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A szuperndva-robbandsok extrém nagy energidju asztrofizikai folyamatok, melyek kiilonb6zo
tipustt csillagok ¢élete végén jatszodnak le. Ezeknek a kozmikus csillagrobbandsoknak a
tanulmanyozasa tobb szempontbol is rendkiviil fontos. A szuperndévak kulcsszerepet toltenek be a
kozmikus nukleonszintézisben, emellett a csillagaszati tavolsagmérés fontos alapkoveiként is
szolgalnak. A robbands soran létrejove, taguld gazfelhdben egzotikus fizikai folyamatok is
megfigyelhetdek. Jelenlegi tudasunk szerint a szupernovéknak két {6 tipusa létezik. Az Gn. Ia tipusu
szupernovak kettds rendszerekben 1évo fehér torpecsillagok termonuklearis robbanasai, mig az un.
kollapszér szupernova-robbanasokat nagy tomegii (8 naptomegnél nagyobb kezdeti tomegii) csillagok
magjanak gravitdcios Osszeomldsa okozza. Utdbbi tipusi robbandsok lefolydsat nagyrészt a
sziilOcsillag (progenitor) robbanas eldtti allapota (kezdeti tomeg, tomegvesztési folyamatok, kémiai
Osszetétel, esetleges tarscsillag jelenléte) hatarozza meg. Ez kiilonb6zd fényességvaltozasi és szinképi
jellemzOkhoz vezet, ez képezi a kiilonbozd altipusokba torténd besorolas alapjat.

Dolgozatomban harom kollapszar szuperndva fényességvaltozadsanak dsszehasonlitd elemzését
mutatom be. Az SN 2013ej a leggyakoribb, un. I1-P osztalyba tartozik, mig az SN 2014G a ritkabb II-L
tipus egyik képviseldje. a PSNJ17292918+7542390 szintén II-P tipustnak bizonyult.

Vizsgalataimat a SZTE Bajai Obszervatoriumaban 1évé Bajai Asztrofizikai Robottavesd, és a
Ritchey—Chrétien  tdvcsé, valamint a MTA CSFK Csillagaszati Intézet Piszkéstetoi
Obszervatoriumaban 60/90/180-as Schmidt-tdvesd méréseinek 6nalld feldolgozéasaval és elemzésével
végeztem az IRAF programcsomag, valamint sajat C programok és egyéb szkriptek segitségével. A
sziikséges képkorrekciok elvégzése utdn meghataroztam a szupernovak fényességértékeit az egyes
felvételeken, és ezeket egy standard rendszerbe szamoltam at. Felhasznaltam ezenkiviil még mas kész
mérési eredményeket is, példaul a Swift Urtavesd ultraibolya tartomanybeli adatait is. Ezutdan a
fényességek idobeli lefutasat (fénygorbék) sajat magam és masok altal irt numerikus programok
segitségével modelleztem, és meghataroztam a szuperndva-robbanas legfontosabb fizikai paramétereit
(progenitor sugara, ledobddott anyag tomege, robbanas soran keletkezd radioaktiv nikkelizotopok

Ossztomege, stb.).
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1. Bevezetés

1.1 A szupernovak osztalyozasa

A szuperndvak extrém nagy energiaju jelenségek, amelyek sordn a csillagok életiik végén egy
gigantikus robbanasban megsemmisiilnek. A robbanas fénye vetekszik a galaxisok O0sszfényességével.
A vasnal nehezebb elemek {6 forrasai a szuperndva-robbanasok. A kiilonbozo csillagok mas és mas
tipust robbanast eredményeznek, ezért a szupernovakat szokds osztalyokba sorolni. A szupernovak két
f6 osztalyat eredetileg a szinképeik alapjdn hatdroztdk meg. A fdosztalyokat késobb tovabbi
alcsoportokra bontottak (1. abra).

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

- Ia tipus: A szinkép tartalmazza a szilicium vonalait. Ez a tipus a fizik4jat illetden teljesen eltér a
tobbitol.

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

- Ic tipus: A szinképben alacsony mind a szilicium-, mind a héliumtartalom.

IT osztaly: A korai spektrumban kimutathatdak a hidrogén szinképvonalai.

- IIb tipus: Erések a héliumvonalak.

- IIn tipus: Erds hidrogén emisszios vonalak.

- I[I-L: Dominansak a hidrogénvonalak. A maximum utana a fényességcsokkenés linearis.

- I[I-P: Dominénsak a hidrogénvonalak. A maximum utan a fényesség egy ideig allandd, és csak ez utan

kezd el csokkenni. Ezt platds fénygdrbének hivjuk.
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1. abra: A szupernova-robbanasok osztalyozasa [1].

Jelenlegi fizikai Osszképilink alapjan a szupernovéaknak két fo tipusa létezik. A 11, Ib és Ic tipusokat
Osszefoglald néven kollapszar szuperndvaknak hivjuk, mert egy nagy tomegii csillag magjanak
Osszeomlasa soran keletkeznek. A csillag magjaban kezdetben a belsé gaz- és sugarnyomas (amelyet a
hidrogén fuzidja biztosit) egyensulyt tart a gravitacioval. A hidrogén fogyasaval a nyomas csokken, és a
csillag magja 0sszehuzodik, megndvelve ezzel a hdmérsékletet, ami Gjabb anyagok fuzidjat inditja be.
Ezzel a csillag ismét egyenstlyban lesz addig, mig el nem fogy az 0j anyag is. A fzi6 soran létrejon
szén, oxigén, szilicium és sok vasnal konnyebb anyag (2. dbran lathaté modon), de a fuzids folyamatok
mint ami felszabadul. A hatalmas nyomas ¢és homérséklet hatdsara lehetové valik az inverz béta-
bomlas, amikor a protonokbdl és elektronokbol neutronok €s neutrinok keletkeznek. Ez csokkenti az
elektronok szamat, és mivel a nyomds nagy részét az elfajult elektrongdz biztositja, a nyomas
lecsokken, és a mag 0sszeroskad. Az 6sszehizodés soran a mag tovabb neutronizalodik, amibdl végiil

egy neutrongdmb (neutroncsillag) lesz. A kiilsd, bezuhand rétegek visszapattannak a belsd magrol,
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16késhullamot hozva létre, ami ledobja a csillag kiilsd rétegeit. Ez beinditja a vasnal nehezebb elemek

crer

sebességgel, kb. 10 000 km/s sebességgel tdgul tovabb (3. abra).

2. abra: A nagy tomegii csillagok fejlodésének végen,
kozvetleniil a kollapszar szupernova-robbands elott
kialakulo, jellegzetes hagymahéj-szerkezet. A kép forrasa: az
en.wikipedia.com

A robbanas lefolydsa nagyrészt a korai tOmegvesztési folyamatoktdl fiigg. A korabbi
ledobodédsok soran a csillag jelentds mértékben elveszitheti a kiils6 hidrogén burkat, amelynek
1onizacioja befolyasolja a kilok6dott heéj atlatszosagat és igy a kisugarzott energiajat.

Az Ib és Ic tipus az ismert legnagyobb tomegii csillagok feltételezett végallapotai. Ezeknél a kiilsé
hidrogén- és akar a héliumhéj nagy része mar a robbanas el6tt lefijodik a csillagrol, ezért ezen elemek
nyomai nem lathatéak a szinképben.

A masik nagy csoport, az la tipusu (vagy termonuklearis) szuperndvak esetében — a korabbi,
»tankonyvi” modell szerint — egy fehér torpecsillag anyagot kap egy normal vagy 6rids tarscsillagtol,
amely kitolti a Roche-térfogatat, tomeget adva 4t a fehér torpének (3. abra). A fehér torpe anyaga

elfajult elektrongdz, amiben a nyomds nem fiigg a homérséklettdl, ezért egy bizonyos tdmeg
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(Chandrasekhar-hatartomeg, kb. 1,4 naptomeg) felett a csillagban hirtelen, robbanésszerlien indul be a
szén és oxigén fuzidja, ami szétveti a csillagot. Ekkor egy taguld gazfelhd keletkezik, hasonloan a
kollapszar szupernovakhoz.

Mivel sok esetben a megfigyelési eredmények nem tdmasztjdk ald egyértelmiien a fentebb
vazolt folyamatot, felmertiiltek egyéb magyarazatok is. Lehetséges alternativa, hogy a tarscsillag maga

is egy fehér torpe, €és a két fehér torpe 0sszeolvadasa, vagy Osszelitkozése valtja ki a robbanast.

"

II tipus "kollapszar"

voros orias

Ia tipus ""termonuklearis

fehér torpe

voros orias l

-l

M > SMO

M> 1\/lch

neutroncsillag

3. abra: A szupe;ﬂno'vdk két fo tipusa: a termonuklearis (vagy la tipusi)
robbanasok (balra), és a kollapszar szupernovak (jobbra) [1].

1.2 A fényességvaltozas oka

A magdsszeomlas soran a keletkezd energia nagysagrendileg 10* joule (107 erg), de ennek a
nagy részét elviszik a keletkezé neutrindk (kb. 99%) és a nehéz elemek fuzidja. Igy a kisugarzott

energia 10* joule (10°' erg) nagysagrendii.



Bar kezdetben a héj akar tobb milli6 fokos hdmérsékletli is lehet, a tagulds miatt nagyon
gyorsan kihiilne, ha bizonyos folyamatok nem biztositandk a flitését. Ha a ledobddott burokban volt
hidrogén (Il-es tipus), akkor az a ledobddas sordn ionizalddott. Ennek lassu rekombinacioja fiiti a
maradvanyt, ami ekkor atlatszatlan (fotoszferikus féazis). A hidrogén rekombindcioja egy adott
hémérsékleten torténik, igy csak egy sziik tartomanyban megy végbe, dm e tartomany felett az
atlatszosag ugrasszeriien megnd. Ez a tartomany a tagulé maradvany belseje felé mozog.

