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1. Bevezetes

A szuperndvak az égbolt legnagyobb abszol(t fényességli objektumai kodzé tartoznak. Sza-
bad szemmel csak nagyon ritkan figyelheték meg, de a nagy égboltfelméré programoknak
kdszonhetéen ma mar elég sokat fedeznek fel a kiilonbdzd galaxisokban.

Ezek az objektumok a kataklizmikus valtozocsillagok kozé tartoznak, fényességiik rovid idé
alatt nagyon megné, ezutan pedig lassan elhalvanyodik. Megfigyelési szempontb6l alapvetéen
két f6 csoportra oszthatjuk 6ket, attol fliggben, hogy spektrumukban megfigyelhetek-e hidro-
génvonalak. Azokat a szupernbvakat, melyek spektruma nem tartalmazza ezeket a vonalakat
I-es tipustiaknak, amelyekeé pedig igen, Il-es tipustiaknak nevezziik.

Az l-es tipust szupernovak spiral és elliptikus galaxisokban fordulnak eld. Spektrumuk
alapjan lehet tovabb csoportositani 6ket. Azok a szuperndvak, melyek spektrumaban van ioni-
zalt Si vonal, az la, amelyekében Si Il nincs, de van neutralis He (He 1), az Ib, melyeké egyiket
sem tartalmazza, az Ic tipusba sorolhatok.

Az la tipust szupernovak szilé objektumai fehér torpe csillagok. Ezek az objektumok a Kis
tomegl (3 naptomegnél kisebb) csillagok fejlédésének végallapotai. A kis tdmegi csillagok
fejlédésiik vége felé egy degeneralt, szénbdl és oxigénbdl all6 magbol, valamint He-héjbol
allnak. Késébb a He-héjat elvesztik, és csak a C-O mag marad meg, ez a fehér torpe csil-
lag. Ezekben a csillagokban mar nem zajlik energiatermelés. A gravitacio hatasaval az elfajult
elektrongaz nyomasa tart egyensalyt benniik. Az a kritikus tomeg, amelynél a fehér térpe még
éppen stabil, a Chandrasekhar-féle hatartémeg, melynek értéke 1.44 naptomeg. Ha a fehér
torpe tomege valamilyen okbo6l meghaladja ezt az értéket, az elfajult elektrongaz nyomasa mar
nem tudja ellenstlyozni a gravitaciot és a csillag 6sszeomlik. Emiatt a magban a h6mérséklet
megné, és beindul a C és az O nuklearis flzidja, azaz szupernova keletkezik. Ez az elgondolas
tobb megfigyelt jelenséget megmagyaraz, példaul, hogy miért olyan hasonléak az la tipust
szuperndvak fénygorbéi, vagy hogy miért nem talalhatoak kis tomegszamua elemek vonalai a
spektrumban. Annak magyarazatara, hogy miképp lépi at a kritikus tomeget egy fehér torpe, az
az elképzelés, hogy az ilyen csillagok egy-egy szoros kettds rendszer tagjai, ahol a masik csillag
Kitolti a rendelkezésére allé Roche-térfogatot, és anyagot ad at a fehér torpének.

Az Ic és Ib tipust szupernovak hasonl6 folyamatok révén keletkeznek, mint a I1-es tipusiak,

de szilil6 objektumuk kisebb tomeg(i. Ezek a csillagok robbanasuk el6tt mar megszabadultak a
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1. abra.

burok egy részétél. Az Ib tipusiak H-ben gazdag része dobbdott le, mig a He-ban gazdag rész
megmarad, igy a szuperndva spektrumaban erds He vonalak lathatok. A Ic tipustak esetében a
He réteg is nagyon elvékonyodott, igy ezek a vonalak is hianyoznak a spektrumbal.

A ll-es tipust szuperndvak spiralgalaxisok karjaiban, illetve irreguléris galaxisokban fordul-
nak eld. Szil6 objektumaik 8 naptomegnél nagyobb tomeg(i csillagok, melyek magja inaktiv
vasmag. Egy id6 utan ez a vasmag tal nagy tomegvé valik, és a sajat stlya alatt 6sszeomlik.
Ez az 8sszeomlas homolog modon zajlik, igy ha egy ponton az dsszeomlas sebessége atlépi a
helyi hangsebességet, a csillag kiilsd és belsd része elvalik egymastol, hiszen a mechanikai in-
forméacio maximum hangsebességgel terjedhet. A belsé rész dsszes(ir(isodik, és az atommagnal
két-haromszor s(ir(ibb, degeneralt allapot jon létre (neutroncsillag allapot). Az 6sszeomlas soran
nagy mennyiségl gravitacios energia szabadul fel, ez elnyel6dik a burokban. Az 6sszezuhanast
a neutronok elfajulésa allitja meg. A kilsd rétegek, melyek rahullanak a magra, a szinte
0sszenyomhatatlan neutrongombrél visszaver6dnek, nyomashullam indul meg, ami a burok
ledobbdasat eredményezi. A felmeleged6 burokban megindul a fGzi6, amely azutan hullamként
terjed kifelé. A nyomashullam viszont, amely a robbanasi hullam el6tt hangsebességgel ter-
jed, leropiti a burok nagy részét, igy a nuklearis fUzié csak a mag kdrnyékén megy végbe,
a burok kuils6 rétegeit nem érinti, ezaltal észlelhetjuk konny( elemek jelenlétét a szuperndva
spektrumaban. Az dsszeomlas sorén keletkezd energia b6ven elég lenne arra, hogy a csillag

teljesen szétszorddjon, am vannak olyan energiaelvezetd mechanizmusok, melyek miatt ez nem



torténik meg. Ilyen mechanizmus a fotobomlas, melynek soran egy foton hataséra a vasatom 13
db He-ra és 4 db neutronra bomlik. Energiat von el még a vasnal nehezebb elemek flzibja és a
neutronizacio soran keletkezd neutrindk tavozasa is.

A hirtelen felfényesedés utan a szupernovak lassu elhalvanyodasba kezdenek. A fénygorbe
alakja alapjan két tipusba sorohatjuk 6ket: platds (11-P) illetve linearis (1I-L) tipusba. A 1I-P
tipustaknal a maximalis fényesség elérése utan kb. 100 napig megfigyelhetd egy masodlagos
plp, plat6. Ennek oka a légkordn keresztiilhaladd rekombinaciés hullam. A robbanast kdvetéen
a fotoszféraban a hidrogén ionizalt allapotban talalhat6, ami meglehet6sen atlatszatlan. Ahogy
a legkor hl, és eléri a H rekombinacios hdmérsékletét, az opacitas hirtelen lecsokken. Ez
el6szor a legkor szélénél torténik meg, itt indul meg a rekombinacio, amely azutan hullamként
halad a csillag belseje felé. A hullam mentén a hémérséklet koriibelil allandod, igy gyakorlatilag
egyre mélyebben latunk bele a légkorbe, de ugyanolyan hémérsékletet észleliink, ezért a mért
fényesség alig valtozik. A plato fazis addig tart, mig a rekombinacio teljesen le nem zajlik, és a
légkdr gyakorlatilag teljesen atlatszova valik.

A fénygorbe tovabbi menetét radioaktiv elemek bomlasa hatarozza meg. A robbanés soran
keletkezett %6Ni 6.1 napos felezési id6vel bomlik %Co-4, ami ezutan 77.1 napos felezési id6vel
%Fe-3 alakul at. Mindkét bomlas BT -radioaktiv, azaz pozitron kibocsatassal jar, a keletkezd
energia kisebb részben a pozitron kinetikus energiajaként, nagyobb részben y-foton formajaban
szabadul fel. A y-fotonok és a pozitronok elnyelddnek a légkdrben, ami tovabb fiti az egyre
tagulo robbanasi felh6t. A keletkez6 termikus fotonok viszont akadalytalanul tavoznak az op-
tikai tartomanyban mar atlatszova valt légkorbdl. Emiatt a fényvaltozas a radioaktiv bomlas
id6fuggését koveti: a halvanyodas iteme kb. 1 magnitd6/100 nap, 6sszhangban a Co-bomlas
id6éallandojaval.

