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Tartalmi 6sszefoglald

A szupernévdak a kataklizmikus véltozdécsillagok kozé tartoznak, melyek egy
csillag robbabésakor jonnek létre. Tobb tipusba sorolhatdk, az altalam vizsgalt SN
2007gr szupernéva Ic tipusd, amely egy nagy tomegt csillag 6sszeomlasakor ke-
letkezik. Robbandsa el6tt a progenitorcsillag elvesztette mind a hidrogén, mind a
hélium burkat.

Dolgozatom célja ennek a szupernévénak a spektroszképiai modellezése, mely-
nek soran meghatarozhat6, milyen elemek vonalai jelennek meg a spektrumban.
Ehhez a SYNOW modellez6programot hasznéltam.

Eredményeim szerint az SN 2007gr spektrumat a robbands utani 43 napig a fo-
toszférabol szarmazo feketetest sugarzasra rarakédo P Cygni-profilt vonalak jelle-
mezték. A leger6sebb vonalak a neutralis szént6l, oxigéntdl, natriumtol és az egy-
szeresen ionizélt vast6l szarmaztak. Megéllapitottam, hogy kb. egy hénap alatt a
fotoszféra homérséklete 9000 K-r6l 6000 K-re csokkent. A vonalak eréssége alapjan
becslést adtam az adott allapotban levé atomok koncentrécidjara, ill. ennek idébeli
valtozésara.
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1. dbra. Szupernévék tipusai

1. Bevezetés

A szupernévék a Vilagegyetemben lejatsz6d6 legnagyobb energidjii robbanasok ko-
z¢é tartoznak. Egyes szupernévak olyan fényesek lehetnek, hogy luminozitasuk
meghaladhatja sziil6galaxisuk fényességét. Ilyenkor 10** joule energiat is képesek
kibocsatani. Szupernéva robbandsok a csillagfejlédés utols6 szakaszaban kovetkez-
nek be a Napndl nagyobb tomegt csillagok dsszeomlasakor. Ennek sordn a csillag
ledobja kiilsd rétegét, mely a kornyezetét hidrogénnel, héliummal és nehezebb ele-
mekkel teliti. A ledob6dé anyag j6 kozelitéssel gobmb alakban tagul, sfirlisége az
id6 fiiggvényében csokken,optikailag egyre atlatszobba valik. A tdgulds sebessége
egyenesen aranyos a kozépponttdl mért sugarral, ilyenkor homolég tagulasrol be-
széliink.

A Napban és a Foldon taldlhato, a vasnal nehezebb elemek a kérnyezetiinkben
levd kordbbi szupernéva robbandsokbdl szarmaznak. A torténelemben legismer-
tebb szupernévak kozé tartozik a szabad szemmel megfigyelt i.sz.1054-ben Kindban
is feljegyzett SN 1054A. A kovetkezd szabadszemes megfigyelés két hires csillagasz
nevéhez f(iz6dik: az 1572-ben Tycho Brahe, utana nem sokkal 1604-ben Kepler fe-
dezett fel szupernévat. Mindkét felfedezés jelent6s 16kést adott a csillagaszat fejls-
désének, amely megingatta a korabeli klasszikus felfogdst, mely szerint az égbolt
csillagai véltozatlanok.

Dolgozatomban egy fényes szupernéva, az SN 2007gr spektroszképiai model-
lezésével foglalkoztam. Ez a szupernéva Ic-tipust, melyeket viszonylag ritkan fi-
gyelnek meg a tobbi szupernéva tipushoz képest. Emellett spektrélis jellemzéik is
sok egyedi vondst tartalmaznak, ezért részletes spektroszkopiai elemzésiik soran
szamos érdekességre deriilhet fény.



2. Szupernévak csoportositisa

A szupernévék a kataklizmikus véltozocsillagok kozé tartoznak. Szinképiik alapjan
tobb csoportra oszthaték (1. dbra). Ha spektrumukban nem figyelheték meg a hid-
rogén vonalai, akkor a szupernéva I tipusu, egyébként II tipusba sorolhato.

2.1. Iatipusti szuperndva

Egy szoros kett6s rendszerben az egyik komponens - egy fehér torpe, melyben mér
megsziint az energiatermelés - anyagot sziv el az L1 Lagrange ponton keresztiil a
tarscsillagtol, amely tobbnyire egy voros Orids és kitolti a Roche-térfogatat[1]. Egy
id6 utan névakitorés is létrejohet. Ha az akkrécids réata elég nagy, akkor a fehér
torpe felszinére hullé hidrogén azonnal héliumma ftziondl. Egy kritikus értéknél
kisebb akkréciés rata esetén a hidrogén nem ég el azonnal, hanem egyre vasta-
gabb rétegben halmozdédik fel a csillag felszinén, mignem az alsé rétegekben be-
indul a fazi6. Az égés azonban nem lesz egyenletes. A hirtelen felszabadult nagy
mennyiségli energia 16késhullamot indit el, amely leveti a kiils6 réteget a csillagrol.
Ezt nevezziik névakitorésnek.

Ha ez az instabilitds nem lép fel, akkor a fehér torpe addig novekedhet, mig
tomege el nem éri a Chandrasekhar-féle hatartomeget (1.44 naptomeg). A csil-
lag sajat gravitacidja tart egyensulyt az elfajult elektrongdz nyomésaval (kvantum-
nyomas). Az elektrongdz nyomasa azonban fiiggetlen a hémérséklettsl. Igy ha egy
kvantumnyomads kovetkeztében egyenstlyi dllapotban levd fehér torpe csillagban
beindul valamilyen magftiziés folyamat, jellemz&en szénftzié, akkor a megnove-
kedd hémérséklet hatdsara nem tagul ki a csillag, vagyis nem csokken a hdmérsékle-
te, igy a magfazio szabédlyozatlan formédban egyre hevesebbé vélik. Ekkor hatalmas
erejli termonukledris robbanas kdvetkezik be, melynek soran vas és annal nehezebb
elemek alakulnak ki. Ezt a jelenséget termonuklearis, vagy mas néven la tipust
szupernévanak is nevezik. Annak ellenére, hogy e folyamatban relative alacsony
tomegf(i csillagok vesznek részt, ezek a legfényesebb szupernévak. Fényességiik
eléri a -19 magnitadot. Fénygorbéjiiket a maximum utdn exponencialis csokkenés
jellemzi.

Az extragalaktikus tavolsdgmérésben fontos szerepiik van, mivel minden Ia ti-
pust szuperndva abszolut fényessége hasonl6, mely legpontosabban a fénygorbé-
jik alakjabol hatarozhat6 meg. Minden tipust galaxisban el6fordulnak. Standard
gyertyaként val6 felhasznaldsuk révén lehet6ség nyilik tavoli galaxisok tavolsdganak
meghatarozasara.

