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Tamén Luk—tutkielman aiheena on luhistumissupernovien esiintymisrunsaudet
ldheisessd maailmankaikkeudessa. Luhistumissupernovat ovat massiivisten téahtien
(M > 8M,,) rajahdyksié niiden elinkaaren loppuvaiheessa. Laheinen maailmankaik-
keus késittaa téssé tapauksessa luhistumissupernovat, joiden etéisyys on korkeintaan
15 Megaparsekia. Téssd tutkielmassa on laskettu luhistumissupernovien esiintymis-
runsaudet, pohdittu laskelmiin liittyvia virheldhteita seké vertailtu olemassa olevaan
tutkimustietoon.

Esiintymisrunsauksien laskemista varten on eri katalogeista kerdtty vuosina 2000
2019 loydetyistd luhistumissupernovista 69 supernovan otos. Otoksessa on ha-
vaittavissa luhistumissupernovien esiintymisrunsauden olevan selvisti suurempi al-
le 6 Mpc:n etédisyydelld, Kun alle 6 Mpc:n etidisyydelld oleva luhistumissuperno-
vat jatettiin pois laskuista, méadrd ei muuttunut endd merkittavasti 10 Mpc:sté
eteenpdin. Lisédksi otoksessa ei havaittu kirkkauden etéisyysriippuvuutta.

Lopulliseksi esiintymisrunsaudeksi on vélilla 6 Mpc — 15 Mpc saatu Ree = 1,9
107* v=! Mpc™ £ 0,3 10~* v Mpc3. Tasti laskettiin Salpeterin alkueperiisen
massan jakauman avulla tdhtien syntynopeus ldheisessd maailmankaikkeudessa ¢ =
0,027 Mg 10~ v=1 Mpc=2 £0,009 M, 107* v=1 Mpc~3. Molemmat olivat virheiden
puitteissa yhtédpitdvid olemassaolevan tutkimustiedon kanssa.

Téasséd tutkielmassa on laskuihin on otettu huomioon vain otoksen koosta johtuva
statistinen virhe, joka seuraa Poissonin jakaumaa. Kaytdnnossé supernovien esiinty-
misrunsauslaskelmissa supernovia jad havaitsematta, koska osa niistd on luonnostaan
himmeité, ja osa sijaitsevee galakseissa ja suunnissa, joissa havaintoihin kéytetyilla
aallonpituuksilla on voimakas ekstinktio.
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Johdanto

Supernovat ovat massiivisten téihtien elinkaaren loppuvaiheilla tapahtuvia
rijahdyksid. Supernovat voidaan jakaa niiden syntytavan mukaan, seké niiden spekt-
rin ja valokdyrdn mukaan tyyppeihin Ia, Ib, Ic, IIn, IIb, IIP ja IIL. Tyypin Ia super-
novat ovat peréisin kaksoistahtijarjestelmista, valkoisen kéddpion pinnalle putoava
aine kdynnistda fuusioreaktiot uudelleen tdhden massan ylitettyd Chandrasekharin
rajan Mg, = 1,4M,, jolloin fuusioreaktiot hajottavat tdhden. Tyypin Ia superno-
vien spektrissé ei nédy vetyé, ja ionisoituneen piin Sill 615 mm:n absobtioviiva on
selvisti ndkyvissa [1].

Téssé tutkielmassa kasitelldn vain luhistumissupernovia, joiden joukko on fuusio-
supernovia huomattavasti kirjavampi. Luhistumissupernovat syntyvét massiivisten
(M > 8M,,) tihtien elinkaaren loppuvaiheessa, jolloin téhden ydin luhistuu ja ulko
osat lentavit ympéardivaian avaruuteen. Jéljelle jaa tdhden massasta riippuen joko
neutronitidhti tai musta aukko, jota ympéroi kaasu- ja tahtienvélisen polyn pilvi [1].

