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1. Bevezetés

A szuperndva-robbandsok nagy energiaju jelenségek, emiatt fontos szerepet jatszanak a fizika
sz€lsdséges és rendkiviili jelenségeinek vizsgalataban, tovabba nagy tavolsagokrdl is vizsgalhatoak.

A Szegedi Tudomdnyegyetem és a bajai Bacs-Kiskun Megyei Onkorményzat Csillagvizsgald Intézete
kozott tobb éve szoros egyiittmiikodés zajlik, melynek célja a szuperndévak keresése, valamint az
érdekesebb objektumok fotometriai nyomonkdvetése és fizikai paraméterek meghatarozasa.
Vizsgalataim célja az volt, hogy az altalam is haszndlt, a Bajai Csillagvizsgald fomiiszerével késziilt
fotometriai méréseket onalldan feldolgozzam, és kiértékelésiikkel eldallitsam a vizsgalt szuperndvak
fénygorbéjét, majd ezek utan a fénygorbe segitségével meghatarozzam a robbands fizikai paramétereit,

mint példaul a sziildcsillag sugara, vagy a ledobodott anyag tomege.

2. Elméleti attekintés

2.1 A szupernovak osztalyozasa

A szupernovak két f0 osztalyat eredetileg a szinképeik alapjan hataroztak meg. A féosztalyokat késébb
tovabbi alosztalyokra osztottak.

I osztaly: A korai spektrumban nem talalhatoak meg a hidrogén szinképvonalai.

- Ia tipus: A szinkép tartalmazza a szilicium vonalait. Ez a tipus a fizikdjat illetéen teljesen eltér a
tobbitol.

- Ib tipus: A szinképben alacsony a szilicium, viszont magas a héliumtartalom.

- Ic tipus: A szinképben alacsony a szilicium, illetve nincsen hélium.

IT osztaly: A korai spektrumban kimutathatoak a hidrogén szinképvonalai.
- IIb tipus: Erdsek a héliumvonalak.

- IIn tipus: Erés emisszios vonalak.



- II-L: Dominansak a hidrogénvonalak. A maximum utana a fényességcsokkenés linearis.
- [I-P: Dominansak a hidrogénvonalak. A maximum utan a fényesség egy ideig allando, és csak ez utan

kezd el csokkenni. Ezt platos fénygorbének hivjuk.

Jelenlegi fizikai 0sszképiink alapjan a szupernovaknak két f6 tipusa létezik. A II, Ib és Ic tipusokat
Osszefoglald néven kollapszar szupernovaknak hivjuk, mert egy nagy tomegl csillag magjanak
Osszeomlésa soran keletkeznek. A csillag magjaban kezdetben a belsé gaz- és sugarnyomas (amelyet a
hidrogén fuzidja biztosit) egyensulyt tart a gravitacioval. A hidrogén fogyasaval a nyomas csdkken, és a
csillag magja 6sszehuzodik, megndvelve ezzel a hdmérsékletet, ami (jabb anyagok fizigjat inditja be.
Ezzel a csillag ismét egyensulyban lesz addig, mig el nem fogy az 0j anyag is. A fizid sordn létrejon
szén, oxigén, szilicium, és sok vasndl konnyebb anyag, de a fizids folyamatok csak a vas atommagok
hatalmas nyomas és hémérséklet hatasara lehetdvé valik az inverz béta bomlas, amikor a protonokbol
és elektronokbol neutronok és neutrindk keletkeznek. Ez csokkenti az elektronok szamat, és mivel a
nyomas nagy rész¢t az elfajult elektrongaz biztositja, a nyomas lecsokken, és a mag Osszeroskad. Az
0sszehuzodés sordn a mag tovabb neutronizalodik, amibdl végiil egy neutrongdmb (neutroncsillag)
lesz. A kiils6, bezuhané rétegek visszapattannak a belsé magrol, 16késhullamot hozva 1étre, ami lefijja
neutroncsillag vagy fekete lyuk lesz, mig a kilokddott héj nagy sebességgel, kb 10 000 km/s
sebességgel tdgul tovabb. Az Ib és Ic tipus az ismert legnagyobb tomegi csillagok végallapota. Ezeknél
a kiils6 hidrogén- és akar a héliumhéj nagy része mar a robbanas el6tt lefijodik a csillagrol, ezért ezen

elemek nyomai nem lathatéak a szinképben.

A masik nagy csoport, az la tipusu (vagy termonuklearis) szuperndvak esetében — a jelenlegi
legelfogadottabb modell szerint — egy fehér torpecsillag anyagot kap egy normél vagy Orids
tarscsillagtol, amely kitolti a Roche-térfogatat, tomeget adva at a fehér torpének. A fehér torpe anyaga
elfajult elektrongdz, amiben a nyomas nem fiigg a hémérséklettdl, ezért egy bizonyos tomeg
(Chandrasekhar-hatartomeg, kb 1,4 naptomeg) felett a csillag a masodperc tortrésze alatt sszehuzodik,
ezzel robbanasszerlien beinditva a fiziot, ami szétveti a csillagot. Ekkor egy tagul6 gazfelhd keletkezik,

hasonldan a kollapszar szuperndvakhoz.
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1. abra: A szupéfnévdk ket fo tipusa: a termonuklearis (vagy la tipusii)
robbanasok (balra), és a kollapszar szupernovak (jobbra). [1]

2.2 A fényességvaltozas oka

A magosszehtizodas sordn a keletkezd energia nagysagrendileg 10* joule, de ennek a nagy részét
elviszik a keletkezd neutrinok (kb 99%) és a nehéz elemek fuzioja. Igy kisugarzott energia 10* joule
nagysagrendii.

Bar kezdetben a héj akar millié fokos is lehet, a tdgulds miatt nagyon gyorsan kihtilne, ha bizonyos
folyamatok nem biztositanak a fiitését. Ha a ledobodott burokban volt hidrogén (Il-es tipus), akkor az a
ledobddas soran ionizdlodott. Ennek lassi rekombinécidja fiiti a maradvanyt, ami ekkor atlatszatlan
(fotoszférikus fazis). A hidrogén rekombinacidja egy adott hdmérsékleten torténik, igy csak egy sziik
tartomanyban megy végbe, am ekkor az opacitds (atlatszosag) ugrasszeriien megnd. Ez a tartomény a
taguld maradvany belseje felé mozog.

