG +00-31-42 0,0174
SN 2004bv NGC 6907 0,0106
SN 2004bw MCG +00-38-19 0,0212
SN 2004da NGC 6901 0,0160
SN 2011fe M 101 0,0009
3. tablazat

A szupernovakra €s anyagalaxisaikra vonatkoz6 vorosodéseltolodasok [8].

Galaxis minD | Dy D maodszer, év D modszer, év
(Mpc) | (Mpc) | (Mpc) (Mpc)
NGC 5246 111,2 91,8
MCG +00-31-42 88,1 69,4 67,1 Tully-Fisher, 2009 57,8 Tully-Fisher, 2009
NGC 6907 46,7 42,5 40,0 IRAS, 1997 34,0 Tully-Fisher, 2009
MCG +00-38-19 97,2 84,3
NGC 6901 55,8 63,9
M 101 7,5 32 740 SN 11, 1994 6,43 cefeidak, 2011
4. tablazat

Az anyagalaxisok illesztésbdl szarmazd, a voroseltolodasbol szamolt €s egyéb fliggetlen

modszerekkel mért tavolsagértékei [8].
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A 15. 4bran az illesztésbol szarmazo tavolsagértékek lathatok a voroseltolodasbol szamol-

tak fiiggvényében. Viszonyitasképpen a Dgv = minD egyenest is dbrazoltam.
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15. abra

A grafikonrdl leolvashatd, hogy az illesztésbdl szarmaz6 értékek csak kozelitdleg jok. Az

értékek relativ eltérései a harom legtavolabbi galaxis esetén mar 15% folotti.
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XI. A programom forraskodja

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <math.h>
#define N 101

char cim[12];

char date[N];

double ido[N];

double mag[N][5], err[N][5], magopt[N][5];
double MO[N][5], P[N][5], Q[N][5];

double nap[N];
double t[N], ta[N];
int napt[N];

int n;

double tt[N];

double K2, delta, D;

double E, AU, AB, AV, AR, AI;
double TO;

int tegeszresz;

float ttortresz;

int tegesz;

int adatbe()
{FILE *f;
int i=0;
f = fopen("sn@4bw99.dat", "rt");
while(!feof(f))
{ fscanf(f,"%1lf %1f %1f %1f %1f %1f %1f %1f %1f %1f %1f", &ido[i],
&mag[i][1],&err[i][1],&mag[i][2],&err[1i][2],&mag[i][3],&err[i][3], &mag[i]
[4],&err[i][4],&mag[i][0],&err[1i][0]);
i++; }
fclose(f);
return i;}
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int modellbe()

{ FILE *tf;
float ai1, b1, ci1, di;
float a2, b2, c2, d2;
float a3, b3, c3, d3;
float a4, b4, c4, d4;
float a5, b5, c5, d5;
int j=0;

tf = fopen("vectors_UBVRI.dat", "rt");
while(j!'=N){
fscanf(tf, "%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %fF %f %f %f %f %fF %f %f %f %",
&al, &b1l, &ci, &di,
&a2, &b2, &c2, &d2, &a3, &b3, &c3, &d3, &a4, &b4, &c4, &d4, &a5, &b5, &cs,
&d5);
nap[j] = ail;
MO[j][e] = bl;
P[jl[e] = c1;
Q[jlfe] = di;

MO[JI[1] = b2;
P[JI[1] = c2;
Q[II[1] = d2;

MO[j][2] = b3;
P[3][2] = c3;
Q[3jI[2] = d3;

MO[JI[3] = b4;
P[J][3] = c4;
Q[II[3] = d4;

MO[j][4] = b5;
P[j1[4] = c5;
Q[jl[4] = d5;
J++;}
fflush(tf);
fclose(tf);
return j;}

double chi2(double D, double AU, double AB, double AV, double AR, double AI,
double delta)
{ double c1=0,c2=0,c3=0,c4=0,c5=0;

int i, k=0;
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for(i=0; i<n; i++)

{if (mag[i][0] < 90)

{c1 = c1 + pow( (mag[i][©] - (25+5*1log10(D)+AU + MO[napt[i]]
[0]+delta*(P[napt[i]][@]+delta*Q[napt[i]][0])))/err[i][0O], 2);

k++;}

if (mag[i][1] < 90)

{c2 = c2 + pow( (mag[i][1] - (25+5*1log10(D)+AB + MO[napt[i]]
[1]+delta*(P[napt[i]][1]+delta*Q[napt[i]][1])))/err[i][1], 2);

k++;}

if (mag[i][2] < 90)

{c3 = ¢c3 + pow( (mag[i][2] - (25+5*1log10(D)+AV + MO[napt[i]]
[2]+delta*(P[napt[i]][2]+delta*Q[napt[i]][2])))/err[i][2], 2);

k++;}

if (mag[i][3] < 90)

{c4 = c4 + pow( (mag[i][3] - (25+5*1log10(D)+AR + MO[napt[i]]
[3]+delta*(P[napt[i]][3]+delta*Q[napt[i]][3])))/err[i][3], 2);

k++;}

if (mag[i][4] < 90)

