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Regresja do danych

Do danych {(z;,y;)}~, dopasowujemy funkcje f(z;@), gdzie
d = (a1,a2,...,a,) jest wektorem p parametréw. Np. metoda
najmniejszych kwadratéw, tj. minimalizujemy

(@) = Y; (y _i(yfi§6))2

jesli z kazdym y; jest powigzana niepewnos¢ Ay;.
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Regresja do danych

Do danych {(z;,y;)}~, dopasowujemy funkcje f(z;@), gdzie
d = (a1,a2,...,a,) jest wektorem p parametréw. Np. metoda
najmniejszych kwadratéw, tj. minimalizujemy

(@) = Y; (y _i(yfi§6))2

jesli z kazdym y; jest powigzana niepewnos¢ Ay;.
Z dopasowania dostajemy tez macierz kowariancji parametréw a:

Var(a;)  Cov(ai,az) ... Cov(ai,ap)
o Cov(ag,a;)  Var(ag) ... Cov(ag,ap)
Cov(ap,a1) Cov(ap,az) ... Var(ap)
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Regresja do danych

Do danych {(z;,y;)}~, dopasowujemy funkcje f(z;@), gdzie
d = (a1,a2,...,a,) jest wektorem p parametréw. Np. metoda
najmniejszych kwadratéw, tj. minimalizujemy

(@) = Y; (y —i;fi;c?))Q

jesli z kazdym y; jest powigzana niepewnos¢ Ay;.
Z dopasowania dostajemy tez macierz kowariancji parametréw a:

Var(a;)  Cov(ai,az) ... Cov(ai,ap)
o Cov(ag,a;)  Var(ag) ... Cov(ag,ap)
Cov(ap,a1) Cov(ap,az) ...  Var(ap)

Przy uzasadnionym oczekiwaniu, ze Cov(a;, a;) =~ 0, niepewnosci
poszczegélnych parametréw to

Aa; = o(a;) = +/ Var(a;)
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Regresja do danych

Macierz kowariancji parametréw, C, uzyskuje sie numerycznie jako (w
lokalnym przyblizeniu liniowym)

C~(JWJ)™?
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Regresja do danych

Macierz kowariancji parametréw, C, uzyskuje sie numerycznie jako (w
lokalnym przyblizeniu liniowym)

C~(JWJ)™?
gdzie macierz Jacobiego (wymiaru n X p)

Of (xs;d
g, = i)
aj
oraz macierz wag W = X!, gdzie z kolei macierz kowariancji danych to

% = diag(Ay?, Ays, ..., Ayy)
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Regresja do danych

Macierz kowariancji parametréw, C, uzyskuje sie numerycznie jako (w
lokalnym przyblizeniu liniowym)
C~(JWJ)™?
gdzie macierz Jacobiego (wymiaru n X p)
of (zi; @)
8aj
oraz macierz wag W = X!, gdzie z kolei macierz kowariancji danych to
% = diag(Ay?, Ays, ..., Ayy)
Stwierdzenie, czy dane kowariancje parametréw, C;;, s3 mafe jest zalezne
od modelu i danych—dobrze jest znormalizowaé, tj. zbudowa¢ macierz
korelacji p: C;
Pij = —
Vi
dla ktérej —1 < p;; < 1. Jesli |p;j] < 1, to korelacje/kowariancje miedzy
parametrami @ s3 dostatecznie mate.

Jij =
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1| import numpy as np

2| from scipy import optimize

3

4 |data =

5 |x_data = np.array(datal:,0])

6 |y_data = np.array(datal:,1])

7 |y_error = np.array(datal:,2])

8

9 | params, params_covariance = optimize.curve_fit (model,
x_data, y_data, pO=[initial values], sigma=y_error,
absolute_sigma=True)

10

11 | params_errors = []

12 [for i in range(len(params)):

13 params_errors .append (np.absolute (params_covariance [i][i

1) *%0.5)
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Kilka praktycznych przyktadow

o Krzywe fazowe planetoid/Hyperiona
@ Mikrosoczewkowanie — model Paczynskiego

@ Krzywe blasku SN la
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Hyperion
Voyager 2 (1981)
(431,370 km)

Cassini (2015)
(505 km)

Odkrycie w 1848 r. (Bond, Lassell)
Torb = 1.4296 - 10% km

e=0.1

T =21.28d

rezonans orb. 4:3 z Tytanem

360 x 266 x 205 km
p=0.54gcm3

albedo ~ 0.2-0.3
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Krzywe fazowe

