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Bevezetés

A mai csillagaszat egyik rendkiviil fontos kutatési teriilete a szupernovéak vizsgalata.
Fontos lenne pontosan tudni, milyen objektumok okozzak ezen hatalmas energiafelsza-
badulassal jar6 robbanasokat, valamint hogy mik azok a mechanizmusok, melyeket
a megfigyelt fénygorbejellemz6k jol leirnak. Ehhez elengedhetetlen feltétel a pontos
mérés. Sajnos, ennek gyakorlati megvalositasa nehézkes. Az trtavcsoves megfigye-
léseknél a foldi légkor hatasai ugyan nem jelennek meg, de az észlelt objektum és
a kozottiink 1évs csillagkozi anyag fényszoro és elnyel6 hatasa igen. Erre optimaélis
esetben is csak korrigdlni tudunk. Egy masik, gyakran fellépé nehézség a szupernova
koriili galaxis jelenléte, amely a hattérfényesség meghatarozasat és igy a szupernova
fotometriajat nagyon megneheziti. Ennek kikiiszobolésére sziiletett a képlevonasos fo-
tometria. Ehhez viszont sziikség van a galaxisrol késziilt referenciaképre, amely nem
tartalmazza a szupernovat. Egy ilyen referenciaképekbdl 4ll6 katalogus elkészitése kez-
d6dott el 2002-ben a Piszkéstet6i Obszervatorium Schmidt-teleszkopjanak segitségé-
vel. Ezen munkaba kapcsolodtam be. Feladatom a nyers képek feldolgozésa, WCS-be
(Word Coordinate System, Vilagkoordinata Rendszer) transzformélasa és az interne-
tes referencia-adatbazis® kiegészitése volt. Dolgozatom elsé felében ezt targyalom, mig
masodik részében az SN 2003cg szuperndvan a katalogus egyik galaxisanak segitségével

elvégzett digitalis képlevonassal torténd fotometriat mutatom be.

Thttp://titan.physx.u-szeged.hu/~sn/GX/



1. Galaxisok

A galaxisok mind megjelenésiikben, mind fizikai paramétereikben rendkiviil nagy
valtozatossagokat mutatnak. Mindezek ellenére léteznek olyan jol bevalt modszerek,

melyek lehet6vé teszik ezen csillagvarosok csoportositasat.

1.1. A Hubble-diagram

A leginkabb hasznalt besorolasi mod a Hubble-szekvencia [6], melyet elgszor Edwin
Hubble javasolt 1926-ban [13|. Az els6 elgondoléas fotolemezekre rogzitett galaxisok
optikai képén alapult. Ebben 3 {6 osztéaly szerepelt: elliptikusok (EI-E7), spiralok
(S, vagy SB?) és irreguléris (Irr) galaxisok. A szamok a galaxis ellipticitasanak mér-
tékét fejezik ki. Minél nagyobb a szam, a galaxiskép anndl jobban eltér a koralaktol.
Késsbb Hubble megalkotta az els, rola elnevezett villadiagrammot ( Hubble-féle villa-

diagram, 1-es abra).

1. &bra. Az eredeti Hubble-féle villadiagram.

A végs6 valtozaton mar 4 f6 galaxistipust allapit meg, melyek az elliptikusok (E),
lentikularisok (S0), spiralok (S, vagy SB) és irregularisok (Irr). Az utobbiak elnevezése
mivel nem volt bizonyiték a forgési szimmetridra. Ezért ezek az eredeti diagramon meg

sem jelennek.

2Bar-szert képzodménnyel rendelkezd spirdlgalaxis (Barred Spiral)
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A klasszifikacié soran figyelembe vett tulajdonsagok:

- Elliptikusok: az ellipticitasuk (e = a — b/a) jellemzi Gket, ahol a és b a 1ato-
irdnyunkra meré6leges sikra vetiil6 galaxis nagy- és kistengelyének hosszat jelentik.

- Lentikularisok: SO-galaxisok, melyek dtmenetet képeznek az elliptikusok és a
spirdlok kozott. Bulge®-el és diszkkel rendelkeznek, de nincs spirdlis mintazat (spiral-
karok).

- Spirdlok: bulge és diszk Gsszetételébdl allnak, mely a bulge-bdl kiindulo spiral-
karokat tartalmaz. Ezeket tovabb csoportosithatjuk, mégpedig aszerint, hogy a diszk-
hez képest a spiralkarok és a bulge méretei hogyan viszonyulnak (Sa-Sd).

- Irregularisok: leginkdbb az jellemzi 6ket, hogy nincs szembetin6 magjuk és
aszimmetrikus alakkal rendelkeznek.

Az 1930-as években az volt az elgondolas, hogy a villadiagram a galaxisok idGbeli
fejlodését mutatja, ezért is az elnevezés: Hubble-sorozat (szekvencia). A tovabbfej-
lesztett elmélet szerint az elliptikus galaxisok alakultak ki el¢szor, majd a lentikuléris
fazison val6 atmenet utan valtak csak spirdlokkd. Ezen okbol nevezziik az elliptikus
galaxisokat ,korai”, mig a spiralgalaxisokat ,kés6i” tipusoknak. Ahogy a galaxisokrol
egyre tobb és jobb mindgségii felvétel allt rendelkezésre, tigy késziiltek tjabb tanulma-

nyok, melyek Hubble diagramjanak tovabbfejlesztését céloztak meg.

1.2. A de Vaucouleurs altal atdolgozott galaxis besorolasi méd

De Vaucouleurs [5] megtartotta a Hubble-féle felosztés alapjat, de a spiralgalaxiso-
kat sokkal részletesebben kategorizalta. Ehhez még legalabb 3 jellemz6t hasznalt fel,
melyek a barok, a gytrik (rings) és a spirdlkarok voltak. Azonban, mig a Hubble-
diagram kétdimenzios, addig de Vaucouleurs haromdimenzios klasszifikdcios sémat (2-

es abra) hozott létre.

1.3. Tovabbi klasszifikacios sémak

Yerkes-féle klasszifikdcios séma (W.W. Morgan altal), mely a galaxisok centralis
luminozitasara és ezek spektralis jellemzGire alapul.
van den Bergh-féle klasszifikicio (DDO, Sidney van den Bergh altal): A Hubble-

féle morfologiai osztalyozas tovabbi kiterjesztése, mely f6ként az abszolut fényesség és

3A galaxis kdzponti részéhez kézeli, stird, fényes csillagesoportosuléds
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2. abra. A de Vaucouleurs-féle diagram és egy kersztmetszete.

a spiralkarok fejlettségi foka kozotti kapcsolatra épiil.

2. Szupernodvak

A szupernovak felrobbano csillagok. A robbands soran felszabadul6 energianak (kb.
10% J) kevesebb, mint 1%-at detektalhatjuk, mint elektromagneses sugirzas, a tobbi
neutrinok formdjaban jon létre [29]. A fennmarado6, nagysagrendileg 10?3 J energia
a csillag kiils6 burkanak ledobodésara forditodik. Egy strd, tagulo gazfelhd jon létre,
mely folyamatosan ritkul és hil. A szupernovak, massal 6ssze nem téveszthetd, jellegze-
tes fényvaltozast mutatnak az optikai tartomanyban. Fénygorbéjiiket egy gyors felfuto
szakaszt kovetd lassuld elhalvanyodas jellemzi. Tovabbi jellemzdjiik lehet a halvanyo-
déas idgszakaban megjelens konstans fényességii szakasz (platd) és a maximum utan
bekovetkez6 mésodlagos cstics is. Ezek azonban nem jellemz&ek minden szuperndvéara.
A leszallo 4gon a halvanyodas iiteme egy id6 utan lecsokken és kb. 0.01 magnitudo6/nap
koriili értékkel allandosul. A fényvaltozas oka azonban nem maga a robbanaskor fel-
szabadulé elektromégneses sugarzas. Ha csak ez az effektus jatszana kozre, akkor a
fénygorbe leszallo aganak meredeksége megnéne, mivel az adiabatikusan tagulé burok
néhany nap alatt kihtilne. A megfigyelések szerint ez nem igy torténik. A robbanaskor
56-0s tomegszamu radioaktiv nikkel (°Ni, felezési id6: 7 = 6.1 nap) keletkezik, mely a
%Ni — %Co — 5Fe radioaktiv bomlasi 1anc kiovetkeztében még hosszu ideig fiiti a felh

belsejét (®Co felezési id6: 7 = 77 nap). Ez a valodi oka annak, hogy a szupernovakat



a robbanas utan még akar évekig is tanulmanyozhatjuk.
A szupernévarobbanas fazisai: fotoszférikus fdzis, melyben a szupernova szinképe
hasonlit a normal csillagok szinképére, valamint nebuldris fdzis, ahol a szinkép egy

atlatszo gazkod spektrumanak jellemz§it mutatja.

2.1. Szupernévak tipusai

A szupernovakat a szinképiik és a fénygorbéjiik alapjan osztalyozzuk. Egy ilyen

klasszifikicios séma lathato a (3)-as abran.

SZUPERNOVAK

N
/

II. populéciés I. populacios

progenitor progenitor

3. abra. Szupernova klasszifikacio.

Az egyes tipusokat bovebben a kovetkezd alfejezetekben (2.1.1., 2.1.2.) targyalom.



2.1.1. Ia tipusa (Termonukledris) szupernovak

Homogenitasuk miatt ezen objektumok luminozitas-tavolsaganak mérése jelentheti
a kulcsot az Univerzum gyorsuld tagulasanak tanulmanyozasara [24],[22]. Spektru-
mukra jellemzG, hogy nincs hidrogénre utal6é vonal, valamint hogy megjelennek egysze-
resen ionizalt (Si II) vonalak. Nem kollapszarok, hanem termonuklearis iton robbano
objektumok, melyek kettds rendszerbeli fehér torpe és oriascsillag parosbol allnak.

A robbanés mechanizmusa roviden a kovetkezd: A kataklizman atesé objektum egy
szénbdl és oxigénbdl allo fehér torpe. A tarscsillagtol a belsé Lagrange-ponton keresztiil
anyagot kap, amely a Chandrasekhar-féle hatartomeg (kb. 1.44 M) eléréséhez vezet.
Ekkor a fehér torpe Gsszeroppan és beindul a szén és az oxigén fizioja. A folyamatban
az egeész csillag egy oriasi nuklearis robbanés kozepette elftizional. Ezért nevezziik
ezeket az objektumokat termonuklearis szupernévaknak. A progenitor Osszetétele és
tomege mindig hasonlo, ebbdl adoddan a robbanas mindig ugyanolyan modon jatszodik
le és a megfigyelések is sok hasonlatossagot mutatnak.

Elsfordulasukat tekintve Ia-kat mindenféle galaxisban megfigyeltek mar. Egy szép

példa az la tipust szupernovakra a Hubble Space Telescope felvételén (4-es abra)

4. abra. A Hubble-teleszkop felvétele az SN 1994D jelii Ia szupernovarol®.

*http:/ /hubblesite.org/



2.1.2. Il-es tipusta (Gravitdcios Kollapszussal 1étrej6vs) szupernovak

Ezen robbanasok valamilyen nagytomegi csillag kollapszusa révén jonnek létre. A
progenitorok mindig nagyobbak, mint 8 naptémeg. Spektrumukban ergs hidrogén vo-
nalak figyelhet6k meg. Leginkabb spiralkarokban és HII teriiletek kozelében jelennek
meg, mig elliptikus galaxisokban nagyon ritkdk. A robbanast a neutroncsillagga ssze-
roskadt bels§é mag &altal kisugarzott energia és a magra hulld és arrdl nagy sebesség-
gel visszapattan6 burok anyaga, valamint a még befelé zuhan6 anyag kolcsonhatasai
okozzak. Mivel a gravitacios kollapszussal létrejové szupernovak tomege és Osszeté-
tele sokkal tagabb hatarok kozott valtozhat, ezért ezek megfigyelt jellemz6i is nagyobb
eltéréseket mutatnak.