2.2. Ib, Ic és II tipusti szupernévak

Nagyméretti csillagok, melyek kezdeti tomege meghaladja a 8 naptdmeget, nuklearis
fttdanyaguk teljes elhaszndldsa utan fejlédésiiket a mag Osszeroppandsaval fejezik
be. A folyamat eredményeképpen egy kompakt objektum, neutroncsillag (~ 8-20
naptomegfti csillag robbandsa esetén) vagy fekete lyuk (~ 20-40 naptomegnyi csillag
robbanésa esetén) marad hatra. Az Ib és Ic tipust szupernévék, hasonléan a Il-es
tipushoz, nagy tomegii csillagokbol alakulnak ki, melyek f(itéanyaga elfogyott[2]. A
progenitor csillag azonban az er8s csillagszél, vagy egy tarscsillag hatdsara a kiils6



hidrogénrétegét elvesztette. Az Ib tipust szupernévak feltehetéen nagy tomegti
Wolf-Rayet csillagok 0sszeomlédsakor alakulnak ki. Bizonyos mérések pedig arra
utalnak, hogy az Ic tipustak kis szazaléka okozza a gamma felvillandsokat, ez azon-
ban nem zéarja ki azt, hogy barmelyik, a kiils6 hidrogénrétegeitél megszabaditott
nagyméret(i csillag Ib ill. Ic tipust szupernévaként felrobbanva gammakitorést
eredményezzen, (azaz lehetséges, hogy a gammakitorés keskeny csévéja elkertili
a Foldet és igy nem érzékelhetd). Az alabbi 2. dbra szemlélteti ezen szupernévak
progenitor csillagainak felépitésbeli kiilonbségét:

Il tipus Ib tipus lc tipus

H és He héjak csak He hej nincs se H, se He hej

2. &bra. Ib,Ic és II tipusti szuperndva felépitése

Spektrumbeli kiilonbségek

Ia tipus esetén mivel a fehér torpe csillaganyaga nem tartalmaz hidrogént, a spekt-
rumban ennek az elemnek a vonalai nem jelennek meg. Nagyon er6s viszont az
egyszeresen ionizalt szilicium vonala, amely 63004 kornyékén figyelheté meg. Ic
tipusnal nincs se hidrogén, se hélium burka az 6sszeoml6 csillagnak, ezért ezeknél
nehezebb elemek vonalai jelennek meg a spertrumban. Jellemz&ek a szilicium, a
szén, a vas, a magnézium, a kalcium és a natrium vonalai. Ib tipus spektrumanal
mar megjelennek a hélium erés vonalai 58004 kériil. II tipusndl pedig mind a hid-
rogén, mind a hélium vonalai j6l megfigyelhet6k.(3. abra)
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3. dbra. Szupernévak spektrumai[9]

3. Az SN 2007gr szuperndéva megfigyelése

A szupernovék sziildobjektumait (progenitorait) a robbands el6tti allapotban ed-
dig csak a szomszédos kozeli galaxisokban lehetett inkdbb megfigyelni a Hubble
Space Telescope segitségével[3]. Ezek a szupernévak tobbségében II-P tipustak
voltak, melyek progenitorai fényes voros oridscsillagok. Az Ib/c tipustiak megfi-
gyelésére - tdvolsdguk miatt - csak kevés lehetség adodott. A két legkozelebbi
Ib/c szupernéva felfedezésénél ( SN 2002ap az M74-ben kb. 9 Mpc tdvolsdgra és
az SN2004gt az NGC4038-ban kb.14 Mpc-re ) nem sikeriilt megtaldlni a progenitor
csillagot.

Az SN 2007gr szupernévat az NGC 1058-ban fedezték fel 2007.augusztus 15-én
(4. &bra), de augusztus 10-én késziilt KAIT képen még nem detektaltak[4]. Ebbol
arra lehet kovetkeztetni, hogy a robbands id6pontja a felfedezés el6tt kevesebb, mint
5 napra datalhat6. Pozicidja: (.J2000) = 2h43m275.98,0 = +37°20'44”.7. Spektrosz-
kopiailag eredetileg Ib/c tipusba soroltak. Spektrumédban azonban az Ol \7774 és
a Call IR triplet er6s abszorpcids vonalai jelentek meg, amelyek inkdbb az Ic tipust
szupernévédknal figyelhet6k meg. Augusztus 28-an érte el maximaélis fényességét
(12.77 magnitado). A galaktikus extinkciéra E(B-V) = 0.062 magnitadé adddott, a
tdvolsdggmodulus m - M = 29.84 magnitadd. B sziirében a maximum elérésének
id6tartama a megfigyelés id6pontjatol szamitva 10-14 nap. Maximum utén a lumi-
nozitas csokkenésének ratdja hasonl6 az SN 2002ap és az SN 1999ex-hez.

Sziil6galaxisanak kornyékét a szuperndva robbanas el6tt 2001. jalius 3-4n fi-
gyelték meg a HST Wide Field and Planetary Camera 2 (WFPC2) segitségével (5.
abra). A foldfelszinr6l adaptiv optikai megtfigyelésekre 2007. augusztus 19-én kertilt



sor, melyet az Altair-NIRI (Gemini Telescope 8.1m)-vel végeztek. A szuperndva
kornyezetében szamos nagy luminozitasta objektum is megfigyelhets, melyek O- és
F szinképtipusu szuperdridsok. Ezen csillagok nagy szamabol feltételezhetd, hogy
nem maganyos objektumok, hanem egy vagy tobb csillaghalmaz tagjai. Val6szin,
hogy az SN 2007gr progenitordnak is lehetett tdrsa. A szupernévéhoz legkdzelebbi
objektum kb. 6.9 pc-re taldlhato, és feltételezhetd réla, hogy egy kompakt csil-
laghalmaz, melynek atmérdje kb. 7.7 pc. Ez a halmaz kiséri az SN 2007gr-t. A
tdrshalmaz révén lehet6ség nyilik arra, hogy a szuperndva progenitoranak tomegét
meghatdrozzdk. Mivel Ic tipust szuperndva, ezért a progenitor feltételezhetéen egy
Wolf-Rayet csillag. Elképzelhet6, hogy a progenitor is ennek a halmaznak a tagja,
azaz egyidss a halmaz tagjaival.

] 2. [

From S1: 0.88"E, 4.43™N

4. dbra. Az SN 2007gr szupernéva az NGC 1058 galaxisban [10]



5. abra. Az SN 2007gr szupernéva kornyezete az NGC 1058 galaxisban [11]