Na przyktadzie Hyperiona

Date Day® Phase® r A N° R Magf

06/01 1524 0.90 10.028 9.023 2 14.107 £ 0.016
06/03 1544 0.70 10.028 9.020 6 14.360 £ 0.014
06/08 159.3 0.15 10.028 9.014 3 13.952 + 0.019
06/09 160.2 0.03 10.028 9.014 9 13.826 £ 0.006
06/10 161.3 0.10 10.028 9.014 7 14.101 £ 0.042
06/11 162.4 0.23 10.028 9.014 6 14.124 + 0.021
06/13 164.4 0.48 10.028 9.016 6 14.046 + 0.083
06/14 165.3 0.60 10.029 9.017 9 14.095 + 0.025
06/15 166.2 0.70 10.029 9.019 8 14.151 +£0.006
06/16 167.2 0.80 10.029 9.021 12 14.131 £ 0.016
06/17 168.4 0.90 10.029 9.023 7 14.419 + 0.009
06/18 169.2 1.00 10.029 9.025 1 14.431 £ 0.005
06/19 170.3 113 10.029 9.028 10 14.445 + 0.006
06/21 1724 138 10.029 9.035 7 14.146 + 0.003
06/22 173.4 1.50 10.029 9.038 7 14.236 + 0.006
06/23 1744 1.60 10.029 9.042 9 14.216 + 0.006
06/24 175.2 170 10.029 9.046 3 14.355 + 0.022
06/29 180.2 2.28 10.030 9.072 5 14.315 + 0.016
06/30 181.2 240 10.030 9.077 6 14.261 + 0.005
07/02 183.3 2.60 10.030 9.089 7 14.568 + 0.008
07/03 1843 2.70 10.030 9.098 9 14.733 £ 0.011
07/04 185.3 2.80 10.030 9.102 6 14.490 + 0.010
07/05 186.2 2.90 10.030 9.112 17 14.405 + 0.005
07/06 187.2 3.00 10.030 9.119 7 14.560 + 0.022
07/07 188.3 3.10 10.030 9.127 11 14.491 + 0.004
07/08 189.2 3.20 10.030 9.136 16 14.559 + 0.025
07/09 190.2 3.30 10.030 9.144 9 14.691 + 0.016
07/11 192.2 3.50 10.030 9.161 20 14.312 + 0.007
07/12 193.3 3.60 10.030 9.170 6 14.385 + 0.016
07/13 194.2 3.70 10.030 9.179 11 14.485 + 0.007
07/14 195.2 3.80 10.031 9.189 13 14.485 + 0.006
07/17 198.2 4.08 10.031 9.219 7 14.430 + 0.007
07/19 200.2 4.23 10.031 9.240 7 14.514 + 0.004
07/21 202.2 438 10.031 9.262 15 14.587 + 0.005
07/22 203.2 445 10.031 9.273 3 14.567 +0.006
07/23 204.2 4.53 10.031 9.284 11 14.414 + 0.004
0724 205.2 4.60 10.031 9.297 8 14.343 + 0.022
08/04 216.2 543 10.032 9.438 6 14.572 £ 0.017
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Day number after January 0, 1987.

Solar phase angle in degrees.

Heliocentric distance (AU).

Geocentric distance (AU).

‘Total number of independent Hyperion observations.
Measured Johnson R Magnitude (nightly mean).
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Krzywe fazowe
Na przyktadzie Hyperiona

Poprawka geometryczna na $rednig odlegtos¢ w opozycji:

rA
rsAg

R =R —5log

gdzie rg = 9.54 AU—sérednia odlegtos¢ heliocentryczna Saturna,
Ag = 8.54 AU—srednia odlegtoéé geocentryczna Saturna.!

"Klavetter, AJ 97, 570 (1989)
Wyktad 5/6
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Krzywe fazowe
Na przyktadzie Hyperiona

Poprawka geometryczna na $rednig odlegtos¢ w opozycji:

rA
rsAg

R =R —5log

gdzie rg = 9.54 AU—sérednia odlegtos¢ heliocentryczna Saturna,

Ag = 8.54 AU—srednia odlegtoéé geocentryczna Saturna.!

Aby przeskalowa¢ do uktadu znormalizowanego, w ktérym odlegtosci geo-
i heliocentryczna sa réwne 1 AU nalezy przyjaé:

A
' r =R —5log ——_ 2
1AU OglAU2 ()

Réwn. (1) i (2) réznia sie o staty czynnik 5log(rsAg/1 AU?)—ksztatty
krzywych zmian blasku R’ i R} ,;; pozostaja takie same.