A f6bb tipusok kozé tartozik a II-L, melyet linearis lecsengésii fénygorbe jellemez,
valamint a II-P, melyen egy ,platos”, lassabban halvanyul6 szakaszt egy gyorsabban
halvanyul6 szakasz kovet.

A robbanas mechanizmusa: a fuzi6s energiatermelés végtermékeként létrejovs vas-
mag zsugorodik, mivel az elfajult elektrongdz mar nem képes azt megallitani. Az
osszehtizodas addig tart, mig a mag bels6 részének anyaga neutronokkd nem nyomoédik
ossze. Ekkor a kiviilr6l behulld anyag a szuperkemény magroél visszapattan, és litkdzve
a befelé tarto kiils6 rétegekkel, 16késhullamot gerjeszt, mely egyrészt fiziot indit a bel-
s6bb rétegekben, masrészt lerobbantja a kiilsé rétegeket. A lokéshullamfront hamarabb
eléri a kiils6 hidrogénburkot, mint a fazios front, igy az még a fizi6 beindulasa el6tt
lelokddik. Ezért jelenik meg a hidrogén a szinképben.

Hasonlé moédon létrejohetnek még mas megjelenést szupernovék is, ezeket foglalom
Ossze roviden az alabbiakban:

e Ib-tipus: A kiils6 hidrogénburkat mar régebben elvesztette, igy spektrumaban
a He-vonalak erések.

e Ic-tipus: A kiils6 hélium-burok is hianyzik, igy ennek az elemnek a vonala sem
figyelheto meg. Erések viszont az ionizalt vas (Fe II és Fe III) vonalai.

e [In-tipus: Keskeny H-vonalak figyelhet6k meg a spektrumban. Ezek a rob-
banas és a csillagkoriili anyag kolcsonhatasa miatt jelennek meg. A progenitorjeldltek
kozott szerepelnek az in. Fényes Kék Valtozok (Luminous Blue Variable, LBV), me-
lyek robbanas el6tt nagymértékd anyagledobasokat produkalnak.

o [Ib-tipus: A kezdeti spektrumban hidrogén vonalak figyelhet6k meg. A ma-



ximum utan a hidrogén-vonalak gyengiilnek és meger6sodnek a hélium-vonalak, igy a
spektrum egy Ib-re emlékeztet. Progenitora valamilyen kettds rendszerbeli oridscsillag
lehet, mely a tarscsillaggal val6 koélcsonhatasok soran kiils6 burkat méar elvesztette, igy
a He-magot latjuk.

e Hipernévak: A legnagyobb tomegi csillagok Osszeroskadasa okozhatja. A
forgastengelyek mentén nagyenergiaju plazmasugarak (jet-ek) lovellnek ki, melyek in-
tenziv gamma-sugarzast produkalnak. Lehetséges, hogy ezen objektumok okozzdk a
GRB-ket (Gamma Ray Burst, azaz gammafelvillanas). A nagysebességi (30-40 ezer
km /s) kilokédés miatt a vonalkiszélesedés sokkal erGsebb, mint a tGbbi tipusnal.

e [c-pec, Il-pec: pekulidrisok, egyedi fénygorbe és spektrum jellemzSket mutat-
nak.

A kollapszarok leginkabb spiralgalaxisokban, f6leg spiralkarokban és csillagképzé te-
riiletek kozelében fordulnak els, de megfigyeltek mar néhanyat irregularis galaxisokban

is.

2.2. A szuperndévak és sziildgalaxisaik kapcsolata

A Hubble-szekvencia csak a galaxisok morfologiai megjelenésén alapul, de a Hubble-
tipus sok fizikai paraméterrel korrelal, melyek koziil a tomeg az elsGdleges. Azonban

mas paraméterekkel is kapcsolatba hozhato, melyek a kovetkezdk |7]:

e kornyezet: a sziil6galaxis atlagstiriisége is fontos

o fizikai méret: a galaxis stirlisége a tomeg gyenge fliggvénye

e kozepes csillagkor: az elliptikusok altalaban idGsek, mig a spirdlok fiatalabbak

e csillagkeletkezési rata (és szin): a csokkend tomeggel mértéke né

e M/L: luminozitasegységre (L) vonatkoztatott tomeg (M), mely korai galaxisok-
ban magasabb

e a kozponti fekete lyuk tomege és a szferoid tomege

e a sotét anyag halo

Ugy tiinik tehat, hogy Hubble és kollégai egy olyan morfologiai jellegzetességre ta-
laltak ra, mely a galaxishoz kéthetd minden nagyobb fizikai paraméterrel és folyamattal
kapcsolatban all [26], [27]. A tapasztalat szerint Ia tipusu szupernovak mindenféle ga-

laxisban el6fordulhatnak, mig a tobbi tipustak csak spirdlgalaxisokban.
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A kovetkez6kben a Hubble-féle osztalyozassal kapcsolatba hozhaté galaxisjellemzdk

és az la tipusi szupernovak kozotti kapcsolatot mutatom be.

A galaxis koraval kapcsolatba hozhat6 Ia szupernoéva-jellemzGk:

e a korai és a kés6i galaxisokban az Ia progenitorok kiilonboz(het)nek, azaz
lehetséges, hogy minden galaxistipusban a ra jellemz6 progenitorrendszer van tobbség-
ben. Kési galaxisokban kataklizmikus valtozok (Cataclysmic Variable, CV') okozhat-
jak a robbanasokat, melyekben a nagy tomegi fehér torpe nagy sebességgel akkretalja
az anyagot és termonuklearis robbanasban megsemmisiil. Az akkretalt anyag fémtar-
talma viszont fiigg a csillagpopuléaciotol, melynek Osszetétele galaxis-tipusonként nagy
eltéréseket mutathat. Korai galaxisokban fehér torpéket tartalmazo kozeli kettGs rend-
szerek (Close Binary System, CBS) tagjainak egymésbaspiralozodasa lehet az ok [25].
Ezért megalapozottnak tinik, hogy kapcsolatot feltételezziink az la szupernovak tulaj-
donségai és azok sziil6galaxisai kézott.

A galaxis tomegével kapcsolatba hozhato la szupernovajellemzdk:

e a megfigyelések arra utalnak, hogy a szupernévak maximalis fényessége és szii-
16galaxisaik globalis jellemz6i kozott is kapesolat all fonn [27]. Az azonos gorbealakkal
és szinnel rendelkezd fénygorbék atlagban 0.08 magnitidoval fényesebbek azokban a
galaxisokban, melyek tomege nagyobb, ill. azokban, melyekben kicsi a specifikus csil-
lagkeltési rata. Ugy tiinik ez a megfigyelés fiiggetlen a kozmologiai modellektdl és a
féenygorbe hosszatol is, azaz a lassan és gyorsan elhalvanyuld szupernévikra is ugyanugy
érvényes.

e az el6zd allitassal egybevagnak a Kelly és mktsai. (2010) altal talaltak, me-
lyek szerint tobb olyan nagyobb tomegl galaxis van, mely fényesebb szupernévakat
tartalmaz.

e kezdetben nem sikeriilt bizonyitani, hogy a korrigilt szupernéva luminozitasok
fiiggnek a sziil6 galaxis morfologidjatol. Ennek legf6bb oka az volt, hogy nem &llt ren-
delkezésre kell§ szamu minta. A régebbi cikkekben megfogalmazott kijelentések mind
kis szamu la szupernévan elvégzett vizsgalatokon alapultak, melyekb6l messzemend
kovetkeztetéseket nem lehetett levonni. Ujabb, nagyobb mintaval elvégzett kutatasok
azonban kisérleti bizonyitékkal is szolgaltak arra vonatkozoan, hogy 1étezik ilyen Gssze-

fiiggés. Hicken és tarsai (2009b) azt talaltak, hogy a korrekciok elvégzése utéan nagy
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valosziniiséggel igaz az, hogy elliptikus ill. lentikularis (S0) galaxisokban megfigyelhetd
Ia szupernovak fényesebbek, mint késéi spirdlokban megjelend tarsaik.

e a szupernovak szine viszont kis- és nagytomegi galaxisokban is hasonlatos-
sdgokat mutat, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a luminozitaskiilénbségeket nem
kiils6 koriilmények okozzak, mint pl. a por, hanem a szupernéva belsé jellemzéi. Ez
osszhangban van az el6z6 allitdsokkal.

A sziil6galaxis csillagpopulécidit leird fizikai paraméterek korrelacioja az Ia szuper-
novak megfigyelt jellemzdéivel:

e az la szupernovak tébb mint egy nagységrenddel gyakoribbak az aktiv csillag-
képz6 galaxisokban (kés6i tipust galaxisok), mint a passzivakban, vagy elliptikusakban
[18], [28].

e az is bizonyos, hogy a galaxis fémessége és az la-k fényessége kozott kapcsolat
all fenn, ahol az 6sszekdts elem a galaxis tomege. A nagyobb témegi galaxisok legtébb-
szor féemgazdagabbak kisebb tarsaiknal. Ezért nagyobb fémességii galaxisok altalaban
fényesebb Ia szupernovakat produkalnak.

e Hubert Lampeitl et al. (2010) szerint a sziil6galaxis tipusa és a fénygorbe meg-
figyelt szélessége kozott is erds korrelacié all fonn, azaz a gyorsan halvanyul6 szuper-
novak a passziv galaxisokban, mig a lassabban halvianyulok inkédbb a csillagképz&kben
fordulnak els. Erre a kévetkeztetésre jutottak mas szerzdk is.

e a megfigyelések szerint mind a luminozitésegységre vonatkoztatott szuperndva
gyakorisiga, mind pedig a tomegegységre vonatkoztatott szupernévagyakorisaga nének
a korai galaxisoktol a késGiek felé haladva. Ez valodsziniileg annak a kovetkezménye,
hogy a legkéssbbi Hubble-tipusi galaxisoknak van a legnagyobb (tomegegységre vo-
natkozo) csillagkeletkezési rataja [2].

A voOrésodés probléméja - kapcesolat a sziilgalaxissal:

e sok tudos foglalkozik az Ia szupernovik fénygoérbéjének pontos illesztésével,
melyhez elengedhetetlen a Tejatrendszer és a sziilégalaxisok portartalméanak, s igy vo-
rosodésének ismerete. A Conley et al. (2007), Kessler et al. (2009a), Folatelli et al.
(2010), Nobili & Goobar (2008) altal a csillagkézi vorosodési torvény meredekségére
(Ry) kapott értékek nagy eltéréseket mutatnak, Ry = 1 és Ry = 3.5 kozott valtoz-
nak. Ezen eredmények azt sugalljak, hogy a sziil6galaxis pora okozta vorosodés fiigg

az inklinaciotol (latoiranytol) is [30], [20], de az is lehet, hogy a kiilonb6z6 tipust
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sziil6galaxisokra alkalmazott vorosédési torvények kozott eltérések vannak.

e Hubert Lampeitl et al. (2010) azt talaltak, hogy a passziv sziilGgalaxisok
extinkcioja Ry ~ 1, mig az aktivaké Ry ~ 2. Ez nincs ellentmondéasban az el6z6
allitassal. Vagyis a passziv galaxisokban feltehetGen mas a csillagk6zi anyag Osszetétele,
ill. fényszorasi tulajdonsagai, mint az aktivakban.

A galaxisok kornyezete és az la-jellemzGk Osszefiiggése:

e a vart la tipusi szupernovak kozmikus gyakorisidga a voroseltolodéssal (z) né,
egészen z > 3-ig, ahol maximuma van. Ennek magyarazata a nagy tomegt szferoidalis
galaxisok anyaganak hozzajarulasa lehet (Francesco Calura et al. 2006).

e az izolalt galaxisokban gyakrabban térténnek Ia szupernéva robbanasok, mint
azokban, amelyek viridlsugardn® beliil egy mésik galaxis is taldlhatoé (Du-Hwan Han et
al. 2010).

e az la-k sziilégalaxisai nagy tomegl galaxishalmazok kozelében fordulnak el

inkabb [19], [3].