A hidrogénben gazdag robbandsok (II-P tipus) esetén a rekombindcios fronton beliil az anyag a lathato

sugarzas szamdra atlatszatlan, ezért az ebbdl a kozel allandé homérsékletli hatarzondbol érkezd
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sugarzast tudjuk detektalni. Mivel ez az allapot akar egy-két honapig is tarthat, a fénygorbén egy
konstans fényességli szakasz (plato) alakul ki.

Ha a robbanéskor a hidrogénburok nem elég vastag, hogy atlatszatlan legyen, akkor ez a platé nem
jelenik meg (II-L).

A robbanas sordn 56-0s tomegszamu nikkel is keletkezik. Ez 6,1 napos felezési iddvel 56-o0s kobaltta, a
kobalt pedig 77,7 napos felezési iddvel stabil 56-os vassa bomlik. Ez tovabbi energiat termel a
maradvanynak.

Ez a folyamat a kollapszar szuperndvak esetén csak akkor lesz domindns, amikor a maradvany teljesen
atlatszova valik (nebuldris fazis). Ez 3-4 honappal a robbanast kovetéen kovetkezik be, amikor a burok
annyira szétterjed, stirlisége annyira lecsokken, hogy atlatszé legyen. Ekkora mar csak a kobalt bomlésa

jelentds. A luminozitds ardnyos a bomld anyag mennyiségével, ami igy a radioaktiv bomlasi

torvénybol:
AN
L = = ANge ™
dt 0
Ahol A a kobalt bomlasi allandéja: A=1n2/Tq,

Tc, pedig a felezési ideje: 77,7 nap.

A bolometrikus fényesség pedig aranyos a luminozitds logaritmusaval:

Mpor ~ —2.5log;y L = 2.50/{In10) - ¢

Ezért a bolometrikus fényesség valtozasa allando lesz.

dmuer 254 25Im2 1 0.7526
di In 10 In 10 Te, Tes

= 0.01lmag/nap.

Mivel az Ia tipusti robbanasok maradvényaiban nincs hidrogén, ezért ezeknél tisztan a Ni-Co-Fe lanc

energiatermelése a domindans.



3. A hasznalt muszer és kezelése

A vizsgélatokhoz a Bajai Asztrofizikai Robot Tavesé (BART) adatait hasznaltam. Az altalam
feldolgozott felvételeket a Bajai Csillagvizsgaldé munkatarsai készitették. Bar szakdolgozatomban
bemutatasra keriilé objektumokrol én magam nem készitettem felvételeket, de a nyari szakmai

gyakorlat soran én is elsajatitottam a tavcso hasznalatat.

Optikai elrendezés: modositott Cassegrain, paraboloid tiikkor
Fotiikor atmérdje 50 cm

Fokusztavolsag 3000 mm

Fényer6 /6

Mechanika Villas ekvatorialis szerelés

Pozicionalas Léptetdmotoros RA, DEC

Detektor Alta U16 CCD-kamera, 4096x4096 pixel
Sziir6k SDSS g'r'i'Z'

1. tablazat: a BART fo paraméterei



2. abra. Tavcsovek a Bajai Csillagvizsgaloban. Bal oldalon a BART, jobb oldalon egy masik 30 centis
taveso lathato

A BART egy teljesen automata, tavvezérelhetd robottavesd. A vezérlése sajat programmal, a CCD
kamera kezelése a gpasu nevli programmal torténik, a kamera altal alkotott képeket pedig a DS9 nevii
programmal tudjuk megjeleniteni. Az elkésziilt kép fejlécében szereplé adatok a gpasu programban
allithatok be. Néhany adatot a program (hdmérséklet, expozicios 1d6, datum) automatikusan a képek
fejléceibe teszi, a tobbi adat opcionalisan megadhato.

A CCD htitése Peltier-elemmel torténik, ez kb. 30 Celsius-fokkal képes a kiils6 homérséklet ald hiiteni
a CCD-chipet, azonban ezen a homérsékleten is rengeteg sdtétaram termelddik a CCD-ben.

A BART-nal az inicializalas (vagyis a tajolas helyes bedllitasa) teljesen automatikusan miikodik.
Inditaskor a tdvesd bedll magatol egy fix iranyba. Ekkor a vezérld szoftver kiolvassa a szdmitogépbdl a

datumot és a pontos id6t, igy meg tudja hatarozni, hogy a tadvcsd milyen koordinatakra néz az égen. Ezt
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kovetden tetszéleges égi koordinatakra atallithato.

Az éjszaka soran a célobjektumok lefényképezése mellett sziikség van kalibracios képek készitésére is
(lasd a kovetkezd fejezetet). A kalibracios felvételek elkészitése utan allunk ra a célpontokra. A
fokuszalas ugy torténik, hogy probaképeket készitiink a célpontrol, majd pedig a DS9 nevil program
segitségével leolvassuk néhany, a képen 1év0 csillag félértékszélességét, és addig allitjuk a fokuszt,
amig ez nagyjabol 3,5 — 4 pixel koriil nem lesz, bar ez az érték fligg az iddjarasi koriilményektol. Ezek
utan készitjlik el minden sziirében a célpontrdl a képet. Fontos, hogy a tavcsd vezetése nem tokéletes,
igy a Fold forgasa miatt a célpont folyamatosan odébb mozdul a latomezdében. Ez kb. 5 percben
maximalizdlja az expozicids iddket, ezért altalaban egy objektumrol sziirénként tobb kép is késziil,

ezek korrigalasaval és atlagolasaval allnak eld a végso, kiértékelhetd felvételek.

