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Стандартизация сверхновых типа Ia (СН Ia) необходима для точного определения космологических параметров с использованием диаграммы Хаббла. С помощью различных моделей стандартизации, которые, как правило, используют параметры кривых блеска, можно унифицировать значение абсолютной звездной величины СН в максимуме. В рамках модели SALT2 [1] используется 2 параметра стандартизации: параметр цвета [image: image2.png]
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параметр растяжения [image: image6.png]


. Наблюдаемый модуль расстояния [image: image8.png]


  с учетом уравнения стандартизации в статье [3] выглядит следующим образом: [image: image9.png]u=mg —Mg + ax; — fc+ Ay + Ag, (€))




где [image: image11.png]


 – видимая звездная величина в максимуме в фильтре B, [image: image13.png]


, [image: image15.png]


, [image: image17.png]


 – параметры уравнения стандартизации, [image: image19.png]


 – поправка за звездную массу родительской галактики и [image: image21.png]


 – поправка, учитывающая эффекты селекции.

После поправок за цвет и растяжение все еще остается дисперсия светимости СН в максимуме блеска – в космологическом анализе Pantheon она составляет [image: image23.png]~0.1™



 [3]. Остаточный разброс может быть связан с эффектами окружения, которые не учитываются в текущих моделях стандартизации. В качестве параметров окружения сверхновой в литературе рассматривают звездную массу родительской галактики, ее скорость звездообразования, металличность, морфологический тип, локальный цвет. Все эти параметры коррелируют между собой, показывая, в старом, пассивном, или в молодом, активном звездном окружении взорвалась сверхновая.

В нашей работе мы будем используем морфологический тип родительской галактики сверхновой в качестве параметра окружения. Анализ проводится для космологической выборки Pantheon [3], состоящей из 1047 СН Ia, причем для 330 из них в работе [2] была определена морфология родительской галактики. Все морфологические типы были разделены на 2 класса: старое окружение без звездообразования или галактики ранних морфологических типов (PA: E-S0/a) и более молодое окружение с активным звездообразованием, галактики поздних морфологических типов (SF: Sa-Sd, Ir). 
Целью данной работы является воспроизведение диаграммы Хаббла для данных Pantheon и усовершенствование уравнения стандартизации с учетом фактора окружения. Мы хотим проверить, можно ли ввести различные уравнения стандартизации для двух популяций сверхновых, а именно для СН, взорвавшихся в галактиках ранних морфологических типов (PA), и СН, взорвавшихся в галактиках поздних типов (SF).
СН с известными морфологическими типами родительских галактик мы нанесли на график зависимости светимости от параметров цвета (color) и растяжения (stretch). Мы не наблюдаем существенных различий в средних значениях угла наклона для двух популяций СН. Однако на графике зависимости от цвета наблюдается сдвиг – он обусловлен тем, что параметр растяжения для старого окружения меньше, чем для молодого. 
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Далее мы воспроизводим фит диаграммы Хаббла для всей выборки сверхновых Pantheon. Результаты представлены в таблице и совпадают с оригинальной работой [3]. Поскольку в нашей работе мы изучаем особенности окружения СН, мы также воспроизвели фит диаграммы Хаббла отдельно для СН, взорвавшихся в галактиках раннего типа и СН, взорвавшихся в галактиках позднего типа. 
	Параметр
	Scolnic et al. 2018 [3]
	1047 СН Pantheon
	91 СН в галактиках раннего типа
	239 СН в галактиках позднего типа
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	0.30 ± 0.02
	0.30 ± 0.03
	0.30
	0.30
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	0.156 ± 0.005
	0.155 ± 0.007
	0.154 ± 0.027
	0.145 ± 0.016
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	3.69 ± 0.09
	3.69 ± 0.11
	3.56 ± 0.36
	3.75 ± 0.23

	γ
	0.054 ± 0.009
	0.055 ± 0.012
	0.063 ± 0.044
	0.051 ± 0.026


В результате проделанной работы мы успешно воспроизвели фит диаграммы Хаббла для выборки СН Ia Pantheon в целом и отдельно для сверхновых в старом и новом окружении. Вопрос введения различных параметров стандартизации в зависимости от окружения остается открытым. Построенные нами графики показали, что среднее абсолютное значение светимости СН в максимуме может быть разным в зависимости от популяции. Сверхновые в молодом окружении концентрируются в областях с большими значениями параметра растяжения по сравнению со СН в старом окружении, что приводит к сдвигу на графике зависимости от цвета. В дальнейшем мы планируем продолжать исследование возможности введения различных уравнений стандартизации для разных популяций сверхновых: в качестве критерия отнесения к той или иной популяции может быть рассмотрен не только морфологический тип родительской галактики, но и галактоцентрическое расстояние. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Национального центра научных исследований Франции в рамках научного проекта 21-52-15024, а также при поддержке Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета "Фундаментальные и прикладные исследования космоса".
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