2.3. Tavolsdgmérés az Ia szupernévakkal

Az la szupernovak homogenitasa jol hasznosithato a tavolsigmérésben. Két-harom
évtizeddel ezelGttig tartotta magat a ,standard gyertya’ elmélet, mely szerint a szu-
pern6va progenitor fehér torpék mindig a Chandrasekhar-témeg elérésekor robbannak
fel, ennélfogva maximumban mindig egyforma fényesek. Ezért, ha elvégezziik az ob-
jektum fotometriajat, a tavolsdgtorvény segitségével meghatarozhaté annak tavolsaga.

A tavolsagtorvény magnitidoban kifejezve:

m)\—M)\:25—|—5l0910dL—|—A)\+K(/\) (1)
melyben
c z

ahol my a latszo, M, az abszolut magnitadokat, d; a luminozitas tavolsagot (meg-
aparszekben), Ay a csillagkozi por miatti fényességesokkenést (magnitudoban), K(A)
az un. K-korrekciét, ¢ a vakuumbeli fénysebességet, z a voroseltolodast és Hy a Hubble-

allando z = 0-nél vett értéekét jelolik. A K(\) tag a szupernovak voroseltolodasa miatti

5 A galaxis koriili azon sugar, melyen beliil a viridlegyensuly fennall, vagyis az atlagos anyagstirtiség

nagyobb, mint a kritikus strtség: pcrit = %, ahol H a Hubble-paraméter, G a gravitacios allando.
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korrekcios faktor, mely a megvéltozott spektrélis energiaeloszlast hivatott korrigalni.
Ezen faktor nélkiil adott sztirGvel mért, két kiilonb6z6 voroseltolodasu, de fizikai tulaj-
donsagaiban egyez6 la-szuperndva fényessége kiilonbozni fog egyméastol.

A standard gyertya elmélet azonban nem helytallo, ugyanis feltételezi, hogy az la-k
adott hullamhosszon mért maximalis abszolat fényessége (M,) megegyezik. Mar a 90-
es évek elejének szupernovakeresG programjaiboél kideriilt, hogy a maximdlis abszolit
fényességek, mérési hibatol fiiggetleniil, legalabb 1-1.5 magnitidds szorast mutatnak.

A maximalis fényesség azonban més mérhets paraméterekkel is korrelal. Az egyik
ilyen a B-sziirGs fénygorbe idGbeli lefutasa. Erre kétféle kalibracios eljaras létezik. Az
egyik a nyujtdsi mddszer, mely a B-fénygorbéket az idGtengely skalazasaval (At' = s At)
probalja meg egymaésra illeszteni. Az s nyudjtasi paraméter a maximalis abszolit fé-
nyességgel all egyenes aranyossagban [22]. A Am;; modszer megadja a maximalis B-
sziir6ben mért fényesség oOta eltelt 15 nap alatt bekovetkezo fényességesokkenést [23].
Ezen moédszerek hatranya, hogy csak B-fénygorbékre alkalmazhatok. A megfigyelések
tilnyomo része azonban az inkabb vorosben érzékeny CCD-detektorokkal torténik. En-
nek részleges megoldéasa a tobbszinbeli fénygorbealak (Multi-Color Light Curve Shape,
MLCS) modszer, mely a maximalis fényességet a standard Johnson-féle BVRI-sziir6kon
at meért fénygorbék alakja segitségével becsli. Ennél a A = M{P* — M{*(0) az illesz-
tend§ paraméter, ahol M{'**(0) egy ,atlagos” Ia szupernova V-sziirében mért abszolit
fényessége maximumban. A kiilonb6z§ szinben mért fénygorbék alakja és a V-sziir6ben
mért maximalis abszolut fényesség (M7?%*) kozott legalabb 3 korrelacio all fonn:

1. A nagyobb luminozitasu szupernovak a maximum elérése utan kékebbek
2. A nagyobb luminozitasi SN-ak lassabban halvinyodnak
3. Ugyanezek R és I gorbéin a méasodlagos pup csak késébb jelentkezik
Ezen korrelaciok egyel6re csak empirikus megfigyelések, elméleti modelljiik még

nem kidolgozott.

2.4. Mobdszerek kalibralasa

Az ismeretlen fényesség meghatarozasahoz sziikség lenne ismert tavolsagu és voro-
s0dést szupernovakra. Ebbdl meg kellene allapitani M{**-ot és ennek a tébbi para-
méterrel vald korrelaciojat kalibralni. Kozeli SN-k fiiggetlen modszerekkel torténd ta-

volsdganak mérésére torténtek probalkozasok (pl. cefeidék, vagy Tully-Fisher-relacio).
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Sajnos csak kevés ilyen objektum all rendelkezésiinkre. Masik mod a tavoli, nagyobb
voroseltolodast SN-k hasznalata. Ezek tavolsidga a Hubble-t6rvénybdsl meghatarozhato.
Probléma azonban, hogy ezek sokkal halvanyabbak, mint kozeli tarsaik, igy a fotometria
is pontatlanabb lesz. A masik gond a K-korrekcié megnovekedett értéke, mely nagyobb
bizonytalansigot hoz be. De méas, méréstechnikai okok is nehezitik a a tavolsagmeérést
és a kalibraciot. Az egyik ilyen a standard transzformacio. Az egyedi miiszerekkel
végzett mérések miatt azok atviteli fiiggvényeit figyelembe kell venniink, hogy a ka-
pott fényességértékeket a standard rendszerbe transzformalhassuk. A probléma onnan
ered, hogy a standard transzformaciot magat ismert spektralis tulajdonsagu 6sszeha-
sonlito csillagok alapjén csillagokra dolgoztak ki. A szupernévik spektruma viszont
jelentdsen eltér a csillagokétol, igy a standard transzforméaciojuk is pontatlanabb lesz.
A kiilénb6z6 miszerekkel végzett mérésekbdl akar néhany tized magnitudos eltéréseket
is kaphatunk. Ez a hiba tovabbterjed a tavolsdgmérésre is. Ha az abszolut fényesség
meghatarozasakor £+ 0.1 magnitidoés hibat vétettiink, azaz a tavolsagtorvény redukalt
alakjat atrendezve a

(M)\+5i0.1

) (3)

egyenletet kapjuk, akkor a tavolsagmeghatarozasban a dp-hez képest kb. + 4.6 %-os
hibat kapunk. Az egyenletben szerepls py = m — M a tavolsdgmodulus (ahol m a
latszo, M pedig az abszolut magnitudo), dy, a luminozitas-tavolsag kozépértéke, mig az
z a tdvmeghatarozas hibaja. Ha ugyanez a bizonytalansag + 0.2 magnitudo, akkor z a
dr, értékének kb. + 9.2 %-a, mig + 0.5 magnitudénal kb. + 22.6 %-a. Lathato, hogy
a kis eltésérek is nagy hibat hoznak be a tavolsagmérésbe.

Problémat jelent még a mindenkor megjelend, csillagkozi por altali extinkcié és
vorosodés is. Az la szupernovak vorosodésének meghatarozasara létezd empirikus elja-
rasok még idealis esetben is legalabb AF(B—V') = +0.1 magnitudo6 bizonytalansaguak.
A galaktikus vorosodési torvény szerint a V-sziir6ben mérhet6 fényességesokkenés kb.
3.1-E(B —V), amibdl AAy ~ 0.3 magnitudos bizonytalansag adodik. Ez is beépiil a
tavolsdgmérés hibdjaba. Mind a mai napig nincs egyetértés abban, hogy a vorésodés
meghatarozasaban mi lenne a legcélravezetébb eljaras.

A masik méréstechnikai nehézséget a szupernova sziil6galaxisanak jelenléte okozza.
A sziil6galaxis altal okozott erGs inhomogén hattérfényességre rakodik ra a szupernéva

képe. Az ilyen fényességgradienssel rendelkezé felvételek korrekcioja bonyolult. A leg-
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jobban bevalt modszer erre a digitalis képlevonasos fotometria. Ezt a kdvetkezéképpen
végzik: Készitenek egy referenciaképet a galaxisrol akkor, amikor a szupernéva nem
latszik. Ez méar eleve nehézkes, ha a szupernévarobbanés el6ttrdl nincs felvétel az adott
égteriiletrél. A referenciaképet ezutén digitalisan levonjak a szuperndvat is tartalmazo
galaxisképbdl.

A referenciakép ,hidnyt” igyekeztek mérsékelni a SZTE és a MTA Konkoly Thege
Miklos Csillagaszati Kutatointézet munkatarsai azzal a mérési programmal, melynek
célja referenciaképek készitése volt kozeli galaxisokrol®. Ezen program masodik részébe
kapcsolodtam be, mely a kimért referenciaképek korrekciojat, WCS-transzformaciojat
foglalja magaba és azt, hogy az elkésziilt képeket mindenki szdmara elérhetGvé tegye.

Dolgozatom elsg részében tehat a Piszkésteton késziilt képek (egy részének) korrek-
ciojaval foglalkozom, majd a masodik részben az elkésziilt referenciaképek koziil eggyel
proba-képlevonast hajtok végre felhasznélva az SN 2003cg la szupernovarol Piszkéste-
ton késziilt felvételeket. Az elGéllt fényességeket a standard rendszerbe transzformélom,
majd eredményeimet az N. Elias-Rosa et. al. (2006) munkajaban talalhato értékekkel

hasonlitom 0Ossze.

3. Képkorrekcidtk

3.1. A Piszkéstetsi Schmidt-tavesd

Az Aaltalam feldolgozott felvételek a PiszkéstetGi Obszervatorium Schmidt-telesz-
kopjaval késziiltek 2002 és 2004 kdzott. Az obszervatorium, a tavess és a CCD-kamera

adatait, valamint a méréseket végz6 személyek neveit a Mellékletek tartalmazza.

3.2. A képkorrekcidkrol roviden

A csillagaszati képrogzités legfontosabb eszkoze a CCD-detektor. A dolgozatom-
ban felhasznalt képek is CCD-kameraval késziiltek. Ezen felvételek legalabb 3 olyan
hibaval terheltek, melyekre a tovabbi feldolgozas és tudomanyos célu felhasznalés el6tt
mindenképpen korrigalnunk kell. Ezek a hibak a bias (alapszint és kiolvasési zaj), dark

(h6mozgas, sotétaram) és a flat (eltérd pixelérzékenység) [1].

6Referenciaképek kozeli galaxisokrol: http://astro.u-szeged.hu/~sn/GX /index.html
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3.2.1. Alapszint (bias)

A CCD kameraban az elektronok a potencialkiilonbségek valtoztatasa révén mozog-
nak. A kiolvaso elektronika alapesetben negativ értékeket is jelez, igy sziikséges egy
offset szint, mellyel a negativ értékek kiolvasasat keriilhetjiik el. A bias-képet nulla

expozicios ideji dark-képként is fel lehet fogni.

3.2.2. Sotétaram (dark)

A félvezetst tartalmazo kamera termikus fluktuacioi (h6mozgéas) nyoman szétvalo
toltések okozzak. Ezen folyamatok fény nélkiil is végbemennek, hiszen az alap kivalto
ok a detektor hmérséklete. Az dram erdssége csak hiitéssel csokkenthetd (Peltier-elem,
folyékony-nitrogén, folyékony hélium, stb.), de teljesen megsziintetni nem lehet.

Mivel a mérési idGszakban bias-, ill. dark-képek nem késziiltek, ezért ezen korrek-

ciokat részletesen nem targyalom.

3.2.3. Vilagoskép (flat-field)

Tobb hatas egylitteseként all elg. Az egyik Gsszetevs a CCD pixeleinek érzékeny-
ségbeli eltéréseibsl adodik. Ezek homogén fényforrassal megvildgitva mas-méas jelet
adnak. A masik pedig a kamera ablakan, a sztir6kon és esetlegesen magéan a detekto-
ron talalhato szennyezGdések fényelnyelése és -szorasa miatti intenzitascsokkenés. Ezek
egyiittes hatasa folytan az egyenletesen megvilagitott feliilet képe nem lesz egyenletes.