4. A sugarzas terjedése szupernéva-atmoszféraban

4.1. A sugarzasi transzferegyenlet

A sugdarzasi transzferegyenlet a fotonok terjedését irja le atomokbdl és ionokbdl
all6 csillagatmoszférakban. A tovabbiakban tekintsiink el a kozeg elektromos és
magneses tulajdonsagaitél. A fotonok kolcsonhatnak a kozeggel, igy a terjedésiik
megvéltozik. Ezen kolcsonhatas sordn valtozik a fotonok szdma és irdnya. A foto-
nok és a kozeg kozotti kolesonhatds négyféle lehet : abszorpcid, spontdn emisszio,
indukélt emisszi6 és sz6rds. Az indukélt emisszi6 elhanyagolhat6, mivel a csillagat-
moszférakban jelentésebb az abszorpcid, igy az indukélt emisszié csak kis jarulékot
ad. Azinfinitezimalis tdvolsdgra (ds) es6 intenzitdsvaltozas ezért a kvetkezoképpen

adhat6é meg:
dl,  (dl, dl, dl, )
ds — \ ds . \ds ), \ds ),
ahol I, a fajlagos spektrélis intenzitds, amely definici6 szerint megadja az egy-
ségnyi feliiletrdl, egységnyi id6ben, egységnyi térszdgben, egységnyi frekvenciatar-
tomédnyban kisugdrzott energiat. A fenti egyenlet alapjan az abszorpcid, a sz6rés
és az emisszi6 ereddje adja meg a teljes intenzitasvéltozast. Az abszorpcié az alabbi

moédon fejezhetd ki ( ebben az esetben tiszta abszorpcioérdl beszéliink, vagyis a foton
teljesen elnyel6dik az adott hullamhosszon):

dI
| = —k,pl, 2
<d8>a Ky (2)

ahol k, az abszorpciés koefficiens, p a kdzeg stirtisége. A széras révén néhet vagy



csokkenhet az megfigyel6 irdnydba észlelt intenzitds nagysaga. A sz6rds azon kom-
ponense, mely csokkenti a fotonok szamat a “kiszérédas”:

<dd[;> = _XVpL/ (3)

ahol v, a szorasi koefficiens.
z I z I

A "kisz6rédas” és az abszorpci6 egyiittese az extinkcié. A “beszérédas” a kiilonboz6
iranyokbdl érkez6 fotononkat a megfigyel6 latéirdnyaba szérja tovéabb:

ds?

dl, = ds / opl, & (4)
Q 47

ahol az () a térszoget jelenti.
Altalaban a szérés irdnyfiiggd, de ebben az esetben legyen a széras izotrép. Ekkor
a sz6rési koefficiens ( x,p ) kiemelhet6 az integralbdl, tehét

dl, =ds - x,pJ, 5)

ahol J, a térszogre atlagolt ("kozepes”) intenzitds. Gyakori az tin. rugalmas szérés,
mely esetén a bees6 foton frekvencidja megegyezik a szort foton frekvencidjaval.
Emissz6 esetén latéirdnynak megfelel irdnyba sugarzodik ki a foton. A spontan

emisszio:
dl
14 —_ -y 6
< 7 ) Jup (6)

ahol j, a spontdn emisszids koefficiens. Tehdt a teljes intenzitasvaltozas:

dl, .
— = _K'uplz/ - Xllp[V + Xup']u + Jup (7)
ds teljes

Az el6z6 egyenletet dtrendezve kapjuk a sugdrzasi transzferegyenletet:

1 dL/ I/Jll ‘I/
7_:_[V+u:_ly+sy (8)
(Xv + Kv) p ds Ky + Xo
ahol az S, az un. forrasfiiggvény, amely aranyos a keletkez6 és az elt(ind fotonok

hényadoséval.

4.2. Spektrumvonalak keletkezése a szupernéva fotoszféraban

A szuperndva-atmoszféra felsd részében az atomok gyakran iitkdznek, a gerjesztett
allapot élettartama kicsi. Ilyenkor a rezondns széras dominal. Az atom egy meg-
felel6 frekvencidju bees6 foton hatdsdra egy magasabb energiaszintre keriil, majd
azonnal visszaugrik az alapallapotba. Ekdzben a bees6 fotonnal azonos frekvencidja
fotont bocsat ki, amelynek haladési irdnya eltér a bees6 fotonétol. Tehat a rezonans
szoras csak a foton irdnyat véaltoztatja meg, frekvencidjat nem. Ebbdl az is kovetke-
zik, hogy a rezonans széras hullaimhosszfiigg6, hiszen az dtmenetek csak megfelel
energiaju fotonok esetén jon létre.



Tiszta szoras esetén a forrasfiiggvény a kozepesintenzitassal egyenls. Egy adott
r tdvolsdgban a kozepes (térszogre atlagolt) intenzitds az 6. dbran lathaté geomet-
ria alapjan kiszdmolhat6, és a végeredmény a (9) képlet, ahol I, a fotoszféra inten-
zitdsa, r; a fotoszféra sugara, r az adott pont tdvolsdga a szupernéva maradvany
kozéppontjatol.

S = J(r) = %IO [1 1 (T—ff] )

r

6. abra. A forrasfiiggvény kiszdmitdsat szemléltetd dbra

A vonalak keletkezése a szupernéva-atmoszféraban az tn. Sobolev-kozelitéssel
irhat6 le[5]. A Sobolev-kozelités 1ényege, hogy az atmoszféra homol6g médon tagul
(v~r) és sebességgradiense igen nagy, valamint a rezonans szérds dominal. Ekkor
egy A hullamhossztsagu, a fotoszférabol emittdlt foton csak abban a tartomanyban
szorodik, ahol A = Ao(1 + v,44/c¢), tehat ahol a szérécentrum )\ hulldimhossza a
rezondns szordsnak megfelel6 Doppler-eltolédast szenved.

Bebizonyithat6, hogy a homoldg médon tdgulé fotoszféra esetén az egyenld radidlis
sebességgel mozgo pontok a latéirdnyra merdleges sikon helyezkednek el.

2 2
Vpad = v(r) - c0s© = v(r) - o= v(r)m (10)
A konstans radidlis sebességti helyek:

z (% z (%
vmd:vo:v(r)-;:T—fr-;zr—f-zwz (11)
i i
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ahol r¢ a fotoszféra sugara, a v; a fotoszféra tdguldsi sebessége.
A megfigyelt fluxus kiszdmitasdhoz hdrom tartoményon vizsgaljuk meg (7.4bra).
Az elsd tartomanyon z > 0 helyeken:

dF'(\) = Io(N) - 2madx (x <ry) (12)

dF'(\) = S(r) (1 - e_T(r)) 2nxdx (x >ry) (13)
ahol dF()\) az adott z-koordinatdja sikrol érkezé fluxus, 7(r) az optikai mélység a
sik egy adott pontjaban, amely r tdvolsagra van az SN kozéppontjatol, S(r) pedig
a forrasfiiggvény. Tegyiik fel tovdbbd, hogy az optikai mélység hatvanyfiiggvény
alaku:

() =7 <1> B (14)

Ty
Tehat a teljes fluxus adott z > 0 helyrdl:

F(\(z)) = /0 In(A\)27xdx +/ 1 —e T(r)) 2nxdx (15)

Az egyenlet elsd tagjanal a sugarzas kozvetleniil a fotoszférabdl szarmazik, a maso-
dik tag a kozegben sz6r6d6 fotonok hatdsabol adodik.
A kovetkezd esetben z < 0 -nél két esetet vizsgdlunk meg (8. abra). Els6 esetben

z | < ry, ilyen pontban z, = /% — 22, ekkor a megfigyelt fluxus:
fouyenp ¥ gHgy

F(A(z))
27

ahol a masodik integral a csillagkorong x( és ry kozé es6 részébdl jovd sugarzas
abszorpcidjat irja le. Ha | z | > ry, akkor x, = 0. Ekkor a fluxus:

F(;(f)) :/0 Io(\ a:da:+/ (1=e70) wda 17)

Ha az igy kapott fluxust dbrazoljuk a A hullimhossz fiiggvényében, akkor kiraj-
zolédik az an. P Cygni-profil, melynek minimuma a fotoszférikus sebességnek
megfelelé Doppler-eltol6ddsnél van.