A csillag robbanas el6tti tomegét6l fiigg, hogy milyen maradvanyt hagy hatra. A nem tal
nagy tomeg (kb. 15 naptdmegnél kisebb) csillagok esetében a degeneralt mag stabilizalodik és
egy neutroncsillag marad meg. Ha viszont nagyon nagy a kezdeti témeg, a degeneralt neutronok
nyomasa nem elég, hogy ellenalljon a gravitacionak, az 6sszeomlas folytatodik és fekete lyuk

jon létre.



2. A tagulo fotoszfera modszer

2.1. A modszer alapjai

A tagul6 fotoszféra modszer (expanding photosphere method, EPM) ([1]) II-P tipus( szu-
perndvak esetén alkalmazhat6. Hasznalatahoz fel kell tenniink, hogy a ledobddd gazfelhé
gobmbszimmetrikus, valamint homol6g modon tagul, azaz egy adott r sugard adott réteg tagulasi

sebessége aranyos a réteg relativ sugaraval, és id6ben allando:

r
=Vmax"5—
Rmax

ahol Ryax a felh® maximalis sugara, Vimax pedig a legkiilsé réteg tagulasi sebessége.

v(r) (1)

A taguld gazfelhBben egy speciélis réteg a fotoszféra. Ez definicib szerint az a réteg, amed-
dig a felh6 kiviilrdl nézve atlatsz6. Mivel a robbanasi felhd tagul, a fotoszféra helyzete idében
valtozik, mindig mas-mas réteg tolti be a fotoszféra szerepét. Egy t idépontban a fotoszféra
sugara:

Rf =vi(t—to) +Ro @)

ahol v; a fotoszféra sebessége, to a robbanas idépontja, Ry pedig a kezdeti sugar, amely t —tg > 1
nap utan Ry mellett elhanyagolhatd. A sugar latszo szoge:

°=D

(3)

ahol D a szuperndva tavolsaga.
Alapfeltevés még, hogy a fotoszféra kozelitdleg feketetest-sugarzo, ekkor a megfigyelt flu-
XUS:
f = 0°C°TiB, (Ty) (4)

ahol f, az adott hullamhosszon mért fluxus, 6 a sugar latsz6 szoge, C egy korrekcios faktor

(err6l részletesebben késébb lesz sz0), By (T, ) a Planck-fliggvény. Ebbdl 6 kifejezhet6:

_ f
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Az els6 egyenletet atrendezve és a masodikbol kifejezett R¢-et behelyettesitve a

S
t—D-\—/-I-to (6)



egyenlethez jutunk. Ha tehat kiilonboz6 idépontokban kiszamoljuk a 8/v értékét, és ennek
fliggvényében abrazoljuk t-t, majd illesztiink ra egy egyenest, az egyenes meredeksége megadja

az objektum tavolsagat, az y tengellyel val6 metszéspontja pedig a robbanas idépontjat.

2.2. A bolometrikus fluxus kiszamitasa

A magnitidoban mért fényességértékeket el6szor korrigalni kell az intersztellaris vorosodés-
re. A koztlink és az objektum kozott 1ev6 térben 1év6 csillagkozi por ugyanis szorja az athalad6
fényt. A sz6ras mértéke fligg a sugarzas hullamhosszatél, mégpedig a kisebb hullamhossz( féeny
esetében nagyobb a szoras mértéke, azaz a fenyt vorosebbnek észleljiik, mint amilyen eredetileg
volt. A mért és a valodi fenyesség kiilonbségét megadod tényezok a killonbozé szlirbkre: Ax =
Kx-E(B—V), ahol x az egyes sz(iréket jeldli, E(B—V) a mért és a valodi B—V szinindex
kiillonbsége. A Ky tényezdk értéke a 1. tablazatban lathatd. Az Ay értékeket levonva a mért
fényességekbbl megkapjuk a vorosodésre korrigalt fényességeket.
A fluxusértékek a magnitidoskala definicioja alapjan kovetkez6 képlettel szamolhatok ki:
LI
AW,

ahol h a Planck-allandd, c a fénysebesség, A az adott sz(ir§ hullamhossza, W), a félértékszéles-

.10(Mo—m)/2.5 (7)

ség, mp a magnit(do skala zéruspontja ([3]). Az utbbbi harom értékeit a B, V, R és | sz{irdkre
az 1. tblazat tartalmazza.
A 0 kiszamitasahoz ebben az esetben a (4)-es egyenlet hullamhossz szerinti integraljat
hasznaltam:
fool = 8220 Tt ¢ (8)

ahol fpg a mért bolometrikus fluxus, o a Stefan-Boltzmann allandd, Tess pedig a fotoszféra

effektiv h6mérséklete. Ezt (5)-0s egyenlethez hasonléan atrendezve, a
[ ool
0= 9)
02T,

A gyakorlatban a bolometrikus fluxust Ggy kaphatjuk meg, ha a kiillonbdzd hullamhosszon

egyenlet adodik.

mért fluxusokat a teljes hullamhossztartomanyra kiintegraljuk. A gorbe alatti teriileteta B, V, R,

| sz(ir6k altal lefedett tartomanyon olyan téglalapok teriiletével kozelitettem, melyek alapja az



szr6  Ac Wh Ky Mo
A A (mag)
4407 927 4.1 35.287
5479 875 3.1 34.855
6846 2090 2.45 35.060
| 8640 2194 1.72 34.563

T < @

1. tablazat.

A fluxus kiszamitasahoz sziikséges értékek. Az els6 oszlopban talalhatok az egyes sz(ir6k
nevei. A masodik, illetve harmadik oszlop ezen sz(ir6k atviteli figgvényének kozponti
hullamhosszat, illetve a fliggvény félértékszelességét tartalmazzak. A negyedik oszlopban az
intersztellaris extinkcid kiszamitasahoz sziikséges konstansok, az 6tddikben pedig a

magnitadoskala zéruspontjai talalhatok az egyes szlrokre.

adott sz(irdre jellemzd fliggvény félértékszélessége, magassaga pedig a szlir6vel kimért fluxus
értéke. A Planck-gorbe kék oldala meredeken valtozik, itt a gorbe alatti terliletet haromszdgek-
kel kozelitettem. A B és U sz{irdk hullamhosszanak kiilonbsége nagyjabol Wy = 1000 A, mig
a voros oldalon a K és | sziiréké Wk = 14000 A. Az U és a K sz(ir6k hullamhosszan a fluxust
nullanak vettem. 1gy a gorbe kék oldala alatti teriiletet olyan haromszoggel kozelitettem mely-
nek alapja W, magassaga a B sz(rdvel mért fluxus, a voros oldal alatti teriiletet pedig olyannal,

melynek alapja Wk, magassaga az | szlirével mért fluxus. igy:

fool = fWB + Wy + FRWR+ fiW + (fBWU) /2 + (i Wk ) /2 (10)

Ennek a kozelitésnek a pontossaga olyan ismert bolometrikus fényességi objektumok segit-
ségével vizsgalhatd, mint amilyen a Nap és a Vega. A két objektum fényességei Hamuy et al.
([3]) cikkébdl szarmaznak. A fenti képlet alapjan kiszamolt, illetve az irodalomban szerepld
bolometrikus fluxusok értéke a 2. tablazatban talalhat6. Lathat6, hogy a relativ hiba mindkét
esetben 10 %-nal is Kisebb. Ugyan csak két objektumra vizsgaltam a kozelités hibajat, viszont
ez a kettd jol reprezentalja a fotoszféra sugarzasat, ugyanis a fotoszféra hémérséklete a rob-
banéas utani idészakban koriibeliil e két csillag hdmérséklete kozti tartoméanyban valtozik. Mivel
a bolometrikus fluxus els6sorban a hémérséklettdl fligg, feltételezhetd, hogy a fenti kozelitd

képlet hibaja szuperndvak esetén sem lesz nagyobb, mint a Nap és a Vega esetén.
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Nap Vega

B (mag) -26.083 0.014
V (mag) -26.752 0.030
R (mag) -27.120 0.042
I (mag) -27.451 0.052

fool ((:g,gz)) 1.237-10% 2.111-1075
it ((2%))  1.368-10° 2.110-10°8

relativ hiba (%) 9.560 0.061

2. tablazat. A Nap és a Vega fényesség- és bolometrikus fluxusértékei.