- Flatfield korrekcio: ElsGként meg kell hataroznunk az egyes pixelek érzékeny-
ségbeli eltérését. Ehhez sziikséges egy homogén megvilagitasu feliilet. Erre legtobb-
szOr a sziirkiileti eget hasznaljuk. A felvételeken elGszor elvégezziik a bias-, ill. a
dark-korrekciokat, majd a kiolvasasi zaj csokkentése miatt dtlagolunk.

A flat-képek atlagolasat az IRAF” imred.ccdred csomagjanak flatcombine,
mig a korrekciét a ccdprocess taszkjaival végeztem el. A flatcombine fontosabb
paraméterei és az ezekhez hasznalt bedllitasok a kovetkezGk voltak:

- input: bemeneti flat-képek

- output: atlagolt flat-képek

- combine: median

Thttp://iraf.noao.edu
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- ccdtype: flat
- scale: median
- statsec: képrészlet, melybdl a statisztika késziil, forméatum: [x;:X2,y1:y2]
Minden mést alapbedllitison hagytam.
A ccdproc-ra alkalmazott beallitasok pedig igy néztek ki:

images: objektumképek

output: kimeneti képek

ccdtype: object

- fixpix: no

overscan: no
- trim: yes (kép levagéasa)
- trimsection: levagandé rész, formatum [x1:X2,y1:y2]
- flatcor: yes (flat-korrekci6 engedélyezése)
- flat: az atlagolt, normélt flat-kép neve
A t6bbi paraméter az alapértékeken maradt. Az atlagolt flat-képek az (5)-6s &bran
lathatok.

5. abra. Az atlagolt flat-képek B (bal 6ls6), V' (jobb f6ls6), R (bal also) és I (jobb

also) sziirckben.
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3.3. Kozmikussugar-szirés

Az alapvet6 képkorrekciokon atesett képek még nem allnak készen arra, hogy WCS-t
(Vilag Koordinata Rendszer, magyarazata a 3.4. alfejezetben) illesszek rajuk. Minden
képen taldlunk olyan egyedi pixeleket, melyek az atlagos hattér értékénél joval fényeseb-
bek, tihegyszeri kiugrasokat mutatnak. Rosszabb esetben a ,szennyezés” t&bb, azonos
sorban, vagy oszlopban 1év§ pixelt is érint. Ez akkor kovetkezik be, ha a nagy energiaju
toltott részecske kis szogben esik a CCD-detektorra. Késgbb, a WCS-transzforméaciot
ugy végzem el, hogy a daofind taszkkal a képen csillagokat kerestem, majd az ezekbdl
alkotott koordinatafajl segitségével futtattam le azt a programot, mely a pixelkoordina-
tdkhoz WCS-informéciokat rendel. A daofind sajnos a fényes, maganyos pixeleket is
yhasznos” objektumként kezelheti és ez kés6bb nagy elcsiszasokat okozhat a létezG ob-
jektumok szamitott pozicidiban. Fontos tehat, hogy ezen devians pixeleket a megfelels
taszkkal kiszirjiik és elttintessiik. Figyelni kell azonban arra, hogy értékes informéaciot
ne toroljiink a képrdl.

Kozmikussugér-eltiintetésre az IRAF cosmicrays nevii taszkjat hasznaltam,
melynek helye: noao.imred.crutil. Ahhoz, hogy a program helyesen miikodjon,
meg kell adni a bemeneti és korrigalt képek neveit, a kiisz6b (threshold) és a fluxus-
arany (Huxratio) paramétereket, valamint a lehet&ségek koziil az interaktiv modban
torténd futtatast (interac = yes) kell hasznalni. A threshold a devians pixelek felis-
merésére szolgald kiiszobértéket allitja be, melynek a hattérszoras legalabb 6tszorosét
kell megadni. A fluxratio-val valasztjuk ki azon pixeleket, melyeket javitanunk (he-
lyettesiteniink) kell. Ezeket a taszk 4 szomszédos pixel atlagaval (mean) helyettesiti.
Eszerint a célpixeliink akkor torlgdik, ha értéke legalabb 20-szorosa a kornyezd pixelek
atlaganak. Ha tul magasra allitjuk, az adatvesztést okozhat.

A fontosabb paramétereket képletekkel a kovetkez6képpen adhajuk meg:

- threshold (kiiszob):
T=5 0, (4)

ahol o a hattérszoras (standard deviacio)
- a hibéas pixel helyettesitési értéke pedig

4

1

i=1
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lesz, ahol f. a kbzponti pixel fluxusat, az f;-k pedig a szomszédos pixelek (4 db) fluxusait
jelentik.

A kilogo értékek helyettesitése akkor torténik meg, amikor a

=
0.01‘$'f0212fi (6)

osszefliggés igazza valik, vagyis ha a szomszédos pixelek fluxusainak atlaga (mean) nem
haladja meg a kozponti pixel fluxusanak x szézalékat. A (6)-os képletben 1év6 x az
altalunk megadott fluxusaranyt jelenti.

Az interaktiv moédban kapott ablak, melyben kivalaszthatjuk, hogy mely pixe-
leket helyettesitsen, vagy hagyjon valtozatlanul, a (6)-es abran lathato.

6. abra. Az interaktiv moédban futtatott cosmicrays taszk altal megjelenitett ablak,
melyben a fluxusarany paraméter valasztja el a ,hibas” pontokat, amelyeket helyet-
tesiteniink kell (plusz-jelek) és a jo pontokat (keresztek), melyeket a program mell6z.
Kozmikus sugarak az abra jobb als6 részéhez kozel 1évE értékeknél jelennek meg, azaz

nagy fluxusnal és kis fluxusaranynél.

Az (7)-es abran az NGC 7800-r6]1 V-sziir6ben késziilt, korrekcio el6tti és utani képek
lathatok.
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7. abra. A kozmikussugar-sziirés elgtti és azon atesett galaxiskép (NGC 7800).

3.4. WC(CS-transzformacio

A WCS-transzforméacio teremt kapcsolatot a pixelkoordinatak és az égi koordinatak
kozott. A WCSTOOLS® programcsomag részét képezé imwcs program FITS képek
VilagKoordinata-Rendszerének bedllitasara szolgal. Az égteriilet beazonositasat a ké-
pen taladlhato csillagok és a referenciakatalégusban talalhato csillagok kozotti egyezések
alapjan végzi. A WCS-informéaciokat a képek fejléceiben tarolja.

T sz

A korrigalt képek wes-transzformaciojat elvégzd parancs formatuma a kdvetkezo:
imwcs -c ua2 -e -q ibpr -p 1.025 -h 200 -j kézéppont -wvd koordinatafajl képnév

, ahol az egyes parancsrészletek magyarazata a kovetkezo:

-c: a referenciakatalogus inicializalasa
ua2: az USNO-A2.0 referenciakatalogus hasznélata
-e: a korabbi WCS-informéciok torlése a fejléchdl
-q: a valaszthatd kapcsolok inicializalasa
i5: 5 iterdlas, mely az el6z6leg illesztett WCS paramétereit egy kovetkezs
kereséshez is felhasznélja
p: méasodfoki polinom illesztése (polinomialis)
r: jracentralds, mely az el6z6 iteracids lépésben meghatarozott képkozép-

pontot veszi alapul

8http://tdc-www.harvard.edu/software /wcstools /index.html
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-p: pixelskala (platescale), 1 pixel ,Jatomezeje” ["/pixel], értéke a Schmidt-tavess
kameréajara: 1.025

-h: a hasznalt referencia-csillagok maximalis szama, beallitott értéke: 200

-j: a kép 2000-es epochaval (FK5) megadott kezdeti kozéppontja (ra,dec)

-w: kép fejlécébe iras engedélyezése

-v: a futd folyamat allapotanak részletesebb kiirdsa

-d: daofind formatumu (X,Y,MAG) csillagkatalogus hasznalata

A képen daofind-dal csillagkeresést hajtottam végre. Ennek kimeneti koordina-
tafajljat hasznélja fel az algoritmus az USNO%-katalogusban valo kereséshez. Annak a
katalogusbeli égteriiletnek a WCS informécidi keriilnek a fejlécbe, amelyen a csillagok
egymashoz viszonyitott helyzetei leginkdbb megegyeznek azokkal a relativ csillagpozi-
ciokkal, melyeket a koordinatafajl tartalmaz. Mivel a ’-j” kapcsold utan megadtam neki
a kép kozéppontjat ra,dec-ben, ezért a katalogus csak azon részében keres, mely ezen
koordinatdkhoz kozel all.

A képek pixeleinek égi koordindtakkal valo felvértezése azonban nem volt egyszert.
A fonti imwes parancs csak elvben miikodik jol minden képre. A gyakorlatban sziikség
volt a képek manuélis, egyenkénti atnézésére. Sok esetben tapasztaltam elcstszast az
illesztésben. Ekkor a transzformaciot mas beéllitasokkal jra el kellett végezni. Sok
esetben kellett 1j csillagkeresést is végrehajtani. A leggyakrabban elGforduld hibak
voltak:

- a koordinatafajl tobb olyan fals objektumot (véletlen mintézatok, stb.) tar-
talmazott, melyeket a flat-korrekcio nem tiintetett el. Emiatt az USNO-katalogussal
valo Gsszehasonlitas soran a képet a program rossz égteriilethez, s igy hibas égi koor-
dinatakhoz péarositotta.

- a kelleténél nagyobb félértékszélesség-beallitdsokkal a fényesebb csillagokat nem
talalta meg.

- a kevés csillagot, de sok devidns pixelt tartalmazo képeknél a kiiszob
(threshold = konstans - hattérszoras (o)) magasra allitasaval kevés csillagot, mig ala-

csony értéknél sok fals objektumot talalt.

http://www.usno.navy.mil/USNO /astrometry /optical-IR-prod /icas
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Egy WCS-be transzformalt galaxiskép és kozponti részének nagyitasa a (8)-as

abran lathato.

(b)

8. abra. Az NGC 7800 WCS-be transzformalt képrészlete (a) és kozponti részének

nagyitasa (b).

Végiil a WCS-transzformécié minden képre sikeresen megtortént.
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3.5. Keépek Osszetolasa és atlagolasa
3.5.1. Képek Osszetolasa

Egyazon égteriiletrsl azonos éjszakan és sziir6ben tobb kép is késziilt. Ezek egymas-
hoz képest valamennyi elcstuszassal rendelkeznek, ami jobb esetben csak néhany pixel,
de el6fordulnak nagyobb kiilonbségek is. A képeket késGbb median atlagolni kellett,
de ehhez el6bb feltétleniil sziikséges volt, hogy Osszetoljam Gket, azaz a 2. és tovabbi
képeken 16v6 objektumok ugyanazokra a pixelekre essenek, mint az elsén lévék. Eh-
hez hasznéltam az IRAF images.immatch csomagjaban lév6 xregister taszkot,
mely 1D-s és 2D-s képeket hoz fedésbe keresztkorrelacios modszerrel.

Az Oszetolasnal hasznalt beallitasok a kovetkezok voltak:

input: regisztralando kép (amit el kell tolni)

reference: referenciakép (amihez el kell tolni)

regions: a referenciakép azon tartomanya, melyet a keresztkorrelacional

felhasznal, formatuma: [x1:x2,y1:y2]

shifts: database (adatbézis fajl, melybe a szamolt x,y-eltolasok keriilnek)

output: képnévreg.fits (az eltolt képek nevei)

background: median (a hattér szamitas modja a korrelacio el6tt)

Minden més alapbeéallitison maradt.