A hidrogénben gazdag robbanasok (II-P tipus) esetén a rekombinacids fronton beliil az anyag a
lathatd sugarzas szdmara 4tlatszatlan, ezért az ebbdl a kozel adllandd hdmérsékletli hatarzonabol érkezd
sugarzast tudjuk detektalni. Mivel ez az allapot akar tobb honapig is tarthat, a fénygorbén egy konstans
fényességli szakasz (platd) alakul ki. Ha a robbanaskor a hidrogénburok nem elég vastag ahhoz, hogy
atlatszatlan legyen, akkor ez a platdé nem jelenik meg (II-L tipus).

A robbanas soran 56-os tomegszamu radioaktiv nikkel is keletkezik. Ez 6,1 napos felezési
idével 56-o0s kobalttd, a kobalt pedig 77,7 napos felezési idOvel stabil 56-0s vassa bomlik. Ez tovabbi
energiat termel a maradvanynak. Ez a folyamat a kollapszar szuperndvak esetén csak akkor lesz
dominans, amikor a maradvany teljesen atlatszova valik (nebularis fazis). Ez 3-4 honappal a robbanast
kovetden kovetkezik be, amikor a burok annyira szétterjed, slirlisége annyira lecsokken, hogy atlatszé
legyen. Ekkora mar csak a kobalt bomlasa jelentds. Az egységnyi id6 alatt kisugdrozott energia, a
luminozitas (L) aranyos a bomld anyagok mennyiségével, amit a radioaktiv bomlési torvénybol

kapunk:

dN y;
dt

—AyiN ;i @

dN .,
dt

iNiNNi_iCoNCo )

, ahol A az elemek bomlasi alland6i A=In(2)/T, T pedig a felezési idejiik: Tco= 77,7 nap, Tni = 6,1 nap.
Amikor mar csak a kobalt bomlasa a jelentds, a luminozitas az idéegység alatt elbomlo kobalt magok

szdmaval lesz aranyos:



~ e 7 3)

A bolometrikus fényesség aranyos a luminozitds logaritmusaval:
M,, ~ —25log,,L ~ 2.51.log,(e)t 4)
Ezért a bolometrikus fényesség valtozasa allando lesz.

dM bol
dt

= 2.5-Jylog,(e) ~ 0.01 mag/nap (5)

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

energiatermelése a dominans.



1.3 A vizsgalt szupernovak

Munkam soran harom kollapszar szupernovat vizsgaltam, amelyekrdl a Bajai Csillagvizsgalo

munkatarsai és jomagam gyiijtottiink adatokat. Ez a harom szupernova a SN 2013ej, a SN 2014G ¢és a

PSNJ17292918+7542390 volt.

SN 2013ej

Tipus:

I1-P [3]

Sziilégalaxis és koordinatai:

M74,RA: 01h 36m 48s, DEC: +15° 45' 31”7

Felfedezése:

2013. 07. 25,8., 56498,8 MJD

Galaxis tavolsaga:

10,48 + 0,74 Mpc [4]

Tavolsagmodulus:

30,10 + 0,15 mag [4]

A galaxis iranyaban az extinkcio g' sziirOben:

0,232 mag [4]

A galaxis irdnyéaban az extinkcio ' sziir6ben:

0,160 mag [4]

A galaxis irdnyaban az extinkci6 1' szlir6ben:

0,119 mag [4]

A galaxis irdnyéaban az extinkcid z' szlir6ben:

0,089 mag [4]

Hasznalt taveso

BART

1. tablazat: Az SN 2013ej irodalmi adatai.

4. abra: A BART g'r'i'z szinsziiros felvételeibol készitett szines kompozit kép az SN 2013ej-rol.
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SN 2014G

Tipus:

II-L [3]

Sziilégalaxis és koordinatai:

NGC(C3448, RA:10h 54m 34s, DEC: +54° 17' 56,9

Felfedezése:

2014. 01. 14,3., 56671,3 MJD

Galaxis tavolsaga:

24,5 + 1,5 Mpc [4]

Tavolsagmodulus:

31,60 + 0,15 mag [4]

A galaxis irdnyéaban az extinkcio g' sziir6ben:

0,039 mag [4]

A galaxis irdnyaban az extinkci6 r' sziir6ben:

0,027 mag [4]

A galaxis iranyaban az extinkcio i' sziirében:

0,020 mag [4]

A galaxis irdnyaban az extinkci6 z' szlir6ben:

0,015 mag [4]

Hasznalt taveso

BART, Swift

2. tablazat: Az SN 2014G irodalmi adatai.

5. abra: A BART g'r'i'z' szinsziiros felvételeibol altalam készitett szines kompozit kép az SN 2014G-rol.
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PSNJ17292918+7542390 (tovabbiakban csak PSN-NGC6412)

Tipus:

11 [3]

Sziilogalaxis és koordinatai:

NGC6412, RA:17h 29m 37,5s, DEC: +75° 42' 16”

Felfedezése:

2015. 07. 09,9., 57213,5 MJD

Galaxis tavolsaga:

23,5+ 1,7 Mpc [4]

Tavolsagmodulus:

31,85+ 0,15 mag [4]

A galaxis irdnyaban az extinkci6 g' sziirdben:

0,133 mag [4]

A galaxis iranyaban az extinkcio r' sztirGben:

0,092 mag [4]

A galaxis irdnyéaban az extinkcio 1' szlir6ben:

0,068 mag [4]

A galaxis irdnyaban az extinkci6 z' szlir6ben:

0,051 mag [4]

Hasznalt taveso

RC, Schmidt

3. tablazat: A PSN-NGC6412 irodalmi adatai.

6. abra: A RC-nel g'r'i" sziird rendszerben késziilt kompozit kép a
PSNJ17292918+7542390-rol.
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2. A hasznalt muszerek és kezelései

A SZTE Bajai Obszervatorium célja a szupernovak keresése, valamint az érdekesebb objektumok
fotometriai nyomon kdvetése és fizikai paraméterek meghatarozasa.

A vizsgélatokhoz foként a Bajai Asztrofizikai Robot Tavesd (BART) és a bajai Richey-Cretien
(RC-tavcsd) adatait hasznaltam (7. és 8. abra). Az A&ltalam feldolgozott felvételeket a Bajai
Csillagvizsgald munkatarsai és jomagam készitettiik. E két tadvcsd adatai mellett felhasznaltam még a
az MTA CSFK Csillagaszati Intézet Piszkéstetdi Obszervatoriumanak Schmidt tdvesovével késziilt

nyers képeket is, illetve az SN 2014G esetében a Swift tirtdveso publikus mérési eredményeit is. [9]

BART

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

Fokusztavolsag 3000 mm

Fényerd /6

Mechanika Villas ekvatoridlis szerelés

Pozicionalas Léptetdmotoros RA, DEC

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

4. tablazat: a BART fo paraméterei.

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

A CCD hiitése Peltier-elemmel torténik, ez kb. 30 Celsius-fokkal képes a kiils6 hdmérséklet ala
hiiteni a CCD-chipet, azonban ezen a hdmérsékleten is rengeteg sotétdram termelddik a CCD-ben.

A BART-nal az inicializalas (vagyis a tajolas helyes beallitdsa) teljesen automatikusan mitkodik.
Inditaskor a tdvcsd beall magatdl egy fix irdnyba. Ekkor a vezérld szoftver kiolvassa a szamitogépbdl a

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

7. abra: Tavesévek a Bajai Csillagvizsgaloban. Bal oldalon a BART, jobb oldalon egy masik 30 centis
taveso lathato.

Bajai RC-tavceso

Optikai elrendezés: Ritchey—Chrétien

Fotiikor atmérdje 50 cm

Fokusztavolsag 4000 mm

Fényerd t/8

Mechanika Villas ekvatorialis szerelés

Pozicionalas Léptetdmotoros RA, DEC

Detektor Alta U16 CCD-kamera, 4096x4096 pixel
Sziirék SDSS g'r't'

5. tablazat: A bajai Rtichey-Cretien (RC) tavesé f6 paraméterei.
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Az RC-tdves6 mechanikdjanak vezérlése a
Coordinator 2000 nevi vezérldegységgel torténik, ami egy
soros porton keresztiil Ossze van kotve a vezérld
szamitogéppel. A szadmitégépen a TheSky6 nevii
programmal dolgozunk, a szamitégép €s a vezérldegység
kozotti kommunikacid oda-vissza milkddik. A Kamera
vezeérld szoftver neve a MaxIm dl.

Ennek a tavesdnek az inicializdldsa nem
automatikus. A pontos beéllitashoz keresniink kell az égen
egy jol lathato, fényes csillagot, majd a tavcsdvel raallunk,
¢és a latomez0 kozepére hozzuk. A csillagnak célszer(i kozel
lennie a mérendd objektumhoz (maximum 60 foknyira).
Miutan megtortént a beallitas, megadjuk a vezérldegység
kezel6feliiletén, hogy melyik a kozépre allitott objektum

(inicializdlds). Ez utdn megadhatjuk a tdvcsonek a

célpontunk koordinatait. 8. dbra: A bajai RC-tdvcso.

Vigyaznunk kell, hogy a célpont ne legyen tul kdzel az égi pdlushoz, illetve hogy a horizont
feletti pozicidja se legyen tul alacsonyan. A poélus kozelében a tdvcsé mechanikdja nem mikodik
megbizhatéan, a horizonthoz tul kozeli magassagban pedig a Coordinator 2000 nem tudja leallitani a
taves® mozgasat, igy az akar meg is sériilhet. Tovabba vigydzni kell arra, hogy a tdvcsd ne forduljon
korbe. A vezérlés ezzel nem tud szamolni, mindig a legrévidebb uton probél a célhoz jutni.

Fontos, hogy mivel a tavcsd vezetése nem tokéletes, emiatt, ha inicializalas utan egy masik, az
el6zotol messze 1€vo célpontra allunk at, akkor a tajolas elcsuszhat, vagy akar el is romolhat. Ezért

minden egyes célpontra 4llas utdn érdemes ujra inicializalni.