{c5 = ¢c5 + pow( (mag[i][4] - (25+5*1og10(D)+AI + MO[napt[i]]
[4]+delta*(P[napt[i]][4]+delta*Q[napt[i]][4])))/err[i][4], 2);

k++;} }

return (cl+c2+c3+c4+c5) / k;}

double magoptimalis(double minD, double AU, double AB, double minAV, double AR,
double AI, double mindelta)
{ int i=0;

double e=0;

for(i=0; i<N; i++)

{magopt[i][@] = 25 + 5*1logl@(minD) + AU + (MO[i][O@]+mindelta*(P[1i]
[@]+mindelta*Q[i][0]));

magopt[i][1] = 25 + 5*1log10(minD) + AB + (MO[i][1]+mindelta*(P[i]
[1]+mindelta*Q[i][1]));

magopt[i][2] = 25 + 5*1logl0@(minD) + minAV + (MO[i][2]+mindelta*(P[i]
[2]+mindelta*Q[i][2]));

magopt[i][3] = 25 + 5*1log10(minD) + AR + (MO[i][3]+mindelta*(P[i]
[3]+mindelta*Q[i][3]));

magopt[i][4] = 25 + 5*1logl0@(minD) + AI + (MO[i][4]+mindelta*(P[i]
[4]+mindelta*Q[i][4]));

e++;}

return e;}
int main()

{ int i, j=0;
n=adatbe();
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printf("n = %d\n",n);
modellbe();
printf("kerem TO erteket: ");
scanf("%1lf", &T0O);
for (i=0; i<n; i++)
{t[i] = ido[i] - TO;}
for (i=0; i<n; i++)
{tegeszresz = t[i] / 1;
ttortresz = t[i] - tegeszresz;
if (tegeszresz < 0)
{if (ttortresz <= -0.5)
{tt[i]= tegeszresz - 1;}
else {tt[i] = tegeszresz;} }
else
{if (ttortresz >= 0.5)
{tt[i]= tegeszresz + 1;}
else {tt[i] = tegeszresz;} } 1}

for (i=0; i<n; i++)
{ for(j=0; j<N; j++)

{ if (tt[i] == nap[j])

{rapt[i] = j;} } }

FILE *tfo;
tfe = fopen("idok.txt", "w");
for(i=0; i<n; i++)
{fprintf(tfe, "%1f, %1f, %1f, %1f, %d\n", ido[i], TO, t[i], tt[i], napt[i]);}
fflush(tfo);
fclose(tfO);
printf("\n");

double minK2 = 1e6;
double mindelta = -1.0;
double minD = 1.0;
double minAvV = 0.0;

AV = 0.0;
while(AV < 1.0)
{ D = 93.0;

while(D < 102.0)
{ delta = 0.0;
while(delta < 1.0)
{ E =AV / 3.1;
AB = AV + E;
AR = AV - 0.64%E;
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AI = AV - 1.37*E;
AU = 5.43*E;
K2 = chi2(D, AU, AB, AV, AR, AI,delta);
if (K2 < minK2)
{ minK2 = K2;
mindelta = delta;

minD = D;
minAvV = AV;
printf("%1lf, %1f %1f %1f \n", minkK2, mindelta, minD, minAV);}
delta = delta + 0.1; }
D=D+ 0.1}
AV = AV + 0.1;}

E = minAv / 3.1;

AB = minAvV + E;

AR = minAV - 0.64*E;
AI = minAv 1.37*E;
AU = 5.43*E;

FILE *tf1;

tfl = fopen("adatok.txt", "w");

fprintf(tfi," TO:%1f E:%1f AU:%1f AB:%1f minAV:%1lf AR:%1f AI:%1f\n
mindelta:%1f mink2:%1f minD:%1f",

TO, E, AU, AB, minAV, AR, AL, mindelta, minK2, minD);

fflush(tfl);

fclose(tfl);

printf("\n");

magoptimalis(minD, AU, AB, minAV, AR, AI, mindelta);
for (i=0; i<N; i++)

{ta[i] = nap[i] + T0O;}

FILE *tf2;

tf2 = fopen("abrazolas.txt", "w");

for(i=0; i<N; i++)

{

fprintf(tf2, "%1f %1f %1f %1f %1f %1f %1f\n", nap[i], ta[i], magopt[i][0],
magopt[i][1], magopt[i][2], magopt[i][3], magopt[i][4]);

}

fflush(tf2);

fclose(tf2);

printf("\n");
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XIII. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani elsosorban témavezetomnek, Dr. Vinkd Jozsefnek az
utmutatasért, tiirelméért, tanacsaiért.
Koszonet illeti sziileimet és nagymamamat hosszu évek tamogatasaért.

K06sz6ndm barataimnak a kellemes alkotoi 1€gkort.
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XIV. Nyilatkozat

Alulirott Csurka Péter fizika (BSc) szakos hallgatdo (ETR azonosito: CSPOACT.SZE) a
Tavolsagmérés la tipusti szupernovakkal cimii szakdolgozat szerzdje fegyelmi felelds-
ségem tudataban kijelentem, hogy dolgozatom 6nallé munkdm eredménye, sajat szellemi
termékem, abban a hivatkozasok ¢s idézések altalanos szabdlyait kovetkezetesen alkal-

maztam, masok altal irt részeket a megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.

alairas

datum
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