3.5.2. Képek median atlagolasa

Az egyazon égteriiletrGl azonos éjszakan és sziirGben késziilt dsszetolt képeket a jobb
mindség (jobb jel/zaj) elérése érdekében atlagolni kell. Ehhez hasznaltam az IRAF
images.imutil csomag imsum taszkjat.
A beéllitand6 paraméterek:
- input: referenciakép, 1. eltolt kép, 2. eltolt kép, stb. (atlagolandé képek nevei)
- output: atlagolt fajlnév
- option: median (4tlagolas modja)
Minden maést alapértékeken hagytam.
Azért hasznaltam a median atlagot, mert az egyszeri atlaghoz képest a kiugrd pi-

xelértékek kisebb hibat hoznak be. Ugy szamitom ki, hogy a képek azonos koordinataji
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pixeleihez tartozo értékeket nagysag szerint novekvs sorrendbe rakom. Ekkor pérat-
lan szamu kép esetén a kozépsé pixelérték, mig paros esetben a két kozépso pixelérték

szamtani kozepe adja a median atlagot.

A (9)-es abra az NGC 7800-r6l V sziir6ben késziilt felvételrészletét mutatja.

9. dbra. Az NGC 7800 V sziirGben késziilt felvételei (bal f6ls6 és jobb fols6 kép),
valamint ezek median atlaga (also kép). Lathato, hogy az atlag hattere sokkal simabb,

ami jobb jel/zaj viszonyt jelent.

3.6. Hozzadadas az internetes adatbazishoz

Célom az volt, hogy az altalam feldolgozott képekkel a mér 1étezG, kozeli galaxisokbol

allo internetes adatbazist kiegészitsem. Az atlagolt képeket html-formatumban feltol-
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tottem a Szegedi Tudomanyegyetem és a Konkoly Obszervatorium kozos honlapjara'®,
ahol barki szamara elérhetGek. Ha ezen galaxisokban a kozeljovében szupernévarob-

banés torténik, akkor annak fotometriaja konnyebben és kisebb hibaval elvégezhetd.

4. Képlevonasos fotometria az SN 2003cg katalogus-

jeld szupernévan

4.1. A referenciaképek és az objektumképek kivonasa - diffe-
renciakép készités

A referenciakatalogus segitségével az SN 2003cg jeli szupernovan képlevonasos foto-
metriat hajtottam végre. Ehhez a feldolgozott képek koziil kivalasztottam a szupernéva
sziilogalaxisat (NGC 3169) tartalmazokat (10-es abra).

Els6 lépésként a szupernovarol késziilt felvételek pixelértékeihez az ITRAF
images.imutil csomagjanak imarith taszkjaval 1000-ret hozzdadtam. Erre azért
volt sziikség, mert a képek hatterei nulla-koriil voltak és a daofind ilyen esetben
rosszul miikodik, azaz értékelhetetlen eredményt ad. A megemelt szinti felvételeken
az IRAF digiphot .daophot csomagjanak daofind taszkjaval csillagkeresést haj-
tottam végre, majd a létrejott koordinatafajlok segitségével elvégeztem a WCS transz-
formaciot.

Az immar WCS-ben 1év6 szupernovarol késziilt felvételeim 513 pixel x 513 pixele-
sek. A referenciaképek azonban 1536 pixel x 975 pixelesek voltak. Ezért az objektum-
képeken szerepls (513 x 513-as) égteriileteket a referenciaképbdl is ki kellett vagnom.
A differenciakép gyartashoz ugyanis azonos képméretek sziikségesek. A méretrevagast
a WCSTools programcsomag xy2sky és sky2xy programjai, valamint az IRAF
images.imutil csomagjanak imcopy taszkjaval végeztem el. Az xy2sky megha-
tarozza, hogy az objektumképek bal alsé (1, 1) és jobb fols6 (513, 513) sarkaihoz
milyen ra,dec-parok tartoznak. Ezt minden képnél kiilon el kellett végezni, ugyanis
az égteriilet beallitasaban elcstuszasokat tapasztaltam (A szupernéva nem mindig sze-
repelt ugyanazon a képrészen). Az igy kapott égi koordinata-parosokat a sky2xy

segitségével a referenciaképeken x,y (pixel) koordinatakka alakitottam, igy megkaptam

Ohttp:/ /titan.physx.u-szeged.hu/~sn/GX /index.html
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10. abra. Az SN 2003cg sziilggalaxisarol, az NGC 3166-r6l késziilt BVRI-sziirGs felvé-
telek (B: bal f6lsG, V: jobb f6lsG, R: bal also, I: jobb also).

a kivagando égteriileteket. Ezen koordinatakat az imcopy -nak adtam be, mely el-
végezte az 513 pixel x 513 pixel méreti, az objektumképekkel egyezd égteriileteket
tartalmazo, referenciaképek elGallitasat.

A kovetkezG 1épés a differenciaképek elGallitasa volt. Ezekhez el6re megirt IRAF
scriptet alkalmaztam, melyet témavezetém bocsatott rendelkezésemre. A program az
alabb felsorolt miiveleteket végzi el:

-az IRAF images.imutil csomagjanak imstat taszkja segitségével a meg-
adott képteriiletekrdl pixelstatisztikat (pixelértékek medianatlaga) végez.
- a fejlécekben tarolt WCS-informaciok alapjan dsszetolja a referencia- és objek-

tumképeket.
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- a képeken fotometriat végez az IRAF digiphot.daophot csomagjanak
phot taszkja segitségével.

- lefuttatja az ITRAF images.immatch -ben taldlhatd psfmatch és
linmatch taszkokat. Ezek végzik az objektumképek PSF-jének referenciaképekhez
torténd skalazasat, valamint a PSF-egyeztetett objektumkép referenciaképhez torténd
linearis skalazasat.

- a fejlécekben tarolt WCS-informéaciok alapjéan osszetolja a referencia- és diffe-
renciaképeket.

Az altalam kissé megvaltoztatott differenciakép-készits algoritmus a Mellékletekben
talalhato.

Egy I-sziirGs differenciakép a kovetkez&képpen néz ki:

11. abra. I-sziir6s differenciakép (SN 2003cg).

A WCS-transzformaciobol, valamint a PSF-egyeztetésbdl (psf-match) adodo hibak

miatt nem tiinik el teljesen az Osszes csillag, ill. a galaxis, de a szupernova jol kivehetd.

4.2. Fotometriai modszerek

Munkam egyik f6 részét képezte a fényességmérés, igy meg kell emlitenem a hasz-
nalt fotometriai moédszereket. MindenekelGtt tisztaznunk kell néhany fogalmat, melyek

elengedhetetlenek a tovabbi munkahoz.
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A csillagok pontszerii fényforrasoknak latszanak, a foldfelszini mérések CCD-felvéte-
lein azonban korongszeriiek. Ennek oka a légkori turbulencidk hatésa (seeing), vala-
mint a tavess belépd nyilasan torténd fényelhajlas (diffrakcic). A PSF mozaikszo az
angol ,,Point Spread Function” réviditésbdl szarmazik, azaz ,pont eloszlas fliggvény”
és a korong intenzitéseloszlasat hivatott leirni. Ezen fizikai folyamat fontos jellemzdje,
hogy a csillag Osszfluxusa valtozatlan marad, csak szétkenddik egy adott teriileten.
Teljesen nyugodt légkort feltételezve (vagy a légkor hidnyat) és kor alaka aperturat
alkalmazva a PSF Airy-mintazati, azaz egy korong és hozza tartozo gyitiriirendszer.
Még a legjobb optikai rendszer is diffrakcio limitalt leképezésti lesz, ami annyit takar,
hogy a képen lesznek egymastol olyan kis szogtavolsagra 1év6 objektumok, melyek mar
nem kiilonbéztethetGek meg egymastol. Ezeket tudomésul véve megadhatjuk a tavess

felbontoképességét:
=122 = (7)

ahol © a még éppen felbonthatd objektumok szogtavolsiga, A a megfigyelt hullam-
hossztartomény és D az apertira dtmérGje. Ugyanekkora szognél figyelheté meg az
els6 maximum Airy-féle elhajlasi kép esetén. Ha egy masik csillag maximuma ide esik,
akkor azt a parost mar felbontottnak tekintjiik.

A légkor azonban az Airy-mintazatot elkeni és az intenzitaseloszlas jo kozelitéssel
Gauss fiiggvény alaku lesz, melynek legfontosabb jellemzGje a félértékszélesség. A lég-
kori turbulencidk véletlen iranytak és karakterisztikus idejiik néhany mikroszekundum.
A csillagaszati megfigyelések ennél nagysagrendekkel hosszabbak, ezért a turbulenciak
hatasa kiatlagolodik, ami a csillagok PSF-jében egy altaldnos kiszélesedésként jelenik
meg.

Fotometralas kézben meg kell hataroznunk a PSF-ben taladlhato fotonok szdmat.
Ezt kétféle modszerrel végezhetjiik el, attol fiiggen, hogy a képen 1év§ csillagok PSF-jei
jol elkiiloniilnek-e, vagy atfedik egymast. Az els§ esetben elég apertura-fotometriat al-
kalmaznunk, de a mésodikban az igy kapott fényesség csak kezdGértékként hasznalhato
és a PSF-et valamilyen analitikus, vagy numerikus fiiggvénnyel kell megilleszteniink.

Utobbi esetben a PSF fliggvény integréilja adja a mért fényességet.
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4.2.1. Apertira fotometria

Ha a csillagok PSF-jei nem fednek at, akkor alkalmazhatjuk a legegyszeriibb foto-
metriai modszert, az apertira fotometriat. Ennek lényege, hogy egy altalunk megadott
apertiran beliil megszamoljuk az oda bees6 fotonokat és ebbdl levonjuk a csillag kozelé-

ben mért égi hattér értékét. Ekkor a kor alaka apertiran beliil 16v6 pixelek 0sszfluxusas:
Fteljes = Z Ii; (8)
i

ahol I; az egyes pixelek fluxusa.

Az atlagos égi hatteret B-nak véve az objektum fluxusa:
F=>I,-N-B (9)
Ebbdl a csillag instrumentalis fényessége a kovetkezSképpen szamolhato:
M; = =25 logF (10)

A mivelet legnehezebb része a megfelel6 apertiravalasztas. Ha ez tul kicsi, ak-
kor nem tartalmazza az Osszes, a csillagrol a detektorra juto fotont, igy a fényességet
alulbecsiiljiik. Ha az apertiira nagy, akkor viszont romlik a jel/zaj viszony, mivel az
égi hatteret, s annak zajat is belevessziik a mérésbe. Optimélis valasztas, ha az aper-
tira méretét a PSE félértékszélességével tessziik egyenlGvé. Az égi hatteret is meg kell
hataroznunk, melyet az apertiira koré irt gytrtbe es§ fotonszam atlaga ad (a pixe-
lek értékeinek atlaga). A gytrd vastagsagat a hattér megfeleld becsléséhez ugy kell

beéllitani, hogy abba mas csillag ne essen bele.

4.2.2. PSF-fotometria

Zsufolt égteriiletek fotometralasara alkalmazhato, ahol egy képen a csillagok szama
tobb szaz, esetleg ezer. A PSF-illesztéses fotometria soran nem egyszeri fotonszamlalés
torténik. A PSF-ek atfedése miatt ugyanis nem tudjuk megmondani, hogy a detektélt
foton pontosan melyik csillagrol szarmazik. ElGszor egy modellfiiggvényt illesztiink a
kép csillagokat tartalmazé helyeire, majd meghatarozzuk a fiiggvény alatti térfogatot,
mely a csillagrol érkezd, detektalt fotonok szaméval aranyos. Ezen eljaras legnehezebb

része a modellfiiggvény paramétereinek meghatarozésa. Ezt az IRAF csillagaszati
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programcsomag segitségével végezhetjiik el. T6bb modellfiiggvény illesztése koziil va-

laszthatunk attol fiiggGen, hogy a csillagok PSF-jei milyen torzuldsokat szenvedtek.