Supernovat tuottavat kaasua, tdhtienvilistd polya ja rautaa raskaampia alkuai-
neita, mika tekee niistd merkittdavéin galaksien kehitykseen vaikuttavan tekijan. Su-
pernovista peraisin oleva kaasu paatyy téahtienviliseen avaruuteen, ja tdhtienvélisessa
avaruudessa olevat kaasupilvet tiivistyvét uusiksi tdhdiksi. Lisédksi supernovassa
syntynyt laajeneva pilvi voi saada téhtienvilisen aineen tiivistyméadn kédynnistden
tdhden muodostumisen. Luhistumissupernovat ovat periisin lyhytikaisistd massiivi-
sista tdhdistd, joten ne ovat suoraan yhteydessi téhtien syntynopeuteen [2]. Super-
novien esiintymisrunsauksien tarkastelu on yksi vaihtoehto téhtien syntynopeuden
seké galaksien kemiallisen evoluution tutkimiseen [3].

Supernovien esiintymistéd on kartoitettu ldheisessé z < 0, 1 maailmankaikkeudes-
sa kattavasti [4][5][6]. Suuremmilla etéisyyksilla kartoituksia on vihemmén, esimer-
kiksi Strolger ym. (z < 2,5) [2], ja Petrushevska ym. (z < 2,9) [7]. Kartoitukset

ovat huomattavasti yleisempia laheisessd maailmankaikkeudessa [2]. Yleinen tren-



di on kasvava supernovien esiintymisrunsaus vélilld z = 0 ja z ~ 1 [3]. Kaiken
kaikkiaan supernovien esiintymisrunsaudet ovat kasvaneet vililla 2000-2010, kasvu
on ollut nopeampaa paikallisen maailmankaikkeuden ulkopuolella [8]. Keskeisimpia
virhetekijoitd supernovien esiintymisrunsauslaskelmissa ovat olleet todellinen kirk-
kausjakauma sekid emogalaksin ekstinktio [9].

Téssé tutkielmassa on tarkoitus laskea luhistumissupernovien esiintymisrunsaus
15 Mpec:n sisélld, ja tutkia hieman luhistumissupernovien esiintymisrunsauden yh-
teyttéd tdhtien syntynopeuteen. Otoksen kerddmiseen kéytetiddn katalogeja. Liséksi

tarkoitus on mydos pohtia tekijoité, jotka aiheuttavat virheitéd laskelmissa.



1 Supernovien esiintymisrunsaudet

1.1 Otos

Otoksen kerdys aloitettiin etsimélla Open Supernova Catalog—katalogista [10] vuo-
sina 2012-2019 16ydetyt luhistumissupernovat, joiden séteisnopeudet v, paikallisen

lepostandardin suhteen ovat korkeintaan 1500 km/s. Témé vastaa Hubblen lain
v, = Hd (1)

mukaan etdisyytti d ~ 20 Mpc kun Hubblen vakio on H = 70km s~' Mpc~!.
Hubblen laissa tietenkin oletetaan, etté sédteisnopeus johtuu ainoastaan maailman-
kaikkeuden laajenemisesta. Néistéd luhistumissupernovista valittiin HyperLeda—
tietokannasta [11] ne, joiden emogalaksien etiisyydet olivat korkeintaan 15 Mpec.
Emogalaksien inklinaatiot ja Virgoon putoamisen suhteen korjatut séteisnopeudet
ovat HyperLeda tietokannasta. Useimmat etédisyydet ovat keskiarvoja, ja jos etéisyyksia
ei ole annettu, ne on laskettu Hubblen laista. Otoksessa olevien absoluuttisten mag-

nitudien maksimiarvot Mye, on laskettu ekstinktion avulla kaavasta

Mpeak =my — 5) log - AV (2)

10pc

jossa my on maksimi ndenndinen visuaalinen magnitudi ja Ay on ekstinktio samal-
la aallonpituuskaistalla Linnunradassa. Nédennéiset visuaaliset magnitudit keréttiin
Open Supernova Catalog—katalogista, ja ekstinktiot NASA /IPAC Extragalactic
Database—katalogista. Liséksi taulukkoon on listattu galaksien kirkkaudet infrapuna-
alueella jaettuna auringon kirkkaudella log L;r = log(Lgalaksi/ Lo )-

Lopulliseen otokseen valittiin 32 vuosina 2012-2019 16ytynytta luhistumissuper-
novaa. Vuosina 2000-2012 16ydetyista supernovista poistettiin yli 15 Mpc:n etéisyydella
olevat supernovat SN2000db, SN2003J sekd SN2006my [4]. Vuosina 2000-2012 16ydettyihin
supernoviin lisattiin alle 15 Mpc:n etéisyydelléd olevat SN2001X, SN2003B, SN2009bw

ja SN2010gi. Otokseen kuuluu liséiksi kuusi supernovaa, joiden alkuperésta ei ole var-



muutta: nelja ns. 08S-kaltaista ja kaksi IIn/LBV tyyppistd. Taulukkoon 1 on koottu

yhteensd 69 supernovaa.