2
:IO()\)%Jr/ " Io(A)e ) a:dw—i—/ (1—e7)ade  (16)
T
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8. dbra. A Sobolev-kozelitésben torténd vonalprofilszdmitast szemléltetd abra (z<0)



5. Szuperndva-spektrum modellezése

A feketetest-sugarzasra rarakédnak azoknak az elemeknek a vonalai, melyek a szu-
pernéva fotoszférajdban és a folott taldlhatok. A robbandast kovetd néhany napban
csak néhdny elem gyenge vonala lathat6 a spektrumban, kés6bb viszont mér egyre
tobb elem vonala jelenik meg. Az id6 mulasdval ugyanis a tdgul6 atmoszféra egyre
mélyebb rétegeibe latunk be.

5.1. A SYNOW program és haszndlata

A SYNOW programmal a szupernévak spektrumat lehet lemodellezni. A program
a létrejovo vonalakat az el6z6 fejezetben targyalt Sobolev-kozelitéssel szamolja ki,
mely jelentds mértékben leegyszerfisiti a sugarzasi transzferegyenlet megoldasat. A
szupernéva atmoszférajdban erds a szords, és ebben az esetben a feketetest sugérzas
gorbéjének alakja megmarad, csak az intenzitdsa csokken.

A kontinuumra rarak6dé spektrumvonalak mind a légkorben lejatsz6dé rezo-
nans szorasbol szarmaznak. A Sobolev-kozelitésben egy spektrumvonal optikai
mélysége[6]:

me? Ty,
Tr=—~f->\u~td~nl~[1—gl
mc gu - Ty

(18)

ahol f az oszcillatorerdsség, A, a vonal mikronban mért hullamhossza, t; a robbanas
6ta eltelt napok széma, n; és n,, az also és fels6 energiaszint koncentracidja cm ~3-ben.

A SYNOW programban a kiilénb6z6 kémiai elemekhez tartoz6 vonalak erdsségét
ugy lehet beallitani, hogy megadjuk az optikai mélységet az adott elem egy el6re de-
finialt vonalan ( az tn. referenciavonalon ) a fotoszféraban. Ezutan az elem tobbi
vonaléra az optikai mélységet a Boltzmann-eloszlas alapjan szamolja ki a program.
A fotoszféra feletti teriiletekre az optikai mélységet hatvanyfiiggvénnyel vagy ex-
ponencidlis fliggvénnyel modellezhetjiik. Hatvanyfiiggvény esetén a kitev6 egy
allando, exponencidlis fiiggvény esetén viszont a skdlamagassdgot minden elemre
kiilon-kiilon szabalyozhatjuk.

A SYNOW program hasznélatakor szdmos paraméter beéllitdsdra van lehet8ség.
Ezeket a program input fijlaban (in.dat) lehet bedllitani. Ez az adatfajl a kovet-
ketSképpen néz ki:

$par s

vphot = 6000.0
vimax = 20000. 0
t bb = 11000. 0
ea = 4000.0
eb = 10000. 0
nl am = 1500

flanbda = .true.
taunin = 0.01

13



grid = 32

Zeta = 1.0
st spec = 3500.0
pwlaw = .true.
pwlawi n = 4.0
nunt ef = 3
an = 6, 8, 12
ai = 1, 0, 1
taul = 6.0, 6.0, 6.0
vm ne = 2.00, 2.00, 2.00
vimaxe = 40. 00, 40.00, 40.00
ve = 3.00, 3.00, 3.00
tenmp = 11.00, 11.00, 11.00
$END

Az in.dat fajlban ezek alapjan a kovetkez6 paraméterek allithatok be:

vphot: A fotoszféra tagulasi sebessége km/s-ban.

vmax: A burok fels6 hatdra sebességben megadva. Azt a réteget jelenti, amely
felett minden vonal esetén az optikai mélység mar elhanyagolhato.

tbb: A fotoszférarol érkezo feketetest-sugarzas homérséklete K-ben megadva.
ea: A program lefutdsa utén kapott legkisebb hullamhossz A-ben megadva.
eb: A legnagyobb hulldmhossz A-ben megadva.

nlam: Azon pontok szdma, amennyire a megadott hulldimhossztartomanyon
a program kiszdmolja a spektrumot.

flambda: Beéllithat6, hogy a fluxus egységnyi hulldimhossztartomanyra (.true)
vagy egységnyi frekvencia intervallumra vonatkozzon.

taumin: A legkisebb optikai mélység, amelynél a program spektrumvonalat
szamoljon.

grid: Az integralok kiszamitasdhoz hasabout:znalt numerikus racs felbontésa.
(minnél nagyobb, anndl jobb felbontdst a spektrum, viszont ezzel egyiitt n6 a
felbontasi id6 is)

zeta: A feketetest-sugarzas korrekcios faktoranak értékét lehet beallitani. Al-
taldg-ban 1-nek szokds beéllitani.

stspec: Az a legkisebb hullimhossz A-ben megadva, amelynél a szamolas el-
kezdddik.

14



pwrlaw: Az optikai mélység hatvanyfiiggvény szerint(.true.) vagy exponen-
cidlisan valtozzon a légkorben.

pwrlawin: Az el6z6 paraméternél a .true. beallitds esetén a hatvanyfiiggvény
kitevgje.

numref: A szamolandé ionok szdma.
an: Azon ionok rendszdma, melyekkel szdmolni szerenénk.

ai: Az ionok ionizacids fokat adja meg. (pl.: O-neutrdlis,1-egyszeresen ionizalt
stb.)

taul: A referencia vonal (az adott ion legersebb vonala) optikai mélysége az
atmoszférandl. A program a Boltzmann-egyenlet segitségével szdmolja ki az
ion tobbi vonalahoz tartozé tau(r)-t.

vmine: Az a legkisebb sfirfiségli réteg, ahol az adott ion az atmoszférdban
jelen van.

vmaxe: Az a legnagyobb stirtiségti réteg, ahol az adott ion az atmoszférdban
jelen van.

ve: Exponencialisan valtozé optikai mélység esetén (pwrlaw beéllitdsanal) az
exponencialis fliggvényben szerepl6 skalafaktor adhat6 meg.

temp: Az ionok gerjesztési hémérséklete.

A paraméterek bedllitdsa utdn lefuttatva a programot egy olyan f4jlt kapunk,
amely tartalmazza a modellspektrum adatait, a hullimhosszat és a hozz4 tartoz6
szamolt fluxusértékeket.

6.