Ilyen lehet pl. a csillagkorong alakjanak elnytlasa, mely legtobbszor a tavess vezetési

hibajanak tudhatdé be. Az TRAF-ban 6 koliinb6z6 fliggvényt illeszthetiink, melyek a

kovetkezok:

Gauss: Elliptikus Gauss-fiiggvény, melynek tengelyei az x,y irdnyokba mutatnak
I=1Iyexp {—0.5 <x—z+y—z+xyp3)} (11)
b1 P

Lorentz: Elliptikus Lorentz-fiiggvény

Io

I = 2 | 2 (12)
1+ - + 2z + T Yps
Moffat15: Elliptikus Moffat fiiggvény 1.5-6s kitevivel
Iy
I= — T (13)
(1345 +oum)
Moffat25: Elliptikus Moffat fiiggvény 2.5-6s kitevivel
1
I = 0 (14)

- 3 25
(1+E+z—g+xyp3>
Pennyl: Gauss-mag és Lorentz-szarnyak. A mag orientacidja tetszGleges, de a

Lorentz-fiiggvény tengelyei csak x,y iranytak lehetnek

1— 2 2
I=1 _Ps 2+mem{—ow3<%4f%+xym)} (15)
1+x—2+z—% P P2

Penny2: Nagyon hasonl6 a Pennyl-hez, de a Lorentz fiiggvény orienticidja is tet-

sz6leges

1 —p3
1+ 5+ % g
2 Yps

1’2 y2
I=1 + psexp {—0.693 <Z? + p + xym)] (16)
1

2

A (11)-(16) egyenletekben az I egy skalazofaktor, a p;-k pedig illesztésb6l megha-
tarozand6 paraméterek.

Gyakori az olyan torzulas, melynek hatésara a csillag PSF-je a képen helyfiiggs
lesz. Igy a modellfiiggvényiink paramétereit is a hely fiiggvényében kell megadnunk és
a kép minden részére a neki megfelel6 modellillesztést kell végrehajtanunk. A para-

méterek meghatarozasat és a fiiggvény kivalasztasat a kovetkezGképpen végezziik: A
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képen kivalasztunk néhény fényes (de nem telitésbe ment), egyediilallo, jo jel/zaj vi-
szonyu csillagot. Ezen PSF-csillagok intenzitaseloszlasara illesztjiik ra a fenti modell-
fiiggvényeket és azt fogadjuk el, mely a legkisebb maradvannyal (residual) rendelkezik.
Az illeszkedés nem lesz tokéletes, ezért megvizsgaljuk, hogy a PSF-csillagok profiljai
mennyire térnek el az altalunk meghatarozott modellfiiggvénytsl. Ennek érdekében
a modellfiiggvénnyel elGallitott intenzitasprofilt levonjuk a PSF-csillagok helyein, és
megvizsgaljuk a visszamaradoé értékeket. Ezek atlagat vessziik az 6sszes PSF-csillagra,
aminek hatasara létrejon egy tn. numerikus maradvanyfiiggvény, mellyel korrigaljuk
az analitikus részt. A modellfiiggvény paramétereit és numerikus részét raillesztjiik
a tobbi, halvianyabb csillagra is. Itt mar csak az intenzitast kell skaldznunk, ugyanis
a fényesebb csillagok PSF-jei (egyazon képen) csak a fiiggvények amplitudéoiban kii-
16nbo6zik a halvanyokétol. A kapott fiiggvényeket minden csillagra kiintegraljuk, ezzel
megkapjuk a csillagrol beérkezé detektélt fotonok szamét. Fontos, hogy az integralas-
nal az égi hattér meghatarozasara szolgald korgytird vastagsdga a megfelel6 méretiire
legyen allitva. Ha mindent jol csinaltunk, akkor kiszamolhatjuk a csillag instrumentalis

fényességét.

4.2.3. PSF-fotometria az objektumképekre

A korrekciokon atesett, WCS-ben 1évG, Osszeatlagolt képeken apertira-, majd PSF-
fotometriat végeztem el az IRAF noao.digiphot.daophot csomagjanak taszkjaival.
A PSF-fotometria soran felhasznélt scriptek megirasdhoz Gaspar Andras honlapjaroltt
vett programok szolgaltak segitségiil.

A tovabbi munkahoz sziikségem volt a szupernovaképek csillagainak félértékszéles-
ségeire, valamint a hattér- és hattérszords adataira. Ezért ezeket a ds9'%-ben megje-
lenitett képekrdl az IRAF images.tv csomagjanak imexamine taszkja segitségé-
vel olvastam le. Ennek beallitottam, hogy hozzon létre egy adatfajlt (logfile), mely
a képrol altalam leolvasott adatokat tartalmazza. A megjelenitett objektumképekrsl
manuéalisan lemértem a félértékszélességeket (kb. 10 csillag alapjan) és a hatteret (kb.
15 mintavétel). A létrejott logfile tartalmazza a vizsgalt kép nevét, a kép fejlécének

,object” kulcsszava alatt talalhato nevet, valamint a hattér, hattérszoras és félértékszé-

lesség adatokat. Ezen értékeket egy elore elkészitett shell-scripttel® (processimex.csh)

Hhttp://merope.as.arizona.edu,/ agaspar/labor2/labor2.htm
2http: / /hea-www.harvard.edu/RD /ds9/

32



atlagoltam és egy 1j adatfajlba frattam ki, mely igy mar a vizsgalt kép nevét, a hattér-,
a hattérszoras- és a félértékszélesség-atlagokat tartalmazta. A felhasznélt program a

Mellékletekben taladlhato.

A PSF-fotometria soran elsé lépés a képen vald csillagkeresés. Ezt kihagytam,
hiszen a WCS-transzformacio el6tt ezt a mtveletet mar elvégeztem. Igy a korabban
létrehozott koordinatafajlokat hasznaltam.

A képeken ezutan apertura fotometriat hajtottam végre, melyet az IRAF
digiphot.apphot csomag phot taszkjaval valositottam meg. Ennek képenként
megadtam a csillagok koordinata-listajat és beallitottam a felvételre jellemzs félérték-
szélesség, hattér és hattérszoras (o) értékeket. Nagyon fontos volt, hogy a fitskypars
taszk, mely az égi hattér mérésére szolgal, a megfel6 modon legyen bedllitva. Ehhez az
ebben szerepld valtozoknak is mindig az éppen a feldolgozés alatt 1évG képre jellemzG
értékeket kellett megadnom.

A fitskypars legfontosabb beallitdsai a kovetkezdk:

- annulus: az égi-hattér értékének meghatarozasahoz haszndlt korgytri belsd
sugara pixelben megadva
- dannulus: a korgytri vastagsaga (pixelben)

A tobbi paramétert alapbeallitason hagytam.

A photpars-ban bedllitand6 legfontosabb paraméter:

- apertur: a fotometridhoz hasznalni kivant apertura sugara (pixelben)

A datapars-ban pedig az alabbiak:

- fwhmpsf: a PSF félértékszélessége
- sigma: hattérszoras
- datamin: az a legkisebb pixelérték, melyet még figyelembe vesz
- datamax: az a legnagyobb pixelérték, melye még felhasznal
- exposur: a kép fejlécében talalhato ,exptime” értéke
Az annulus és apertur értékei a kovetkezs alakban irhatoak fol:
- annulus = K;x FWHM
- apertur = Kox FWHM,

ahol az FWHM a félértékszélesség (Full Width at Half Maximum), a K és K pedig

konstansok. Az altalam hasznalt beallitdsok minden képre a K; = 2.5 és a Ky = 2.0

voltak.
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Az igy létrejott fényességértékeket is tartalmazé eredményfile-okat a pstselect
nevi taszknak adtam be, mely a vizsgalt képekre automatikusan kivalasztott egy sor
PSF-csillagot, melyek intenzitaseloszlasara késébb a modellfiiggvények illesztését veé-
geztem el.

A pstselect fontosabb beallitasai:

- photfile: a phot-tal létrehozott eredmény-file neve
- datapars: ugyanazon fwhmpsf, sigma, datamin és datamax értékeket allitot-
tam be, mint a phot-nal
- daopars: ez tartalmazza az 6sszes olyan beéallitast, melyet a PSF-szamito ill.
illeszt6 taszkok kasznalnak. Koziiliik azok, melyeket feltétleniil sziikséges volt bealli-
tani:
e function = auto (A PSF modellfiiggvény analitikus része. Ennél a bealli-
tasnal mind a 6 beépitett fiiggvényt megilleszti és a legkisebb szorasut fogadja el.)
o varorder = 2 (A PSF latomezdbeli torzulasat figyelembevevd fiiggvény
rendje. A szamitott és a valodi PSF eltérések becslésének ,mingségét” adja.)
e psfradius = K3x FWHM (ezen sugaron beliil definidljuk a PSF-modellt.)
o fitradius = K,;x FWHM (csak az ezen beliili értékeket veszi figyelembe a
PSF-illesztésnél)
e sannulus = K, x FWHM (az égi hattér meghatarozéasara szolgalo korgytiri
belsé sugara)
e wsannulus = 5 (Az égi hattér korgyirtjének vastagsiga),

ahol a K3, K, és K5 konstansok, melyeknek minden képre a K3 =2.5ésa K, =1.5
és K5 = 2.5 értékeket adtam. Ezzel létrejottek az automatikusan kivalasztott PSF-
csillagok adatait tartalmaz6 allomanyok.

A pstselect altal kivalasztott PSF-csillagok koziil azonban nem felelt meg mind
az illesztéshez, ezért ezekbdl manudlisan kellett kivalasztani a legjobb PSF-fel rendel-
kezGket. Ezt a kovetkezGképpen tettem meg: Minden objektumképnél kiilon-kiilon
beéllitottam a ra jellemz§ datapars és daopars értékeket, majd meghivtam a psf-
taszkot a PSF-modellfiiggvény kiszdmitasahoz, természetesen interaktiv moédban fut-
tatva. A program csak az automatikusan kivalasztott PSF-csillagokat, valamint a
fotometriabol kapott adatfajlt kéri be. A taszkot interaktivan futtatva lehetGség van

a szamunkra rossz PSF-adottsdgokkal rendelkezd csillagok kiszorasara, igy javitva az
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illesztési paramétereken. Eredményiil egy sziikebb psfesillag-listat, valamint az illesz-
tett PSF-modelleket tartalmazo képet kaptam. Ez mutatja meg, hogy az atlagolt PSF
mennyire tér el az illesztett analitikus fiiggvényt6l. Ebben tarolodik minden informé-
ci6 az illesztett modell paramétereir§l (FUNCTION, PSFHEIGH, NPARS, PARN),
valamint az ehhez felhasznalt csillagokrol.

Miutan megkaptam a PSF-modellfiiggvényt, illesztenem kellett azt a képen szerepld
Osszes, pontosabban a phot eredményfile-jaAban szerepld Osszes csillag valodi intenzi-
taseloszlasara. Az aperturafotometrianal kapott fényességek ehhez jo alapértékekkel
szolgaltak. A PSF-illesztést az allstar taszkkal végeztem el. Ennek f6bb beallitasai:

- input: bemeneti kép

- photfile: fotometriat tartalmazo fajl

- psfimage: a PSF-modelleket tartalmazo kép

- datapars: minden képre a ra jellemz6 értékek

- daopars: minden képre a ra jellemz§ értékek
A tobbi érték alapbeallitison maradt.