4. Az adatok feldolgozasa és Kiértékelése

4.1 Képkorrekcios lépések

A tavesO altal készitett képek .fits kiterjesztésiiek, amik két részbdl allnak: az egyik maga a
tomoritetlen kép, a masik pedig a fejléc, amiben a méréssel kapcsolatos fontos informaciok vannak. A
szlirdk a beérkezd elektromagneses sugarzasnak csak egy bizonyos tartomanyat eresztik at. A BART az
SDSS égboltfelméréshez kifejlesztett, az utobbi években elterjedtté valt g'r'i'z' szlirérendszerrel van
felszerelve.

Els6 1épésben a méréskor Iétrehozott kalibraciés képekkel korrigaljuk a nyers objektumképet a

pontossag érdekében.

— Bias: 0 expozicios iddvel késziilt kép, amely a kiolvasasi zajt tartalmazza. Amennyiben azonos
hémérsékleten késziiltek a képek, ennek elvégzése nem kotelezo.

— Dark: A dark current, azaz a sététaram korrigalasara szolgal. Ez a képi hiba a hdmozgasbodl
adodik, mely a pixelekben tobblet elektronokat okoz. Mivel a sotétaramot alkotd elektronok

szama aranyos a homérséklettel és az expozicios iddvel, ezért a dark képeket ugyanolyan



hémérsékleten és ugyanakkora expozicids iddvel kell késziteni, mint a flat és objektum képeket.
Dark képek készitéséhez a kamera csukott zarral készit képeket, igy a CCD-kamera nem jut
fényhez, ezért csak a hdmozgasbol adodo elektronokat detektalja.

— Flat: az optikai elemeken 1évé szennyezOdések okozta képi hibakat, valamint a CCD kamera
pixeljeinek kiilonbozé kvantumhatasfokabol eredd hibdkat lehet vele korrigalni. Ezeknek a
képeknek az elkészitésére napnyugtakor, illetve napkeltekor van lehetdségiink, amennyiben
sky-flat-et alkalmazunk (azaz a koriilbeliil egyenletes fényességii €gboltrol készitiink képeket).
Figyelni kell, hogy az Osszes sziikséges szinsziirdben késziiljenek képek, valamint célszerli az
egyes képek kozott a tadvesdvet mozgatni, hogy az esetlegesen a képen rogziild csillagok a

képek median kombinalasa soran kiatlagolhatok legyenek.

A statisztikus hibak csokkentése, illetve a kiugré értékeket kikiiszobolése végett minden
objektumképbdl és korrekcids képbdl tobbet készitlink, majd az azonos expozicids idejiicket
Osszekombindljuk egy un. mesterképpé, igy a jel/zaj arany jelentdésen novelhetd. A tavesd kovetése
sajnos nem tokéletes, ezért a képek kis mértékben elcsisznak az id6 mulédsaval. Ezért a kiilonb6zo
idépontban késziilt képeket 6ssze kell tolni, hogy a célpont azonos pixelen tartézkodjon minden egyes

képen.
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3. dbra: az M74, az SN201 3ej sziilogalaxisa egy nyers BART felvételen (g sziiro,
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4. abra: az elozo felvétel a korrekciok elvégzése utdan
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4.2 Fotometria

A fotometrianak két f6 tipusat 1étezik: apertira-fotometria és PSF-fotometria.

Az apertlra-fotometridban a kijeldlt objektumok koré a képen egy adott sugart kort definidlunk, amin
beliil 6sszeadjuk a pixelértékek szamat. Ezt a sugarat hivjak aperturanak. Ez utan egy masik, nagyobb
sugaru gyurit definialunk az objektum koré, amin beliil pedig a hattérfényességet adjuk Ossze, amit
levonunk az el6zd értékébdl. Ennek a gylirlinek a belsd sugarat hivjak annulusnak. Az apertira
nagysaganal fontos, hogy a vizsgélt csillag benne legyen a gytiriben, de ne legyen akkora, hogy
beleldégjon egy masik csillag. Jol elkiiloniilé objektumok esetén gyors és pontos modszer, azonban nem

mindig alkalmazhato6.

A PSF-fotometriat akkor alkalmazzuk, amikor a képen 1évé csillagok nem kiiloniilnek el jol, vagy
tulsdgosan inhomogén az égi hattér. Ez akkor fordul eld amikor sok csillag van egy helyen, vagy —
ahogy a mi esetiinkben is — a mérendd szupernova tal kozel van a galaxis fényes magjahoz.

A pont kiszélesedési fliggvény (point spread function, PSF) az adott optikai eszkdznek és a légkornek
az atviteli fliggvénye egy pontszerii fényforrasra vonatkoztatva, mint amilyen egy csillag.

Optimalis esetben ez egy diffrakcids kép (Airy-féle korong €s gytirtik) lenne, de a 1égkdr instabilitasai
miatt a gyakorlatban ez inkabb egy kétdimenzids Gauss-feliilet. A PSF-fotometria soran a csillagok
képére illesztiink egy ilyen PSF feliiletet. Ez a PSF a kép tobbi részén 1évé maganyos és viszonylag
fényes csillagok profiljainak atlagabol, illetve az erre illesztett analitikus fliggvénybdl all el6. Ennek a

PSF-nek a térfogati integralja lesz a fényesség.

Az igy kapott, un. instrumentalis fényességek dnmagukban még nem tudomanyos értékii adatok, ezért
ezeknek egy standard rendszerbe atszamitott értékeire van sziikség. Ez ugy torténik, hogy a
referenciacsillagok irodalmi fényességértékeibdl kivonjuk az ezekekre az objektumokra vonatkozo,

mért értékeket; majd ezzel a kiilonbséggel korrigaljuk a célobjektum instrumentléis fényességét.
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5. abra: Az SN 2014G és sziilogalaxisa (g' sziird).

6. abra: Az elozo képbdl a szupernova és az osszehasonlito csillagok PSF-profiljanak levonasa utdan
eloallo kep.
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4.3 A fénygorbék elemzése

Az elemzés elvégzésére nekiink az abszolut bolometrikus fényességekre — azaz a teljes hullamhosszon
vett abszolut fényesség — kell, mert ez ardnyos a szupernova egységnyi id6 alatt kibocsatott sugarzasi
energiajaval, az un. luminozitassal.