"Klavetter, AJ 97, 570 (1989)
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Krzywe fazowe

Na przyktadzie Hyperiona
Biorac pod uwage kat fazowy Stonca poprzez empiryczny model HG:

R'(a) = H — 2.5log[(1 — G)®1(a) + GPs(a)] (3)
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Krzywe fazowe
Na przyktadzie Hyperiona
Biorac pod uwage kat fazowy Stonca poprzez empiryczny model HG:

R'(a) = H—2.5log[(1 — G)®1(a) + GPo(a)] (3)
zie a\ Bi
gd ®, = exp [—Ai (tan 5) ] (4)
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Krzywe fazowe
Na przyktadzie Hyperiona
Biorac pod uwage kat fazowy Stonca poprzez empiryczny model HG:

R'(a) = H—2.5log[(1 — G)®1(a) + GPo(a)] (3)
zie a\ Bi
gd ®, = exp [—Ai (tan 5) ] (4)

gdzie z kolei A; = 3.331, By = 0.628, As = 1.866, By = 1.217.
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Krzywe fazowe

Na przyktadzie Hyperiona
Biorac pod uwage kat fazowy Stonca poprzez empiryczny model HG:

R'(a) = H—2.5log[(1 — G)®1(a) + GPo(a)] (3)
zie a\ Bi
gd ®, = exp [—Ai (tan 5) ] (4)

gdzie z kolei A1 = 3.331, By = 0.628, Ay = 1.866, By = 1.217.
Nastepnie odejmuje si¢ R'(a) od R’ 4;; uzyskujac krzywa zmian blasku

w ,znormalizowanym uktadzie odniesienia” Hyperiona—to pozwala np.
zbadac jego rotacje, poniewaz wtedy zmiany jasnosci sa juz tylko
powodowane odbiciem $wiatta od powierzchni ciata z perspektywy
ustalonego punktu, ktéry nie zmienia swego ,,potozenia” (srednia odlegtos¢
do Saturna) ani ,nastonecznienia”. Skorzystanie z réwn. (1) prowadzi do
takiej samej interpretacji, tyle ze obliczone jasnosci odnosza sie do
przecietnej odlegtosci Hyperiona od Ziemi.
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Krzywe fazowe
Na przyktadzie Hyperiona

Biorac pod uwage kat fazowy Stonca poprzez empiryczny model HG:

R'(a) = H—2.5log[(1 — G)®1(a) + GPo(a)] (3)
zie a\ Bi
gd ®, = exp [—Ai (tan 5) ] (4)

gdzie z kolei A1 = 3.331, By = 0.628, Ay = 1.866, By = 1.217.
Nastepnie odejmuje si¢ R'(a) od R’ 4;; uzyskujac krzywa zmian blasku

w ,znormalizowanym uktadzie odniesienia” Hyperiona—to pozwala np.
zbadac jego rotacje, poniewaz wtedy zmiany jasnosci sa juz tylko
powodowane odbiciem $wiatta od powierzchni ciata z perspektywy
ustalonego punktu, ktéry nie zmienia swego ,,potozenia” (srednia odlegtos¢
do Saturna) ani ,nastonecznienia”. Skorzystanie z réwn. (1) prowadzi do
takiej samej interpretacji, tyle ze obliczone jasnosci odnosza sie do
przecietnej odlegtosci Hyperiona od Ziemi. Nie bierzemy pod uwage ruchu
orbitalnego Hyperiona wokét Saturna—jest to zaniedbywalnie mata
poprawka, mniejsza niz niepewnosci pochodzace z innych zrédet/efektéw.

©Mariusz Tarnopolski (IA UMK) MMA 2 Wyktad 5/6 9/30



Krzywe fazowe

Na przyktadzie Hyperiona

R'(a) = H—25log|[(1 — G)®1(a) + GP3(a)]

®; = exp [AZ- (tan 3)31]

@ H to zredukowana wielko$¢ gwiazdowa, tj. przy @ = 0, w uktadzie,
w ktorym odlegtosci geo- i heliocentryczna wynosza 1 AU; zalezy
zaréwno od albedo, jak i srednicy obiektu D, ale odzwierciedla ich
taczny wktad w dopasowana wartos¢ H
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Krzywe fazowe

Na przyktadzie Hyperiona

R'(a) = H—25log|[(1 — G)®1(a) + GP3(a)]

®; = exp [Ai (tan 3)31]