A spektrumok redukalasa IRAF-ben

A SN 2007gr- r6l a kanadai David Dunlap Obszervatériumban (DDO) kétidépontban
(2007.08.17 és 2007.09.22) optikai spektrumokat készitettek a témavezet6 kérésére. A
hasznélt mfiszer az 1.88 m-es tdvcsdre szerelt Cassegrain-spektroszkép volt, mely-
nek detektora egy Jobin-Yvon gyartmanya CCD-kamera (2048x512 pixel). A rés
303 mikron szélesség(i volt, az alkalmazott rdcs a 100H jeldi, 4500 A-re blaze-elt rdcs
volt, amely 1 rendben 3.65 A /pixel spektrélis felbontast tett lehetévé. A spektrumok
kb. a 4000 - 8000 A koézti hullimhossztartomanyt fedték le. A szupernéva spektro-
szkopiai modellezésének el6zménye a nyers spektrumok hullamhossz- és fluxuska-
libracidja. A hulldmhossz kalibracié FeAr spektradllampa képek alapjan tortént, a
fluxuskalibracional két kalibral6 csillag spektrumat hasznaltam fel.

A redukalést az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility') programcsomag-
gal végeztem, melyhez a kovetkez6 tipusa képek élltak rendelkezésre: bias, flat,
objektum, kalibral6 csillag és FeAr spektrallampa képek.

Thttp:/ /iraf.noao.edu
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6.1. Bias- és flatfield korrekcid

A kapott nyers spektrumokon els6 1épésként bias korrekciot hajtottam végre. A bias
a 0 expozicids id6hoz tartozé CCD kép, amely azt mutatja meg, hogy eleve mennyi
elektron van a pixelen és ezt az el6fesziiltséget vonjuk le. A kiolvasasi zaj rarakédik
minden CCD felvételre, amelyet nem lehet megsziintetni, csak csokkenteni. A ka-
libracié sordn azért késziil tobb bias, flat stb. kép, hogy ezeknek a kiilon-kiilon
atlagéaval lehessen ezt a rdrakoédott zajt korrigdlni. A bias korrekciondl is késziilt
egy atlagolt bias kép (ehhez a zerocombine IRAF taszkot hasznaltam), amelyet le-
vontunk a képekbdl (ccdproc).

Kovetkez6 1épés a flatfield korrekcid. Spektroszképidnal a flatfield a rés egyenle-
tesen kivilagitott képe. A rést egy izzolampadval vilagitjdk meg, ami kozel feketetest-
spektrum, nincsenek vonalai. A flatfield-korrekci6 a pixelek eltéré fényérzékeny-
ségét korrigdlja. A korrekci6 soran az atlagolt flat képpel (flatcombine) osztjuk le
a képeket (ccdproc). A flat-korrekciéval egyidejiileg elvégeztem az objektumképek
és a spektrallampa képek széleinek levagasat is, ami tulajdonképpen a spektrumok
un. hasznos teriiletének kivalasztasat jelenti. A "hasznos tartoméany” az a teriilet
a CCD-képen, ahové a rés spektruma leképezddik. Tehat ezt kellett megkeresni az
atlagolt flatfileld képen, és az ezen kiviil es6 részeket (a képek szélét) levagni, hogy
ne zavarjanak be a flat-korrekci6 (osztds) sordn. A hasznos tartomany kivalasztdsa
interaktiv médon torténik. (implot)

A kovetkezd 1épés a vonalak pontos helyének meghatarozasa volt. A spektru-
mok feldolgozasa soran megallapitjuk a kiilonb6zd hullaimhosszakhoz tartozé flu-
xusértékeket. Elmetsziik a spektrumot a diszperziés tengelyre merdlegesen és erre
a metszetre egy egyvéltozos fiiggvényt illesztiink. Az intenzitdsokat a diszperzids
tengelyre mer6legesen Osszeintegralva megkapjuk az adott hulldmhosszhoz tartozé
fluxusokat. Mivel a diszperziés tengely a leképezési hibak miatt gorbiilt, ezért
el6szor ennek pontos helyét kell meghatarozni.

A 9. 4bra az egyik kalibral6 csillag 2007.08.17-én késziilt nyers CCD képe (csil-
lag spektruma a vildgos csik), a 10. dbra pedig ennek a CCD képnek az inten-
zitasprofiljadt mutatja a kép tengelyére merdlegesen.

9. dbra. Az egyik kalibrél6 csillag CCD képe



1000

10. dbra. A CCD kép intenzitasprofilja

Az aperttra keresését el6szor az objektumspektrumoknal végeztem el (apall).
Az objektumképek spektruman meghatdroztam az aperttra szélességét (11. &bra),
majd hétteret illesztettem (12. &bra). Ennél a 1épésnél korrigaltam a diszperzids
tengely gorbiiltségét. A diszperzids tengelyt 13. dbra mutatja. A hatteret késébb
levontam az objektumképekbdl.

Ezt kés6bb elvégeztem a spektrallampa képek esetén is.
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4000

aperture =1 beam =1

12. dbra. A hattér illesztése (a hattér szintjét a szaggatott vonal jelzi)

6.2. Hulldmhossz kalibracié

Hulldmhossz kalibraciéondl azt hatarozzuk meg, a CCD egyes pixeleihez milyen
hullamhosszértékek tartoznak. Ennél a résznél kell hasznalnunk egy spektrallam-
pékhoz tartoz¢ spektrédlatlaszt, melyben megtalalhat6ak a kiilonb6z6 lampak spekt-
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13. dbra. A diszperzids tengely

rumaban el6fordulé vonalak hullamhossza.

A hulldmhossz kalibraciét el6szor egy spektrallampa képre kell elvégezni. Az itt
hasznalt task (identi fy) interaktiv médon miikodik. A mar ismert FeAr ldmpa spek-
tum vonalainak hulldmhosszértékét kell beirni egy interaktiv ablakban (14. &bra),
majd erre diszperzids gorbét illesztiink. Ezutdn ezt a hullamhossz kalibralt spekt-
rallimpéat hasznéljuk fel a tobbi spektrallimpa bekalibradldsdhoz szintén interaktiv
modon (reidenti fy).

Az objektum hullamhossz kalibrécidja el6tt meg kell szerkeszteni a fejlécet (re f-
spectra), mely sordn meghatdrozzuk az objektum egyes képeihez tartoz6 spektral-
lampa képeket. Az objektum képe két spektrallampa képe kozott késziilt ( a képek
szamozasabol ezek meghatarozhatok), az objektum diszperziés gorbéjét a hozza tar-
toz6 két spektrallampa kép diszperzids gorbéjének atlagolasabol kapjuk. Az objek-
tum tényleges hullamhossz kalibrécidjat ezek utan végezziik el (dispcor). A beka-
libralt spektrumokat kés6bb ellenérizhetjiik (splot).