Ez alapvetden egy bonyolult, un. bolometrikus korrekcids eljaras segitségével lenne megvalosithato, de
ez tulmutat a szakdolgozati munkdm keretein. Ehelyett egy tapasztalati tényre tdmaszkodunk, amely
szerint az r' szlrében vett fénygorbe alakja erdsen hasonlit a bolometrikus fénygorbe alakjara.
(Természetesen ez behoz egy par tized magnitudds hibat.) Tehat a bolometrikus fénygorbéhez az r'
szlirdben vett fénygorbét toljuk el az un. tdvolsagmodulussal (azaz egy adott hullimhosszon vett latszé
¢és abszolut fényesség kiilonbségével), ami tartalmazza a csillagk6zi anyagban fellépd fénygyengiilést
(extinkcio, A)) is.

A tavolsagmodulust a kovetkezd képlettel szamoljuk, ahol d a tadvolsag parszekben (pc):
p = 5logo(d) — 5
Ebbdl az abszolut fényesség magnituddban:
My=my+ 5 — dlogy(d)— A,

Ahol m, a latszolagos (mért) magnitado adott A hullamhosszu sziir6vel mérve, Ay pedig a csillagkozi

por okozta extinkcio.
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5. Az SN 2013ej és az SN 2014G vizsgalata

5.1 A vizsgalt szuperndvak

Két kollapszar szupernovat vizsgaltam, amelyekrdl a bajai csillagvizsgald munkatarsai gyiijtottek

adatokat. Ez a két szuperndva a SN 2013¢j és a SN 2014G.

SN2013ej

Tipus: IIP [3]

Sziilogalaxis és koordinatai: M74, RA: 01h 36m 48s, DEC: +15° 45' 31”
Felfedezése: 2013. 07. 25,8., 56498,8 MJD

Galaxis tavolsaga: 10,48 + 0,74 Mpc [4]

Tavolsagmodulus: 30,10 = 0,15 mag [4]

A galaxis irdnydban az extinkcio r' szlir6ben: 0,16 mag [4]

2. tablazat: Az SN2013ej irodalmi adatai
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7. abra: BART felvételekbol altalam szinezett kép az SN 2013ej-rol.

SN2014G

Tipus: IIL [3]

Sziilégalaxis és koordinatai: NGC3448, RA:10h 54m 34s, DEC: +54° 17' 56,9”
Felfedezése: 2014. 01. 14,3., 56671,3 MJD

Galaxis tavolsaga: 20,9 £ 1,5 Mpc [4]

Tavolsagmodulus: 31,60 + 0,15 mag [4]

A galaxis irdnyaban az extinkci6 r' szlir6ben: 0,027 mag [4]

3. tablazat: Az SN 2014G irodalmi adatai
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8. abra: BART felvételekbol altalam szinezett kép az SN 2014G-rol.

5.2 Adatfeldolgozas és elemzés

A nyers felvételeket kozvetleniil a Bajai Csillagvizsgald szervergépér6l masoltam at a szegedi
csillagaszk6zosség egyik szervergépére, amin az adatfeldolgozast is végeztem. Az adatok feldolgozasat
az Image Reduction and Analysis Facility' (IRAF) nevii programcsomaggal végeztem, amelyben
kiilonbozo taszkok segitségével végezhetjilk el a kivant feladatokat. Ezzel a programcsomaggal
hajtottam végre a kalibraciokat és magat a fotometriat is. Minden kép azonos hémérsékleten késziilt,
igy a bias korrekcid nem sziikséges. Elsé 1épésben minden képrdl tipus szerint (dark, flat, vagy
objektumkép) listat készitettem egy fajlba. Ezt hasznéaltam a késdbbiekben, igy nem kellett egyesével a
képekre hivatkozni. Mivel a flat-képek is tartalmazzak a sotét zajt, igy eldszor azokra is el kellett

végeznem a dark korrekciot. Ehhez azonban a dark-képekbdl egy mester dark-képet kellett csindlnom a

1 http://iraf.noao.edu/

-17-



darkcombine nevii taszkkal. Ezutan végeztem a korrekciot a ccdproc nevil taszkkal. A flat képekbdl ezt
kovetben készithetd mester-flat, amit a flatcombine nevil taszkkal készitettem el. Miutan elkésziiltek a
korrekcios mesterképek, akkor mar az objektumképekre is elvégezhettem a korrekcidkat, amit ismét a
ccdproc taszkkal tettem meg. Az elcsuszast az xregister nevil taszk segitségével orvosoltam. Ez a
program egy algoritmus segitségével Osszetolja a képeket egy referenciakép alapjan. Mindezek utan az
azonos szlirds képeket az imcombine taszk segitségével kombinaltam Ossze egyetlen mesterképpé.
Végiil az 6sszes éjszaka 6sszes mesterképét Osszetoltam, hogy azonos helyen legyenek csillagok.

Az Gsszes leirt 1épést minden éjszaka képeire végre kellett hajtani. Ezért az IRAF-en beliil futtathaté
szkripteket irtam a munka meggyorsitasa érdekében. Ezek a szkriptek a leirt 1épéseket tartalmazzak, és

az IRAF kiils6 beavatkozas nélkiil végrehajtja ezeket.

Az SN 2013ej esetében apertura-fotometriat, mig az SN 2014G esetében — az inhomogénebb égi hattér
miatt — PSF-fotometriat alkalmaztam.

Az aperttra-fotometria az IRAF-on beliil a digiphot.apphot.phot taszkban segitségével hajthatd végre.
Az apertirdt minden képen 7 pixelnek vettem, ez kb. a csillagkorong félértek-szélességének
masfélszerese. Az Osszes éjszakara egyetlen szkript hasznalataval futtattam le a fotometriat.

A PSF-fotometridhoz az IRAFon beliil a digiphot.daophot csomagot hasznaltam. A PSF fotometria
esetén minden képen meg kell hatarozni a kivalasztott referenciacsillagok félértékszélességét és a hattér
szorasat, mert ezek kellenek a tobbi taszk hasznélatdhoz. Ezt az imexam nevi taszkkal tettem meg.
Megnyitottam az adott képet DS9-ben, majd pedig manudlisan leolvastam tobb elkiiloniilé csillag
felértékszelességet, illetve a csillagmentes helyekrdl pedig a hattér szorasat.