Az ¢éjszaka sordan a célobjektumok lefényképezése mellett sziikség van kalibracios képek
készitésére is (lasd a kovetkezd fejezetet). A kalibracios felvételek elkészitése utan allunk ra a
célpontokra. A fokuszalas ugy torténik, hogy probaképeket készitiink a célpontrol, majd pedig a DS9
nevill program segitségével leolvassuk néhany, a képen 1évo csillag félértékszélességét, és addig allitjuk
a fokuszt, amig ez nagyjabol 3,5 — 4 pixel koriil nem lesz, bar ez az érték fiigg az iddjarasi

koriilményektdl. Ezek utan készitjiik el minden sziir6ben a célpontrol a képet. Fontos, hogy a taveso
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vezetése nem tokéletes, igy a Fold forgasa miatt a célpont folyamatosan odébb mozdul a latomezdben.
Ez kb. 5 percben maximalizélja az expozicios idoket, ezért altalaban egy objektumrol sziirdnként tobb

kép 1s késziil, ezek korrigalasaval €s atlagolasaval allnak el6 a végso, kiértékelhetd felvételek.

I
>

transmission
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9. abra: u'g'r'i'z' sziiré rendszer ateresztési fiiggvénye. A kép forrasa:
http://www.aip.de/en/research/facilities/stella/instruments/data/sloanugriz-filter-curves

A taveso altal készitett képek .fits kiterjesztéstiek, amik két részbdl allnak: az egyik maga a tomdritetlen

kép, a masik pedig a fejléc, amiben a méréssel kapcsolatos fontos informaciok vannak. A sziirdk a

beérkezd elektromagneses sugarzasnak csak egy bizonyos tartomanyat eresztik at. A BART az SDSS
L o O )

égboltfelméréshez kifejlesztett, az utobbi években elterjedtté valt g'r'i'z' szlirérendszerrel van

felszerelve. A g'r'1'z' szlirérendszer ateresztési fliggvénye a 9. dbran lathato.
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Sajat méréseim a Bajai obszervatériumban

Datum cél objektumok ég mindsége megjegyzés
2015-08-04 UGC 4883, NGC 6412, | kozepes
standard UGC 4883-hoz
2015-08-05 - felhds nem volt mérés
2015-08-06 - - technikai problémak
2015-08-07 UGC 4883, NGC 6412,|j6 kameravezérlés gyakran
standard UGC 4883-hoz nem valaszolt
2015-08-08 UGC 4883, NGC 6412, kivalo
standard mindkett6hoz
2015-08-09 NGC 6412 + standard | kivalo
2015-08-10 NGC 6412 + standard | fatyolfelhds
2015-08-11 NGC 6412 tatyolfelhds
2015-08-12 NGC 6412 jo

6. tablazat: Sajat méréseim osszefoglalo adatai.
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3. Az adatok feldolgozasa és kiértékelése

3.1 Képkorrekcids lépések

Els6 1épésben a méréskor 1étrehozott kalibracios képekkel korrigdljuk a nyers objektumképet a

pontossag érdekében.

Bias: az alapzajt tartalmazza (amely 0 masodperces felvétel kiolvasasakor is jelentkezik).
Amennyiben dark-korrekciot is végziink (lasd lentebb), akkor ezt nem sziikséges kiilon
elvégezniink.

Dark: A dark current, azaz a sotétaram korrigalasara szolgal. Ez a képi hiba abbol adodik, hogy
nem tokéletes hiités esetén a CCD hordozorétegébdl hdmozgas révén is kiléphetnek elektronok.
Mivel a sotétaramot alkotd elektronok szama aranyos a hodmérséklettel és az expozicids iddvel,
ezért a dark-képeket ugyanolyan hémérsékleten ¢és ugyanakkora expoziciés iddvel kell
késziteni, mint a flat- és objektum képeket. Dark-képek készitéséhez a kamera csukott zarral
készit képeket, igy a CCD-kamera nem jut fényhez, ezért csak a hdOmozgéasbol adodo
elektronokat detektalja.

Flat: az optikai elemeken 1év6 szennyezddések okozta képi hibdkat, valamint a CCD kamera
pixeljeinek kiilonb6zoé kvantumhatasfokabol ereddé hibakat lehet vele korrigalni. Ezeknek a
képeknek az elkészitésére napnyugtakor, illetve napkeltekor van lehetdségiink, amennyiben
sky-flat-et alkalmazunk (azaz a koriilbeliil egyenletes fényességli €gboltrol készitiink képeket).
Figyelni kell, hogy az Osszes sziikséges szinszliroben késziiljenek képek, valamint célszerii az
egyes képek kozott a tdvesOvet mozgatni, hogy az esetlegesen a képen rogziild csillagok a

képek median kombinaldsa soran kiatlagolhatok legyenek.

A statisztikus hibak csokkentése, illetve a kiugrd értékeket kikiiszobolése végett minden

objektumképbdl és korrekcios képbdl tobbet készitiink, majd az azonos expozicidés idejlieket

Osszekombindljuk egy un. mesterképpé, igy a jel/zaj ardny jelentdsen novelhetd. A tdvesd kovetése

sajnos nem tokéletes, ezért a képek kis mértékben elcsusznak az id6 mulasaval. Ezért a kiilonb6zo
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idépontban késziilt képeket dssze kell tolni, hogy a célpont azonos pixelen tartozkodjon minden egyes
képen.

A nyers felvételeket kozvetleniil a Bajai Csillagvizsgalo szervergépérdl masoltam at a szegedi
csillagdszkozosség egyik szervergépére, amin az adatfeldolgozast is végeztem. Az adatok feldolgozéasat
az Image Reduction and Analysis Facility' (IRAF) nevii programcsomaggal végeztem, amelyben
kiilonb6z6 taszkok segitségével végezhetjilk el a kivant feladatokat. Ezzel a programcsomaggal
hajtottam végre a kalibracidkat és magat a fotometridt is. Minden kép azonos homérsékleten késziilt,
illetve a dark-korrekcid végrehajtdsa miatt a bias korrekcid nem sziikséges. Elsé 1épésben minden
képrdl tipus szerint (dark, flat, vagy objektumkép) listat készitettem egy fajlba. Ezt hasznaltam a
késdbbiekben, igy nem kellett egyesével a képekre hivatkozni. Mivel a flat-képek is tartalmazzak a
sOtétzajt, igy eldszor azokra is el kellett végeznem a dark-korrekciot. Ehhez azonban a dark-képekbdl
egy mester dark-képet kellett csinalnom a darkcombine nevii taszkkal. Ezutan végeztem a korrekcidt a
ccdproc nevii taszkkal. A flat képekbdl ezt kdvetden készithetd mester-flat, amit a flatcombine nevii
taszkkal készitettem el.

Miutan elkésziiltek a korrekcios mesterképek, akkor mar az objektumképekre is elvégezhettem
a korrekcidkat, amit ismét a ccdproc taszkkal tettem meg. Az elcslszast az xregister nevil taszk
segitségével orvosoltam. Ez a program egy algoritmus segitségével Osszetolja a képeket egy
referenciakép alapjan. Mindezek utan az azonos szlrds képeket az imcombine taszk segitségével
kombinaltam Ossze egyetlen mesterképpé. Végiil az 0sszes €jszaka Osszes mesterképét Osszetoltam,
hogy azonos helyen legyenek csillagok.

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

tartalmazzdk, €és az IRAF kiilsé beavatkozas nélkiil végrehajtja ezeket.

1 http://iraf.noao.edu/
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10. dbra: Az M74, az SN 201 3ej sziilogalaxisa egy nyers BART felvételen (g' sziiro).
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11. abra: Az elozo felvétel a korrekciok elvégzése utan.
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3.2 Fotometria

A digitalis fotometrianak két f6 tipusa 1étezik: apertura-fotometria és PSF-fotometria.

Az aperttra-fotometridban a kijeldlt objektumok koré a képen egy adott sugart kort definialunk,
amin beliill 6sszeadjuk a pixelek fluxusértékeit. Ezt a sugarat hivjadk apertirdnak. Ez utdn egy masik,
nagyobb sugaru gytiriit definidlunk az objektum koré, amin beliil pedig a hattérfényességet adjuk dssze,
amit levonunk az el6z6 értékébdl. Ennek a gyiirlinek a belsd sugarat hivjak annulusnak. Az apertira
nagysaganal fontos, hogy a vizsgalt csillag benne legyen az aperturaban, de a gylri ne legyen akkora,
hogy belelogjon egy masik, kozeli csillag. Jol elkiiloniild objektumok esetén gyors és pontos modszer,
azonban nem mindig alkalmazhato.

A PSF-fotometriat akkor alkalmazzuk, amikor a képen 1év6 csillagok nem kiiloniilnek el jol,
vagy tilsdgosan inhomogén az égi hattér. Ez akkor fordul elé amikor sok csillag van egy helyen, vagy
— ahogy a mi esetiinkben is — a mérendd szupernova til kozel van a galaxis fényes magjahoz.

A pont kiszélesedési fiiggvény (point spread function, PSF) az adott optikai eszkdznek és a 1égkdrnek
az atviteli fliggvénye egy pontszerti fényforrasra vonatkoztatva, mint amilyen egy csillag.

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

Az SN 2013ej esetében apertra-fotometriat, mig az SN 2014G esetében — az inhomogénebb
¢égi hattér miatt — PSF-fotometriat alkalmaztam. A harmadik objektum, a PSN-NGC6412 esetében az
apertura-fotometria modszerét hasznaltam, kivéve az utols6 mérési pontot, amikor a szuperndéva mar
nagyon halvany volt - ekkor PSF-fotometriat alkalmaztam. Az apertara-fotometria az IRAF-on beliil a
digiphot.apphot.phot taszk segitségével hajthatd végre. Az aperturat minden képen 7 pixelnek vettem,
ez kb. a csillagkorong félérték-szélességének masfélszerese. Az Osszes ¢jszakara egyetlen szkript
hasznalataval futtattam le a fotometriat.