2.3. Az effektiv hdmérséklet meghatarozasa

A fotoszféra effektiv h6mérsékletét Planck-gorbe illesztésével hataroztam meg. Az egyes id6-

pontokban abrézoltam a fluxust a hullamhossz fliggvényében, majd erre illesztettem egy Planck-

fuggvényt: P
21h 1
f(A) = R (11)
eKTA

Az illesztés soran a hémérséklet, mint illesztési paraméter szerepelt. Egy ilyen illesztés a
2. abran lathatd. Az illesztés soran figyelmen Kivil hagytam az R sz(ird adatait, ugyanis a
spektrumban ezen a hullamhossztartomanyon talalhato a H Balmer-alfa vonala, ami erésen be-
folyasolja az R sz(ir6 hullamhosszan mért fényességet. A fotoszféra hdmeérsékletének idofig-

gése az SN 1999em esetében a 3. abran lathato.

2.4. A korrekcios faktor

A 6 kiszamolasahoz sziikség van még a ¢ korrekcios faktor meghatarozasara. A tagul6 foto-
szféra modszer hasznalatahoz alapfeltevés, hogy a fotoszféra sugarzasa T hémérsékletl fekete-

test sugarzassal kozelithetd, azaz
ATRE B, (T) = 4TD?, (12)

ahol f, a vorosddésre korrigalt fluxus, vagyis f, = 1094 £ ahol £9°S az észlelt fluxus.
A fenti feltevés viszont nem mindig teljesil. A feketetest sugarzas hémérséklete a fo-

toszféranak ahhoz a rétegéhez tartozik, ahol a fotonok létrejonnek, ez az Un. ‘termalizacios

8
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o7

A Planck-gorbe illesztése. A hdmérséklet meghatarozasahoz az R sz(irds adatokat kihagytam.

20000 L. T
18000
16000 r

14000 r

12000 r [

T(K)

10000 | *

8000 r

6000 [

4000 !

1

(L )
®Sevman

1

1

1

1

1

0 10

20

30

40
t (nap)

50

60

70

80

3. abra. Az SN 1999em fotoszférikus hdmérsékletének idofliggése.

mélység” (Rn). Viszont a robbanés utan a Iégkdr erésen ionizalt allapotban van, igy a fotonok

elektronokon vald szorodasa jelent6s. Az a réteg, melynél a fotonok végleg elszoknek, a 2/3-0s

optikai mélységnél talalhato (Rpnot). Azaz az észlelt feketetest sugarzas a fotoszféranal mélyebb

terliletrOl érkezik: Ren < Rpnot. E két sugar aranya a ¢, amely idGben is valtozik, hiszen a-

hogy tagul és hil a Iégkdr, egyre atlatszobba valik, a fotoszféra hatara is egyre beljebb keriil a

Iégkdrben.



Sz(ir6k ao a a

BVl  0.7336 -0.6942 0.3740

3. tdblazat. A C korrekcios faktor meghatarozasahoz sziikséges egyutthatok.
A Kkorrekcios faktort modellezett szuperndva atmoszférak segitségével probaltak meghata-
rozni ([4]). Az észlelt fluxusra folirhato az eddigiek alapjan a kovetkezd egyenlet:
fObS Z29210 O4AVT[BV( ) (13)

Ebbdl a fényesség magnitldoban az alabbi egyenlettel adhatd meg:

my = —2.5-log (/Om dvay f\‘,’bs) (14)

azaz
my = —5-1log({) —5-1og(B) + Ay + by (15)

ahol
by = —2.5-log ( I dvcw,vnBV(T)) ey (16)

C, integrélési allandod, @, pedig a v’ sz(ir§ transzmisszios fliggvénye. Az (15) egyenletet az

abszolt magnit(dora atirva:

My = —5-log{s—5-1log phOt + by (Ts) (17)
10pc
ahol S= {B,V, |} a hasznalt szlirékombinaciot jelenti. Ezutan definialtak a kdvetkezd € men-
nyiséget:
e= 5 (My+5-logZs+5-log [ ) _p,(Tg) i (18)
—V%S v 9ls 9\ Tope /(Ts

Az eljaras soran (gy hataroztak meg a {-t, hogy nagyszama atmoszféra modell segitségével
ennek az e-nak a minimalizalasara torekedtek. A kapott értékekre T hdmérséklet fliggvényében

egy polinomot illesztettek:

=5 () &

ahol a; értékeit a 3. tdblazat tartalmazza a BVI sziir6kkel mért fényességek alapjan meghataro-
zott hémeérsékletek esetében ([2], [3]).

10



2.5. A fotoszféra sebessége

A fotoszféra sebességét spektroszkopiaval lehet meghatarozni. Amikor egy Ag hullamhosszi
sugarzast kibocsato forras kozeledik a megfigyel6hoz, illetve tavolodik tdle, fellep a Doppler-
effektus, azaz a megfigyelt hullamhossz kék, illetve voros iranyba eltolodik a kibocsatott A g-hoz
képest. Az eltolodas mértéke aranyos a forras radialis sebességével és a hullamhosszal.

Amenyiben a forrast, ez esetben a szupernéva fotoszférajat, homolog modon taguld gazfelhd
veszi korul, kialakul a P Cygni vonalprofil, amely egy kékeltolodott abszorpcios, és egy kiszé-
lesedett emisszios részbél all. A vonal létrejottének szemléltetése a 4. abran lathato. Mivel az
emisszi6 a gazfelhd kiilonbdz6 radialis sebességel rendelkez6 részeirdl érkezik, egy Ao kdzponti
hullamhosszl, Kiszélesedett vonalat észleliink. A fotoszférat kdzvetlenil egy felénk mozgb
gazrétegen keresztil latjuk (4. abra, satirozott rész), amély egy kékeltolodott abszorpcios részt
ad a vonalprofilhoz.

A gazfelhd tagulasanak sebességérdl a vonalalak abszorpcios részébdl nyerhetiink informa-
ciot. A felh6nek az a része, amely pontosan kdzénk és a csillag kozé esik, nyeli el a legnagyobb
meértékben a sugarzast, itt a legnagyobb az abszorpcid mértéke. Ez az a rész is, ahol a felh6
tagulasi sebessége teljes egészében a latbiranyba esik, azaz itt a legnagyobb a kékeltolodas
mértéke. 1gy tehat ahhoz, hogy meghatarozzuk a tagulas sebességét, meg kell mérni az abszorp-
ciés minimum eltolodasat a csillag altal kisugarzott Ag hullamhosszhoz képest. Ez aranyos a

fotoszféra tagulasi sebességével:
AN Vi
)\o B C

ahol A\ a hullamhossz eltol6das, Ag a vonal laboratoriumi hullamhossza, vt a fotoszféra tagulasi

(20)

sebessége, ¢ a fénysebesség.