A hulldmhossz kalibralashoz hasznalt task-ok beéllitasai a Fiiggelék els6 alfeje-
zetében taldlhatok.
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14. abra. Hullamhosszértékek megadasa egy spektrallampa esetén

6.3. Fluxuskalibracio

Mérésnél a tavesd, a detektor és a légkor egyiittesen torzitja a beérkez6 fluxust. A
légkori extinkci6 - mely hulldmhosszfiiggd és id6tol, helytdl is fligg, naprol napra
valtozik - gyengiti. A tavcsé és a spektroszkép rendelkezik egy spektrélis atvitellel,
a detektornak pedig kiilonb6z6 hulldmhosszra eltér6 lehet az érzékenysége. (Az
atviteli fliggvényre val6 korrekcié itt lényegtelen, mivel a SN spektrumvonalai annyi-
ra szélesek, hogy teljesen lényegtelen a par pixel széles atviteli fiiggvényre kor-
rigélni). Ezen hatasok miatt a mért spektrum F()\) a kovetkez6képpen alakul:

FA) =SNG (19)

ahol S(\) a valédi spektrum, G(\) pedig az tn. spektrélis érzékenységi gorbe.

Ezt a spektrdlis érzékenységi gorbét hatarozzuk meg a kalibrédl6 csillag segitsé-
gével. A kalibral6 csillagnak ismerjiik a valédi spektrumaét (S(\)), amely egy adott
spektréaltipushoz tartoz6 elméleti spektrum.( A kalibralé csillagok spektréaltipusa a
SIMBAD csillagészati adatbdzisban megtalalhat6 ). A kalibral6 csillag mért (£'(\))
és valodi spektrumdbol a G(A\) = F(A)/S(N) kiszdmithat6.(standard)

A kiszdmolt érzékenységi gorbére egy polinomot illesztettiink (sens func), mellyel
kés6bb barmely mért spektrumot lehetett fluxuskalibrélni. (calibrate)

A két kiillonb6z6 iddpontban késziilt spektrum fluxuskalibralasdnal hasznalt stan-
dard csillagok:

e sn2007gr.0817 : HD 219688 (spektraltipus: B5 V)
e sn2007gr.0922 : HD 24504 (spektrdltipus: B6 V)

A fluxuskalibraciénal hasznélt task-ok paraméterei a Fliggelék masodik alfeje-
zetében taldlhaté meg.
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7. A spektrumok illesztése

A spektrumok tovabbi vizsgédlatdhoz a kordbban kapott két spektrumbol készitettem
egy-egy adatfajlt az IRAF-ben talalhat6é wspecttext task segitségével. A két kapott
spektrum a 15. abran lathato:

NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT barbi@tethys Mon 11:29:54 15-0ct-2007
Separation step = 6.545357E-15

1.75E-14 I I I ]

1.50E-14 —

SN 2007gr 070817

1.25E-14 — —

1.00E-14 — —

7.50E-15 — —
SN 2007gr 070922

5.00E-15

2.50E—15—w

I I I I
5000 6000 7000 8000

Wavelength (angstroms)

15. dbra. A két kiilonb6z6 idépontban (2007.08.17-én és 2007.09.22-én) késziilt spekt-

rum Osszehasonlitisa
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7.1. A 2007.08.17-én késziilt spektrum feldolgozasa

Az el6zbleg elkészitett spektrum adatféjlra ( sn2007gr_0817.dat ) illesztettem SY-
NOW program segitségével egy modellspektrumot(17. &bra). A modellezésnél
azoknak az elemeknek a vonalait védlasztottam, melyek kordbban el6fordultak mas
Ic tipust szupernévék analizisénél [6]. Ilyen Ic tipust szupernéva az SN 2004aw
szupernéva [7], melynek spektrumét a 16. dbra szemlélteti.

NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT barbi@tethys Mon 11:15:46 15-0ct-2007
Separation step = 1.984300E-14

I I I I
4.00E-14 |~ —
SN 2004aw
3.00E-14 —
2.00E-14 — —
SN 2007gr
1.00E-14 [— —
l l l l
5000 6000 7000 8000

Wavelength (angstroms)

16. abra. Az SN 2004aw és az SN 2007gr szupernéva Osszehasonlitasa

A spektrum kék oldaldn a kalibral6 csillag spektruménak szérdsa és a légkor
ateresztbképességének romldsa miatt bizonytalansagot okozott az illesztésnél. A
beallitasnal hasznalt paraméterek értékeit és az illesztés soran meghatarozott ele-
meket az aldbbi 1. tablazat és 2. tdblazat mutatja ( ahol a vhot , Tphot ¢ €S Trep @ SY-
NOW program in.dat fajlaban szerepl6 vphot,tbb,pwrlawin és taul paramétereknek
felelnek meg):

Uphot (km/s) Tphot (K) «Q
9000.0 9000.0 3.8

1. tdblazat. A 2007.08.17-én késziilt spektrum illesztésénél hasznélt paraméterek

Az illesztés sordn azonositott elemeket a 19. dbra és a 20. dbra mutatja.
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Elem neve Rendszdm (an) Ionizaci6 foka (ai) 7,.s

Szén 6 0 3.5
Oxigén 8 0 1
Natrium 11 0 0.3
Magnézium 12 1 0.1
Szilicium 14 1 0.5
Kalcium 20 1 0.2
Titan 22 1 0.1/
Krém 24 1 0.6
Vas 26 1 0.1

2. tdblazat. A 2007.08.17-én késziilt spektrum illesztésénél talalt elemek

Modellspektrum-Redukalt spektrum

3.5e-14 — T
3e-14
2.5e-14 |-

2e-14

Relativ fluxus

1.5e-14 -

le-14

5e-15

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Hullamhossz (Angstrom)

17. dbra. A legjobban illeszked$ modellspektrum (2007.08.17), a folytonos vonal a

redukalt spektrumot, a szaggatott vonal a modellspektrumot jeloli

7.2. A 2007.09.22-én késziilt spektrum feldolgozasa

Erre az adatféjlra ( sn2007gr_0922.dat ) is a SYNOW program segitségével illesztet-
tem egy modellspektrumot (18. dbra). A vart médon itt tobb elem vonalait sikertilt
azonositani, mint az el6z6 spektrum esetén. A fizikailag fontos paraméterek értékeit
és a spektrumban talélt elemeket az alabbi tdblazatok mutatjdk:

Azillesztés sordn azonositott elemeket a 21. dbra, a 22. dbra és a 23. dbra mutatja.
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Uphot (km/s) Tphot (K) «Q
6000.0 6000.0 4.2

3. tdblazat. A 2007.09.22-én késziilt spektrum illesztésénél hasznalt paraméterek

Elem neve Rendszdm (an) Ioniz4ci6 foka (ai) 7,es

Szén 6 0 2
Oxigén 8 0 1
Natrium 11 0 8
Magnézium 12 1 2
Szilicium 14 1 0.1
Kalcium 20 1 6
Szkandium 21 1 1
Titdn 22 1 1
Vas 26 1 3
Nikkel 28 1 1

4. tdblazat. A 2007.09.22-én késziilt spektrum illesztésénél talalt elemek

Modellspektrum-Redukalt spektrum
05 T T T T T T T T T T

0.45 - b
0.4 b

0.35 -

0.25 -

Relativ fluxus

0.2 |

0.15 -

0.05 |- 8

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Hullamhossz (Angstrom)

18. dbra. A legjobban illeszked$ modellspektrum (2007.09.22), a folytonos vonal a

redukalt spektrumot, a szaggatott vonal a modellspektrumot jeloli
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7.3. A modellekben azonositott elemek vonalai

