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Valaszok
Csabai Istvan
opponens kérdéseire

Mindenekel6tt megkdszonom az opponens munkajat, a dolgozat végigolvasasat és a részletes biralatot.
A feltett kérdésekre az alabbiakban igyekszem valaszolni.

El6szor az "Elirasok" rovatban irottakra reagalok, semmiképpen sem vitatkozva az opponens
észrevételeivel, inkabb csak a teljesség kedvéért.

1. Tobb helyen is, pl. A 30. oldal 3.13 képlet folott a homolog szé6 — melynek jelentése a
Tudomanyos és Koznyelvi Szavak Magyar Ertelmezé Szétara szerint: ,, Bizonyos lényeges
tulajdonsdgokban hasonlé vagy egyforma dolgok jelzdje.” - helyett az izotrép vagy homogén sz6
hasznalata lenne helyes: pl. ,,homolég médon tdgulo” helyett ,,izotrép médon tagulo”.

Itt a magyar és az angol terminoldgia kozotti kiilonbség lehet a félreértés oka. Az angol szupernova-
specifikus szaknyelvben a "homologous expansion" (amit magyarul homolég tagulasnak forditottam)
nem az egyforma maédon tagulast jelenti, hanem azt, hogy a tagulasi sebesség a k6zépponttol mért
tavolsag linedris fiiggvénye, azaz v(r) = v_max / R_max * r . Ez egyébként teljesen analog a lokalis
Univerzumban érvényes linearis Hubble-térvénnyel: v = H_0 * r, ahol a H_0 a Hubble-paraméter. A
lényeg az, hogy homolog tagulasként kimondottan erre a linearis 6sszefiiggére utalnak, olyannyira,
hogy ennek hidnyat "non-homologous expansion"-ként emlegetik. Ez utobbi példaul a csillagkoriili
anyaggal torténé iitkozés miatt bekovetkezd lassulds kovetkeztében 1éphet fel. Erzésem szerint a
homogén (homogeneous), vagy az izotrop (isotropic) jelz6k az ilyen tagulas jellemzésére kissé
félrevezetdk lennének, mivel az angol terminol6gidban ezek mast jelentenek.

2. 85. oldal: Az SSP a Single (nem pedig ahogy a disszertaciéban szerepel Simple) Stellar
Population roviditése.

Ez valéban nem egyértelmdi, a szakirodalom is megosztott ebben a tekintetben. Gyors ADS-keresést
lefolytatva, a taldlatok tobbségében az altalam ismert "Simple Stellar Population" kifejezés szerepel, de
valdban el6fordul a "Single Stellar Population™ terminoldgia is. Teljesen egyetértek amugy az
opponenssel, szerintem is sokkal logikusabb lenne a "Single" jelz6 hasznalata, de tgy tiinik, a
szakirodalomban mégis a "Simple" az elterjedtebb.

3. 103. oldal kozepén: t" modell elirva t,-nek.

Itt tényleg nincs mentség, ez valoban eliras. K6szonom a korrekciét!

A "Megjegyzések" rovatban irt észrevétel is teljesen jogos, a szoban forgé mondatok valoban azt
sugalljak, mintha a gyorsul6 tagulas és a sotét energia szinonim fogalmak lennének, holott nem azok. A

szupernovak tavolsagmérésébdl (és azdta még sok mas fiiggetlen, megerdsité mérésbdl) valoban "csak"
a gyorsulo tagulas kovetkezik, a sotét energia 1éte nem, ez utobbi csak egy lehetséges modell.
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Ezek utan kovetkezzenek a feltett kérdésekre adott valaszaim.

1. A kiilonb6z6 voroseltolodasokon esetlegesen eltéré szupernéva alpopulaciok eléfordulasa (pl.
valtozo hibak (pl. vorosodés), mennyiben torzithatjak a szamolt tavolsagmodulusokat és azokon
keresztiil a kozmolégiai modellet?