Az sem mindegy, hogy a spektrum mely vonalat hasznaljuk a sebesség meghatarozasara,
hiszen a sugarzas a kiilonbozé hullamhosszakon a gazfelhé kilonbdzo rétegeiben nyel6dhet el.
Kimutathat6, hogy a szupernbva-atmoszférakban a fotoszféra sebességének meghatarozasahoz
aFe 115169 A vonalat érdemes hasznalni ([4]). A 5. abran lathato egy jellegzetes sebességgor-

be, melyet a SN 2004dj spektrumaib6l hataroztam meg.
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4. dbra.
A P Cygni vonalprofil kialakulasa. Az emisszios részt a teljes atmoszféra hozza létre, mig az

abszorpcios rész csak a megfigyeld iranyaba mutato, satirozottan jelélt 1egkorben keletkezik.

3. A standard gyertya modszer

A ll-es tipus( szuperndvak fényessége nagyon kiilonbdzd lehet, igy standard gyertyaként alta-
laban nem hasznalhatdak. A 11-P tipustak esetében azonban megfigyelhetd egy luminozitas-
sebesség relacid ([5]). 24 db szupernbvat megvizsgalva azt talaltak, hogy ha a platd kdzepe
tajan, azaz a robbanéas utani 50. nap kornyékén a fotoszféra sebessége és a szuperndva abszolt
fényessége egyenes aranyos. Ez abbol adodik, hogy a robbanas energiajaval egyitt a kinetikus
energia is ndvekszik.

Egy objektum tavolsaga és voroseltolodasa (2) kozt linearis osszefliggés all fenn. Stan-
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5. dbra. Az SN 2004d] fotoszférajanak sebessége

dard gyertyak esetén ez azt jelenti, hogy ezek a Hubble-diagramon, ahol a magnitidéban mért
fényességet abrazoljuk log(z) fuiggvényében, egy egyenes mentén helyezkednek el. Figyelembe
véve a luminozitas-sebesség relaciot is, a [5]-ben a kdvetkez6 0sszefuiggéseket allitottak fel a VvV

és az | sz(irdk esetén:
V0 — Ay +6.564 - 10g(Vvs0/5000) = 5-1og(cz) — 1.478 (21)
és
Iso — A +5.869 - 10g(Vvsp/5000) = 5-log(cz) — 1.926 (22)

Ezen egyenletek segitségével meghatarozott voroseltolodasokbol kiszamolhat6 a szuperno-

vak tavolsaga:

D = cz/Ho (23)
azaz
10(Vso—Av +6.564-10g(Vs0/5000)+1.478) /5
D= (24)
Ho
illetve
10(1s0—A +5.869-10g(vso/5000)+1.926) /5
D= (25)
Ho
km/s

ahol Hp a Hubble-allandd, melynek értéke Ho = 73 ([6], [7]). A tavolsag kiszamitasahoz

Mpc
tehat sziikség van a fényességre és a fotoszféra sebességére a robbanast kovetd dtvenedik napon

- ezt sziikség esetén interpolacioval kaphatjuk meg -, valamint a vorosodés értékére.
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4. Eredmenyek

4.1. SN 1992am

Az SN 1992am jelli szupernbvat 1992. jalius 26-an fedezte fel Antezana. Tavolsagat két
kiillonbdzd helyrdl szarmaz6 fényességadatokkal is meghataroztam. Az egyik adatsor Hamuy
([8]), a méasik Schmidt et al. ([9]) cikkébdl szarmazik. A fénygorbék a 6. abran lathatok.

‘ ‘ = e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = e
18 + X ok ¥ x - VX 18 Ko B KR e ¥ v X
X * [ X sy [
%
19 | ° X % 4 19 + d >¢§<>§<<>§<
s X
'Y 3
— 207 ¢ * 207 o x
g LI g Con
E ant} “ E ant i X
£ o « £
22 g 22
[ ]
23 + g 23 +
ab Y 4b
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
t/(1+2) (nap) t/(1+2) (nap)
6. abra.

Az SN 1992am fénygorbéje Hamuy ([8]) (bal oldal) és Schmidt et al. ([9]) cikkébdl (jobb

oldal) sz&rmaz6 adatok alapjan.

Ennek a szupernbvanak a nagy tavolsaga miatt jelentéssé valik az id6dilatacio és a K-
korrekcid. Ez utbbbi akkor sziikséges, mikor a nagy vordseltolodas miatt az egyes szlir6kre
nem a spektrum megfeleld része esik. A K-korrekcio elsd kozelitésben a mért fluxus (1+ z)-vel
val6 szorzasat jelenti, ahol z a voroseltolodas (z= 0.0477 ebben az esetben). Az id6dilataciora

valo korrekcio hasonlo:
_t-1o

AN=—
1+z

(26)

ahol tg = 2448832.93 a kezddpont jelen esetben (ez a rendelkezésre allo elsd fényességmeérés
id6pontja).

Hamuy ([8]) cikkében a sziil§ galaxis vorosodésére E(B— V) = 0.0967 mag értéket hata-
rozott meg, mig a galaktikus vordsodes az iranyaban E(B—V)g = 0.049 mag ([10]). A kett6
egyutt tehat E(B—V) = 0.145 mag-t ad.

A sebességadatok a Schmidt et al. ([9]) cikkbdl szarmaznak, melyeket az Fe Il vonal

segitségével hataroztak meg. Ezeket a fényességmeérések idépontjaira beinterpolaltam. A sza-
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Korrigélt JD T C 6 v e/v

(JD —2448000) (K) (108 km/Mpc) (km/s) (nap/Mpc)
832.93 8402 0.4371 1.5668 8300 0.2185
846.24 6463 0.5548 1.9121 6700 0.3303
847.14 6372 0.5652 1.9270 6600 0.3379
848.14 5950 0.6231 1.9388 6500 0.3452

4. tablazat.

Az SN 1992am szuperndva tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok Hamuy ([8])

cikke alapjan.

molas soran meghatarozott értékek a 4. és az 5. tablazatban lathatoak.

A két adatsorbol szarmazo eredményeket egyditt abrazoltam, és erre illesztettem az egyenest.
1gy tavolsagnak D = 159.3 + 20.8 Mpc-et, a robbanas idépontjara tg = 2448796.1 + 6.9 értéket
kaptam (7. abra).

A standard gyertya modszer hasznalataval a V sz(irds adatok esetén 166.3 +22.3 Mpc-et,
mig az | sz(ir6sek esetén 163.5 4 18.9 Mpc-et kaptam.

Hamuy ([8]) cikkében a tavolsagra 168.4 Mpc-et kaptak, mig a Schmidt et al. ([9]) cikkben
180 Mpc jott ki.

4.2. SN 1992ba

Az SN 1992ba jell szupernbvat 1992. szeptember 30-an fedezte fel Evans az NGC 2082-
ben. A fényességadatok Hamuy ([8]) cikkébdl szarmaznak. A fénygorbe a 8. abran lathato.
Az R szlir6ben csak az els6 négy idépontban van mérési adat. Mivel a bolometrikus fluxus
kiszamitasahoz R sz(irds fényességekre is sziikség van, ezeket az illesztett Planck-gorbék segit-
ségével, a megfeleld hullamhosszra torténtd interpolacioval hataroztam meg.

A szul8 galaxis vorosodésére Hamuy ([8]) E(B— V) = 0.00 mag-t hatarozott meg, az ob-
jektum iranyaban a galaktikus vorosodés pedig E(B—V)g = 0.058 mag ([10]), igy a kettd egyiitt
dsszesen E(B—V) = 0.058 mag vorosodést jelent.