Taulukko I: Luhistumissupernovat 15 Mpc:n sisélla

SN Galaksi U d Menetelma Tyyppi Ay Mpear  Inkl.  logLigr
kms~!  Mpc MW o Lg

2001X NGC 5921 1596 14.0 TF IIP 0.11 - 50 -
2001ig NGC 7424 768 11.0 Hubble IIb 0.03 -17.4 59 -
2002ap NGC 628 651 8.7 Kesk. Ic 0.24 -17.7 20 9.83
2002bu NGC 4242 739 5.5 Kesk. 08S-kalt. 0.04 - 52 -
2002hh NGC 6946 334 6.0 Kesk. I1p 1.13 -18.4 18 9.98
2003B NGC 1097 1028 14.9 Kesk. 11 0.07 - 55 10.61
2003gd NGC 628 651 8.7 Kesk. 1P 0.23 -16.6 20 9.83
2003ie NGC 4051 917 10.3 Kesk. 1P 0.04 - 49 9.69
2003jg NGC 2997 893 7.1 TF Ic 0.36 -17.8 54 -
2004am M 82 469 3.6 Kesk. 1P 0.53 -15.4 7 10.74
2004dj NGC 2403 338 3.2 Kesk. IIP 0.13 -16.6 61 9.18
2004et NGC 6946 334 6.0 Kesk. ITp 1.13 -17.9 18 9.61
2005ae ESO 209-G009 833 12.6 Kesk. ITb 0.86 - 90 9.87
2005af NGC 4945 399 3.6 Kesk. ITp 0.61 -15.7 90 10.40
2005at NGC 6744 665 8.3 Kesk. Ic 0.14 -16.1 54 9.84
2005ay NGC 3938 1014 14.5 Hubble 1P 0.07 - 18 9.92
2005c¢s M 51 718 7.7 Kesk. IIP 0.12 -15.9 33 -
2007gr NGC 1058 590 9.3 Kefeidi Ic 0.21 -17.5 59 -
2007it NGC 5530 1083 11.4 Kesk. II 0.39 - 66 -
2008S NGC 6946 334 6.0 Kesk. 08S-kalt.  1.12 - 18 9.61
N300-OT NGC 300 -52 2.0 Kesk. 08S-kalt.  0.04 - 49 8.39
2008ax NGC 4490 804 9.6 Sosie ITb 0.07 -18.5 90 10.13
2008bk NGC 7793 59 3.8 Kesk. 1P 0.07 -15.2 64 9.02
2008iz M 82 469 3.6 Kesk. RSN 0.53 - s 10.74
2008jb ESO 302-G014 591 8.4 Hubble TP 0.03 -15.3 74 -
2009N NGC 4487 1043 11.2 TF IIpP 0.07 - 58 -
2009bw UGC 2890 1382 13.9 Kesk. I1 0.61 - 90 -
2009dd NGC 4088 980 13.9 Kesk. 11 0.07 - 71 10.28
2009hd NGC 3627 780 10.4 Kesk. I1 0.11 -17.7 68 10.42
2009ib NGC 1559 984 12.3 Kesk. IIP 0.10 - 60 10.19
20091s NGC 3423 1013 11.7 TF II 0.10 - 32 -
2010br NGC 4051 917 10.3 Kesk. Ib/c 0.04 - 49 9.69
2010dn NGC 3184 743 10.2 Kesk. 08S-kalt.  0.06 - 14 9.61
2010gi IC 4660 1547 11.8 Kesk. IIb 0.10 - 87 -