A PSF-fotometridhoz az IRAFon beliil a digiphot.daophot csomagot hasznaltam. A PSF-
fotometria esetén minden képen meg kell hatdrozni a kivalasztott referenciacsillagok

felértekszelességét és a hattér szorasat, mert ezek kellenek a tobbi taszk hasznélatahoz. Ezt az imexam
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nevll taszkkal tettem meg. Megnyitottam az adott képet DS9-ben, majd pedig manualisan leolvastam
tobb elkiiloniilo csillag félértékszélességeit, illetve a csillagmentes helyekrol pedig a hattér szorasat.

Az apertira-fotometriaval ellentétben itt minden képre le kell futtatni egyesével a fotometriat és a
hozzé tartoz6 Osszes taszkot, mert minden képnél meg kell adni a félérték-szélességet €s a szorast.
Mivel ez sok 1d6, igy irtam egy sajat C programot, ami beolvassa a képek neveit és a hozzajuk tartozo
félértékszeélességeket és szorasokat, majd legyartja a szkripteket, amelyek tartalmazzak a megfeleld
beallitasokat és parancsokat minden képhez. Ez utan elég volt ezeket a szkripteket futtatnom az IRAF-
en beliil.

Elsé 1épésként a daofind nevii taszk segitségével megkerestem a képen 1évo Gsszes csillagot. Ezt
kovetden a psfselect taszkot futtattam, ami kivalasztja a csillagok koziil azokat, amiket majd felhasznal
a PSF létrehozasahoz. Ezeket a csillagokat a psf taszk segitségével ellendriztem interaktivan. Végiil az
allstar taszk futtatdsdval meghatdroztam az objektumok instrumentalis fényességét. A PSF-fotometriai
eljaras megbizhatosagat, pontosabban az atlagolt PSF-profil célobjektumokbdl torténd levonasat a
keletkezo kiillonbségképeken tudtam ellendrizni. Szilikség esetén ujrafuttattam a megfeleléen modositott
szkripteket.

Az eredményfijlokban rengeteg adat szerepel, de minket csak a csillagok azonositoja, sziirdje, a
datum, a fényességérték és azok hibai érdekelnek, ezért a txdump taszk segitségével ezeket gytiijtottem

ki.
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12. abra: Az SN 2014G és sziilogalaxisa (g' sziiré).

13. abra: Az elozo képbdl a szupernova és az dsszehasonlito csillagok PSF-profiljanak levondsa utan
eloallo kep.
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4. A fénygorbék elemzése

4.1 A fénygorbék kalibracidja

Az igy kapott, un. instrumentélis fényességek dnmagukban még nem tudoményos értékii adatok,
ezért ezeknek egy standard rendszerbe atszamitott értékeire van sziikség. Ez Ugy torténik, hogy a
referenciacsillagok irodalmi fényességértékeibol kivonjuk az ezekre az objektumokra vonatkozo, mért
értékeket és szinfliggd tagokat; majd ezzel a kiilonbséggel korrigaljuk a célobjektum instrumentalis
fényességét (6).

A standardizalést sajat C program segitségével végeztem. Ez az instrumentalis fényességeket és
az SDSS katalogusbol kiolvasott fényességeket beolvassa, szlirnként rendre kivonja egymasbol, majd

ezeket atlagolja, és az atlagot vonja ki a szupernéva fényességébol:

m';, o&w = m/l,SN_Z[m/l,j_m,/l,j—i_ci.(g_i)j]/n "‘C[(g_i)SN (6)

Jj=1

, ahol m' a standardizalt, m pedig az instrumentalis fényességek, m,; a referenciacsillagok fényességét
jeloli, n a referenciacsillagok szdmat, (g-1) a szint, C, pedig a szini konstans.

Az instrumentalis fényességértékek standard rendszerbe szamolasdhoz sziikség van az adott
felvételeken latszo referenciacsillagokra. Ezeket az SDSS égboltfelmérés DR9 adatbazisabol [2]
sziikségem volt egy kozeli, a kataldgusban szerepld ég teriiletre. Ez a standard mezd. A standard mezon
kerestem, majd azonositottam néhany csillagot, és a (6) képlet segitségével meghataroztam néhany
csillag standard fényességét a szuperndva kozelében, amit aztdn mas képeken is hasznalhattam. Ezen

standard csillagokat a 14. dbra mutatja. A standardizalt fényesség-értékeiket a 7.tablazat mutatja.

4.



14. abra: A PSN-NGC6412 kérnyezetében meghatdarozott standard csillagok. A 6-os szam a szupernova

g' (mag) r' (mag) i' (mag)
1 16.414 16.128 15.905
2 16.412 15.974 15.658
3 16.836 16.520 16.287
4 16.115 15.826 15.559
5 15.645 15.213 14.884
7. tablazat: A PSN-NGC6412 régiojaban meghatarozott standard csillagok fényesség-értéke.

A szini konstansokat (C,) a standard mez$ segitségével hatiroztam meg. Abrazoltam a
referencia csillagok eltérését az irodalmi értékektél a szin (g-i) fliggvényében, majd ezekre egy
egyenest illesztettem amelynek meredeksége a szini konstans. A szini konstans éjszakardl éjszakéra
nem valtozik, de az illesztés zérus pontja igen. A végsO szini konstans a kiilonb6zd éjszakakon

meghatarozott meredekségek atlaga. A meghatarozott szini konstansok a 8. tdblazatban talalhatéak:
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sziiro (1) szini konstans
g' (477 nm) -0.130
r' (623,1 nm) -0.014
1' (762,5 nm) -0.095

8. tablazat: A bajai RC-tavesa szini konstansai.

A 4. tablazatban 1évo értékkel vett illesztés g'-ben a 15. dbran lathato.

Szini illesztes
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15. abra: Standardizalasi illesztés g' fényességek és g'-i' szinértékek felhasznalasaval.

A szin-tag egyiitthatoja kicsi a BART-ra vonatkozé transzformacids egyenletben, ezért a BART-
nal elhanyagoltam. Az RC-nél azonban szamitasba vettem. A BART-ndl a kovetkezd egyszerlsitett

képletet hasznaltam:

n
! S [
m, sv — m/l,SN_Z (mz,i_m /1,1-)/” (7)
i=1

, ahol m' a standardizalt, m pedig az instrumentalis fényességek, m,; a referenciacsillagok fényességét

jeloli, n pedig a referenciacsillagok szamat.
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A piszkéstetdi mérések idején a detektor allapota rossz volt, igy ott is elhagytam a szini korrekcidt (bar

elvégeztem ezt, de a szini konstans ¢éjszakardl éjszakara valtozott, a CCD kamera romlo allapota miatt)

Transzformacios egyenletek a g'r'i'z' és UBVRI sziirérendszerek esetén
A piszkéstetéi mérések nem SDSS g'r'i'z' sziirérendszerben késziiltek, hanem Johnson UBVRI-
UM

ben. A bajai mérések viszont g'r'i'z' sziirések, igy at kell valtani az egyiket a masikba. Erre sajat C

programot irtam ami Jordi et al. [11] képlete alapjan szamol:

B =g+ (0.313 % 0.003)*(g-r) + (0.219 + 0.002)

V =g+ (-0.565 + 0.001)*(g-r) - (0.016 + 0.001)
R =r+ (-0.153 + 0.003)*(r-i) - (0.117 + 0.003)

=R - (0.930 £ 0.005)*(r-i) - (0.259 = 0.002)

=i+ (-0.386 % 0.004)*(i-z) - (0.397 + 0.001)

g =V +0.63%(B-V) -0.124
g =B -0.37%(B-V) -0.124
r=R +0.267*(V-R) + 0.088
i =1+0.247*(R-I) + 0.329

Elészor a referenciacsillagok fényességét valtottam at UBVRI-be, ezzel standardizaltam, majd a

standardizalt piszkéstetdi fényességeket valtottam at g'r'i'-be.

SN 2013ej
Az SN 2013ej standardizalt latsz6 fényességének iddbeli valtozésa a 9. tdblazatban talalhato.
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MJD Fényességértékek g |Fényességértékekr |Fényességértékek i Fényességértékek z
szlirében [mag] szlirében [mag] sziirében [mag] szlirében [mag]

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

9. tablazat: Az SN 2013ej szupernova standard rendszerbe szamolt fényessegértékei.
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Az SN 2013ej standardizalt 1atsz6 fényességének idobeli valtozasat a 16. dbra mutatja.

=M 2013e) (Baja BART, gniz, apertura fotometria)
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16. abra: SN 2013ej g'r'i'z’

SN 2014G

sziiros féenygorbéje.
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Az SN 2014G standardizalt latszé fényességének iddbeli valtozasat az 10. tablazat tartalmazza.

9.