@ H to zredukowana wielko$¢ gwiazdowa, tj. przy @ = 0, w uktadzie,
w ktorym odlegtosci geo- i heliocentryczna wynosza 1 AU; zalezy
zaréwno od albedo, jak i srednicy obiektu D, ale odzwierciedla ich
taczny wktad w dopasowana wartos¢ H

e G to parametr ksztattu krzywej fazowej (opisuje wtasnosci powierzchni
odbijajacej $wiatto)
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Krzywe fazowe

Na przyktadzie Hyperiona

R'(a) = H—25log|[(1 — G)®1(a) + GP3(a)]

®; = exp [Ai (tan 3)31]

@ H to zredukowana wielko$¢ gwiazdowa, tj. przy @ = 0, w uktadzie,
w ktorym odlegtosci geo- i heliocentryczna wynosza 1 AU; zalezy
zaréwno od albedo, jak i srednicy obiektu D, ale odzwierciedla ich
taczny wktad w dopasowana wartos¢ H

e G to parametr ksztattu krzywej fazowej (opisuje wtasnosci powierzchni
odbijajacej $wiatto)

o ®; to empiryczne tzw. funkcje ttumienia opisujace jak jasnosé¢ spada
wraz z katem «
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Krzywe fazowe

Na przyktadzie Hyperiona

R'(a) = H—25log|[(1 — G)®1(a) + GP3(a)]

®; = exp [Ai (tan 3)31]

@ H to zredukowana wielko$¢ gwiazdowa, tj. przy @ = 0, w uktadzie,
w ktorym odlegtosci geo- i heliocentryczna wynosza 1 AU; zalezy
zaréwno od albedo, jak i srednicy obiektu D, ale odzwierciedla ich
taczny wktad w dopasowana wartos¢ H

e G to parametr ksztattu krzywej fazowej (opisuje wtasnosci powierzchni
odbijajacej $wiatto)

o ®; to empiryczne tzw. funkcje ttumienia opisujace jak jasnosé¢ spada
wraz z katem «

e A;, B; to parametry empiryczne, uzyskane z dopasowania do réznych
klas obiektéw
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Krzywe fazowe
Na przyktadzie Hyperiona

Zeby obliczy¢ albedo skorzystamy z przyblizenia ksztattu Hyperiona
elipsoida tréjosiowa (D = V/abc) oraz otrzymanej z dopasowania wartosci
H = H(1 AU)—absolutnej wielkosci gwiazdowej, tyle, ze w filtrze R:

H = Hpg. Ale wzér na albedo geometryczne?:

1329 km \ 2
by = (D m) 10-0-4Hy (5)

jest dla filtra V.

2Harris & Harris, Icarus 126, 450 (1997)
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Krzywe fazowe
Na przyktadzie Hyperiona

Zeby obliczy¢ albedo skorzystamy z przyblizenia ksztattu Hyperiona
elipsoida tréjosiowa (D = v/abc) oraz otrzymanej z dopasowania wartosci
H = H(1 AU)—absolutnej wielkosci gwiazdowej, tyle, ze w filtrze R:

H = Hpg. Ale wzér na albedo geometryczne?:
1329km \ ?
by = (D m) 10-0-4Hy (5)

jest dla filtra V. Trzeba dokona¢ korekcji koloru:
Hy =Hr+ (V- R) (6)

Dla Hyperiona (V — R) ~ 0.41.

2Harris & Harris, Icarus 126, 450 (1997)
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Krzywe fazowe
Na przyktadzie Hyperiona

Zadanie 11

Zastosowa¢ odpowiednie poprawki i dopasowac¢ réwn. (3) do danych dot.
Hyperiona. Wykorzysta¢ niepewnosci pomiaréw jasnosci, R Poda¢
wartosci H i G wraz z niepewnosciami. Wykonaé¢ wykres(y) ilustrujacy/e
procedure i wynik dopasowania. Poréwnac z literatura.?

Uzy¢ stosownych wyrazen by uzyskaé albedo py wraz z niepewnoscia.
Poréwna¢ z podanym przedziatem (slajd 6). Pospekulowa¢ nt. powodéw,
dla ktérych dtugos¢ tego przedziatu nie jest zerowa.

“Klavetter, AJ 97, 570 (1989)
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Soczewkowanie grawitacyjne

Pierscien Einstein (silne soczewkowanie):

https:
//www.urania.edu.pl/wiadomosci/pierscien-einsteina-hubblea-4274.html
©Mariusz Tarnopolski (IA UMK) Wyktad 5/6
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne
Model Paczynskiego
Promien Einsteina® (katowy):

b \/4GML ds — df,
E= 2 dgdy

gdzie M—masa soczewki (lens, L), d;—odlegtos¢ do soczewki,
ds—odlegtos¢ do zrédta (source, S).