2011dh M 51 718 7.7 Kesk. IIb 0.12 -17.0 33 -
2011ja NGC 4945 399 3.6 Kesk. IIP 0.59 -17.5 90 10.40
2011jm NGC 4809 1048 15.0 Hubble Ic 0.11 - 90 -
2012A NGC 3239 798 11.4 Hubble IIP 0.09 -16.5 47 -
2012aw NGC 3351 810 9.9 Kesk. 1P 0.07 -16.8 55 9.82
2012cc NGC 4419 -114 14.6 Kesk. II 0.09 - 85 9.82
2012fh NGC 3344 681 9.8 TRGB 1Ib/Ib/c 0.09 -11.2 19 9.61
2013ak ESO 430-G20 793 11.3 Hubble Ib 1.22 -17.3 70 -
2013am NGC 3623 794 13.3 Kesk. II 0.07 -14.4 73 -
2013bu NGC 7331 863 14.8 Kesk. II 0.24 -15.1 90 10.59
2013by ESO 138-G10 983 14.0 Hubble IIL/1In 0.58 -18.1 49 -
2013ej NGC 628 651 8.7 Kesk. IIP/L 0.19 -17.4 20 9.83
2013ge NGC 3287 1359 13.9 Kesk. Ic 0.06 -16.0 75 -
2013gc ESO 430-G20 793 11.3 Hubble II 1.22 - 70 -
PSNJ14041297 1C-4363 901 12.9 Hubble IIn 0.08 - - -
-0938168
ASASSN-14ha NGC 1566 1192 6.0 Kesk. II 0.02 -14.3 49 9.20
2014C NGC 7331 994 14.8 Kesk. Ib 0.24 -21.2 70 10.59
2014bc NGC 4258 682 7.5 Kesk. IIP 0.04 - 68 -
2014bi NGC 4096 786 11.7 Kesk. IIP 0.05 - 81 9.67
2016X UGC 8041 1383 14.9 Kesk. 1P 0.06 -16.9 54 -
2016ad]j NGC 5128 423 3.6 Keek. IIb 0.31 -13.4 45 10.01
2016aqf NGC 2101 883 12.6 Hubble IIP 0.13 -14.8 69 -
2016bkv NGC 3184 743 10.2 Kesk. 11 0.05 -15.4 14 10.02
2016cok M 66 780 10.4 Kesk. IIP 0.09 -13.9 68 10.41
2017bzb NGC 7424 768 11.0 Hubble II 0.03 - 59 -
2017eaw NGC 6946 334 6.0 Kesk. 1P 0.92 -17.0 18 10.26
2017ein NGC 3938 1014 14.5 Hubble Ic 0.06 -16.4 18 9.92
2017gax NGC 1672 1026 14.7 Hubble Ib/c 0.06 -15.8 29 10.47
2018a0q NGC 4151 1189 13.9 TF II 0.07 -15.3 42 9.93
2018hna UGC 7534 978 14.0 Kesk. 11 0.03 - 41 -
2018ivc M 77 1023 10.0 TF II 0.09 - 35 11.0
2019ejj ESO 430-G20 793 11.3 Hubble 11 1.3 - 70 -
2019fcn ESO 430-G20 793 11.3 Hubble II 1.3 - 70 -
2019krl M 74 651 8.7 Kesk. IIn/LBV  0.19 - 20 -
2019qyl NGC 300 -52 2.0 Kesk. IIn/LBV  0.04 - 49 8.39
Taulukossa on supernovan tunniste, emogalaksi, séteisnopeus, etdisyys, etdisyyden

madritysmenetelmé, supernovan luokka, ekstinktio Linnunradassa, absoluuttinen magnitudi, inkli-

naatio, kirkkaus infrapuna-alueella.



Supernovien esiintymisrunsaudet on laskettu kaavasta

N
Ree = Vi (3)

jossa N on luhistumissupernovien lukuméaéra, V = éwd?’ on d séteisen pallon tila-
vuus ja t = 20v on ajanjakso, jossa supernovat on havaittu. Taulukkoon 2 merki-
tyisté tuloksista havaitaan selvésti, ettd laskuissa painottuvat alle 6 Mpc:n etéisyydelld
olevat luhistumissupernovat. Maard ei muutu merkittéavasti 10 Mpc:sta etenpéin
kun alle 6 Mpc:n etiisyydelld olevat supernovat jétetédén pois laskuista. Luhistumis-
supernovien esiintymisrunsaus vélilla 6-15 Mpc on Reco :fgg 1,9 10~*v~"Mpc .