MJD Fényességértékek g |Fényességértékekr |Fényességértékek i Fényességértékek z
szlirében [mag] szlirében [mag] sziirében [mag] szlirében [mag]

56673 14,866 + 0,036 14,904 £ 0,011 15,009 £ 0,014 15,168 + 0,030
56684 14,595 £ 0,028 14,338 £ 0,011 14,273 £0,016 14,364 £ 0,019
56692 14,858 + 0,051 14,492 + 0,045 14,337 + 0,021 14,351 +£ 0,021
56693 14,873 + 0,055 14,486 + 0,051 14,345 + 0,026 14,365+ 0,017
56698 15,053 £0,035 14,566 + 0,021 14,528 £ 0,011 14,510 + 0,020
56701 15,255 + 0,040 nincs adat nincs adat nincs adat
56704 15,302 £ 0,037 14,693 +£ 0,019 14,624 £ 0,036 14,492 £ 0,022
56714 15,820 £ 0,041 15,045 + 0,039 14,936 £ 0,014 14,805 £ 0,017
56715 15,728 £ 0,082 14,992 + 0,023 14,935+ 0,017 14,805 + 0,022
56716 15,825 £0,035 15,083 = 0,037 14,967 £ 0,015 14,761 £ 0,028
56718 15,767 + 0,090 15,083 + 0,022 15,020 + 0,023 14,906 + 0,023
56720 15,742 + 0,088 15,106 + 0,020 15,035+ 0,019 14,881 +£ 0,017
56725 16,056 + 0,030 15,220+ 0,018 15,124 £ 0,019 nincs adat
56730 16,325 + 0,038 15,362+ 0,012 15,266 + 0,012 15,044 + 0,017
56731 16,184 £ 0,114 15,329 £0,016 15,316 = 0,020 15,039 £ 0,023
56734 nincs adat 15,479 +£ 0,019 15,269 + 0,091 15,156 £ 0,049
56746 16,738 £ 0,040 15,624 £0,018 15,549+ 0,018 15,263 + 0,020
56755 17,118 + 0,082 16,181 + 0,026 16,002 + 0,032 15,604 £ 0,034
56770 nincs adat 16,806 + 0,057 16,697 + 0,065 16,349 + 0,050
56774 nincs adat 16,852 + 0,057 16,844 + 0,060 16,274 + 0,055
56784 nincs adat nincs adat nincs adat 16,680 + 0,122
56786 nincs adat 16,998 + 0,069 17,015+ 0,075 16,647 + 0,074
56788 nincs adat 17,051 £ 0,061 16,971 + 0,080 nincs adat
56798 nincs adat 17,207 + 0,074 17,277 £ 0,081 16,694 + 0,066
56800 nincs adat 17,103 £ 0,087 17,221 £0,105 16,629 + 0,096
56806 nincs adat 17,525+ 0,122 17,331+ 0,102 16,817 £ 0,082
56812 nincs adat 17,574 + 0,132 17,675+ 0,164 16,904 + 0,075

10. tablazat: Az SN 2014G szupernova standard rendszerbe szamolt fényességértékei.
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Az SN 2014G standardizalt 1atszo fényességének idobeli valtozasa a 17. dbran lathato.

SN 2014G (Baja BART, griz, psf phot.)
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17. abra: SN 2014G g'r'i'’z' sziirds fénygorbéje.

PSN-NGC6412
A PSN-NGC6412 standardizalt latsz6 fényességének idébeli valtozasat az 11. tablazat tartalmazza.
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MJD Fényességértékek g |Fényességértékekr |Fényességértékek i Mérés helye
szlirében [mag] szlirében [mag] sziirében [mag]
57216 16,087 + 0,028 16,201 £0,014 16,193 £0,013 Piszkéstetd
57216 16,168 = 0,067 16,218 £ 0,018 16,215+ 0,015 Piszkéstetd
57219 16,066 = 0,035 16,082 + 0,028 16,144 + 0,023 Piszkéstetd
57221 16,075+ 0,031 16,011 = 0,025 16,065 + 0,037 Piszkéstetd
57222 16,321 £ 0,034 16,462 + 0,024 16,360 + 0,050 Baja
57223 16,140 += 0,038 16,050 + 0,019 16,120 + 0,033 Piszkéstetd
57224 16,271 £ 0,077 16,411 + 0,024 16,195 £0,101 Baja
57225 16,463 + 0,030 16,364 + 0,014 16,456 + 0,042 Baja
57227 16,411 £+ 0,060 16,342 £ 0,035 16,225 + 0,079 Baja
57232 16,532 + 0,047 16,363 + 0,028 16,281 + 0,049 Baja
57236 16,436 + 0,064 16,410+ 0,017 16,214 + 0,034 Baja
57237 16,445 + 0,073 16,319 + 0,023 16,136 + 0,029 Baja
57240 16,437 £ 0,049 16,328 + 0,024 16,041 + 0,057 Baja
57243 16,507 + 0,050 16,351+ 0,015 16,126 + 0,061 Baja
57243 16,114 + 0,061 16,351 £0,015 16,317 £ 0,015 Baja
57244 16,466 + 0,025 16,314+ 0,019 16,020 + 0,025 Baja
57245 16,466 + 0,059 16,349 + 0,022 16,097 + 0,040 Baja
57246 16,496 + 0,045 16,307 £ 0,021 16,086 + 0,042 Baja
57247 16,496 + 0,051 16,339 + 0,027 16,090 + 0,046 Baja
57249 16,437 + 0,046 16,207+ 0,014 15,916 + 0,081 Baja
57253 16,588 £ 0,034 16,262 + 0,005 15,923 + 0,021 Baja
57260 16,581 + 0,072 16,174 + 0,006 15,904 + 0,053 Baja
57264 16,405 £ 0,027 16,286 + 0,048 15,986 £ 0,057 Baja
57266 16,468 + 0,059 16,272 +£ 0,051 15,972 £ 0,070 Baja
57267 16,437 £ 0,057 16,197 £0,013 15,889 £ 0,063 Baja
57268 16,475 £ 0,039 15,944 + 0,012 15,851 £0,035 Piszkéstetd
57275 16,345 + 0,046 15,930 + 0,025 15,828 + 0,057 Piszkéstetd
57318 16,211 £ 0,115 15,937+ 0,021 15,727 + 0,020 Piszkéstetd
57465 18,344 £ 0,025 18,148 £0,010 18,148 + 0,010 Baja
57465 18,583 + 0,076 18,352 + 0,030 18,130 + 0,023 Piszkéstetd

11. tablazat: A PSN-NGC6412 szupernova standard rendszerbe szamolt fényességertékei.
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A PSN-NGC6412 standardizalt latszé fényességének idobeli valtozdsa a 18. abran lathato. A

piszkéstetdi adatokat eltoltam fiiggdlegesen, hogy fedésbe hozzam a bajai mérésekkel.

PSN-NGC6412 (Baja RC, Piszkéstetd, gri, apertura+psf phot.)
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18. abra: PSN-NGC6412 g'r'i’ sziirds fénygorbéje.

Az abrardl feltételezhetd, hogy a PSN-NGC6412-nek van egy allando fényességii szakasza,
platoéja. Ez egyértelmiien a II-P tipusra jellemzd. Tehat feltételezhetben a PSN-NGC6412 egy II-P

tipust szupernova.

Osszevetettem a PSN-NGC6412 fénygorbéjét egy masik szupernévaéval, a SN 2005cs-el
aminek fényesség-értékeit Pastorello et al. [12] cikkébdl vettem, és atszdmoltam g'r'i' rendszerbe.
Mindkett6t abszolut fényességértékekbe szdmoltam at a (12) képlet segitségével. A két szupernova
fénygorbéje hasonlit egymasra 1' €s i' sziirdben, ¢s mindkettd maximalis fényessége -15 magnitudo

koriil van, ami alacsonynak szamit a szupernovak korében. Az 6sszehasonlitast a 19. abra mutatja.
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PSNJ17292918+7542390 és SN 2005cs
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19. abra: A PSN-NGC6412 és a SN 2005cs abszolut fényesség értékeinek 6sszehasonlitdsa.

4.2 A bolometrikus fénygorbék eléallitasa

Az elemzés elvégzésére nekiink az abszolit bolometrikus fényesség — azaz a teljes
hullamhossztartomanyra kiintegralt abszolut fényesség — kell, mert ez aranyos a szupernova egységnyi
1d6 alatt kibocsatott sugarzési energidjaval, az Un. luminozitdssal. Ezt a SN 2013ej és SN 2014G
esetében egy Un. bolometrikus integralasi eljaras segitségével valositottam meg.

A bolometrikus integralasi eljaras elsé 1épéseként korrigalnom kellett a csillagk6zi anyagban
fellépd fénygyengiilésre (extinkcid, A;), ami viszont minden hulldmhosszra més ¢és mdas. A
Tejutrendszerbeli extinkcid értékékeit a NED? [4] adatbazisbol vettem, majd megfeleld szlir6ben mért
fényesség-értékbdl kivontam a megfeleld extinkciot. A Tejutrendszeren tuli extinkciora csak a SN
2014G esetén korrigaltam, amit Bose et al. cikkébdl vettem [9]. A tobbinél nem all ilyen rendelkezésre,
de valosziniileg nem jelentds, mert feliilrdl latunk rd4 a galaxisokra, igy kevesebb anyagon néziink
keresztiil. Mivel a magnitudok nem additiv mennyiségek, ezért fluxussé kellett atalakitani éket. Ezt a

kovetkezo Osszefiiggés alapjan tettem meg:

2 Nasa Extragalactic Database (http://ned.ipac.caltech.edu)
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P‘}L — 10_(m/1+48,6)/2.5.(%) (8)

, ahol m a fényesség értéke magnitudoban, ¢ pedig a fénysebesség. A fenti képlet az SDSS-
fotometridban altalanosan alkalmazott AB-magnitadokat alakitja at fizikai egységekben mért fluxussa.

Fluxusak integralasa
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20. abra: A zold vonal alatti teriilet a bolometrikus fluxus, a piros vonalak pedig a
sztirokkel mért fluxusok.

A fluxusok mdar additiv mennyiségek, tehat integralhatoak a hullimhossz mentén. A robbanas
intenzitas-eloszlasat feketetest-sugarzas-jellegiinek véve, az integralast a kovetkez6 modon végeztem.
Az egyes szlirOkben mért fluxusértékeket egyenes vonallal Osszekotottem, majd a trapézmoddszert
alkalmazva hatidroztam meg a gorbe alatti teriiletet. Az ultraibolya tartomanyrol és az infravoros
tartomanyrol a SN 2014G kivételével nem allnak rendelkezésre kozvetlen mérési informaciok, igy az
infravoros tartomanyt a (1/3)F,A, szorzattal, az ultraibolya tartomanyt pedig a (1/2)Fq(Ae-Az000)
szorzattal kozelitettem. Az eldbbi kozelités a a feketetest-sugarzads Rayleigh-Jeans-féle kozelitése
szerint a z' savtdl a végtelenig torténd integralas, az utébbi pedig egy tapasztalati kozelités (20. abra).