Az allstar futtatasa utdn a PSF-illesztett képet (subimage), az illesztésbdl valami-
lyen ok folytan kimaradt csillagok file-jat, valamint egy ,,.als” kiterjesztésti eredményfile-
t kaptam. Utobbi a kovetkezdket tartalmazza:

- XCENTER, YCENTER: a PSF-illesztések centrumai

- MSKY: hattérértékek

- MAG: a csillagok illesztésbdl szamitott fényességei

- MERR: az illesztésbdl szamolt fényességek becsiilt hibai
- NITER: az illesztésekhez sziikséges iteraciok szama

- CHI ezen illesztések ,,josaga”

- SHARPNESS: kép élességének statisztikaja

4.2.4. PSF-fotometria a differenciaképekre

Az objektumképek PSF-illesztései utan attértem a differenciaképek feldolgozéasara,
melyeken mar csak a szupernéva fotometriajat és PSF-illesztését kellett elvégezni.
Ezekre is futtattam a phot taszkot, melynek csak a szuperndva pixelkoordinatait ad-
tam meg. Habar minden kép kozéppontja elvileg ugyanarra a ra,dec-koordinatapéarosra

volt beallitva (a SN-képeknél ez a o = 10":14™:11.5%, § = +03°:26':55.60" koordina-
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taju csillag volt), ez a gyakorlatban nem mindig valosult meg, igy sziikségesnek lattam
a WCSTools csomag sky2xy programjanak hasznalatat, mellyel minden képre ki-
irattam a szupernova égi koordinataihoz rendelhetd x,y-parokat, s ezeket hasznaltam
a fotometrianal.

A differenciaképeknél nem alkalmaztam uj beallitasokat, hanem az objektumképek-
nél megallapitott értékeket hasznaltam.

A szupernéva PSF-illesztéséhez sziikségem volt az objektumképeknél létrehozott,
PSF-informéaciokat tartalmazo fajlokra. Az allstar taszk ezt illesztette a differen-
ciaképre. A hasznalt beallitasok itt is az objektumképek adatfile-jaibol szarmaztak.

Egy példa a PSF-illesztés el6tti és utani differenciaképekre a (12)-es abran lathato.

12. dbra. A differenciakép PSF-illesztés el6tt (bal oldal) és utan (jobb oldal).

Lathato, hogy a szuperndva PSF-illesztése és levonésa megfelelGen véghement. Az
SN 2003cg allstar altal meghatarozott instrumentélis fényességértékeit az (1)-es és

(2)-es tablazatok mutatjak.
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JD-2452000 | b [mag] | berr [mag] | JD-2452000 | v [mag] | Verr [mag]
722.4 22.987 0.023 722.4 20.533 0.011
723.4 22.770 0.012 723.4 20.413 0.010
724.4 22.730 0.015 724.4 20.302 0.013
726.4 22.576 0.024 726.4 20.190 0.031
727.4 22.498 0.025 727.4 20.181 0.033
728.3 21.798 0.030 728.4 20.060 0.033
729.3 21.683 0.017 729.3 20.091 0.028
730.4 21.628 0.010 730.4 20.030 0.005
731.3 21.834 0.027 731.3 20.013 0.021
732.4 21.673 0.014 732.4 20.030 0.032
776.4 24.583 0.264 776.4 22.404 0.054
778.4 - - 778.4 22.249 0.024
779.4 23.854 0.152 779.4 22.288 0.027

1. tablazat. Az SN 2003cg instrumentalis fényességei (b, v) és azok mért hibai.

JD-2452000 | r [mag] | re,r [mag] | JD-2452000 | i [mag] | ierr [mag]
722.4 19.892 0.011 722.4 19.661 0.007
723.4 19.748 0.007 723.4 19.533 0.008
724.4 19.694 0.006 724.4 19.401 0.007
726.4 19.565 0.025 726.4 19.376 0.030
727.4 19.533 0.029 727.4 19.354 0.017
728.4 19.509 0.029 728.4 19.412 0.016
729.3 19.507 0.030 729.3 19.454 0.020
730.4 19.497 0.005 730.4 19.458 0.009
731.3 19.494 0.024 731.3 19.544 0.023
732.4 19.547 0.030 732.4 19.497 0.016
776.4 21.411 0.018 776.4 20.835 0.013
778.4 21.474 0.018 778.4 20.967 0.015
779.4 21.520 0.018 779.4 21.009 0.012

2. tablazat. Az SN 2003cg instrumentalis fényességei (r, 1) és azok mért hibai.
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4.3. Standard Transzforméacid

A fotometriai mérések eredményeit at kell transzformalni a nemzetkozileg is elfoga-
dott egyezményes magnittidé rendszerbe, mely a kiilonféle tavcsovek egyedi jellemzGit
(atviteli fliggvények) standard csillagok felhasznalasaval veszi figyelembe. Ezt nevezziik
Standard Transzformacionak. Igy munkank masokéval dsszehasonlithatova valik.

A standard rendszerbe vald atszdmolasnél transzformécios egyenleteket alkalma-
zunk [11], melyek a csillagok kiilonb6z6 sziir6kben mért fényességei kozott teremtenek

kapcsolatot:

V=v+a(B-V)+dy (17)
B—V:ﬁ(b—v)o—l—égv (18)
V—I:’y(v—i)o—i—éw (19)

A standard csillagokat felhasznéalva meghatarozhatjuk a tavesGkonstansokat («, 5,
v) és az eltolasi konstansokat (dv, dpy, dyr). Mivel az egyenletek f(z) = a-x + b
-alakiak, ezért az allandok meghatarozasa egyenes illesztéssel torténik. A konstansok
értékeit ismerve a fenti egyenletekbe behelyettesitjiik a megfelels, extinkciora korrigalt,
instrumentalis fényességeket, melyekbdl szinindexeket képezve megkapjuk a csillagok
standard fényességértékeit. A standard csillagok fényességeit Landolt katalogusa tar-
talmazza (Landolt, 1992).

Az instrumentalis fényességek standard transzformaciojat a kalibracios mérések hi-
anyaban nem végeztem el. Barmely empirikus transzformacios kisérlet a fénygorbék
menetét negativan befolyasolta, igy tovabbi korrekcidkat ezeken nem hajtottam végre.
Az SN 2003cg Ia tipust szuperndva altalam kimért instrumentalis fényességeit és az

N. Elias-Rosa et al. (2006) cikkébdl vett latszolagos fényességeit a (13)-as dbra mutatja.
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13. abra. Az SN 2003cg irodalmi fénygorbéi (B, V', R, I), valamint az eléallitott

instrumentalis fénygorbék (fekete szinnel jelolve).

Lathato, hogy az instrumentalis fényességek jol kdvetik az irodalmi fénygoérbék me-

netét. A szakirodalombol vett értékek koziil a V és az R sziirGseket, a jobb attekinthe-

tGség érdekében, 0.5, ill. 0.3 magnitidoval eltoltam. Az altalam kapott fényességeket

ezen modositott értékekhez toltam hozza. Az eltolasi konstansok értékeit a (3)-as és

(4)-es tablazatok mutatjak.

0.3

3. tablazat. Az irodalmi értékek eltolasdhoz hasznalt konstansok.
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bl | b2 v r i

-6.5 | -5.75 | -4.8 | -5.05 | -5.95

4. tablazat. Az altalam szamolt instrumentélis fényességekre vonatkozo eltolasi kons-

tansok értékei.

Az instrumentdlis b-gérbéhez 2 eltolasi konstans tartozik, ugyanis az adatsor elsé
és masodik fele kozott egy kb. 0.6 magnitidos ugras jelent meg, igy ezeket az adatpon-
tokat két kiilonbozé allandoval tudtam csak az irodalmi B-gorbéhez illeszteni. Ezen
ugras oka a képek mindGségbeli eltérése, ill. a rendkiviil rossz seeing lehet. Az N. Elias-
Rosa et al. (2006) munkajaban meghatéarozott fényességértékek hibait Gsszevetettem
az allstar altal szamolt hibakkal és azt taladltam, hogy ezek értéke irredlisan ala-
csony, mindossze néhany szazad magnitudé. A fénygorbeabrazolasnal éppen ezért csak

az irodalmi értékek hibait tiintettem fel.

5. Konklaziok

Dolgozatom elsG részében a Piszkéstet6i Obszervatorium Schmidt-teleszkopjanak
segitségével kozeli galaxisokrol késziilt képeket dolgoztam fel. Az elvégzett miiveletek
kozott a flat-korrekcio, a kozmikussugar-sziirés, a WCS-transzformacié, valamint a ké-
pek dsszetolasa és atlagolasa a legfontosabbak. Ezen felvételek tudoményos célokra
felhasznalhato minGségben felkeriiltek a SZTE és a MTA Konkoly Thege Miklos Csil-
lagaszati Kutatointézet kozos honlapjaral®. A kozeli galaxisok referenciakatalogusa igy
386 darab B, V, R, I-sztirGs felvétellel boviilt tovabb.

Munkam masodik részében digitalis képlevonasos fotometriat hajtottam végre az SN
2003cg jeli Ta tipusiu szupernovarol késziilt felvételek segitségével. A modszer lényege,
hogy a szupernovaképet egy korabbi id6pontban késziilt felvételrsl (referenciakép) digi-
talisan levonjuk és PSF-fotometriat alkalmazva meghatarozzuk a galaxisfénytsl mentes,
instrumentalis fényességet.

A fénygorbék Osszehasonlitasanél bebizonyosodott, hogy a képlevonasos fotometria

Bhitp://astro.u-szeged.hu/ sn/GX /index.html
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jol alkalmazhato a szupernéva fényességek meghatarozasara, valamint, hogy a referen-
ciakatalogus galaxisképeinek van létjogosultsaguk.

A jovét tekintve tervezem az instrumentalis fényességek alaposabb vizsgalatat, a
standard transzforméci6 elvégzését, valamint a fényességek maximumidépontjainak és

az ezekhez tartozo értékeknek a meghatarozasat.

41



Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom témavezetémnek, Dr. Vinko Jozsefnek, hogy bevezetett a galaxisok és a
szupernovak vilagaba, hogy a nap barmely id6pontjaban fordulhattam hozza segitségért
és folyamatos épits jellegii kritikai ezen dolgozat mindségén nagyban javitottak.

Nagyon halas lehetek sziileimnek, akik lehet&vé tették szamomra azt, hogy a
Szegedi Tudomanyegyetemen végezhessem tanulményaimat és kitarté munkajukkal
anyagi biztonsagot nyuijtottak, valamint mindenben mellettem alltak.

Koszonettel tartozom Boros Rita, Kun Emma és Sztics Laszlo volt hallgatotarsa-
imnak is, akik értékes tanicsaikkal segitették munkamat.

Koszonetet szeretnék mondani a Kisérleti Fizikai Tanszéknek, hogy a szamomra

sziikséges kutatasokat és szamitasokat a Csillagddaban végezhettem el.
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6. Mellékletek

Az obszervatérium adatai:
Helye: Matra hegység, Piszkésteto
Foldrajzi szélesség: +47° 55" 6"0
Foldrajzi hosszusag: +19° 537 41"7
Tengerszint feletti magassag (Balti-tenger): 934,6 m
A taves6 adatai:
Foldrajzi szélesség: +47° 55° 05"9
Foldrajzi hosszusag: +19° 53’ 39"6
Tengerszint feletti magassag (Balti-tenger): 937,55 m
Optikai rendszer: Schmidt
Mechanikai rendszer: Villas szerelés
A korrekcios lemez atmérGje: 60 cm
A tiikoér atmeérgje: 90 cm
Fokusztavolsag: 180 cm
Latomez6: 5°
A CCD-kamera adatai:
Tipus: PHOTOMETRICS CCD CAMERA (KAF-1600)
Gyarto: Kodak
Pixelszam: 1536 x 1024
Pixelméret: 9 um x 9 um
Pixelskala platescale: 1.0244 " /pixel
Sotétaram: 0.009 e~ /pizel/s 233 K-en
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A Gaspar Andras honlapjarol'* letoltott processimer. esh forraskodjas