Az apertira-fotometridval ellentétben, itt minden képre le kell futtatni egyesével a fotometriat, és a
hozza tartozo Gsszes taszkot, mert minden képnél meg kell adni a félérték-sz¢élességet és a szorast.
Mivel ez sok idd, igy irtam egy sajat C programot, ami beolvassa a képek neveit és a hozzajuk tartozé
felérték-szélességet és szorasokat, majd legyartja a szkripteket, amelyek tartalmazzdk tartalmazza a
megfeleld beallitasokat és parancsokat minden képhez. Ez utan elég volt ezeket a szkripteket futtatnom
az IRAF-en beliil.

Els6 1épésként a daofind nevii taszk segitségével megkerestem a képen 1évé Osszes csillagot. Ezt
kovetden a psfselect taszkot futtattam, ami kivélasztja a csillagok koziil azokat amiket majd felhasznal
a PSF létrehozasahoz. Ezeket a csillagokat a psf taszk segitségével ellendriztem interaktivan. Végiil az

allstar taszk futtatasaval meghataroztam az objektumok instrumentalis fényességét. A PSF-fotometriai
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eljaras megbizhatosagat, pontosabban az atlagolt PSF-profil célobjektumokbdl torténd levonasat a
keletkezo kiilonbségképeken tudtam ellendrizni. Sziikség esetén ujrafuttattam a megfeleléen modositott

szkripteket.

Az eredményfijlokban rengeteg adat szerepel, de minket csak a csillagok azonositdja, sziirdje, a datum,

a fényességérték és azok hibai érdekelnek, ezért a txdump taszk segitségével ezeket gylijtdttem ki.

Minkét fotometria esetén kellenek referencia csillagok. Ezeket az SDSS égboltfelmérés DR
adatbazisabol [2] kerestem, majd azonositottam ezeket a bajai felvételeken.

A standardizalast sajat C program segitségével végeztem. Ez az instrumentalis fényességeket és az
SDSS katalogusbdl kiolvasott fényességeket beolvassa, szlironként rendre kivonja egymasbol, majd
ezeket atlagolja, €s az atlagot vonja ki a szuperndva fényességébdl. Ezutan kiirja a szlirt, a Julian-
datumot, az eredményként kapott standard fényességeket és azok szorasat, amiket ezek utdn mar

abrazolhattam. A C programjaimat csatoltam a fiiggelékben.

Az abszolut bolometrikus fényesség meghatarozdsdhoz ismerniink kell a galaxis tdvolsagat és a
csillagkdzi extinkcio mértékét. Ezeket a NED [4] adatbazisabol szedtem. Az extinkcid a mi
galaxisunkon beliili extinkci az adott galaxis iranyaba.

A korrekcidk elvégzése utan a bolometrikus fénygorbére illesztést végeztem egy numerikus program
segitségével, amit az Asztrofizikai kutatocsoport PhD-hallgatdja, Nagy Andrea készitett [5]. Ezzel

sikeriilt meghatdroznom a szuperndvék fizikai paramétereit.

5.3 Eredmények

SN 2013ej

Az SN 2013ej standardizalt 1atsz6 fényességének id6beli valtozasa tablazatban:
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MJD Fényesség-értékek |Fényesség-értékek |Fényesség-értékek i | Fényesség-értékek
g szlirében [mag] r sziirében [mag] szlirében [mag] z szlirében [mag]

56516 12,719 £ 0,036 12,371 £ 0,011 12,498 +£ 0,019 12,583 £ 0,028
56520 13,014 £ 0,074 12,421 £ 0,031 12,495 £ 0,030 12,645 + 0,039
56521 13,036 £ 0,033 12,435 £ 0,024 12,542 £ 0,019 12,610 £ 0,091
56522 13,025 £ 0,048 12,446 +£ 0,014 12,593 £ 0,045 12,674 £ 0,023
56527 13,222 £0,228 12,757+ 0,113 12,753 £ 0,079 12,590 £ 0,131
56536 13,646 +£ 0,079 12,768 £ 0,023 12,848 £ 0,016 12,719 £ 0,037
56539 13,707 £ 0,029 12,792 £ 0,030 12,804 £+ 0,020 12,794 £ 0,062
56542 13,796 £ 0,034 12,935 + 0,050 12,978 £ 0,056 13,035+0,119
56543 13,742 £ 0,014 12,885 £ 0,015 12,976 + 0,029 12,870 £ 0,047
56544 13,830 £ 0,043 12,938 + 0,026 12,931 £ 0,036 12,932 £ 0,101
56553 14,209 + 0,079 13,096 + 0,034 13,220 £ 0,120 12,989 + 0,059
56570 14,248 + 0,030 13,261 £0,017 13,270 £ 0,014 nincs adat
56576 14,387 + 0,044 13,417 £ 0,022 13,450 £ 0,026 13,148 + 0,059
56577 14,567 £ 0,084 13,448 £ 0,009 13,442 + 0,020 13,230+ 0,018
56579 14,485 £ 0,038 13,463 = 0,022 13,489 £ 0,022 13,240 + 0,027
56585 14,709 + 0,087 13,496 + 0,241 13,668 + 0,061 13,324 £ 0,238
56587 nincs adat 13,655+ 0,020 13,686 +£ 0,019 13,409 £ 0,078
56589 nincs adat 13,626 + 0,071 13,772 + 0,086 nincs adat
56591 nincs adat 13,769 £ 0,018 13,826 + 0,024 13,516 £ 0,046
56593 15,179 £ 0,105 13,923 £ 0,021 13,973 £0,012 13,626 + 0,050
56595 15,319 £ 0,023 14,125+ 0,010 14,169 £ 0,010 13,780 £ 0,030
56598 15,943 +£ 0,071 14,667 £ 0,017 14,851 £ 0,026 14,122 £ 0,076
56613 16,546 £ 0,358 15,851 +0,214 15,492 £ 0,157 14,935 £ 0,332
56627 17,271 £ 0,102 15,728 + 0,037 15,963 + 0,052 15,370 £ 0,073
56628 17,078 £ 0,064 15,690 + 0,030 15,868 + 0,036 15,373 £ 0,047
56629 17,184 £ 0,056 15,812 + 0,030 15,995 £ 0,038 15,445 + 0,054
56630 17,140+ 0,067 15,786 £ 0,027 15,998 + 0,044 15,498 £0,043
56635 17,217 £ 0,060 15,881 + 0,023 15,983 + 0,037 nincs adat
56637 17,276 £ 0,104 15,865 +0,0379 16,107 £ 0,049 15,354 £0,143