Ylirajat ja alarajat on esitetty 84,13 % luottamustasolla.



Taulukko II. Supernovien esiintymisrunsaudet

d SN esiintymisrunsaus [1074v~1 Mpc™3]
(Mpc) CCSNe + 08S-like'? CCSNe'?
5 8,675% (9) - 76755 (8) -

- 6,612 (12

0 (0) 42407 (12 0 (0)

093707 (4 0,93707 (4

1,607 (10 1,607 (10

10 | 3,670 (30) 1,875 (15 1,870% (15

23 22

23+

0+0

12| 3,3707 (48
13| 2,870% 37

14 | 2,6705 (60) 2,003 (45 9*04 44

1,903 (53

(15) (12)

3 (15) (12)

(19) ) (16) )
(25) ) (22) )
(30) 5 (15) (27) (15)
11| 34701 (38) 2,700 (23) 3,170% (34) 2,07075 (22)
(48) 1(33) 3,010 (44) 22*82(32)
(52) 4( ) (48) 1 (36)
(60) (45) (56) (44)
15 | 24705 (69) 1,953 (54) (65) (53)

! Sarakkeissa 3 ja 5 on laskettu supernovat etiisyydelld d > 6 Mpc

2 Suluissa supernovien lukumséiri etiisyydells d

Luhistumissupernovat ovat perdisin massiivisista, lyhytikéaisistd téhdisté, joten
niiden avulla voidaan arvioida téhtien syntynopeutta (z), mikd kertoo kuinka
nopeasti tdahtienvilinen aine muuttuu téhdiksi jossakin tilavuudessa. Supernovien

esiintymisrunsauden yhteys tédhtien syntynopeuteen saadaan yhtalosta

Ree = sz) = keop(2) (4)

jossa ¢(z) on alkuperdisen massan funktio etdisyydelld z, ja mupax ja Mmin ovat
supernovaksi paidtyneiden tdhtien massojen yléa- ja alarajat. alkuperdisen massan
funktio antaa tdhtipopulaation alkuperdisen massajakauman, ja se on normalisoitu.
Parametri koo antaa siis supernovaksi padtyvien tdhtien osuuden massayksikkoa

kohden [3]. Salpeterin alkuperiisen massan funktiosta vélille M € [8My, 50M)]



Kuva 1. Supernovien esiintymisrunsaudet
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Kuva 2. Supernovien esiintymisrunsaudet ilman 08S-kaltaisia
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saadaan parametri koo = 0,007Mg ! tdhtien syntynopeudeksi tulee 0,027Mg v~
Mpc=3 4 0,009M, v—1 Mpc—3. Tihtien muodostumisnopeudelle on laskettu abso-

luuttisen virheen ylaraja |Av| < |ARcc/kcc| olettaen koo olevan virheeton.

1.2 Virheldhteet

Ensimmaéinen virheldhde on luonteeltaan tilastollinen, ja seurausta otoksen pienesté
koosta. Havaittu supernovien lukuméérda n noudattaa Poissonin jakaumaa, jolloin

varianssin A yli- ja alarajalle on voimassa seuraavat yhtalot

u /\ﬁe_“
x=0 :
n—1
)\IE —>\l
D ’; =1-CL (6)
=0 ’

Tilastolliset virheet noudattavat Poissonin jakaumaa, jotka pienille lukuméarille saa-
daan Gehrelsin taulukoista. Suuremmille lukumaéérille yhtélot 5 ja 6 on ratkaistava
numeerisesti [12].

Toinen virheldhde on seurausta eri havainnoissa kaytetyisté laitteistoista. Lait-
teistosta riippuen tiettyd magnitudia himmedmpié kohteita ei ole mahdollista havai-
ta. Tdméan tutkielman ainestosta matalin absoluuttinen visuaalinen magnitudi on
My = —11,2. Supernovan havaittavuus riippuu myos havaintoihin kiytetysta aal-
lonpituudesta, silld supernovatyyppien kirkkaudet vaihtelevat kéytetystd kaistasta
riippuen [13][9]. Richardson ym. [14] mukaan B-kaistalla kirkkaimpia luhistumis-
supernovia olivat I[In—tyyppiset ja himmeimpia [TP—tyyppiset. Luonnollisestikin jos
kartoituksessa otos valitaan kirkkauden mukaan, jadvat himmeammaét kohteet hel-
pommin otoksen ulkopuolelle, miké puolestaan véaristdd tuloksia. Toinen havain-

tolaitteistoon liittyvéa tekija on laitteiston resoluutio: galaksin kirkkaan keskustan
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ldheisyydessd hyvin pienelle alueelle keskittyneen kohteen havaitseminen voi olla
vaikeaa, my0s kohteen etédisyys pienentdéd kohteen havaittua kulmaldpimittaa.