3Gould, ApJ 542, 785 (2000)
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https://iopscience.iop.org/article/10.1086/317037

Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Model Paczynskiego

Zjawisko mikrosoczewkowania prowadzi do charakterystycznej, czasowej
zmiany blasku obiektu, ktérej skala okreslona jest przez czas Einsteina, tg.
Wozrost wartosci strumienia F'(t) = FyA(t) przebiega w czasie zgodnie

z czynnikiem*

u(t)? +2
w(t)y/u(t)? +4

ult) = \/ua (e ©

okresla odlegtos¢ katowa zrédta od soczewki; u jest bezwymiarowe,
wyrazone w jednostkach promienia Einsteina 6.

At) = (7)

gdzie

“Paczynski, ApJ 304, 1 (1986)
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Model Paczynskiego

Zjawisko mikrosoczewkowania prowadzi do charakterystycznej, czasowej
zmiany blasku obiektu, ktérej skala okreslona jest przez czas Einsteina, tp.
Wozrost wartosci strumienia F'(t) = FyA(t) przebiega w czasie zgodnie
z czynnikiem*

u(t)? +2
u(t)\/u(t)? +4

ult) = \/ua (e ©

okresla odlegtos¢ katowa zrédta od soczewki; u jest bezwymiarowe,
wyrazone w jednostkach promienia Einsteina 6.
Mikrosoczewkowanie przektada sie na wzrost obserwowane] jasnosci obiektu

(w skali magnitudo): ~ ,,, _ mo — 2.51ogy A(t) (9)

At) = (7)

gdzie

“Paczynski, ApJ 304, 1 (1986)
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Model Paczynskiego

@ mg—jasnos¢ bazowa, tj. magnitudo zrédta bez soczewkowania;
zwiazana ze strumieniem Fy 10~0-4mo

©Mariusz Tarnopolski (IA UMK) Wyktad 5/6 16 /30



Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Model Paczynskiego

@ mop—jasnos¢ bazowa, tj. magnitudo zrédta bez soczewkowania;
zwigzana ze strumieniem Fy oc 10~0-4mo

@ ug—minimalna odlegtos¢ katowa (w jednostkach 6x) miedzy zrédtem
a soczewka; im mniejsze ug, tym wiekszy pik jasnosci
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Model Paczynskiego

@ mop—jasnos¢ bazowa, tj. magnitudo zrédta bez soczewkowania;
zwigzana ze strumieniem Fy oc 10~0-4mo

@ ug—minimalna odlegtos¢ katowa (w jednostkach 6x) miedzy zrédtem
a soczewka; im mniejsze ug, tym wiekszy pik jasnosci

@ tp—moment maksimum, tj. chwila, w ktérej u(t) przyjmuje wartos¢
minimalna: u(to) = ug, oraz A(ty) jest maksimum lokalnym
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Model Paczynskiego

@ mg—jasnos¢ bazowa, tj. magnitudo zrédta bez soczewkowania;
zwigzana ze strumieniem Fy oc 10~0-4mo

@ ug—minimalna odlegtos¢ katowa (w jednostkach 6x) miedzy zrédtem
a soczewka; im mniejsze ug, tym wiekszy pik jasnosci

@ tp—moment maksimum, tj. chwila, w ktérej u(t) przyjmuje wartos¢
minimalna: u(to) = ug, oraz A(ty) jest maksimum lokalnym

o tp—charakterystyczna skala czasu; przedziat czasu, w ktérym wu(t)
zmienia sie o ~ 1 (w skrocie: gdy | t — &g |= tp, to u(t) = J/u + 1,
tedy zmiana u to \/u3 + 1 —up ~ 1 dla up < 1, tj. dla typowego
przypadku soczewkowania); innymi stowy: ¢ to czas, w ktérym
odlegtos¢ katowa zmienia sie o jeden promien Einsteina 0g;
ponadto tgp = Rp /v, gdzie z kolei Ry = 0pdr—promien Einsteina
w przestrzeni fizycznej, v | —predkos¢ poprzeczna soczewki wzgledem
zrédta;

Ordr,
vy

tg zalezy od masy soczewki i geometrii uktadu: tg =
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Model Paczynskiego
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne—galeria