4. tablazat: Az SN 2013ej szupernova fotometriai adatai tablazatba foglalva.
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Az SN 2013ej standardizalt 1atsz6 fényességének idobeli valtozasa abrazolva:

=M 2013e) (Baja BART, gniz, apertura fotometria)
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9. abra: SN 2013ej griz sziiros fenygorbéje

Az illesztésbol meghatarozott fizikai paraméterek:

Progenitor sugara

7%10" ¢m = 70.000.000 km (kb 100 napsugar)

Ledobodott anyag tomege

2,85 naptomeg

Nikkel témege

0,213 naptomeg

Belso energia

6*10°° erg = 6*10%J

Kinetikus energia

6*10% erg = 6*10% J

Rekombinécids hdmérséklet 5200 K
Opacitas (K) 0,10 cm?/g
Robbanas idépontja MJD-ban 56498

5. tablazat: SN 2013ej meghatarozott paraméterei
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Mivel a fényességmaximum idOpontja eldtti mérési adat nem 4&llt rendelkezésre, igy nem tudtam
meghatarozni a felfutds {itemét. Emiatt a progenitor sugarat pontosan sem lehetett pontosan
meghatarozni. Ertéke 40 és 400 napsugéar kozé teheté. Az irodalmi tavolsagérték bizonytalansagabol
eredéen a nikkeltomeg hibaja 0,02 naptomegnek, a ledobddott teljes anyag hibdja 0,1 naptomeg
adodott. Az energiak hibaja kb 10%, a rekombinécios homérsékleté¢ kb. 1000 K, és a K hibaja 0,02

cm?/g.

Az SN 2013ej fénygorbéjére tortént illesztés:

SM2013e) illesztese
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10. abra: Az SN 2013ej kvazi-bolometrikus féenygorbéjére tortent modellillesztés eredmeénye
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SN 2014G
Az SN 2014G standardizalt latszé fényességének idébeli valtozasa tablazatban:

MJD Fényesség-értékek |Fényesség-értékek |Fényesség-értékek i |Fényesség-értékek
g szlirdben [mag] r sz(irében [mag] sz(irében [mag] z szlirdben [mag]

56673 14,866 + 0,036 14,904 £ 0,011 15,009 +£ 0,014 15,168 £ 0,030
56684 14,595 £ 0,028 14,338 £ 0,011 14,273 £0,016 14,364 £ 0,019
56692 14,858 £0,051 14,492 + 0,045 14,337 £ 0,021 14,351 £ 0,021
56693 14,873 £ 0,055 14,486 £ 0,051 14,345 £ 0,026 14,365+ 0,017
56698 15,053 £ 0,035 14,566 + 0,021 14,528 £ 0,011 14,510 £ 0,020
56701 15,255 + 0,040 nincs adat nincs adat nincs adat
56704 15,302 £ 0,037 14,693 £ 0,019 14,624 + 0,036 14,492 + 0,022
56714 15,820 £ 0,041 15,045 + 0,039 14,936 £ 0,014 14,805 £ 0,017
56715 15,728 £ 0,082 14,992 £ 0,023 14,935+ 0,017 14,805 £ 0,022
56716 15,825 £0,035 15,083 = 0,037 14,967 £ 0,015 14,761 £ 0,028
56718 15,767 £ 0,090 15,083 + 0,022 15,020 £ 0,023 14,906 + 0,023
56720 15,742 + 0,088 15,106 £ 0,020 15,035+ 0,019 14,881 £ 0,017
56725 16,056 + 0,030 15,220+ 0,018 15,124+ 0,019 nincs adat
56730 16,325 + 0,038 15,362 +£ 0,012 15,266 +£ 0,012 15,044 £ 0,017
56731 16,184 £ 0,114 15,329 £ 0,016 15,316 £ 0,020 15,039 £ 0,023
56734 nincs adat 15,479+ 0,019 15,269 + 0,091 15,156 £ 0,049

6. tablazat: Az SN 2014G szupernova fotometriai adatai tablazatba foglalva.
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Az SN 2014G standardizalt latszo fényességének idobeli valtozasa abrazolva:

SM 20145 (Baja BART, griz, psf phot.)
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11. abra: SN 2014G griz sziirds fénygorbéje

Az illesztésbdl meghatarozott fizikai paraméterek:

Progenitor sugara

7*10" cm = 7.000.000 km (kb 10 napsugar)

Ledobddott anyag tomege

1,12 naptomeg

Nikkel tomege

0,133 naptomeg

Belso energia

4*%10°° erg = 4*10% J

Kinetikus energia

4*¥10 erg=4*10%J

Rekombinacids homérséklet 5200 K
Opacitas (K) 0,18 cm?/g
Robbanas idépontja MJD-ban 56665

7. tablazat: Az SN2014G meghatarozott fizikai paraméterei

4.




Az eldz6 objektumnal taglaltak alapjan a bizonytalansagok a kovetkezdek: A progenitor sugara 4 ¢s 40
Nap sugar kozé tehetd. A nikkeltomeg hibdja 0,02 naptomeg, a ledobodott anyagé 0,1 naptomeg. Az
energiaké kb 10%, a rekombinacids hdmérsékleté kb 1000 K, és a K hibgja 0,02 cm”2/g.