Kolmas virheldhde periisin viliaineessa tapahtuvasta sihkémagneettisen séteilyn
absorboitumisesta ja siroamisesta. Véliaineessa tapahtuvaa sihkomagneettisen
sdteilyn siroamista ja absorboitumista kutsutaan ekstinktioksi. Ekstinktio on séteilyn
aallonpituuden, viliaineen kemiallisen koostumuksen seké viliaineen tiheyden funk-
tio. Kédytdnnossa supernovia havaittaessa ekstinktiota tapahtuu niin Linnunradas-
sa kuin supernovan emogalaksissa, ja maanpallisissé havainnoissa vieléd ilmakehé&ssa.
Mattila ym. [4] havaitsivat, ettd ndkyvin valon alueella havaintoja tehtéessa jopa 83
% supernovista Arp 299:n kaltaisissa polyisissi galakseissa voi jiddd havaitsematta
ekstinktion takia, tavallisissa galakseissa osuus oli 19 %.

Linnunradassa tahtienvilinen aine koostuu padosin vedysta (noin 70%),
heliumista (noin 28%) ja pienestd méérdstd raskaampia alkuaineita. Osa alkuai-
neesta on sitoutunut molekyyleiksi tai suuremmiksi polyhiukkasiksi kuten moleku-
laarinen vety Hs, hiilivety CH, hiilimonoksidi CO, jotka voi havaita nakyvalla seké
ultravioletilla, radioalueella on havaittavissa raskaampia molekyyleja kuten vetté
H,0O tai ammoniakki NHj. Yksiatomisista kaasuista neutraalin vedyn HI Balmerin
sarja on havaittavissa ndkyvéin valon aallonpituudella, ja esimerkiksi radioalueella
on suhteellisen helposti havaittava vedyn 21 cm viiva. Ionisoitunut vety HII taas
on keskittynyt esimerkiksi O- ja B-luokan tdhtien ympdrille, joiden séteily pystyy
ionisoimaan ympéroivad téhtienvilistd ainetta [15].

Séateilyn ekstinktio tdhtienvilisesta polystd on voimakkainta nakyvén valon sini-
selld alueella, ultraviolettialueella seké ldhi-infrapuna-alueella, uudelleenséteily ta-
pahtuu pidemmilld infrapunaséteilyn aallonpituuksilla [16]. Pélyn jakautuminen lin-
nunradassa ei ole homogeeninen eikéd isotrooppinen, vaan poly on keskittynyt lin-
nunradan tasoon ja eri puolilla galaksia oleviin pilviin. Linnunradassa polyn jakau-

tumista on kartoitettu kattavasti [17] [18] [16]. On siis selvid, ettéd tietyisséd suun-
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nissa tdhden valon himmeneminen tietyilld aallonpituuksilla on voimakkaampaa,
jolloin himme&mmaét kohteet jadvat helpommin havaitsematta. Lisédksi esim. kau-
kaisesta galaksista ldhtoisin oleva UV-séteily punasiirtyy optiselle alueelle, ja siité
infrapuna-alueelle [19].

Polyiset galaksit ovat kirkkaita infrapuna-alueella, ja aktiivisia tdhtien synnyttéjia
[20] [21], merkittdva osa supernovista voikin jaada ekstinktion takia havaitsematta
[22]. Imi6 on mahdollisesti voimakkaampi etdisyyden kasvaessa, silla polyisid ga-
lakseja on suurilla etdisyyksilli enemmén [23]. Kuten Linnunrata, galaksien poly
ja kaasu ovat keskittyneet ohueksi kiekoksi [24]. Inklinaatio ¢ mééritelldén galaksin

puolipéddakselin a ja puolipieni akselin b suhteesta

= 7
cost = —, (7)