A sebességek a Schmidt et al. ([11]) cikkbdl szarmaznak ahol a Fe 1l 5169 A vonal

segitségével allapitottak meg dket. A tavolsag meghatarozasahoz kiszamolt adatokat a 6. tabla-
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Korrigalt JD T C 6 Vv 8/v

(JD —2448000) (K) (108 km/Mpc) (km/s) (nap/Mpc)
832.90 9036 0.4233 1.4337 8300 0.1999
846.26 6825 0.5192 1.8810 6720 0.3239
846.36 6709 0.5297 1.8979 6700 0.3278
848.17 6368 0.5656 1.9361 6600 0.3395
868.22 5732 0.6607 1.9157 5440 0.4076
868.31 5670 0.6725 1.9953 5420 0.4260

5. tablazat.

Az SN 1992am szupernodva tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok a Schmidt et al.
([9]) cikke alapjan.

870

D = 159.3 Mpc, t, = 796.1 i
865 |-

860 r
855 -
850 r
845 -

t (JD-2448000)

840 r
835

830 r

825 L L L L L
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

6/v (nap/Mpc)

7. dbra. Az SN 1992am tavolsaganak meghatarozasa.
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8. dbra. Az SN 1992ba fénygorbéje.
1d6 T C 0 Vv 6/v
(JD-2440000)  (K) (108 km/Mpc)  (km/s) (nap/Mpc)

8904.76 9551 0.4167 5.0287 4970 1.1710
8904.77 9069 0.4228 5.4490 4950 1.2741
8905.83 8774 0.4282 5.6942 4800 1.3730
8908.81 7707 0.4624 6.6072 4400 1.7380
8922.80 6243 0.5811 7.7309 3400 2.6317

6. tablazat. Az SN 1992ba szupernodva tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok.

zat tartalmazza.

Eredménykeént a tavolsagra D = 12.7 + 2.4 Mpc, a robbanas idépontjara to = 2448888.55 +
0.6 jott ki (9. abra). A standard gyertya modszer segitségével V sz(rd esetén 14.9 +0.4 Mpc-
et, | sz(ird esetén pedig 15.38 + 0.09 Mpc-et hataroztam meg. Hamuy ([8]) a tavolsagra 23.4
Mpc-et kapott, mig a Schmidt et al. ([11]) cikkben 14 Mpc adodott.

4.3. SN 1993A

Az SN 1993A jelli szupernbvat 1993. januar 17-én fedezte fel Wischnjewsky. Fényességadatai

Hamuy ([8]) cikkébdl szarmaznak. A fénygorbe a 10. abran lathatd. Az R szlrdre nincsenek
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9. dbra. Az SN 1992ba tavolsaganak meghatarozasa.
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10. abra. Az SN 1993A fénygorbéje.

adatok, az ehhez a hullamhosszhoz tartozo fluxust a Planck-gorbe illesztésekor interpoléacioval
lehetett meghatarozni.

Az objektum nagy tavolsaga miatt itt is jelentés az id6dilatacio és a K-korrekci6. A kor-
rekcibhoz sziikséges voroseltolodas értéke z=0.028. Kezd6 idépontnak az els6 fényességmérés
idejét valasztottam, ez a JDg = 2449010.74.

Hamuy ([8]) a sziil6 galaxis vorosodésére E(B—V ), = 0.0 mag-t allapitott meg, a galaktikus
vorosodes pedig E(B—V)g=0.173 mag ([10]). A kettd egyutt tehat dsszesen E(B—V) =0.173
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Korrigélt JD T C 6 v e/v

(JD —2449000) (K) (108 km/Mpc) (km/s) (nap/Mpc)
10.74 9401 0.4183 0.8519 6600 0.1494
12.67 9561 0.4166 0.8380 6350 0.1527
13.68 8575 0.4326 1.0280 6250 0.1903
16.59 7698 0.4629 1.1342 5920 0.2217
17.49 8111 0.4461 1.0661 5820 0.2120
26.30 6674 0.5330 1.3182 4950 0.3082
36.98 5925 0.6272 1.2955 4100 0.3657
37.92 5699 0.6669 1.3488 4050 0.3854
39.91 5654 0.6756 1.3129 3940 0.3856
49.66 5596 0.6872 1.2804 3420 0.4333
52.53 5658 0.6748 1.3265 3300 0.4652

7. tdblazat. Az SN 1993A szupernbva tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok.

mag-t ad.

A sebességek is Hamuy ([8]) cikkébél szarmaznak. Viszont csak két adat allt rendelkezésre,
ami miatt a fényességek idépontjaira torténd interpolacié nagyon bizonytalanna valik. A tavol-
sag meghatarozasahoz kiszamolt adatok a 7. tablazatban lathatok.

Az eredmény a tavolsagra D = 131.4 4-24.6 Mpc, a robbanéas idépontjara to = 2447989.5 +
7.7 lett (11. 4bra). A standard gyertya modszerrel a V sziirds adatok esetén 136.2 + 6.3 Mpc-
et, az | szlirdsek esetén 134.9 + 6.0 Mpc-et kaptam. Hamuy ([8]) a tavolsagot 184.3 Mpc-nek

hatérozta meg.

4.4, SN 1999br

Az SN 1999br jelli szupernovat a Lick Observatory Supernova Search (LOSS) program kereté-
ben fedezték fel 1999. &prilis 12-én az NGC 4900-ban. Fényességadatai Hamuy ([8]) cikkébdl
szarmaznak. A fénygorbe a 12. abran lathat6.

A szul§ galaxis vorosodésére Hamuy ([8]) E(B —V)n = 0.0 mag-t &llapitott meg. A galak-
tikus vorosodes E(B—V)g = 0.024 mag ([10]), tehat a kett6 egyutt E(B—V) = 0.024 mag-t
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11. dbra. Az SN 1993A tavolsaganak meghatarozasa.

ad.

A sebességadatok is a Hamuy-cikkb@l ([8]) szarmaznak, ahol az Fe 11 5169 A vonal se-
gitségével hataroztadk meg 6ket. A tavolsag kiszamitésahoz sziikséges adatok a 8. tablazatban
talalhatok.

Eredménynek a tavolsagra D = 17.3 +0.8 Mpc-et, a robbanas idépontjara to = 2451281.98
+1.4 értéket kaptam (13. &bra). A standard gyertya modszer hasznalataval a V sz(ir6 esetén
18.3+3.1 Mpc, az | sziird esetén 17.9+ 1.5 Mpc jott ki. Hamuy ([8]) a tavolsagot 19.6 Mpc-

nek allapitotta meg.

4.5. SN 1999cr

Az SN 1999cr jell szupernovat 1999. marcius 12-én fedezte fel Antezana. A fényességadatai
Hamuy ([8]) cikkébdl szarmaznak. A fénygorbe a 14. abran lathato.

A sziil§ galaxis vorosodésére E(B— V) = 0.0 mag-t kaptak ([8]). A galaktikus vorosodés
értéke E(B—V)g = 0.098 mag ([10]), tehat a kett& egyutt 6sszesen E(B—V) = 0.098 mag-t ad.