Az opponens altal emlitett szisztematikus hibak 1étére és azok nagysagara vonatkozé kérdés mar a 90-
es években, kb. a legels6 modern szupernévaadatokra alapulé kozmologiai cikkek megjelenését
kovetden felvetddott. Az azota eltelt tébb mint 20 évben nagyon sokan sokféle aspektusbol
megvizsgaltak ezeket a problémadkat. A jelenlegi ismereteknek egy jo 6sszefoglaldja talalhaté pl.
Betoule et al. 2014-ben megjelent publikacidjaban (A&A 568, A22, 2014). Az alabbiakban én is ezen
cikkre hivatkozva tekintem at a f6bb szisztematikus hibaforrasokat.

"Eltér6é szupernéva alpopulaciok" -- ezek azért jelentenek problémat, mert az abszoltt fényességiik
nagyon eltérhet a kozmoldgiai vizsgalatokhoz hasznalt "normal Ia" szupernévak abszolutfényesség-
eloszlasatol. Emellett a tapasztalat szerint a spektrumuk a maximum koriili fazisban kisebb-nagyobb
eltéréseket mutat a "normal Ia" SN-k spektrumatol, valamint fénygorbéjiik nem, vagy csak
korlatozottan koveti a Phillips-relaciot. Mivel a "normal Ia" altipus 1ényegesen gyakoribb, mint az
Osszes tobbi "la-szeri" altipus egyiittvéve, a fenti problémak leghatékonyabb kezelése az, hogy ezeket
a kilogo pontokat egyszertien kidobjak a mintabdl, igy a kozmologiai modelleket ezek nem (vagy csak
elhanyagolhat6 mértékben) befolyasoljak.

"Kiilénleges extragalaktikus vorosodés / extinkcid" -- még a gyorsuld tagulas legelsd kimutatasakor
felmertilt annak lehet6sége, hogy a tavoli SN-k halvanysagat nemcsak a tavolsag, hanem egy
kiilénleges tulajdonsagu extragalaktikus por (dn. gray dust) is okozhatja, amely nem kdveti a
Tejutrendszerben tapasztalt extinkcié-vorosodés torvényt. Ezt teljesen megcafolni az azota eltelt tobb
mint 20 évben sem sikeriilt teljesen, annyit azonban sikeriilt megbizhaté m6don kimutatni (f6leg a mas
elven miikod6é kozmologiai mérések és a SN-mérések 6sszehasonlitasaval), hogy ha van is ilyenfajta
poranyag, annak hatdsa minimalis és az egyéb random/szisztematikus hibak mellett elhanyagolhato.

Természetesen a gazdagalaxisokban 1év6 "normal" (a tejttrendszerbelihez hasonlé) poranyag hatéasa a
Phillips-relaciot kovet6 SN-k szineire korrigalhato, és ezt a korrekciét a modern fénygorbeillesztd
modszerek figyelembe is veszik. Itt a legnagyobb problémat maganak a tejutrendszerbeli vorésodésnek
a korlatozott ismerete jelenti (lasd pl. Schlafly & Finkbeiner, ApJ 737, 103, 2011). Emiatt a
kozmolo6giai mintakban altalaban alacsony stillyal veszik figyelembe az ilyen "vorésodott” Ia
szupernovakat.

"A csillagkornyezet hatdsa" -- szintén nagyon régota vizsgalt kérdés a gazdagalaxisok egyéb fizikai
tulajdonsagainak hatasa az Ia SN-k abszolut fényességére. A teljesség igénye nélkiil, felvet6dott a
fémtartalom, a csillagkeltési rata, a galaxistipus, az 6ssztomeg és még szamos mas fizikai paraméter
lehetséges hatdsa a SN megfigyelt fényességére illetve szinére. A részletes vizsgalatok egy kivétellel
egyik paraméterrdl sem tudtdk kimutatni, hogy szignifikdns m6don korrelalna az Ia SN-k mérhet6
paramétereivel. Az egyetlen kivétel a gazdagalaxis teljes csillagtomegétdl valé fiiggés, amely szerint a
10" naptomegnél nagyobb csillagtomegii galaxisokban az Ia SN-k maximalis abszolut fényessége kb.
0,06 - 0,08 magnitiddval fényesebb, mint az ennél kisebb témegili galaxisokban felt{in SN-k
maximalis fényessége. Ez az 0sszefliggés "mass-step correction" néven ismert, és az altalam is
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alkalmazott SALT-2.4 mddszer kalibracidja mar tartalmazza.