Model Paczynskiego
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne—galeria

Model Paczynskiego

BLG635.01.2750 A DG1021.10.39085
© 17.0 ! 0 16.25"
El 3 {
£ 175 2
5 §16.50v
= 18.0 = 16.75+
5
5 185 g 17.00!
Q. I
>3 g !
£190 | < 17.25
0 50 100 150 200 250 300 350 "0 500 1000 1500 2000
Time (JD-2457936) Time (JD-2456498)
BLG906.17.88257 GD1947.27.4169
[ | [
< 17! E
s <
g 18 g
b €
t o
g 19 &
Q. r o
Qo q o
< 20! <
18.5
S0 o 500 1000 1500 ~400 -200 0 200 400 600 800
Time (JD-2456787) Time (JD-2457784)
https:

//ftp.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4/galactic_disk_microlensing/data_c/
©Mariusz Tarnopolski (IA UMK) MMA 2 Wyktad 5/6 19 /30


https://ftp.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4/galactic_disk_microlensing/data_c/
https://ftp.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4/galactic_disk_microlensing/data_c/

Mikrosoczewkowanie grawitacyjne—galeria

Model Paczynskiego
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne—galeria
Model Paczynskiego

Zadanie 12

Dopasowa¢ wzory z réwn. (7)—(9) do danych OGLE dot. soczewkowania.
Poda¢ wartosci parametréw ug, tg, tg, mg Wraz z niepewnosciami.
Wykonaé odpowiedni wykres ilustrujacy wynik.

Wskazéwka: dobrze dziataja nastepujace wartosci poczatkowe:
o dla t(: srednie JD (catego zestawu danych)
o dla ug: 0.5
o dla tg: (tend — tstart)/2
o dla my: srednie magnitudo (catego zestawu danych)
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Supernowe typu la (SN Ia)

@ Brak linii widmowych wodoru i helu

©Mariusz Tarnopolski (IA UMK) Wyktad 5/6 22 /30



Supernowe typu la (SN Ia)

@ Brak linii widmowych wodoru i helu

o Powstaja z biatych kartéw, gdy te—z powodu akrecji materii od
towarzysza—przekraczaja granice Chandrasekhara
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Supernowe typu la (SN Ia)

@ Brak linii widmowych wodoru i helu

o Powstaja z biatych kartéw, gdy te—z powodu akrecji materii od
towarzysza—przekraczaja granice Chandrasekhara

@ Charakterystyczne krzywe zmian blasku: w maksimum linie od tlenu
po waph (z zewnetrznych powtok), pézniej—ciezsze pierwiastki (nikiel,
kobalt, zelazo) z jadra
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Supernowe typu la (SN Ia)

@ Brak linii widmowych wodoru i helu

o Powstaja z biatych kartéw, gdy te—z powodu akrecji materii od
towarzysza—przekraczaja granice Chandrasekhara

@ Charakterystyczne krzywe zmian blasku: w maksimum linie od tlenu
po waph (z zewnetrznych powtok), pézniej—ciezsze pierwiastki (nikiel,
kobalt, zelazo) z jadra

@ Uniwersalny ksztatt krzywych zmian blasku — $wiece standardowe
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Supernowe typu la (SN Ia)

@ Brak linii widmowych wodoru i helu

o Powstaja z biatych kartéw, gdy te—z powodu akrecji materii od
towarzysza—przekraczaja granice Chandrasekhara

@ Charakterystyczne krzywe zmian blasku: w maksimum linie od tlenu
po waph (z zewnetrznych powtok), pézniej—ciezsze pierwiastki (nikiel,
kobalt, zelazo) z jadra

@ Uniwersalny ksztatt krzywych zmian blasku — $wiece standardowe

@ Kazda SN la wybucha z takiego samego biatego karta — jasnos¢
absolutna w maksimum taka sama
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Krzywe zmian blasku SN Ila

101 1
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Krzywe zmian blasku SN Ila

101 1
= o, Luminous SN }(‘A K corrected
g W/ \5\4/ fade slowly  |[ / "g"‘ luminosities
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Empiryczna funkcja opisujaca ksztatt obserwowanej krzywej zmian blasku:

Lons(t) = A x (£ — to)" exp (-t _Tt°> +C (10)

osigga maksimum o wartosci Lops(tp) = A x (n7)"exp (—n) + C

w chwili ¢, =ty + 7.
Wyktad 5/6 23/30
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Jasnos¢ absolutna Liy(t) z obserwowana Lops(t) sa zwiazane zaleznoscia

Lapa(t) = 2880 ()

gdzie d jest odlegtoscia do supernowe;.