Az SN 2014G fénygorbéjére tortént illesztés:
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12. abra: Az SN 2014G kvazi-bolometrikus féenygorbéjére tortent modellillesztés eredménye
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6. Osszefoglalas

Két szuperndvarol, az SN 2013ej-rdl és az SN 2014G-rdl késziilt nyers felvételeket dolgoztam fel és
fotometraltam ki 6nalldan sajat szkriptek és C program segitségével. Ezt kovetden egy masik, szintén
altalam készitett C programmal standard rendszerbe szamoltam &t a célobjektumok instrumentalis
fényességeit. Ezutan elkészitettem a fénygorbéket, és ezek segitségével kozelitéleg meghataroztam a

két szupernova-robbanas néhany fontosabb fizikai paraméterét.

Irodalomjegyzek

[1] http://astro.u-szeged.hu

[2] http://skyserver.sdss3.org/dr9/en/tools/chart/navi.asp?ra=151.38274&dec=0.077247 &opt=S
[3] http://www.rochesterastronomy.org/supernova.html

[4] http://ned.ipac.caltech.edu

[5] Nagy A. és mtsai, elokésziiletben
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Fiiggelék

Itt csatolom a sajat C programjaim forras kodjat.

A standardizalalast végzé C programom: (FotometriaDumpper.cpp)

#include <math.h>
#include <stdio.h>

#define PI 3.14159265358979

float kivonas(float a[][4],float b[],int n){
float e=0;
int i;
int k=0;

for(i=0;i<n;i++){

if( i==0 ){} else{
if(a[i][1]==0.0) {k=k+1;}  else{

e=e+( a[i][1]-b[i] );
P

e=e/(n-k-1);

return e;

}

float hiba(float a[][4],float b[],int n){
float e=0;
float sz=0;
int i;
int k=0;

for(i=0;i<n;i++){
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if( i==0 ){} elsef
if(a[i][1]1==0){k=k+1;} else{
e=e+( a[i][1]-b[i] );

1
e=e/(n-k-1);

printf("\n");

for(i=0;i<n;i++){

if( i==0 ){} else{
if(a[i][1]==0) {k=k+1;} else{

sz=sz+(e-a[i][1]+b[i])*(e-a[i][ 1]+b[i]);

printf("%d %f ",i+1,a[i][1]-b[i]);
printf("%f\n",e-a[i][ 1]+bli]);
I3y

sz=sqrt(sz/(n-k-1));

return sz;

}

main ()

int n;

int m;

n=5;

m=34;

float Tg[n];
float Tr[n];
float Ti[n];
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float Tz[n];

float Adat[n+1][4];
float temp[4];
char szuro [100];

int i;

int j;

intk;

float e=0;
float sz=0;
double dat;

FILE *f;

FILE *fg;
FILE *fr;
FILE *fi;
FILE *fz;

f=fopen("Eredmeny.txt","r");

fg=fopen("g-gorbe.txt","wt");
fr=fopen("r-gorbe.txt","wt");
fi=fopen("i-gorbe.txt","wt");
fz=fopen("z-gorbe.txt","wt");

Tg[0]=15.17; Tg[1]=15.71;
Tr[0]=14.57; Tr[1]=15.32;

Ti[0]=15.13-0.71;  Ti[1]=15.18;
Tz[0]=14.39; Tz[1]=15.16;

dat=2400000.5;

rewind (f);

for(i=0;i<m;i++){

Tg[2]=14.71;
Tr[2]=14.24;
Ti[2]=14.56-0.48; Ti[3]=14.47-0.48; Ti[4]=14.86;
Tz[2]=14.03;

Tg[3]=14.49;  Tg[4]=15.29;
Tr[3]=14.10; Tr[4]=14.99;

TZ[3]=13.98;  Tz[4]=14.83;

9.



for(k=0;k<n+1;k++){
fscanf(f, "%t %s %f %f %f\n",&Adat[k][3],szuro,&Adat[k][0],&Adat[k][1],&Adat[k][2]);

for(k=n;k>0;k--){
for(j=0;j<k;j++){
if(Adat[j][3]>Adat[j+1][3]){
temp[3]=Adat[j][3];
temp[0]=Adat[j][0];
temp[1]=Adat[j][1];
temp[2]=Adat[j][2];

Adat[j][3]=Adat[j+1][3];
Adat[j][0]=Adat[j+1][0];
Adat[j][1]=Adat[j+1][1];
Adat[j][2]=Adat[j+1][2];

Adat[j+1][3]=temp[3];
Adat[j+1][0]=temp[0];
Adat[j+1][1]=temp[1];
Adat[j+1][2]=temp[2];

if(Adat[n][0]==Adat[0][0]){ printf("\nDatum JO");} else printf("\nDatum ROSSZ");

if(*szuro=="g") { float e=kivonas(Adat,Tg,n); float sz=hiba(Adat,Tg,n);
printf("# %f %f %f %s\n",e,sz,Adat[n][1]-e,szuro);
fprintf(fg,"%f %f %f %f\n",Adat[n][0]-dat,Adat[n][1]-e,Adat[n][2],s2); }

if(*szuro=="r'){ float e=kivonas(Adat,Tr,n); float sz=hiba(Adat,Tr,n);

printf("# %f %f %f %s\n",e,sz,Adat[n][1]-e,szuro);
fprintf(fr,"%f %f %f %f\n",Adat[n][0]-dat,Adat[n][1]-e,Adat[n][2],s2); }
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if(*szuro=="1"){ float e=kivonas(Adat,Ti,n); float sz=hiba(Adat,Ti,n);
printf("# %f %f %t %s\n",e,sz,Adat[n][1]-e,szuro);
fprintf(fi,"%f %f %f %f\n",Adat[n][0]-dat,Adat[n][1]-e,Adat[n][2],sz); }

if(*szuro=="2"){ float e=kivonas(Adat,Tz,n); float sz=hiba(Adat,Tz,n);

printf("# %f %f %f %s\n",e,sz,Adat[n][1]-e,szuro);
fprintf(fz,"%f %f %f %f\n",Adat[n][0]-dat,Adat[n][1]-e,Adat[n][2],s2); }

fclose(f);

fclose(fg);
fclose(fr);
fclose(fi);
fclose(fz);

printf("\n\n");
getchar();