#!/bin/csh
#
#Program for processing IMEXAMINE logs.
#Generates "imex.pars" with average sky, sigma
fand fwhm for each image, and files containing
#the coordinates of the examined stars
#Note: The file should only contain output
#from the "m" and "a" keys. You can’t cicle the
fthe keys in the same image, ie. aaammm or mma
fare valid sequences but aama or mama are not.
#
#Usage: processimex.csh <imexaminelog>
#Author: Andre’ Moitinho
#
awk " { \
if ($0 ~/SN2003cg/) { \
if (n > 0) \
printf ("%$6s $5.1f %$4.1f %4.1f\n", \
nam, sky/nm, sig/nm, fwhm/na) > "imex.pars"; \
nam=substr ($3,1,21); n++; next} \
if ($0 ~/STDDEV/) {m=1; nm=0;a=0; sky=0; \
sig=0; next} \
if ($0 ~/DIRECT/) {m=0; na=0; a=1; fwhm=0; next} \
if (m!=0) {sky+=$3; sig+=$5; nm++; next} \
if (a!=0) {fwhm+=$15; na++; \
print $1, $2 > nam ".coords"} \
} END { printf("%6s %5.1f $4.1f %$4.1f\n", \

nam, sky/nm, sig/nm, fwhm/na) > "imex.pars"}’ $1}

Mhttp: / /merope.as.arizona.edu/ agaspar/labor2/labor2.htm
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A differenciakép készité IRAF script:

digiphot
apphot

datapars. fwhmpsf=7
datapars.sigma=10
datapars.datamin=INDEF
datapars.datamax=INDEF
findpar.threshold=6
centerpars.calgori="centroid"
centerpars.cbox=10
fitskypars.salgori="mode"
fitskypars.annulus=15
fitskypars.dannulus=5
photpars.apertur=10
photpars.zmag=25
findpar.sharplo=0.1
findpar.sharphi=0.7
findpar.roundlo=-0.8

findpar.roundhi=0.8

!1ls Bxref.fits > refB.list
!ls Bxobj.fits > objB.list

!lpaste "objB.list’ ’'refB.list’ > skyl.list

string x1listl

string pl,p2

list="skyl.list"
while (fscan(list,sl,s2) != EOF) {
imcopy (sl,"a")

imcopy (s2, "b")
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imstat af[l10:500,10:500],b[10:500,10:500] \
fields="image,midpt" >stat.dat
!grep -v ’'#’ stat.dat | sed s/"\["10:500,10:500"\1"//g \
| awk ’{print $1,$2}’ >stat
listl="stat"
while (fscan(listl,pl,x) != EOF) {

imarith (pl,"-",x,pl//"b")
}
wregister ab bb abr xmin=1 xmax=513 ymin=1 ymax=513
#daofind abr output="abr.coo.l" verify-
phot abr coords=abr.coo.l output=abr.mag.l interac- \
verify—- update-
txdump abr.mag.l "xcenter,ycenter,mag" expr+ >abr.mag
!grep -v ’"INDEF’ abr.mag | awk " {if ($1>10 && $1<500 && \

$2>10 && $2<500) print $1,$2}" >abr.coo

imarith bb + 1000 bbs

daofind bbs output="bb.coo.l" verify-

phot bbs "" coords="bb.coo.1l" output="bb.mag.1l" \
interac- verify-

txdump bb.mag.l fields="xcenter,ycenter,id,mag" \
expr+ >bb.mag

!grep —-v "INDEF" bb.mag | awk ’'{if($1>10 && $1<500 && \
$2>10 && $2<500) print $1,S$2}" >bb.coo

'we -1 abr.coo \

| awk " {if($1<5) print "cp bb.coo abr.coo"}’ > cpcoo

'if [ —a cpcoo ]; then cp bb.coo abr.coo; fi

!rm cpcoo bb.coo.l bb.mag.l bb.mag;

imdel bbs
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# imcopy bb bbp
psfmatch bb abr abr.coo kernel="ker.fits" output="bbp"
convolu="image" dnx=31 dny=31 pnx=9 pny=9
background=median
if( 'access ("bbp.fits") ) {

imcopy ("bb.fits", "bbp.fits")
}
linmatch bbp abr "[10:500,10:500]" lintrans.db
output="bbg" scaling="1.0 median"
linmatch abr bbg abr.coo database output=abrl
database+ append+ shifts="" xshift=0.0 yshift=0.0
dnx=31 dny=31 scaling="1.9 median"
imarith ("abrl","-", "bbg", "diff")

wregister diff a difr

i=strlen(sl)
p2 = substr(sl,1,i-5)
imcopy ("difr",p2//"dif")

pl=""; p2="";
imdel a,ab,abr,abrl,b,bb,bbp,bbqg,diff,difr
!rm statx abr.coo abr.mag.l abr.mag kerx.fits
lintrans.db database
!rm bb.coo

}

'rm skyl.list objB.list refB.list
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Az SN 2003cg N. Elias-Rosa et al. (2006) munkajabol vett optikai fotometridjat az

(5)-0s és (6)-os tablazatok mutatjak (folytatolagosan):

JD-2452000 | B [mag] V [mag] R [mag] I [mag]
722.4 16.49 £ 0.06 | 15.27 = 0.04 | 14.58 £ 0.02 | 14.14 &+ 0.07
723.0 16.35 £ 0.03 | 15.24 4= 0.03 | 14.55 £ 0.02 | 14.07 &= 0.02
723.1 16.34 = 0.03 | 15.21 4+ 0.04 | 14.50 = 0.03 | 14.00 £ 0.03
723.9 16.22 £ 0.01 | 15.09 4 0.01 | 14.44 4+ 0.02 | 13.95 = 0.01
725.0 16.13 £ 0.20 | 14.99 £+ 0.36 | 14.29 £ 0.06 -
725.3 16.09 £ 0.02 | 14.92 £ 0.03 | 14.29 £ 0.02 | 13.85 £ 0.03
726.4 16.03 £ 0.02 | 14.84 = 0.03 | 14.27 £ 0.02 | 13.84 = 0.04
726.5 16.08 £ 0.03 | 14.85 = 0.02 | 14.24 £ 0.03 | 13.77 &= 0.02
727.0 16.02 = 0.19 | 14.82 4+ 0.03 | 14.19 = 0.04 | 13.82 £ 0.03
727.5 15.99 £ 0.04 | 14.78 = 0.06 | 14.18 = 0.03 | 13.84 £ 0.03
728.1 15.98 £ 0.06 | 14.82 £ 0.02 | 14.17 £ 0.05 | 13.80 £ 0.05
731.3 15.97 £ 0.03 | 14.72 £ 0.05 | 14.15 £ 0.05 | 13.86 £ 0.03
731.7 16.05 £ 0.02 | 14.74 = 0.06 | 14.15 £ 0.02 | 13.88 = 0.03
733.6 16.10 = 0.02 | 14.76 &= 0.03 | 14.18 &= 0.02 | 13.95 &= 0.04
734.1 16.04 = 0.05 | 14.79 4= 0.05 | 14.19 £ 0.04 | 13.97 &= 0.03
734.4 16.05 £ 0.03 | 14.83 = 0.03 | 14.24 = 0.03 | 14.00 £ 0.06
737.0 16.22 £ 0.08 | 14.93 4 0.04 | 14.35 = 0.05 | 14.12 £ 0.03
737.3 16.25 £ 0.04 | 14.92 £ 0.04 | 14.39 £ 0.07 | 14.08 £ 0.05
739.4 16.45 £ 0.01 | 14.99 = 0.03 | 14.56 £ 0.02 | 14.27 = 0.04
741.4 16.65 £ 0.05 | 15.13 = 0.03 | 14.68 £ 0.04 | 14.37 &= 0.03
742.4 16.79 = 0.01 | 15.17 = 0.02 | 14.73 &= 0.04 | 14.33 &= 0.06
743.6 16.93 = 0.01 | 15.19 4+ 0.02 | 14.78 = 0.01 | 14.36 £ 0.02
744.5 17.13 £ 0.01 | 15.26 4= 0.02 | 14.81 = 0.01 | 14.37 £ 0.02
745.6 17.22 £ 0.04 | 15.30 &£ 0.03 | 14.82 £ 0.02 | 14.30 £ 0.03
746.6 17.34 £ 0.03 | 15.33 £ 0.02 | 14.83 £ 0.02 | 14.24 £ 0.02
747.6 17.42 £ 0.02 | 15.41 = 0.02 | 14.84 £ 0.01 | 14.24 £ 0.02
748.5 17.57 £ 0.02 | 15.42 4= 0.03 | 14.85 = 0.02 | 14.22 4= 0.02

5. tablazat. Az SN 2003cg N. Elias-Rosa et al. (2006) munkajabol vett optikai foto-

metridja.
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JD-2452000 | B [mag] V [mag] R [mag] I [mag]
749.6 17.68 £ 0.03 | 15.47 = 0.01 | 14.85 £ 0.01 | 14.20 £ 0.02
750.6 17.77 £ 0.02 | 15.53 £ 0.02 | 14.87 £ 0.02 | 14.17 £ 0.01
751.5 17.92 £ 0.02 | 15.54 £ 0.02 | 14.90 £ 0.02 | 14.17 £ 0.01
752.5 17.98 £ 0.01 | 15.60 = 0.01 | 14.90 &= 0.01 | 14.15 £ 0.01
753.5 18.09 £ 0.08 - 14.93 £+ 0.02 | 14.16 = 0.03
753.7 18.17 £ 0.02 | 15.65 = 0.03 | 14.92 = 0.01 | 14.11 £ 0.02
754.5 18.26 = 0.01 | 15.69 4 0.08 | 14.93 4+ 0.01 | 14.15 &= 0.01
755.5 18.34 £ 0.01 | 15.78 &£ 0.01 | 14.99 £+ 0.02 | 14.13 £ 0.01
756.4 - 15.90 £ 0.02 | 15.02 £ 0.02 -
756.6 18.46 £ 0.01 | 15.82 &£ 0.01 | 15.06 £ 0.01 | 14.12 £ 0.01
757.5 18.57 £ 0.01 | 15.94 = 0.01 | 15.09 &= 0.01 | 14.16 £ 0.01
759.0 - - 15.18 £ 0.03 | 14.23 £+ 0.04
759.6 18.80 £ 0.01 | 16.08 = 0.01 | 15.23 £ 0.01 | 14.25 £ 0.02
760.0 - 16.12 £ 0.11 | 15.23 £ 0.04 | 14.30 £ 0.09
761.6 18.94 £ 0.03 | 16.14 £ 0.05 | 15.38 £ 0.02 | 14.44 £ 0.02
762.5 18.98 £ 0.05 | 16.19 = 0.02 | 15.44 £ 0.02 | 14.52 £ 0.02
763.5 19.06 £ 0.03 | 16.25 &£ 0.02 | 15.52 £ 0.02 | 14.58 £ 0.01
765.5 19.05 £ 0.02 | 16.41 £+ 0.01 | 15.63 £ 0.03 | 14.70 £+ 0.01
766.5 19.04 £ 0.01 | 16.44 4= 0.01 | 15.69 4 0.02 | 14.80 &= 0.01
767.4 - 16.47 £ 0.07 - -
767.5 19.10 £ 0.02 | 16.50 £ 0.01 | 15.73 £ 0.02 | 14.87 £ 0.02
768.4 19.10 £ 0.09 - 15.79 £ 0.03 | 14.91 £ 0.05
768.9 19.05 £ 0.07 | 16.66 &= 0.03 | 15.80 £ 0.05 | 14.96 & 0.01
777.0 - 16.99 £ 0.04 | 16.15 = 0.03 | 15.29 = 0.05
782.4 19.26 £ 0.03 | 17.03 = 0.04 | 16.37 = 0.04 | 15.66 = 0.04
783.3 17.03 £ 0.10 | 16.39 4 0.05 | 15.69 & 0.03

6. tablazat. Az SN 2003cg N. Elias-Rosa et al. (2006) munkajabol vett optikai foto-

metriaja.

ol




7. Nyilatkozat

Alulirott Orvos Istvan Péter, csillagasz szakos hallgato, kijelentem, hogy a diplo-
madolgozatban foglaltak sajat munkdm eredményei, és csak a hivatkozott forrasokat
(szakirodalom, eszk6zok, stb.) hasznaltam fel.

Tudomaésul veszem azt, hogy diplomamunkamat a Szegedi Tudoméanyegyetem konyv-

tardban, a kolcsondzhets konyvek kozott helyezik el.

Szeged, 2012.05.17.

Orvos Istvan Péter
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