Az igy kapott fluxusokat, hogy luminozitassa alakitsam, be kellett szoroznom annak a gdmbnek a

feliiletével, amelynek sugara a szuperndva toliink mért tavolsaga. A szupernovak sziilégalaxisainak
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tavolsagértékeit a NED adatbazisbdl vettem [4].

Végiil a luminozitast abszolut fényességgé alakitottam a kovetkezd képlettel:

L
Mbol,SN_Mbol,Nap = _2-510g1o(LSN ) )]

Nap

, ahol M a bolometrikus fényesség, L pedig a luminozités.
Ahol az egyik szlirdben nem volt mérési adat, ott a szomszédos értékre illesztett egyenessel
kozelitettem a hidnyz6 pontot (linearis interpolacio). A bolometrikus integralast is sajat C programmal

hajtottam végre.

Az SN 2014G esetén g' szlir6ben a szuperndva gyorsan halvanyodott, igy a mérések végén mar
nem volt lathatd, mig a tobbi szlirdben tovabbra is lathato volt. Ezt a szakaszt (56760 MJD utan) Bose

et al. [9] méréseivel potoltam, amit konvertaltam g' sziirébe.

Egy adott szupernova sugarzasanak UV-tartomanyba esd részének fentebb vazolt becslése csak
abban az esetben jo, ha ebbdl a tartomanybol kevesebb sugarzds jon mint a lathaté tartomanybol.
Feketetest-sugarzas jelleget feltételezve ez akkor teljesiil ha a sugarzas maximumahoz tartozo
hulldamhossz nagyobb, mint a legrévidebb hullamhosszl sziird centralis hulldimhossza. A legrévidebb
hulldmhossza sziir6 a g' szlir6 melynek centralis hullimhossza 477 nm. A Wien-térvény értelmében ez
kb 6000K. Ha a maradvany ennél hidegebb, akkor j6 a kozelités, ha a hdmérséklete sokkal nagyobb,
akkor nem. A homérsékletre becslést lehet tenni a szin, vagyis két kiilonbozd sziirben mért

fényességértékek kiilonbségének segitségével, a kdvetkezd képlettel:

2 2
(10)
, ahol m' a standardizalt fényesség, A a hullamhossz, T a hémérséklet, B(A,T) pedig a Planck-fiiggvény

fiiggvénye. Beirva a g' és i' szlir6k paramétereit: T=6000K, A=g, A,=i, m',-m'; = g-i = 0.5 adodik.

Tehat ha g-1 szin 0,5-nél nagyobb, az UV tartomanyra j6 a kozelités. A standardizalt adatokat korrigalni
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kell az extinkcidra. A harom szupernova g'-i' szinét a 21.4abra, 22.4bra, és a 23.4bra mutatja.
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21. abra: SN 2013ej g'-i' szine az ido fiiggvényében.
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22. abra: SN 2014G g'-i' szine az ido fiiggvényeben.
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PSN-NGC6412
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23. abra: PSN-NGC6412 g'-i' szine az ido fiiggvenyében.

A SN 2013ej esetében az UV tartomanyra végig jo a kozelités. Ezt a Valenti et al. [8] cikkében
szerepld homérséklet-becslések is ald tamasztjak, melyek szerint a maradvany homérséklete mar az
els6 mérési idopontban 7000K alatt van. A SN 2014G esetében a korai szakaszban nem ez a helyzet,
ezért az UV-tartomanyba esO sugarzasmennyiség pontosabb becsléséhez felhasznaltam a Swift-
tirtavesd publikus ultraibolya méréseit. Ezeket az adatokat Bose et al. [9] cikkébdl vettem, és az els6 ot
mérési eredményemhez hasznaltam fel. A kés6bbi szakaszban mar nem késziiltek Swift-mérések, de
mivel ekkorra a maradvany homérséklete lecsokkent, elég volt a fentebb taglalt kdzelitést hasznalni. A

Swift méréseket fluxussa a kovetkezd képlettel szamoltam:

F, = 10(—0.4*(;11+ZP,‘—A,‘)) (11)

, ahol m a mért fényességek, ZP a zéruspontok, A pedig az extinkcid. Ez utdn a fentebb irt trapezoid
modszer segitségével Osszeintegraltam a Swift és a sajat fluxusaimat. Az egyes hulldimhosszakon

érvényes extinkcioértékek kiszamitasahoz sziikséges vorosodési értekeket (E(B-V)) a NED
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adatbazisbol kerestem ki [4]. A (11) képlethez tartozo konstansokat a 12. tablazat mutatja.

szliro A [nm] 7P, [mag] A; [mag]
uvw2 203 20,66 7.63*E(B-V)
uvm?2 223,1 20,85 8.37*E(B-V)
uvwl 2634 21,01 6.18*E(B-V)

346,5 21,13 5.00*E(B-V)
b 439,2 20,47 4.16*E(B-V)
v 546,8 21,06 3.16*E(B-V)

12. tablazat: A Swift tirtavcso sziiréinek paraméterei.

A PSN-NGC6412 esetében egy masik modszert alkalmaztam a bolometrikus fénygorbe
eldallitasahoz, mivel sem UV-tartomdnybeli, sem z-sziir6s mérések nem alltak rendelkezésre, igy
megprobaltam meghatdrozni a bolometrikus korrekciot (BC). A BC-t ugy definidltam, hogy a
bolometrikus magnitidobdl kivontam az r' sziirében mért magnitudot: BC = My, - My.

A BC-t a szinb6l probaltam meghatarozni. Abrazoltam a BC-t a g-i szin fiiggvényében a SN 2014G és
SN 2013ej esetében. A két mennyiség kozott korrelacidt talaltam (24. é&bra), és tort egyenest

illesztettem ra:

BC = 1.9%(g-i)+0.25 ha (g-i) < 0.237
BC = 0.7 ha (g-i) > 0.237

fgy a PSN-NGC6412 g'-i' szinébsl meghataroztam a BC-t, amit szimplan hozzaadtam az r' abszolut

fényesség-értékhez; M,, = BC + M,;. A BC-szin Osszefiiggést a 24.abra mutatja. A standardizalt és

abszolut fényesség-értekek kozott az osszefiigges:
M,—m', = —5log,,(d)+5—4, (12)

, ahol m' a standardizalt, M az abszolut fényesség-érték, d az objektum tavolsadga parszekben, A az

intersztellaris por okozta extinkcio.
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24. abra: g'-i' fiiggvényében a bolometrikus korrekcio értéke. A két mennyiség kozott korrelacio van,
amit tort vonallal illesztettem.

Az SN 2013ej szamolt bolometrikus fényességének idébeli valtozasa a 25. dbran lathato.

SN 2013ej bolometrikus fénygdrbe (Baja BART)
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25. abra: SN 2013ej szamolt bolometrikus fénygorbéje.
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Az SN 2014G szamolt bolometrikus fényességének iddbeli valtozasa a 26. dbran van feltiintetve.

SN 2014G bolometrikus fénygérbe (Baja BART+Swift)
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26. abra: SN 2014G szamolt bolometrikus fénygorbéje.
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Az PSN-NGC6412 szamolt bolometrikus fényességének idobeli valtozasa a 27. abran van feltiintetve.

PSN-NGC6412 bolometrikus fénygérbe (Baja RC + Piszkéstetd)
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27. abra: PSN-NGC6412 szamolt bolometrikus fénygorbéje.
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4.3 Fénygorbe-modellezés

A modellezéshez a bolometrikus fénygdrbére volt sziikségem. A fizikai paraméterek meg-
hatarozasahoz két modellt hasznaltam. Az egyik modell egy egyszerli sajat modell, a masik egy 0ssze-
tett modell, amit a szuperndva-kutatocsoport egyik doktorandusza, Nagy Andrea programozott [5].

Az éltalam programozott modell, a radioaktiv modell alapfeltevése az, hogy szuperndva-
robbands fényessége csak a feltételezett radioaktiv elemek bomlésabol szdrmazik, és a maradvany
teljesen atlatszd. Ezzel a robbanas korai szakaszat nem lehet vizsgalni, hisz a maradvany nem atlatszo
még, de késébb a nebuldris szakaszt mar képes jol leirni. Eldnye, hogy a modellezd program gyorsan
lefut, illetve képes akar tobb ezer nappal a robbanés utan is leirni a gdrbét tovabbi radioaktiv elemek
figyelembe vételével. Ehhez azonban ismerni kell a keletkezett radioaktiv elemek tomegét. A fénygdrbe
illesztésekor elég volt a ¥Ni és **Co figyelembe vétele, mert a tagulds korai szakaszaban ezek adjak a
legnagyobb jarulékot. A modellt leiré C programomat a fiiggelékben csatoltam.

Sajat egyszerli modellelemmel a nikkeltomeget és az oszlopsiirliséget lehet meghatarozni. A
nikkel kobaltta, majd a kobalt vassa valdé bomlasa folyamatosan energidval latja el a maradvanyt. Ez az
energia a bomléassal ardnyos, ami pedig az atommagok szamaval. Az atommagok szdmanak idébeli

lefutasat a bomlési torvénybdl kapjuk, amellyel pedig a luminozitas a kdvetkezo képlettel szamolhat6:

(13)

, ahol € az egységnyi tOmegre és iddre jutd energiatermelés (exi= 3890 J/(s g), eco= 680 J/(s g)), A pedig
az elemek bomlasi allanddja.

A bomlasbdl szarmazd energia nagy része gamma-fotonok formajaban sugarzodik ki. Strt
anyag esetén a maradvany ezt teljes egészében elnyeli, azonban ahogy tagul, a stirliség csokkenni kezd,
novekedik az atlatszosag, és a fotonok egy része el tud szokni. Ez a jelenség a ,,gammaszivargés”
(gamma-ray leaking), ez a (9) képletben szereplé y mennyiség. A gamma-fotonok elnyel6désének

valosziniliségét a kezdeti oszlopsiirliség adja meg, az iddbeli lefutasat pedig a kdvetkezd képlet [6]:
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y:

l_exp[_KCO.O. 7 ]

2

1

(14)

, ahol O az oszlopstrliség, K:,=0,028 cm?g pedig a kobalt gamma-fotonra vonatkozo opacitisa. A

fénygorbe késoi lefolyasa csak az oszlopstirtiségtdl €s a nikkeltomegtdl fligg.