2. A 7.2 tablazatban a 2002ap joval, a 2005cs szupernova esetén pedig valamivel nagyobb az
eltérés az eredeti és az Gjjabb (valamint a NED-bél vett) tavolsagbecslések kozott. Mi ennek a
magyarazata?

Mindkét esetben a tobb, jobb min6ségli adat kombinaci6ja miatt csokkent a tavolsagmérés
szisztematikus hibaja. Egyértelmi{ien az tjabb tavolsagok a pontosabbak, és ezt jol tiikrozi az is, hogy
joval kozelebb vannak a NED-ben szerepld fiiggetlen tavolsagbecslések atlagahoz.

Az ezeknél hasznalt tdvolsagmérési modszer, a Tagulé Fotoszféra Mddszer szisztematikus hibairél
részletesen irtam pl. a Vinko et al. A&A 427, 453 (2004) cikkben. A 2002ap esetében korabban a
legnagyobb szisztematikus hibaforras a robbanasi idépont pontatlan ismerete volt. Az tjabb, javitott
tavolsagmérésnél ezt sikertilt pontositanom azon mellékfeltétel alkalmazasaval, hogy a 2013ej (amely
ugyanezen galaxisban robbant fel) tdvolsaganak ugyanannyinak kell lennie. Az igy kapott robbanasi
id6pont tobb, mint két nappal korabbinak bizonyult, mint a 2004-es cikkben elfogadott érték, és ennek
kdszonhetd a nagyobb tavolsag.

A 2005cs-nél hasonlo volt a helyzet, azzal stlyosbitva, hogy a kordbbi cikkiinkben tobbféle fiiggetlen
tavolsagmérési modszer eredményeinek atlagat fogadtuk el végeredményként. A standard gyertya
modszert viszont, amint azt a 6.2 fejezetben is megemlitettem, azo6ta tobbszor modositottak,
Ujrakalibraltak. Ennek hasznalata korabban szisztematikusan kisebb tavolsagokat adott, és f6leg ennek
kodszonhetd az, hogy a 2005cs-re korabban kisebb tavolsagot mértiink. A kombinalt adatsorok
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3. A 7.1 alfejezet konklazidja szerint ,, ... a kozeli kollapszar SN-k mérései kb. hasonlé nagysagua
szorast mutatnak, mint az Ia tipusi SN-k.” Milyen mértékben terjesztheto ki ez nagyobb
tavolsagokra, illetve alkalmazhato-e kozmolégiai vizsgalatokhoz?

A nagyobb tavolsagokra torténd kiterjesztésnek és a kozmologidban valé felhasznalasnak legfébb
akadalyat a kollapszar szupernovak atlagosan joval alacsonyabb abszolut fényessége jelenti. Amint azt
a dolgozat 2. fejezetében a 2.8. dbran is bemutatom, a kollapszar SN-k maximalis fényessége -17 -- -18
magnitido kozotti (tipustol kissé fiiggben), ami jo masfél-két magnitiddval alatta marad az Ta SN-k
-19,3 magnitidos atlagos csticsfényességének. Ez komoly korlatot jelent az alkalmazhatéséagra, hiszen
a bemutatott médszerek mindegyike spektroszképiai méréseket is igényel. z = 0,4 voroseltolédasnal
egy II-P tipusi SN maximumban kb. 24 magnitidé latsz6 fényességii lenne, amir6l mar nagyon nehéz
spektrumot felvenni a jelenleg elérhet6 miiszerparkkal. Egy Ia SN ugyanennél a tavolsagnal kb. 21,8
magnitidos lenne, ami akar a foldfelszinrél is konnyedén fotometralhaté nagyobb tavcsovekkel, és
ezek tavolsagméréséhez nincs sziikség spektroszkopiara. Ezért a kozmologiai vizsgalatokhoz jelen
ismereteink szerint az Ia SN-k sokkal alkalmasabbak.