A sebességadatok is a Hamuy-cikkbdl ([8]) szarmaznak, amiket a Fe Il 5169 A vonal
segitségével hataroztak meg. Csak 5 adat all rendelkezésre, ami a fényességmérések idépont-
jaira torténd interpolacioét nagyon bizonytalanna tette. A kiszamitott adatok a 9. tablazatban
talalhatok.
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12. dbra. Az SN 1999br fénygorbéje.
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13. dbra. Az SN 1999br tavolsaganak meghatarozasa.
Eredménykeént a tavolsagra D = 54.8 +10.3 Mpc jott ki, a robbanas idépontjara pedig to =
2451239.65 + 0.6 értéket kaptam (15. abra). A standard gyertya modszerrel a tavolsag a V

sz(ir6s adatok esetén 79.2+ 2.1 Mpc, az | szlirések esetén pedig 76.3 +2.5 Mpc lett. A Hamuy
([8]) 74.7 Mpc-et kapott tavolsagnak.
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1d6 T C 0 Vv e/v
(JD-2451000) (K) (108 km/Mpc) (km/s) (nap/Mpc)
284.72 13726 0.4263 0.7958 6100 0.1510
285.71 12527 0.4177 0.9788 5600 0.2023
286.69 12022 0.4149 1.0697 5200 0.2381
291.80 9376 0.4186 1.7821 3800 0.5428
294.67 7959 0.4517 2.2323 3350 0.7712
294.69 8159 0.4445 2.1718 3350 0.7503
294.73 8143 0.4450 2.1514 3350 0.7433
294.74 7941 0.4524 2.2153 3350 0.7654
295.59 7314 0.4835 2.3708 3200 0.8575
296.67 7985 0.4507 2.1584 3120 0.8007
299.48 7218 0.4896 2.4106 2800 0.9964
301.51 6901 0.5129 2.5453 2650 1.1117
301.54 6710 0.5296 2.5744 2670 1.1159
301.61 6784 0.5229 2.5348 2620 1.1197
304.73 6367 0.5657 2.6845 2400 1.2946
305.70 6272 0.5773 2.6873 2300 1.3523
306.66 6135 0.5956 2.7460 2250 1.4125
309.61 5726 0.6618 2.8679 2000 1.6596
314.57 5623 0.6817 2.8915 1800 1.8592
317.65 5515 0.7042 2.9347 1680 2.0218
318.60 5381 0.7349 2.9898 1650 2.0972

8. tablazat. Az SN 1999br szuperndva tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok.

4.6. SN 1999eg

Az SN 1999¢g jell szuperndvat 1999. oktdber 4-én fedezte fel Armstrong. A fényességadatok
Hamuy ([8]) cikkbél szarmaznak. A fénygorbe a 16. abran lathato.

A szil6 galaxis vorosodésére E(B— V), = 0.0 mag-t allapitottak meg ([8]). A galaktikus
vorosodés E(B—V)g = 0.117 mag ([10]), tehat a kettd egyiitt E(B—V) = 0.117 mag-t ad.
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14. abra. Az SN 1999cr fénygorbéje.
1d6 T C 0 Vv 6/v
(JD-2451000)  (K) (108 km/Mpc) (km/s) (nap/Mpc)
256.78 9416 0.4181 1.4943 5600 0.3088
257.82 9282 0.4197 1.5532 5450 0.3298
257.85 9123 0.4220 1.5645 5450 0.3322
259.82 8656 0.4307 1.6854 5280 0.3694
261.82 8139 0.4452 1.8207 5130 0.4107
263.77 7748 0.4606 1.9035 4970 0.4432
266.73 7270 0.4863 1.9807 4750 0.4826
266.78 7249 0.4876 2.0153 4750 0.4910
266.81 7248 0.4876 2.0230 4750 0.4929
267.82 6805 0.5210 2.1131 4700 0.5203

9. tdblazat. Az SN 1999cr szupern6va tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok.

A sebességek is a Hamuy-cikkbd! ([8]) szarmaznak, ezeket a Fe 11 5169 A vonal segitsé-

gével hataroztak meg. Csak 2 adat allt rendelkezésre, ez pedig az interpolaci6 soran nagy hibéat

okozhat. A tavolsag meghatarozasahoz kiszamolt adatok a 10. tablazatban lathatok.
Eredménynek a tavolsagra D = 64.2+12.9 Mpc-et, a robbanas idépontjara to = 2451451.15
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15. abra. Az SN 1999cr tavolsaganak meghatarozasa.
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16. abra. Az SN 1999eg fénygorbéje.

+7.2 értéket kaptam (17. abra). A standard gyertya modszerrel V sz{ir6ben 74.6 + 3.6 Mpc-et,
| sz(irbben 74.2 4 3.8 Mpc-et kaptam. Hamuy ([8]) a tavolsagot 64.8 Mpc-nek hatarozta meg.

4.7. SN 1999em

Az SN 1999em jell szupernovat 1999. oktober 29-én fedezték fel a LOSS program keretében
az NGC 1637-ben. Fényességadatai két cikkb6l szarmaznak: Leonard et al. ([12]), é&s Hamuy
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1d6 T C 0 Vv 6/v
(JD-2451000) (K) (108 km/Mpc) (km/s) (nap/Mpc)
467.75 9914 0.4139 1.3293 6800 0.2262
471.76 8133 0.4455 1.6989 5950 0.3305
472.72 7798 0.4584 1.7719 5800 0.3536
479.73 6718 0.5289 1.9172 4700 0.4721
481.73 6469 0.5542 1.9188 4500 0.4935
486.75 6043 0.6089 1.9575 4000 0.5664
489.80 6022 0.6121 1.8759 3800 0.5714
490.71 5971 0.6200 1.8992 3720 0.5909

10. tablazat. Az SN 1999eg szuperndva tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok.
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17. abra. Az SN 1999eg tavolsaganak meghatarozasa.

etal. ([3]). Az ezekbdl szarmazb fenygorbe a 18. abran lathat6. A vorosodési korrekcidhoz az
E(B—V) = 0.1 mag értéket hasznaltam ([12]).

A sebességek is ugyanebbdl a két cikkbdl szarmaznak ([12], [3]). A szamolas soran ezek
atlagat hasznaltam. Mivel a két cikkben a mérések kiilonbdzd idépontokban torténtek, a Hamuy
et al. ([3]) cikk sebességgorbéjét interpolaltam a Leonard et al. ([12]) cikk id6pontjaira. Mivel

ezek az idépontok nem egyeznek meg a fényességmeérésekével, itt is interpolaciohoz folyamod-
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18. abra. Az SN 1999em fénygorbéje.

tam. A tavolsag meghatarozasahoz kiszamitott adatok a 11. tablazatban talalhatok.

Eredménykeént a tavolsag D = 8.8+ 1.1 Mpc-nek, a robbanas iddpontjaty = 2451479.1+1.0
napnak adodott (19. abra). A standard gyertya modszer hasznalataval a tavolsagra a V szir
esetében 8.76 + 0.12 Mpc, mig az | sz(ird esetében 8.78 +=0.20 Mpc lett az eredmény. Hamuy
([8]) 10.1 Mpc-et kapott, a Leonard et al. ([12]) cikkben pedig 9.2 Mpc adodott.

A tavolsagot meghataroztam gy is, hogy a kozvetleniil a robbanés utani adatokat nem vet-
tem figyelembe. Ugyanis a korrekcios faktor elméleti modellezése soran Dessart & Hillier ([4])
cikkében a robbanast kovetd elsé 30 napra kapott értékek jelentésen eltérnek az Eastman et al.
([2]) cikkben kapott, és munkam soran hasznalt értékektdl. Ennél az objektumnal pedig sok
korai mérési pont van, igy a korrekcios faktor hibaja a tavolsagot er6sen befolyasolhatja.

Ebben az esetben a tavolsagra valamivel nagyobb érték jott ki: 12.34+ 1.5 Mpc. A robbanas
id6pontjara pedig to = 2451458.5 4 8.5 értéket kaptam (20. abra).