Az oszlopstirliség nem fliggetlen mennyiség, fiigg a ledobddott tomegtdl (M) €s a kinetikus energiatol

(Exin) a kovetkez6 modon:

2
();::__fz___.jv{Qi
40-nr E,,,

A fizikai paraméterek valtozasanak hatdsai a fénygorbére a 28. és 29. dbran lathatok.

Ni-Co-Fe bomlasi lanc modell

Magnitudo

100 150 200
Robbanastdl eltelt idé [nap]

28. abra: A radioaktiv modellben a féenygorbe valtozasa a nikkeltomeg fiiggvényében rogzitett

oszlopstiriisegen (100000 g/cm”2).
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29. abra: A radioaktiv modellben a fénygorbe valtozasa az oszlopstiriiség fiiggvényében rogzitett
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A radioaktiv modell illeszkedése az SN 2014G bolometrikus fénygorbéjére a 30. dbran van feltiintetve.
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30. abra: SN 2014G-re illesztett radioaktiv modell.
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A radioaktiv modell csak a fénygorbe késdi szakaszat irja le elfogadhatoan.

A radioaktiv modellel meghatarozott fizikai paramétereket a 13. tablazat tartalmazza.

Név SN 2013ej SN 2014G PSN-NGC6412
Nikkeltomeg 0,02 +0.005 0,05 + 0.005 0,03 +0.015
(naptomeg)

Oszlopstirtiség (g/cm?) | >3.000.000 1.000.000 + 500.000 >500.000

10° s-kor

13. tablazat: A sajat modellbol meghatarozott fizikai paraméterek.

Nagy Andrea modellje az Un. diffuzios modell, ami a radioaktiv bomlasbdl szarmazd energia
mellett figyelembe veszi a kezdeti 16késhullambdl szarmazo energiat is. Ez a modell figyelembe veszi
azt is, hogy a maradvany kezdetben nem 4atlatszo. A fotonok terjedését diffiizids esetben vizsgalja.
Figyelembe veszi tovabba, hogy a maradvany adiabatikusan tagul, emiatt lehiil. A modell a maradvanyt
két részre osztja, egy ionizalddott részre €és egy semleges részre. A maradvany kezdetben ionizalt, ahol
sok a szabad elektron, melyeken a fotonok Thomson-szorast szenvednek, emiatt a maradvany erésen
atlatszatlan lesz. Ahogy a maradvany hiil, az ionok egy adott hdmérsékleten rekombinalodnak. A
semleges maradvanyban a fotonok kevésbé szorddnak, emiatt a maradvany atlatszova valik. Az
ionizacios front adja a maradvéany fotoszférajat. A rekombinacios hémérséklet minden elemre mas.
Hidrogén esetén ez a hdmérséklet kb. 5500 K, hélium esetén kb. 10000 K. A modellben egy fontos
kozelités az, hogy optikai tartomanyban az abszorpcios tényezd allando. A maradvany slrlisége
exponencialisan cseng le a modellben. Ez a modell képes a teljes tdguldsi szakaszt leirni, a futasi id6
viszont joval lassabb, mint a radioaktiv modell¢.

A megadhaté kezdeti paraméterek a kovetkezdk: a felrobbano csillag (progenitor) sugara, a
robbands sordn ledobodott tomeg, keletkezd radioaktiv nikkelizotopok Ossztomege, mozgasi és belsd
energia, rekombinacios homérséklet, abszorpcids tényezd (opacitas). A fénygodrbére mindnek mas ¢€s

mas hatasa van.
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A paraméterek hatasai a fénygorbére:
- Progenitor sugara (R,): minél nagyobb, annal nagyobb lesz a luminozitas és igy a maximalis
fényesség is, tovabba a teljes fotoszferikus szakasz fényességét is megnoveli.
- Ledobodott tomeg (M.): a vasmagrol visszapattan6 réteg, a csillag kiilsé 1égkorének tomege. Ez a
tomeg, a kompakt maradvany tomege ¢és a korabban csillagsz¢él formajaban ledobott anyag tomege
adjak a progenitor tdmegét, viszont a masik két tomeget nem ismerjiik. Minél nagyobb a ledobodott
tomeg, annal tobb energia kell a fiitésére, €s igy ha az értéke nd, a teljes fényesség csokken, tovabba nd
a plat6 idGtartama.
- Rekombinéacios homérséklet (T..): az a hdmérséklet, amelyben az adott anyag ionizalt allapotbol
visszakeriil az atomi allapotba. Ez elemenként kiillonbdzd. A szabad elektronok miatt Thomson-szoras
1ép fel a fotonoknal, emiatt a kdzeg 4atlatszatlan lesz. Ha a hdmérséklet a rekombinéacios hdmérseklet
ald csokken, az anyag hirtelen atlatszo lesz. A hidrogén esetén ez a hdmérséklet kb. 5500 Kelvin,
hélium esetén kb. 10000 K. 0 K bedllitasa azt jelenti, hogy a rekombinacidt nem vessziik figyelembe, a
maradvany végig ionizalt marad.
- Energidk (Ei, és Ew): a robbanas soran keletkezd mozgasi és belsé energia. Ha novekszik, akkor a
teljes fotoszferikus fényessége nodvekszik. A mozgasi energia ndvekedésével a cslcs szélessége
csokken, és csokken a platéd fazis idétartama. A belsd energia novekedésével viszont a cstcs szélessége
novekszik, illetve a fényesség kezdeti értéke is.
- Opacitas (K): a tomegegységre vonatkozd abszorpcios/extinkcids tényezd. Szolaris kémiai Gsszetételt
feltételezve (70% H, 28% He, 2% egyéb) ennek az értéke 0,34 cm?/g, a szupernova maradvanyban
gyakran ennél kevesebb.
A nikkeltomeget €s az oszlopstiriiséget a diffuziés modell is Ggy veszi figyelembe ahogyan a radioaktiv

modell is, emiatt a nebularis fazisban a két modell fénygorbéje azonos.
Fontos megjegyezni, hogy a fénygorbéket tobb kiillonbozd paraméter kombinacidkkal is le lehet
illeszteni, azaz tobbféle megoldas is 1étezhet. Bar ezeket nagy részét ki lehet sziirni, mert fizikailag

nincs értelmuk, de emiatt az illesztett paraméterek bizonytalansagai jelentdsek maradnak.

A kezdeti paraméterek valtozasainak hatdsa a fénygorbére a 31. és 32. abran van feltiintetve [5].
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31. abra: Kezdeti paraméterek valtozdasainak hatasa a fénygorbeére a diffuzios modellben [5].
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32. abra: Kezdeti paraméterek valtozdsainak hatasa a fénygorbére a diffuzios modellben [5]. Az alfa
az exponencialis svriiség profil kitevdje a maradvanyban.
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A két modell 0sszehasonlitasat a 33. abran mutatom be. Jol lathato, hogy a radioaktiv modellben
nem szerepld diffizié és rekombinacié hogyan modositja a szuperndva fénygorbéjét a folyamatokat

pontosabban leird diffuziés modellben.

Modellek dsszehasonlitasa
-17

-16.5 |

-16

-15.5

-15

-14.5

-14

-13.5

Abszolut fényesség [mag]

-13 - - _

_ 12 ) 5 ] ] ]
0 50 100 150 200

Robbanastdl eltelt id6 [nap]
33. abra: A radioaktiv (zold) és a diffuzios (piros) modellek dsszehasonlitdsa.

A modellek 6sszehasonlitdsdhoz az SN 2013ej-r vonatkozo6 1. modell paramétereit hasznaltam amelyek

a 14. tablazatban lathatoak.

A 34., 35. és 36. abrakon a diffuzidos modell legjobb illesztéseit abrazoltam a két szupernéva mért

fénygorbéjére, és a 14., 15. és 16. tablazat mutatja a hozza tartozé modellek paramétereit.
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SN 2013ej bolometrikus illesztés (Baja BART)
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34. abra: Az SN 2013ej bolometrikus fénygorbéjeére illesztett diffuizios modellek.

200

Paraméter 1. modell 2. modell 3. modell 4. modell
Progenitor sugara (10" ¢cm) |25+ 5 30+£5 29+5 25+5
Ledobddott anyag tomege 4,5 £2 6,5+2 10£2 9,5+2
(Mnap)

Nikkel tomege (Mnap) 0,017 £ 0,005 0,017 = 0,005 0,02 + 0,005 0,02 £+ 0,005
Bels6 energia (10°" erg) 0,8+0,15 0,7+ 0,15 0,5+0,15 1,0+ 0,15
Kinetikus energia (10°'erg) | 1,1 £0,15 1,6 £0,15 1,3+£0,15 1,3+0,15
Rekombinacids 5500 5500 5500 5500
hémérséklet (K)

Opacitas (K) (cm?/g) 0,34 0,34 0,2 0,24
Stiriség profil kitevdje 1 1 1 1

14. tablazat: A SN 2013ej meghatarozott fizikai paraméterei.

A bolometrikus fénygorbére a 2. modell illik a legjobban, azonban a robbanési idépont bizonytalansaga

miatt az 1. és 3. modell sem kizarhato.
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SN 2014G bolometrikus illesztés (Baja BART+Swift)
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35. abra: Az SN 2014G bolometrikus fénygorbéjere illesztett diffuizios modellek.