Kaytannossé inklinaatio 90° tarkoittaa, ettd galaksia katsotaan sen kiekon tasosta,
kun taas ¢ = 0° tarkoittaa, ettd galaksia katsotaan kohtisuorassa kiekkoa vasten.
Supernovat jaetaan tyyppeihin niiden spektrin ja valokdyrdn mukaan. Superno-
vatyyppien valokéyrissé, kirkkaudet sekéd suhteelliset esiintymisrunsaudet vaikutta-
vat niiden havaittavuuteen kartoituksissa [2]. Eri supernovien esiintyminen on myos
sidoksissa emogalaksien ominaisuuksiin kuten galaksin tyyppiin ja kirkkauteen [9].
Tunnettujen luokkien liséksi on olemassa joukko supernovia tai supernovien kal-
taisia ilmioitéd, joiden alkuperd ei ole téysin selvd [25] [26]. Téhén tutkielmaan on
sisallytetty nelja ns. 08S-kaltaista kohdetta, ja kaksi kohdetta, joiden tyyppi on tois-

taiseksi tuntematon.

2 Omat paatelméit

Supernovien esiintymisrunsaudeksi saatiin vililld 6-15 Mpc siis Roe = 1,9 1074v !

Mpc=2 40,3 10~*v~! Mpc—3, miké on yhteensopiva virheiden rajoissa kuin Mattila

4 1n—4. — _ o . e N .
ym. [4] 1, 5f8’3 10~*v~! Mpc~3. Havainnoissa toistuva ilmié on suurempi esiintymis-
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Kuva 3. Absoluuttinen visuaalinen magnitudi etéisyyden funktiona
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runsaus alle 10 Mpc:n etéisyydelld, jonka jélkeen mééra pysyy vakiona. Témén tut-
kielman tapauksessa supernovia oli alle 6 Mpc:n etdisyydelld enemmén (14): niista 4
loytyy galaksista NGC 6946, galakseissa M 82, NGC 4945 ja NGC 300 oli kussakin 2,
muut 6 Mpc:n sisélla olevat galaksit sisélsivit kukin yhden. 6 Mpc:n sisdlla on muu-
tama polyinen galaksi kuten M 82 ja NGC 4945, missé on havaittu useampi superno-
va valilld 2000-2019. Kaiken kaikkiaan 6 Mpc:n sisilla supernovat nayttaisivat kes-
kittyneen muutamaan aktiivisempaan galaksiin. Vélilla 6-15 Mpc supernovat ovat
jakautuneet tasaisemmin: aktiivisimpia olivat ESO 430-G20 (4) ja NGC 628 (3),
joista molemmat olivat yli 8 Mpc:n etéisyydella.

Visuaalisen magnitudin huippuarvo on 16ytynyt yhteensé 38 supernovalle: néisté
kirkkain oli SN 2014C (My = —21,1) ja himmein SN 2012fth (M, = —11,2). Ab-
soluuttisen visuaalisen magnitudin ja etédisyyden vililla ei nédyttéisi olevan korre-
laatiota (kuva 3). Spearmanin r—testin p arvoksi tuli 0,99 ja korrelaatiokertoimeksi
—0, 013, joten tamén perusteella suureilla ei ole monotonista riippuvuutta 15 Mpc:n

sisélla. Toisin sanoen etdisyyden kasvaessa absoluuttisen magnitudin huippuarvot
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Taulukko ITI. Supernovien inklinaatioriippuvuus

Inkl. [°] Supernovien lkm. | Osuus
0<i<30 14 0,21
30 <i<60 26 0,38
60 <1i<90 28 0,41

eivit kasva tai pienene. Tamén perusteella ei tietenkdédn voi olettaa, ettd otos ei
kérsisi Malmquistin biasista, vaan on edelleen mahdollista, ettd nédytteeseen olisi
valikoitunut kirkkaampia supernovia. Spearmanin r—testin kohdalla on huomioita-
va, ettd otoksen koko on suhteellisen pieni, joten testin tarkkuus ei ehké ole paras
mahdollinen. Ongelmana on myés, ettd absoluuttisissa magnitudeissa on otettu huo-
mioon vain ekstinktio Linnunradan sisélld, emogalaksin sisélla ekstinktio tietenkin
kasvattaisi absoluuttista magnitudia, jolloin otokseen saattaisi syntyé jonkinlaista
magnitudin etéisyysriippuvuutta.