A standard gyertya modszer V sz(ir6 esetén 12.4+ 0.9 Mpc-et, | sz(ir6 esetén pedig 12.8 +
0.8 Mpc-et adott. Az igy kapott érték kdzelebb all a galaxis cefeidakkal meghatarozott tavolsagahoz,
ami 11.7 Mpc ([13]).
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19. abra. Az SN 1999em tavolsaganak meghatarozasa.
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20. abra.
Az SN 1999em tavolsaganak meghatarozasa a kdzvetlendil a robbanas utani adatok

kihagyasaval.
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1d6 T C 6 Vv e/v

(JD —2451000) (K) (108 km/Mpc) (km/s) (nap/Mpc)
482.94 18338 0.4662 2.5378 9880 0.2973
483.94 17751 0.4612 2.7509 9700 0.3282
484.94 16804 0.4529 3.1160 9120 0.3954
485.94 15502 0.4414 3.7510 8790 0.4939
487.94 14563 0.4333 4.2623 8099.3  0.6091
488.94 13580 0.4252 4.9939 7810 0.7400
489.94 13043 0.4212 5.4124 7500 0.8352
491.94 11950 0.4145 6.5759 6800 1.1193
493.94 10262 0.4122 8.9527 6500 1.5941
494.94 9649 0.4158 9.9653 6300 1.8308
495.94 9146 0.4217 10.8670 6100 2.0619
496.94 8764 0.4284 11.4988 5900 2.2557
498.74 8388 0.4375 11.9323 5700 2.4229
498.94 8337 0.4390 12.2142 5650 2.5020
499.74 8140 0.4452 12.3400 5600 2.5504
501.94 7573 0.4690 13.7158 5355 2.9644

11. tablazat. Az SN 1999em szuperndva tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok.

4.8. SN 1999gi

Az SN 1999qi jell szupernovat 1999. december 9-én fedezte fel Nakano az NGC 3184-ben.
Fényesség- és sebességadatai a Leonard et al. ([13]) cikkbdl szarmaznak. A fénygorbe a
21. abran lathatd. Ebben az esetben a fényességek interpolacidjara volt sziikség azokra az
id6pontokra, amelyekre sebességadatok vannak. Ezt a B, V és | sz(ir6kre a cikkben elvégezték,
nekem mar csak az R szlr6re kellett ugyanezt megtennem. A vorosodésre az E(B—V) =0.21
mag értéket hataroztak meg ([13]). A kiszamolt adatok a 13. tablazatban vannak feltiintetve.
Eredményként a tavolsagra D = 9.9+ 2.0 Mpc-et, a robbanas idépontjara tg = 2451522.9 4
0.3 napot kaptam (22. &bra). A standard gyertya modszerrel a V sz(irg esetén 12.2 + 0.5 Mpc,
az | sz(ird esetén 12.0 £ 0.6 Mpc adodott. A Leonard et al. ([13]) cikkben a tavolsagot 10.8
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1d6 T C 6 Vv e/v

(JD —2451000) (K) (108 km/Mpc) (km/s) (nap/Mpc)
508.94 6632 0.5372 15.2552 4500 3.9237
510.94 6509 0.5498 15.3237 4325 4.1007
511.84 6507 0.5500 14.9757 4250 4.0783
514.94 6240 0.5816 15.8301 4030 4.5464
518.94 6062 0.6062 16.0807 3640 5.1132
520.84 5989 0.6171 16.1900 3610 5.1903
522.64 5815 0.6458 15.7324 3570 5.1005
523.84 5891 0.6329 16.5935 3560 5.3948
526.84 5808 0.6470 16.5748 3470 5.5285
527.84 5781 0.6519 16.6031 3443 5.5813
530.84 5711 0.6648 16.6915 3300 5.8542
531.74 5675 0.6715 16.1441 3250 5.7493
541.84 5453 0.7183 16.7648 2900 6.6909
546.84 5379 0.7354 16.8062 2700 7.2043
551.74 5357 0.7409 16.5649 2500 7.6689
556.74 5336 0.7461 16.5343 2392 8.0004

12. tablazat.

Az SN 1999em szuperndva tavolsaganak meghatarozésahoz kiszamolt adatok (folytatas).

Mpc-nek hataroztak meg.

4.9. SN 2000ch

Az SN 2000cb jelli szupernbvat 2000. aprilis 23-an fedezték fel a LOSS program keretében
az IC 1158-ban. A fényességadatok Hamuy ([8]) cikkébdl szarmaznak. A fénygorbe a 23.
abran lathatd. A szl galaxis vordsodésére E(B —V) = 0.0 mag-t hataroztak meg ([8]), mig
a galaktikus vorosodés értéke E(B—V) = 0.112 mag ([10]). Tehat a vorosodés értéke ezekbdl
E(B—V) = 0.112 mag. A sebességadatok szintén a Hamuy-cikkb6l ([8]) sz&rmaznak. A

tavolsag meghatarozasahoz szilkséges adatok a 14. tablazatban talalhatok.
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21. abra. Az SN 1999gi fénygorbéje.
1d6 T C 0 Vv e/v
(JD-2451000)  (K) (108 km/Mpc)  (km/s) (nap/Mpc)

522.94 39900 0.5831 0.2902 13097  0.0256
525.01 19175 0.4733 1.7268 10991  0.1818
526.02 16636 0.4514 2.4545 10579  0.2685
548.94 6822 0.5196 11.874 4976 2.7618
553.93 6432 0.5583 12.141 4538 3.0966
556.96 6262 0.5788 12.237 4244 3.3372

13. tablazat. Az SN 1999gi szupern6va tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok.
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22. abra. Az SN 1999gi tavolsaganak meghatarozasa.
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23. abra. Az SN 2000chb fénygorbéje.

31



1d6 T C 0 Vv 6/v
(JD-2451000) (K) (108 km/Mpc) (km/s) (nap/Mpc)
663.81 7045 0.5017 2.1544 9600 0.2597
675.70 6367 0.5659 3.5927 6200 0.6707
676.76 6374 0.5649 3.7049 6100 0.7029
677.77 6324 0.5710 3.8275 6050 0.7322
681.74 6243 0.5812 4.1984 5770 0.8421
682.81 6258 0.5793 4.2899 5700 0.8711
683.78 6247 0.5806 4.3644 5650 0.8941
684.75 6205 0.5862 4.4539 5600 0.9205
695.57 5674 0.6718 5.0585 5300 1.1046
699.72 5426 0.7244 5.2239 5150 1.1740

14. tablazat. Az SN 2000cb szupernbdva tavolsaganak meghatarozasahoz kiszamolt adatok.

A tavolsagra D = 38.9 5.9 Mpc-et kaptam, a robbanas idépontjara to = 2451650.39+ 1.9
jott ki (24. abra). A standard gyertya modszer alkalmazasaval a V sz(ir6s adatok esetén 49.1 +
4.7 Mpc, az | szlir6sok esetén pedig 43.6 4= 3.3 Mpc lett a tavolsag. Hamuy ([8]) 35.7 Mpc-et
kapott.

4.10. SN 2004d;j

Az SN 2004dj jell szupernovat 2004. jalius 31-én fedezte fel Itagaki az NGC 2403-ban.
A felhasznalt fényesség- és sebességadatok témavezetdm és munkatarsai kiilonb6zd obszer-
vatoriumokban végzett méréseibdl szarmaznak. A fénygorbe a 25. abran lathat6. Vorosodésére
az irodalomban négy kulonbozd érték is talalhatd, a szamolasokat mind a négy kilonbozé
E(B—V) értékkel elvégeztem. Az E(B—V)1 = 0.04 mag érték a galaktikus vorosodés az ob-
jektum irdnyéban. Az E(B—V ), = 0.066 mag-t ([14]) nagyfelbontasi echelle spektrum alapjan
hataroztak meg. Az E(B—V)3 = 0.18 mag-t ([15]) is a spektrumbadl allapitottdk meg, a Na D
vonal er@sségének a vizsgalataval. A negyedik esetben E(B —V)4 = 0.35 mag-t kaptak ([16]),
ekkor kimérték a sziil6 objektumot kortilvevo csillaghalmazt, és az ezt abrazold6 HRD-t 0ssze-

hasonlitva egy elméleti HRD-vel allapitottak meg a vorosodést. Ez az utdbbi modszer eléggé
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24. abra. Az SN 2000chb tavolsaganak meghatarozasa.
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25. abra. Az SN 2004dj fénygorbéje.
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E(B-V) D to
(mag) (Mpc) (JD-2450000)
0.04 3.7 3185.56
0.066 3.6 3186.9
0.18 2.8 3193.78
0.35 1.9 3204.17

15. tdblazat. Az SN 2004d] tavolsagmeghatarozasanak végeredmeényei.

kozvetett, igy nagy hibalehetdséget rejt magaban.