11

Modellspektrum - Call vonalai

09 r
0.8
0.7
0.6
05 -
04
0.3
0.2 r

Relativ fluxus

Relativ fluxus

0.1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

11

Hullamhossz (Angstrom)
(a) Call vonalai

Modellspektrum - Nal vonalai

0.9 -
0.8
0.7
06
05
04
03 r
0.2 -

Relativ fluxus

Relativ fluxus

0.1 . . . . . . . . .
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Hullamhossz (Angstrom)

(c) Nal vonalai

11

Modellspektrum - Fell vonalai

0.9 r
0.8 -
0.7 r
0.6 -
05 -
04 r
03 r

0.2

0.1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

11

Hullamhossz (Angstrom)
(b) Fell vonalai

Modellspektrum - Sill vonalai

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

01 . . . . . . . . .
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Hullamhossz (Angstrom)

(d) Sill vonalai

19. dbra. A 2007.08.17-én késziilt spektrumban azonositott elemek, a folytonos vonal

a modellspektrumot, a szaggatott vonal az elem spektrumat jeloli
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Relativ fluxus

Relativ fluxus

20. dbra. A 2007.08.17-én késziilt spektrumban azonositott elemek, a folytonos vonal

Modellspektrum - Till vonalai

12

08 r

0.6

04 -

02t

0
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Hullamhossz (Angstrom)
(a) Till vonalai

Modellspektrum - Cl vonalai

11

09 r
0.8
0.7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Hullamhossz (Angstrom)

(c) CI vonalai

Relativ fluxus

Relativ fluxus

11
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(d) OI vonalai

a modellspektrumot, a szaggatott vonal az elem spektrumat jeloli
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Modellspektrum - Call vonalai
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(b) Fell vonalai
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(d) Sill vonalai

21. &bra. A 2007.09.22-én késziilt spektrumban azonositott elemek, a folytonos vonal

a modellspektrumot, a szaggatott vonal az elem spektrumat jeloli
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Modellspektrum - Till vonalai
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(d) OI vonalai

22.4bra. A 2007.09.22-én késziilt spektrumban azonositott elemek, a folytonos vonal

a modellspektrumot, a szaggatott vonal az elem spektrumat jeloli
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23. dbra. A 2007.09.22-én késziilt spektrumban azonositott elemek, a folytonos vonal

a modellspektrumot, a szaggatott vonal az elem spektrumat jeloli

8. Az eredmények diszkusszidja

A fotoszféra tulajdonsagaira kapott paraméterek (1-4. tdblazat) megfelelnek egy
homolég médon tagulé szupernéva modelljében varhat6 értékeknek. A modell-
nek megfelel6en a fotoszféra tdguldsi sebessége az id6 fliggvényében csokken, a
burok fels6 hataranak sebessége pedig kozel dllandé. A hatvanyfliggvény kitevéje
a korébbi spektrumban kisebb, ami azt jelenti, hogy lassabban csokken a fiiggvény,
mint a kés6bbi spektrum esetén.

A két spektrumban azonositott elemeket a 19. dbra, 20. dbra, 21. abra, 22. dbra és
a 23. dbra szemléltetik. A kordbbi spektrum kék oldalan bizonytalan volt az elemek
meghatarozasa, mivel jelent6s a vonalak egymasra rakédésa, valamint a kék oldali
részen a fluxuskalibréci6é bizonytalansaga szintén befolyésolta az illesztést.

Az 24. &bra jol szemlélteti az elemek vonalerésségének véltozdsat, melyet a
71 paraméter jellemez ( a kor a 2007.08.17-én késziilt spektrum, a haromszog a
2007.09.22-én késziilt spektrum elemeit mutatja ).

Jol lathato, hogy a szén vonaleréssége csokkent, az oxigéné véltozatlan marad,
az ezeknél nehezebb elemek erdssége pedig nétt. Szupernéva robbands sordn eld-
szOr az oxigénben és szénben gazdag réteg dobddik le, és ekkor nukleoszintézissel
keletkezhettek még nehezebb elemek is. Azonban ezek inkdbb a maghoz kozeli
bels6 rétegekben fordulnak el nagyobb mennyiségben. Az id6 muldsaval egyre
mélyebben latunk be az atmoszférdba, ezért a spektrumban a szén vonalerssége
csokken és feler6sodnek a bentebb talalhaté nehezebb elemek vonalai. Az illesztett
modellspektrumban egy adott elem vonalat 1étrehoz6 ionok széma 1 cm?-ben[8]:

T — 0.026 - f . >\N . td . 77,1(1}) (20)
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Elemek vonalerossegenek valtozasa a ket spektrumban
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24. dbra. Az elemek vonaler&sségének valtozasa a két spektrumban

Az5. tdblazat mutatja a modellspektrumban szerepl6 néhany elem koncentrécio
valtozasat, a referenciavonal alsé szintjére vonatkozva.

Elem A, (um) f ta1 nap) tep (map) 71 7o ng (L/em®) ng (1/em?)

Ol 0.772  0.4178 5 41 1 1 23.849 2.9084
CI 09092  0.235 5 41 35 2 125.966 8.778
Nal 0.589  0.659 5 41 03 8 5.945 19.334
Fell ~0.5018 0.0066 5 41 06 3 1395.58 849.747

5. tdblazat. Adott elemek koncentracidja és azok id&beli valtozasa

A kordbban vizsgdlt Ic tipusti szupernévéak spektruméban is el6fordultak az itt
azonositott elemek. A [6] cikkben szénben és oxigénben gazdag szupernévamodell-
nél meghatdroztdk, mekkora hémérsékleten mekkora lesz a megfigyelhet elemek
optikai mélysége. A 6000 K-es és 9000 K-es hémérsékletnél az Ol, CI, MglI, Nal, Sill,
Call, Scll, Till, Fell és a Nill ionok vonalai voltak a leger&sebbek.

A [4] cikkben egy mds szupernéva spektrum modellez6 programmal megha-
taroztdk az SN 2007gr spektrumaban el6fordul6 elemek vonalait és becslést tettek
azok szazalékos aranyéra. Itt CII ion vonalait( A6580) is azonositottdk, melyet a
modellezésem sordn nem sikeriilt azonositanom. Ennek oka az lehet, hogy a CII
vonalai ezen hdmérsékleteken nagyon gyenge, optikai mélységiik értéke a nalam
beallitott kiiszobérték kozelében volt [6].
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9. Osszefoglalas

Dolgozatomban egy Ic tipust szupernéva, az SN 2007gr spektrumat modelleztem.
A folyamat elsd 1épéseként hullimhossz és fluxuskalibraltam a még nyers spektru-
mokat, majd az ezutan kapott két szupernéva spektrumot modelleztem a SYNOW
program segitségével.