A PSF szkripteket gyarté C programom: (PSFgyarto.cpp)

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main (){

int n;

int m;

n=5;

m=35;

char sadat[m][20];
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float adat[m][2];

float x[n+1];

float y[n+1];

int 1;
int j;

int k;

FILE *f;
FILE *g;
FILE *p;
FILE *v;
FILE *d;

f=fopen("all.list","r");

g=fopen("PSFeleje.cl","wt");
p=fopen("PSFpsf.cl","wt");
v=fopen("PSFvege.cl","wt");
d=fopen("PSFdumper.cl","wt");

x[0]=1077; y[0]=1018;
x[1]=822; y[1]=804;
x[2]=650; y[2]=975;
x[3]=767; y[3]=1170;
x[4]=1311; y[4]=1182;
x[5]=1023; y[5]=934;

rewind (f);

for(i=0;i<m;i++){
fscanf(f,"%s %f %f\n",&sadat[i],&adat[i][0],&adat[i][ 1]);

H
fprintf(g,"noao\ndigiphot\ndaophot\n");
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for(i=0;i<m;i++){

fprintf(g,"datapars. fwhmpsf=%7f\n",adat[i][0]);
fprintf(g,"datapars.sigma=%f\n",adat[i][ 1]);
fprintf(g,"fitskypars.annulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(g,"photpars.apertur=%f\n",2*adat[i][0]);
fprintf(g,"daopars.psfrad=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(g,"daopars.fitrad=%f\n",1.5*adat[i][0]);
fprintf(g,"daopars.sannulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);

fprintf(g,"daofind image=%s output=default interact=no verify=no\n",sadat[i]);

fprintf(g,"phot image=%s coords=koordi.coo output=%s.mer.mag.1 skyfile=" interact=no verify=no\n",sadat[i],sadat[i]);
fprintf(g,"phot image=%s coords=default output=default skyfile=" interact=no verify=no\n",sadat[i]);
fprintf(g,"pstselect image=%s photfile=default pstfile=default maxnpsf=25 interact=no verify=no\n",sadat[i]);

}

fprintf(p,"noao\ndigiphot\ndaophot\n");
fprintf(p,"display %s 1\n",sadat[0]);

for(i=0;i<m;i++){

fprintf(p,"datapars.fwhmpsf=%f\n",adat[1][0]);
fprintf(p,"datapars.sigma=%f\n",adat[i][ 1]);
fprintf(p,"fitskypars.annulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(p,"photpars.apertur=%1f\n",2 *adat[1][0]);
fprintf(p,"daopars.psfrad=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(p,"daopars.fitrad=%f\n",1.5*adat[i][0]);
fprintf(p,"daopars.sannulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);

fprintf(p,"psf image=%s photfile=default pstfile=default psfimage=default opstfile=default groupfil=default interact=yes
showplo=yes verify=no\n",sadat[i]);

fprintf(p,"q\n");

}

fprintf(v,"noao\ndigiphot\ndaophot\n");
fprintf(v,"! > Eredmeny.txt\n");

-33-



for(i=0;i<m;i++){

fprintf(v,"datapars.fwhmpsf=%f\n",adat[i][0]);
fprintf(v,"datapars.sigma=%7f\n",adat[i][1]);
fprintf(v,"fitskypars.annulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(v,"photpars.apertur="%f\n",2*adat[i][ 0]);
fprintf(v,"daopars.psfrad=%7f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(v,"daopars.fitrad=%f\n",1.5*adat[i][0]);
fprintf(v,"daopars.sannulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);

fprintf(v,"allstar image=%s photfile=%s.mer.mag.1 psfimage=default allstarf=default rejfile=default subimage=default
verify=no\n",sadat[i],sadat[i]);

fprintf(v,"txdump textfile=%s.als.1 fields=id,xcenter,ycenter,ifilter,otime,mag,merr expr=yes >
%s.eredm.1\n",sadat[i],sadat[i]);

fprintf(v,"txdump textfile=%s.arj.1 fields=id,xcenter,ycenter,ifilter,otime,mag,merr expr=yes >>

%s.eredm. 1\n",sadat[i],sadat[i]);

for(j=0;j<n+1;j++){
fprintf(v,"lawk '{if( 36>(($2-%1)"2+($3-%1)"2) ) print %d,$4,$5,$6,87 }' %s.eredm.1 >>
Eredmeny.txt\n",x[j],y[j],j+1,sadat[i]);
}
}

fprintf(d,"noao\ndigiphot\ndaophot\n");
fprintf(d,"! > Eredmeny.txt\n");

for(i=0;i<m;i++){

fprintf(d,"txdump textfile=%s.als.1 fields=id,xcenter,ycenter,ifilter,otime,mag,merr expr=yes >
%s.eredm.2\n",sadat[i],sadat[i]);
fprintf(d,"txdump textfile=%s.arj.1 fields=id,xcenter,ycenter,ifilter,otime,mag,merr expr=yes >>

%s.eredm.2\n",sadat[1],sadat[i]);

for(j=0;j<n+1;j++H){
fprintf(d,"lawk '{if( 36>(($2-%f)"2+($3-%f)"2) ) print %d,$4,$5,$6,$7 }' %s.eredm.2 >>
Eredmeny.txt\n",x[j],y[j],j+1,sadat[i]);
}
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fprintf(d,"\n");
H

fclose(f);
fclose(g);
fclose(p);

fclose(v);

printf("m=%d\nElso=%s\nFWHM=%f\nSigma=%f",m,sadat[0],adat[0][0],adat[0][1]);
getchar();

return 0;

}
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Alulirott Jager Zoltan Fizika BSc szakos hallgaté (ETR azonosito: JAZTAAT.SZE) a Szupernova
fotometridja cimii szakdolgozat szerzdje fegyelmi feleldsségem tudatdban kijelentem, hogy dolgozatom
6nall6 munkam eredménye, sajat szellemi termékem, abban a hivatkozdsok és idézések altalanos
szabalyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfeleld idézés nélkiil nem
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