A kiilonbdz6 vorosodéssel kapott eredményeket a 15. tablazat tartalmazza. Lathat6, hogy a
vorosodés értéke jelentdsen befolyasolhatja, hogy mekkora értéket kapunk végil a tavolsagra,
hiszen ebben az esetben is a legkisebb és a legnagyobb érték kiildnbsége 1.7 Mpc, ami 46 %-
os relativ hibat jelent. Az objektumot tartalmaz6 galaxis tavolsagéra az irodalomban két adat
szerepel, melyet két, egymastol fiiggetlen modszerrel hataroztak meg. A galaxisban talalhatd
cefeidak segitségével 3.2 Mpc-et ([17]), Tully-Fisher modszerrel 3.5 Mpc-et ([18]) kaptak.
Ezekkel az értékekkel a legjobb egyezést a 0.066 mag-s vorosodés esetén kapott tavolsag mu-
tatja. Kisebb vordosodés esetén nagyobb, mig nagyobb vordsddés esetén joval kisebb tavolsag
jott ki.

A tavolsdg meghatérozasahoz kiszdmitott adatok a E(B—V) = 0.066 mag esetben a 16.
tablazatban talalhatok. Az tavolsagra eredményként tehat D = 3.6 £ 0.4 Mpc-et, a robbanas
id6pontjara tg = 2453186.9 + 2.8 értéket kaptam (26. abra). A standard gyertya modszer
hasznalataval a V sz(ir6s adatok esetén 3.49 £0.02 Mpc-et, az | sz(irdsek esetén pedig 3.59 +

0.03 Mpc adodott.

5. Diszkusszio

Dolgozatomban a tagul6 fotoszféra modszer bemutatésa utan 10 db szuperndva tavolsagat hata-
roztam meg. A 17. tablazatban talalhatoak az ezzel, illetve a standard gyertya modszerrel kapott
eredmeények, valamint az irodalomban fellelhetd értékek 6sszevetése. A 27. abran lathato a két

altalam haszalt modszer eredményeinek dsszehasonlitasa.
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1d6 T C 0 Vv 6/v
(JD-2450000) (K) (10° km/Mpc)  (km/s) (nap/Mpc)
32234 7046 0.5016 3.3589 3900 9.9681
3226.6 6632 0.5372 3.6258 3750  11.1908
3228.6 6419 0.5597 3.6554 3600 11.7523
3229.6 6412 0.5606 3.6892 3550  12.0279
32344 5955 0.6224 3.7352 3300  13.1006
3236.6 6079 0.6037 3.7523 3150 13.7871

16. tablazat.

Az SN 2004dj tavolsaganak meghatarozasahoz sziikséges adatok 0.066 mag vorosodés esetén.
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26. abra. Az SN 2004dj tavolsaganak meghatarozasa.
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SN EPM SCM Irod. Ref.

(Mpc) (Mpc) (Mpc)
1992am  159.3 166.3,163.5  168.4, 180 [81.[9]
1992ba 127 149,154 23.4, 14 8], [11]
1993A 1314 136.2,134.9 184.3 8]
1999br 17.3  18.3,17.9 19.6 8]
1999cr 548  79.2,763  74.7,101.1 8]
199%eg  64.2  74.6,74.2 64.8 [8]
199%9em 88 876,878 10.1,9.2,11.7 [8], [12], [13]
1999gi 9.9  12.2,12.0 10.8 [13]
2000cb  38.9  49.1,43.6 35.7 [8]
2004dj 3.6  3.49, 3.59 32,35 [17], [18]

17. tablazat. A kapott eredmények dsszehasonlitasa az irodalmi értékekkel.

100 .

Dscm (Mpc)

10 1

10 100
Dgpym (Mpc)

27. abra.
A taguld fotoszféra modszerrel (EPM) és a standard gyertya modszerrel (SCM) kapott

eredmények dsszehasonlitasa.

36



Lathatd, hogy a vizsgalt objektumok tobbségére a két modszerrel hasonl6 eredményt kap-
tam, és ezek az irodalmi értékekkel is jo egyezést mutatnak. Nagyobb az eltérés az SN 1993A
esetében, ahol az irodalminal kisebb érték jott ki. Viszont ebben az esetben minddssze csak
két sebességadat allt rendelkezésre, ami nagyon nagy hibat okozhat a tavolsag meghatarozasa
soran. Hasonld a helyzet az SN 1999cr esetében is, ahol ugyancsak az irodalminal kisebb
értéket kaptam, bar a standard gyertya modszer kdzelebbi eredményt adott az irodalomban sze-
repl6hoz, mint 93A esetében. A tobbi objektumnal az eredmény egészen j6 egyezést mutat a
masok altal meghatarozottakkal. Még az SN 1999eg esetén is, annak ellenére, hogy itt is csak
két sebességadat volt.

A tagulo fotoszféra modszer hasznalatahoz fontos tehat, hogy minél tébb adatpontb6l allo,
és minél hosszabb adatsorunk legyen mind a fényesség-, mind a sebességértékeket illetden.
Persze ha a szupernovat a robbanas utan sok id6 elteltével fedezik fel, akkor nem lehet ele-
gendden hossz( adatsort kimérni, és a tavolsagmeghatarozas soran azok a pontok, amelyekre az
egyenest kell illeszteni, nagyon egy helyre tomoriilnek, és ez a tavolsagban valamint a robbanas
id6pontjaban jelentds hibat eredményezhet.

Nagy a hiba lehet6sége a vorosodés miatt is. A Tejltrendszer poranyagabdl szarmaz6
vorosodést jol lehet becstilni a COBE mihold tavoli infravoros-tartomanyban késziilt égboltfel-
mérésének adataib6l ([10]), viszont &ltalaban nagyon kevés és bizonytalan mérési informacio
all rendelkezésre a sziild galaxison beliili vorosodésrdl. A vorosodés nagysaga pedig erésen
befolyasolja a tavolsagra kapott értéket, mint az az SN 2004dj esetében is lathat6 volt. Jelentés
a hiba nagysaga ezenkivil még az alkalmazott interpolaciok miatt, valamint a hémérséklet
meghatarozasa soran is.

A kozelitések és hibalehet6ségek ellenére a tagul6d fotoszféra modszer nagyon hasznos a
galaxisok tavolsaganak meghatarozasaban, ugyanis a tobbi modszertdl teljesen fuggetlen, ezal-
tal mas eljarasok ellendrzésére, kalibralasara is jol hasznalhatd. Tovabbfejlesztésére is torténtek
mar kisérletek ([19]) gy, hogy a fizikailag kevébeé teljesiilé feketetest-kozelitést egy komplett
szuperndva-atmoszféra modellel valtsak fel, melyben a sugarzasi transzferegyenlet numerikus
megoldasa adja az elméletileg vart fluxusokat (ez az 4n. SEAM-modszer). Ez az iranyzat
azonban egyenl@re nagyon nagy szamitogép-kapacitast igényel, ezért konkrét szamitasokat csak

egy-keét esetben végeztek.
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K 6szonetnyilvani tas

Szeretnék kdszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Vinkd Jozsefnek rengeteg segitségéért,

idejéért, tirelméért melyet munkam soran ram aldozott.

Koszonet illeti az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék vezetését a munkafel-

tételek megteremtéséért.
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