5Phillips, ApJL 413, L105 (1993)
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Jasnos¢ absolutna Liy(t) z obserwowana Lops(t) sa zwiazane zaleznoscia

Lapa(t) = 2880 ()

gdzie d jest odlegtoscia do supernowe;.

Istnieje liniowy zwigzek miedzy jasnoscig w piku oraz tempem spadku
jasnosci w czasie pozniejszym; wyrazony jest poprzez zaleznos¢ Phillipsa®
taczaca magnitudo w pasmie B w piku, M,.x(B), a magnitudo 15 dni

péiniej, Am15(B>: of T I T T T T T T T T T
aAmyg(8)
1r 4
B, ]
'H;dljz
3r 4
—

-0 © fro 20 30 ¢ So
DAYS SINCE MAXImom

5Phillips, ApJL 413, L105 (1993)
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Wspétczesnie, w praktyce korzysta sie ze zbioru unormowanych krzywych
zmian blasku SNe la, do ktérych przyréwnuje sie badana supernowa celem
oszacowania odlegtosci do niej. Jako, ze SNe la s3 do siebie podobne, ale
nie identyczne, istnieje pewna wariancja w ksztattach ich krzywych zmian
blasku. Stosowanie zbioru wzorcowych supernowych pozwala wzigé te
wariancje pod uwage.
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Wspétczesnie, w praktyce korzysta sie ze zbioru unormowanych krzywych
zmian blasku SNe la, do ktérych przyréwnuje sie badana supernowa celem
oszacowania odlegtosci do niej. Jako, ze SNe la s3 do siebie podobne, ale
nie identyczne, istnieje pewna wariancja w ksztattach ich krzywych zmian
blasku. Stosowanie zbioru wzorcowych supernowych pozwala wzigé te
wariancje pod uwage.

W zasadzie jednak znajac odlegtos¢ d; do jednej supernowej, SN1, mozna
oszacowac odlegtos¢ do do innej, SN, stosujac podobne rozumowanie.
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Niech beda dane dwie krzywe zmian blasku, dla SN; i SN2. Do obu
dopasowujemy funkcje Lobs i(t), uzyskujac parametry A;, to;, ni, 7i, Ci.
Dodatkowo, znamy odlegtosci d; do obu SN;, dla ktérych liczymy Amys ;.
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Niech beda dane dwie krzywe zmian blasku, dla SN; i SN2. Do obu
dopasowujemy funkcje Lobs i(t), uzyskujac parametry A;, to;, ni, 7i, Ci.
Dodatkowo, znamy odlegtosci d; do obu SN;, dla ktérych liczymy Amys ;.
Nastepnie, skoro znamy d;, mozemy wyznaczy¢ jasnos¢ absolutna (w skali
magnitudo):
d;
10pc
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Niech beda dane dwie krzywe zmian blasku, dla SN; i SN2. Do obu
dopasowujemy funkcje Lobs i(t), uzyskujac parametry A;, to;, ni, 7i, Ci.
Dodatkowo, znamy odlegtosci d; do obu SN;, dla ktérych liczymy Amys ;.
Nastepnie, skoro znamy d;, mozemy wyznaczy¢ jasnos¢ absolutna (w skali
magnitudo):

d.
M; = m; — 5log 0 ;C (12)
Zaleznos¢ Phillipsa przyjmuje postaé
M, = My + CLAmlg,,i (13)
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Niech beda dane dwie krzywe zmian blasku, dla SN; i SN2. Do obu
dopasowujemy funkcje Lobs i(t), uzyskujac parametry A;, to;, ni, 7i, Ci.
Dodatkowo, znamy odlegtosci d; do obu SN;, dla ktérych liczymy Amys ;.
Nastepnie, skoro znamy d;, mozemy wyznaczy¢ jasnos¢ absolutna (w skali
magnitudo):

d.
M; = m; — 5log 0 ;C (12)
Zaleznos¢ Phillipsa przyjmuje postaé
M, = My + CLAmlg,,i (13)

Mamy uktad dwéch réwnan (i = 1,2) na niewiadome Mj i a. Jego
rozwiazanie to

M, — M,
a =
Amys1 — Amysa
My = MyAms1 — MiAmgs 2

Amis1 — Amis o
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Tak uzyskana zaleznosé¢ Phillipsa jest dopasowaniem funkcji liniowej do
zaledwie dwéch punktéw, zatem nie zawiera informacji nt. wariangcji
populacji—dlatego stosuje sie kalibracje na wiekszej liczbie supernowych.®