4. A 92, oldalon ir az MLCSk2 modszerben fellépo fénygorbe-paraméter és tavolsagmodulus
degeneracigjarol, ami jelentésen korlatozza ez utébbi hasznalhatésagat a kozmolégiai
vizsgalatokban. Lehetségesek-e olyan, pl. tobbszin vagy spektralis mérések, amelyek kikiiszobolik
a problémat?
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A legtijabb eredmények szerint igen! A kozeli infravords (J, H, K) tartomanyban az Ia SN-k sokkal
kisebb diszperziot mutatnak abszoltt fényességiikben, mint az optikai- vagy az UV-tartomanyban.
Ugy is mondhatjuk, hogy az Ia SN-k sokkal inkabb standard gyertyaknak tekinthetk a kozeli-
infravérosben, mint mas tartomanyokban (lasd pl. Stanishev et al. A&A 615, A45, 2018). Ugyan a
kozeli-infravorésben késziilt mérések nagyobb teljesit6képességii miiszereket igényelnek, mint az
optikai tartomanyban késziiltek, van remény arra, hogy az ilyen adatok boviilésével a tavolsagmérést
terhel6 szisztematikus hibak is csokkenthet6k. Jelenleg a kozeli infravorosben késziilt mérések
kalibraci6jahoz az optikai méréseket hasznaljak, ennélfogva a lehetséges szisztematikus hibak még
nem kiiszobolhet6ek ki teljesen. A masik probléma az, hogy nagyobb voroseltolodasoknal a kozeli-
infravoros tartomany a tavolabbi infravorosbe tolodik, amelynek mérése kizardlag az irb6l lehetséges.
A remélhet6leg egyszer tényleg elkésziil6 és iizembe all6 James Webb-{irtavcsvel tervezett mérések
ebben a témaban is jelentOs el6relépést, mar-mar attérést jelenthetnek majd.

5. A 103-ik oldalon szerepl6 t" modellnél mi a 2-t6l eltéro kitevok fizikai magyarazata? Mivel
magyarazhato az eltérd kitevo a kiilonb6zo6 optikai savokban?

A (3.22) képlet értelmében a t* modell szigoru értelemben véve a luminozités, azaz a bolometrikus
fényesség idofiiggését irja le. Az egyes optikai savokban mért id6fiiggés igy ettdl eltéré meredekségli
lesz, mivel egy Ia SN spektruma nem feketetest, és az egyes tartomanyokban megjelen6
spektrumvonalak kiilonb6z6 id6pontokban mas-mas erésségliek lesznek. Mindazonaltal a teljes
hulldmhossztartomanyra kiintegralt fluxus id6fiiggése a tapasztalat szerint meglep6en jol kozelithet6
parabolaval, legalabb 7-10 napig a robbanas utan.

6. + ,,zarodjeles kérdés”: Nagyon érdekes a Kitekintés fejezetben megemlitett HETDEX felmérés.
Kivancsi lennék, hogy a disszertacio irasa 6ta vannak-e el6zetes eredmények.

A HETDEX sajnos tobb éves csiszasban van eredeti tervéhez képest, jelenleg még mindig az
osszeszerelési fazisnal tart, igy nem tizemel teljes kapacitassal a miiszer. Ennek ellenére a tesztmérések
2016-ban elindultak, és a mi projektiink szempontjabdl szinte azonnal eredményre is vezettek: a
HETDEX spektrumaib6l az AT 2017byx tranzienst Ia SN-nak klasszifikaltuk (Vinko et al. The
Astronomer's Telegram No. 10350, 2017). Habar ezt a tranzienst nem mi fedeztiik fel, "csak" a
klasszifikaciét sikeriilt elvégezniink, mégis van jelent6sége, ugyanis ezzel sikeresen demonstraltuk,
hogy a HETDEX spektrumai alkalmasak szuperndvak azonositasara. A sokak altal nagy érdekldéssel
vart kozmolégiai eredményekre sajnos még varni kell.

Piszkéstetd, 2018. augusztus 2.

Vinké6 Jozsef