Azt taldltam, hogy a robbands utan nem sokkal késziilt spektrumban magasabb
hémérsékletnél kevés elem vonala figyelheté meg. A kés6bb késziilt spektrumnél
- ahol mér alacsonyabb a hdmérséklet - n6tt a vonalak mennyisége és eréssége
(kivéve az oxigén és a szén vonalai). Ennek az a magyarédzata, hogy azidé mulaséaval
a fotoszféra egyre mélyebb rétegeibe latunk be, ahol feldtasulnak a szénnél és oxi-
génnél nehezebb elemek.
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10. Fiiggelék

A fliggelékben taldlhat6 a Cassegrain spektrumok redukaldsanak menete, az IRAF-
ben hasznélt task-ok és az ott hasznalt paraméterek beallitasai.

10.1. Hulldmhosszkalibracié menete az IRAF-ben

1. Lista készitése: Is * fits > fits.list
Ot lista fajlt készitettem : flat.list ( flat képek - Tungsten ), bias.list ( bias képek
), comp.list ( FeAr lampa spektrumok ), sn.list ( az SN2007gr spektrumai ), ca-
lib.list ( a fluxuskalibraciénél hasznalt kalibral6 csillag spektrumai).
2. Bias kép készitése: Noao => imred => ccdred => epar zerocombine
input: bemend f4jl ( bias.list )
output: eredmény kép neve ( Zero.fits )
combine: average
ccdtype: kép tipusa ( zero )
3. Bias korrekcié: Noao => imred => ccdred => epar ccdproc
input: bemend f4jl ( flat.list, comp.list, sn.list, calib.list )
output: eredmény kép neve ( iires )
ccdtype: kép tipusa ( flat, comp, object, object )
Minden no, kivéve zerocor: yes
readaxi: kiolvasasi irany ( column )

zero: korrigal6 kép neve ( Zero fits )

4. Atlagolt flat kép készitése: Noao => imred => ccdred => epar flatcombine
input: bemend file ( flat.list )
output: eredmény kép neve ( Flat.fits )
combine: atlagolas tipusa ( median )
ccdtype: kép tipusa ( flat)

5. Hasznos tartomdny kivalasztasa: implot Flat.fits

6. Flat korrekci6 elvégzése: Noao => imred => ccdred => epar ccdproc
input: bemen file ( sn.list, calib.list, comp.list )
output: eredmény kép neve ( iires )
ccdtype: kép tipusa ( object, object, comp )
Minden no, kivéve trim és flatcor: yes
readaxi: kiolvasasi irany ( column )
flat: korrigéld kép neve ( Flat.fits )

i

trimsec: kivdgando rész ( az el6z6en megéllapitott hasznos tartomany )
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7. Redukalas - Apertira keresése: Noao => twodspec => apextract => epar
apall

El8szor az objektum ( SN2007gr szuperndva ) és a kalibral6 csillag spekt-
rumara lefuttatva.

input: bemend file (a szupernéva spektruma )

output: eredmény kép neve ( iires, automatikusan a név utan .0001 elnevezést
tesz )

apertur: apertira szam
format: spektrum formatuma ( onedspec )
Minden yes, kivéve extras: no
trace: legendre
background: order: 3, niter: 2
b_sampl: hattér régio
backgro: hattér illesztés ( fit)
8. Redukalas - Apertira keresése: Noao => twodspec => apextract => epar
apall
Spektrallampa képek.
input: bemend f4jl ( a spektrallampa képek )
output: eredmény kép neve ( iires, mint az el6z6nél )

reference: az eredeti objektum kép ( a szupernéva és/vagy a kalibral6 csillag
spektruma )

apertur: apertara szam
format: spektrum formatuma ( onedspec )
Minden no, kivéve interact, extract: yes
backgro: hattér illesztés ( none )
A program lefutdsanak eredményeként megjelenik egy interaktiv ablak, me-
lyen ellenériztem, hogy megfelel volt-e az apertiira korrekcio.
9. Hulldmhossz kalibracié: Noao => onedspec => epar identify
Csak egy spektrallampa spektrumadra kell elvégezni.
images: spektrallampa kép neve
coordli: vonallista ( linelists$fear.dat )
section: middle line
function: legendre
order: 3
niterat: 2
Interaktiv ablak megjelenik. Vonallista alapjan a vonalak azonositasa.

m billentyii: vonal kijelolése
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d billentyii: a kijelolés torlése
f billentyii: diszperzi6s gorbe illesztése
[ billentyii: a tobbi vonal azonositasa a kijeloltek alapjan
q billentyii: kilépés
10. Hulldmhossz kalibracié: Noao => onedspec => epar reidentify
A kalibrélt spektrum alapjan bekalibralja a tobbi spektrdlldimpa spektrumot.
reference: az el6z6leg bekalibralt spektrum
images: az 0sszes spektrallampa spektrum
interac: yes
coordli: linelists$fear.dat

Interaktiv ablak, futtatas kdzben: q

11. Fejléc szerkesztés: Noao => onedspec => epar refspectra
Fejlécbe beirja, hogy mely spektrumok tartoznak dssze.
input: a szupernéva spektruma
referen: a szupernéva spektrumdhoz tartoz6 spektrallimpa spektrumok
select: average
jd: lires
group: ures
12. Hulldmhossz kalibracié: Noao => onedspec => epar dispcor
input: bemend kép ( a szuperndva és a kalibral6 csillag spektruma )

output: kimend kép ( kép.out)

13. Ellen6rzés: Noao => onedspec => splot kép.out

10.2. Fluxuskalibracié menete az IRAF-ben

A hullamhossz kalibralas utdn elvégeztem a spektrumok fluxuskalibracigjat is, mely-
hez sziikség volt az el6z6leg hulldimhossz kalibralt kalibralé csillag spektrumara.

1. Kalibralé csillag paramétereinek rogzitése: Noao => onedspec => epar stan-
dard

input: bemend f4jl neve ( a kalibral6 csillag hulldimhossz kalibralt spektruma )
observa: a megfigyeld obszervatérium kédja ( ddo)

extinct: extinkci6 beéllitasa ( onedstds$knoextinct.dat )

caldir: onedstds$blackbody/

star_name: milyen tartomanyban dolgozunk (V')

exptime: expozicids id6 ( fejlécbdl )

airmass: leveg6tomeg ( fejlécbdl )
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mag: abszolat magnitado ( fejlécbdl )
magband: sztird ( fejlécbdl )
teff: effektiv hémérséklet ( fejlécbdl )

2. Erzékenységi gorbe beallitasa: Noao => onedspec => epar sensfunc

extinct: onedstds$kpnoextinct.dat

observa: ddo

Interaktiv médon az érzékenységi gorbe bedllitasa. d billentyii: torlés

p billentyii: pont kijelolése

f billentyii: illesztés

q billentyil: kilépés

Eredményképpen megkaptam az megfelel$ érzékenységi gorbét: sens.0001
3. Fluxuskalibracié: Noao => onedspec => epar calibrate

input: bemend f4jl ( a szupernova spektruma )

output: kimend fajl (sn.flx )

airmass: leveg6tomeg ( fejlécbdl )

exptime: expozicios id6 ( fejlécbol )

A hulldmhossz és fluxuskalibracié eredményeképpen két fajlt kaptam: sn07gr 070817 flx.fits
( két spektrum 4tlagolasabol ) és sn2007gr_070922.fits.
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