®Guy et al., A&A 466, 11 (2007)
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Tak uzyskana zaleznosé¢ Phillipsa jest dopasowaniem funkcji liniowej do
zaledwie dwéch punktéw, zatem nie zawiera informacji nt. wariangcji
populacji—dlatego stosuje sie kalibracje na wiekszej liczbie supernowych.®

Majac wyznaczone a i My mozna oszacowaé nieznang odlegtos¢ ds do
SN3, dla ktérej uzyskano dopasowanie funkcjg Lops 3(t), z ktorej
uzyskujemy wartosci mg oraz Amys 3:

®Guy et al., A&A 466, 11 (2007)
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Tak uzyskana zaleznosé¢ Phillipsa jest dopasowaniem funkcji liniowej do
zaledwie dwéch punktéw, zatem nie zawiera informacji nt. wariangcji
populacji—dlatego stosuje sie kalibracje na wiekszej liczbie supernowych.®

Majac wyznaczone a i My mozna oszacowaé nieznang odlegtos¢ ds do
SN3, dla ktérej uzyskano dopasowanie funkcjg Lops 3(t), z ktorej
uzyskujemy wartosci mg oraz Amys 3:

po prostu liczymy Mz = My + aAms 3, skad nastepnie wyznaczamy
modut odlegtosci i3 = ms3 — Ms oraz ostatecznie odlegtos¢

dy = 101 Hs/5 pc (14)

®Guy et al., A&A 466, 11 (2007)
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Ale jednak da sie oszacowa¢ odlegtos¢ ds znajac wytacznie dy:

poniewaz Lops(t) i Ling(t) sa przeskalowaniem o czynnik staty (= 47d?) dla
danej supernowej, to osiagaja maksima lokalne dla tych samych
argumentéw t,,. Zatem

Lint,max (15)

Lobs,max =AX (777)77 exXp (_77) +C = Ard2
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Ale jednak da sie oszacowa¢ odlegtos¢ ds znajac wytacznie dy:

poniewaz Lops(t) i Ling(t) sa przeskalowaniem o czynnik staty (= 47d?) dla
danej supernowej, to osiagaja maksima lokalne dla tych samych
argumentéw t,,. Zatem

Lint,max (15)

Lobs,max =Ax (777')77 exp (—77) +C = W

Zaktadamy teraz istnienie zaleznosci typu Philiipsa, tj. ktérej znaczenie jest
takie, ze pik jasnosci absolutnej zalezy wytacznie od ksztattu krzywej zmian
blasku, oraz ze wszystkie SNe la s3 do siebie podobne (Swiece
standardowe), tj. maja podobne jasnosci absolutne w piku:

Lint,max,l = Lint,max,Q
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Lint,max,l = Lint,max,Q

Mozemy zatem napisa¢, ze 47rd%LobS,maX71 = 47rd§L0bS’max,2.
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Lint,max,l = Lint,max,Q
Mozemy zatem napisa¢, ze 47rd%Lobs,maX71 = 47rd§L0bsvmax,2. Stad zatem:

(d1>2 _ Lobs,max,2 (16)

d2 Lobs,max,l
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Lint,max,l = Lint,max,Q

Mozemy zatem napisa¢, ze 47rd%Lobs,maX71 = 47rd§L0bsvmax,2. Stad zatem:

dl > 2 Lobs max,2
21 ) — obssmax,s 16
(d2 Lobs,max,l ( )
. ,
<dl> _ Ay x (1127m2)"™ exp (—12) + Co (17)
da Ay x (mm)™ exp (—=m) + C1

skad ostatecznie

Ay x (mr)™ exp (—m) 4+ Cy
do=d 18
? 1\/A2 x (1272)" exp (=n2) + Co (18)
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Krzywe zmian blasku SN Ila

Zadanie 13

Dopasowac¢ réwn. (10) do krzywych zmian blasku dwéch supernowych
(SN; oraz SN3). Poda¢ wartosci parametrow A;, toi, 1:, 7i, C; wraz

z niepewnosciami. Wykona¢ odpowiedni(e) wykres(y) ilustrujacy/e wynik(i).
Wiedzac, ze odlegtos¢é do SN; (ktéra jest SN 1998aq) wynosi

dy = 21.58 +£0.07 Mpc, obliczy¢ [réwn. (18)] odlegtos¢ da do SNa.

https://github.com/astrocatalogs/supernovae
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