38 supernovasta, joille oli laskettu absoluuttiset magnitudit, kuudelle My > —15.
Himmeiden supernovien osuus supernovista, joille absoluuttiset magnitudi on las-
kettu oli 0, 16f8:(1)(7), jossa virheiden yli- ja alarajat on ilmoitettu 84,13 % luottamus-
tasolla. Virherajojen puitteissa selviié eroa ei esimerkiksi Li ym. [9] (0,09) niy, jotka
kerdsivit ndytteen 60 Mpc:n sisélla. Li ym. [9] arvioivat, ettd himmeiden superno-
vien osuus kartoituksissa voisi olla jopa 30 %. Vertailu on hieman hankalaa otoksen
pienestd otannasta johtuen. Téssd on jdlleen hyva mainita, ettd magnitudeja ei ole
korjattu emogalaksin ekstinktion suhteen, joten osa himmedmmisté supernovista on
mahdollisesti kirkkaampia kuin My = —15.

Taulukossa 3 on koottu supernovat isdntdgalaksien ekstinktioiden mukaan. Yli
kolmasosa supernovista on valeilld 60°—90° ja 30° —60°, selvésti pienin osuus super-
novista on taas valilld 0° — 30°. Mattila ym. [4] verrattuna huomattavasti suurempi
osa on vililla 60° — 90°, mutta selvésti pienempi méaéra valilla 30° —60°, pienimmill&

inklinaatioilla osuudet ovat ldhempéné toisiaan. Mattila ym. [4] verrattuna otoksen
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koko on selvésti suurempi, ja supernovien jakautuminen emogalaksin inklinaatioiden
suhteen nayttad vastaavan paremmin heidén ennustettaan.

Téhtien syntynopeus on virherajojen puitteissa yhtéapitavé kuin
esim. 0,019Mov~"Mpc™ [22] ja 0,023Mov~'Mpc? [27]. Téhtien syntynopeuden
tiheys paikallisessa maailmankaikkeudessa on siis tdmén tutkielman virherajojen
puitteissa yhtépitdva supernovien esiintymisrunsaudesta arvioidun téhtien synty-
nopeuden kanssa. Tamén perusteella himmedmpié kohteita ei ole jadnyt otoksesta
pois. Kuten supernovien esiintymisrunsauksissakin, tdhtien syntynopeudessakin on
havaittavissa, ettd alle 10 Mpc:n sisdlld tdhtien syntymisestd alkuperatéahtia mer-
kittavé osa tapahtuu muutamassa aktiivisessa galaksissa [4][27].

Téhtien syntynopeutta laskettaessa on kéytetty parametrin arvoa koo = 0,007M L
miké vastaa Salpeterin IMF:114 supernoviksi pastyvid téahtia valilla M € [8 Mg, 50M].
Tamé on sikéli ongelmallista, ettéd yli 20M supernovien alkuperétéahtia ei olla ha-
vaittu ldheisessd maailmankaikkeudessa [28]. Eréds mahdollinen ratkaisu ongelmaan
on, ettéd ldhiavaruuden massiiviset tdhdet ovat padtyneet suoraan mustaksi aukoksi
ilman varsinaista supernovaa [28].

Téassa tyossa kerdttiin 15 Mpce:n sisilla 68 luhistumissupernovaa sisiltéavé otos
katalogeista, josta laskettiin 6-15 Mpc:n sisélld luhistumissupernovien esiintymis-
runsauden alarajaksi 1,9-10"*v'Mpc > +0,3-10~*v"'Mpc 2. Otoksesta havaittin
supernovien keskittyminen muutamaan galaksiin 6 Mpc:n sisélla. Esiintymisrunsaus
oli virherajojen puitteissa yhtéapitava esiintymisrunsauksien kanssa, joissa otokset
oli kerétty samalla tavalla. Otoksessa ei havaittu kirkkauden etéisyysriippuvuutta,
tai himme&dmpien kohteiden puuttumista. Néytteestd arvioitu tédhtien syntynopeus

15 Mpec:n sisdlla on myos virheiden puitteissa yhtapitava tutkimusten kanssa.
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