Paraméter 1. modell 2. modell 3. modell
Progenitor sugara (10" ¢cm) 55+10 55+ 10 44 +10
Ledobddott anyag tomege (Mnyp) |2.5 £1 5+1 7+1
Nikkel tomege (Mnap) 0,05 + 0,005 0,05 + 0,005 0,05 + 0,005
Bels6 energia (10°' erg) 0,4+0,15 0,4+0,15 0,78 £0,15
Kinetikus energia (10°' erg) 0,4+0,15 1,0£0,15 1,2+0,15
Rekombinacids homérséklet (K) |5500 5500 5500
Opacitas (K) (cm?/g) 0,25 0,25 0,25
Stirtiség profil kitevdje 1 1 0

15. tablazat: A SN 2014G meghatdrozott fizikai paraméterei.

A 3. modell Bose et al paramétereit hasznalja. A bolometrikus fénygdrbére a 1. modell illik a legjobban,

azonban a 2. modell is elég jo, habar a 3. modell nem igazan illeszkedik, teljességgel nem kizarhato.
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PSN-NGC6412 bolometrikus illesztés (Baja RC+Piszkéstetd)
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36. abra: A PSN-NGC6412 bolometrikus fénygérbéjere illesztett diffuzios modellek.

Paraméter 1. modell 2. modell
Progenitor sugara (10'* cm) 10+3 17+4
Ledobddott anyag tomege (Mnap) 7+1 9+1

Nikkel tomege (Mnap) 0,03 +£0,015 0,03 +£0,015
Bels6 energia (10°' erg) 0,5+0,15 0,4+0,15
Kinetikus energia (10°' erg) 0,5+0,15 0,5+0,15
Rekombinacids homérséklet (K) 5500 5500
Opacitas (K) (cm?%/g) 0,34 0,3

Stirtiség profil kitevdje 1 1

16. tablazat: A PSN-NGC6412 meghatarozott fizikai paraméterei.

A PSN-NGC6412 esetében mivel nincs elég mérési pont a késdi szakaszban, ezért mindkettd modell
lehetséges, illetve a két modell kezdeti paraméterei kozotti paraméterekkel szamolt modellek is jok

lehetnek.
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4.4 A sajat és az irodalmi eredmények 6sszehasonlitasa

SN 2013ej

Az irodalmi Osszevetés:

Fraser et al. (2014, MNRAS, 439, L56) [7] cikkében a SN 2013ej progenitorat 8-15,5 naptomegilinek

becsiilték a Hubble Urtaveso felvételeinek alapjan.

Valenti et al. (2014, MNRAS 348, L101) [8] cikkében a SN 2013ej progenitoranak sugarat 400-600

napsugarunak becstilték.

Ezek 6sszhangban vannak a sajat eredményeimmel.

SN 2014G

A BVRI-be konvertalt standardizalt fénygdrbéim dsszhangban vannak Bose et al.-val [9], ezt a 37. abra

mutatja. fénygorbe-illesztéseikbdl szarmazo eredmények dsszhangban vannak az alltam meghatarozott

paraméter-értékekkel.

SN 2014G standard fénygorbe 6sszehasonlitas (BVRI)

= = =
53] 'S w
T T

Magnitudo
= - =
o] ~ o

E

20n

B Bose|
V Bose
R Bose
| Bosel
B Baja
V Baja
R Baja
| Baiq

21
660

37. abra: Sajat méréseim dsszehasonlitisa Bose et al. [9] adataival a SN 2014G esetében.
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5. Konkluziok

5.1 Fénygorbe-modellezések értelmezése

SN 2013ej

Eredményeim alapjan az SN 2013ej progenitora egy nagy méretli (kb. 400 napsugar) csillag
volt. A teljes tomeget add harom komponens koziil csak a ledobddott anyag tomegét ismerjiik, viszont
a masik két ismeretlen tdmegre is tehetlink becslést. A maradvanyobjektum (neutroncsillag vagy fekete
lyuk) tomege 1-3 naptémeg, a csillagszél formajaban lefujt anyag pedig néhany naptomeg lehet. igy a
progenitor tomege 10-14 naptomeg kozott lehetett. A 5500 K-nek vett rekombinacios homérséklet
0sszhangban van a szinképpel (a rendelkezésre all6 szinképekben erds hidrogénvonalak figyelhetdek
meg). Ezek alapjan a progenitor egy voros oridscsillag lehetett.

A 1I-P szupernova esetén a robbanas elején a belsé magrol is ledobddhat anyag, amit a diffizids

modell sem képes kezelni, ezért nem tokéletes az illeszkedés a fénygorbe korai szakaszara.

SN 2014G

Az adatok alapjan az SN 2014G progenitora még nagyobb lehetett mint a SN 2013¢j (kb. 630
napsugar), viszont ehhez képest kisebb tomegii. 1-3 naptomegiinek gondolva a maradvany objektumot,
a progenitor tomege 6-10 naptomegi lehetett. Emiatt a stirliség kisebb volt, amit a gamma-szivargas is
igazol. Lényeges kiilonbség még, hogy a keletkez6 nikkeltdmeg nagyobb.

A csillag valdsziniileg heves csillagszelek forméjaban elveszithette kiilsé hidrogén rétegeinek

egy részét, de nem olyan mértékben, mint az Ib/Ic tipusok esetében megszokott.

PSNJ17292918+7542390

L. Tomasella et. al. [10] cikke alapjadn a szupernova spektrumdban erdteljes a hidrogén, igy a
szupernova kétségkiviil Il-es tipus, azonban az altipusat ebbdl nem lehet megéllapitani. Az altalam
készitett fénygorbén lathatd, hogy a szuperndévanak van konstans fényességli szakasza, ez az

ugynevezett platd fazis, ami egyértelmilien a II-P tipusra jellemz6. A PSNJ17292918+7542390 tehat
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valdsziniileg egy II-P tipusi szuperndva. Ugyanakkor az alacsony maximalis luminozitasa, és a SN

2005c¢s-hez val6 hasonlosaga miatt egy kiilonleges eset lehet, amit érdemes tovabb vizsgalni.

A modell alapjan a progenitor, bar még mindig igen 6ridsi, kisebb méretii lehetett a masik ketténél (kb
200 napsugar), tomege 8 — 14 naptomeg kozott lehetett. Valoszinli, hogy ez is egy vords oridscsillag

volt.

5.2 Joslatok a fénygorbe késoi szakaszara

A radioaktiv modell képes megjosolni a hosszu tavu fénygorbét is. A fénygorbe kései (tobb ezer
napos) alakuldsa az *Ni és **Co mellett tovabbi radioaktiv elemek bomlasatol is fiigg. Ezen elemek
tomegét nem ismerjlik, de az SN 1987A esetében ezen elemek meghatarozott tdmegeinek és az altalam
meghatarozott nikkeltomegeknek az SN 1987A nikkeltomegének ardnyaban megadott értékeit

hasznéalva nagysagrendi becslés tehetd.

A SN 1987A maradvanyaban azonositott radioaktiv elemek tomegei: [6]

Elem Tomeg [Mnap] Tomegarany [%]
*Ni 0,07 94,40

“Ti 5,510° 0,07417

“INi 4,110 5,529

“Co 4,510" 6,06810”

17. tablazat: Radioaktiv elemek tomegei és ardanyai az SN 19874 maradvanyaban.

A [6] cikk alapjan egy elemtdl szarmazd luminozités:

QM(/D qlA‘H]ZVA_
A My, KeV

L,(t) = 2,221 e 108 erg (16)

, ahol A az adott elem tomegszadma, y, az elézdekben targyalt gamma-szivargas (14) képlete adott
elemre, g's és q'a az atlagos energia bomlasonként a keletkezd leptonokbdl és gammafotonbol, melyek

értékei: [6]
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Atommag (A) A [1/nap] q'[KeV] q' [KeV] K [cm?/g]
“Co 3,600'10"* 96,41 2504 0,04

’'Co 2,551-10° 17,82 121,6 0,0792
*Co 8,975107 119,4 3606 0,033

“Ti 3,222:10° 596,0 2275 0,04

18. tablazat: Az elemek bomlasi allandoja (1), bomldskor egy toltott leptonbol és gamma-fotonbol
szdrmazo dtlagos energia (q), és az elemek opacitasa (K) [6].

Ezek 6sszegei adjak a teljes luminozitast.

Ezek alapjan kiszamitottam a SN 2013ej és a 2014G késdi fénygorbéjét, tobb ezer nappal a
robbanas utan. A kapott eredmények a 38. és 39. abran lathatéak. 1000 nap utan az *’Ni, mig 2000 nap
utan a *Ti bomlasa vélik dominans energiaforrassa. Ezen elemek lassi bomlasa miatt a fénygorbék

ellaposodnak. Ez magyardzza a Tejutrendszerben akar tobb szaz, vagy ezer évvel a robbands utan is

megfigyelhetd szuperndva-maradvanyokat.

SN 2013ej fénygérbe eldrejelzése
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38. dbra: Elorejelzés a SN 2013ej késdi bolometrikus fénygorbéjérol.
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SN 2014G fenygarbe eldrejelzése
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39. dbra: Elorejelzés a SN 2014G késoi bolometrikus fénygorbéjérdl.

Osszefoglalas

Munkdm soran harom eltér6 altipusu kollapszar szuperndvarol, az SN 2013ej-r6l, a SN 2014G-
r6l, és a PSNJ17292918+7542390-r61 késziilt nyers felvételeket dolgoztam fel és értékeltem ki. Az
instrumentalis fényességértékeket standard rendszerbe szdmoltam 4t és elvégeztem a bolometrikus
korrekciot, sajat szkriptek és C programok segitségével, valamint felhasznaltam még irodalmi adatokat
is, hogy pontositsam eredményeimet. Az igy kapott bolometrikus fénygorbékre -- egy sajat készitési,
valamint egy munkatarsam altal irt program segitségével -- fizikai modelleket illesztettem. Az
elemzéseimbdl meghataroztam a progenitorok méretét, a robbanas soran ledobott anyag tomegét, a
keletkez6 radioaktiv nikkelizotopok Ossztomegét, tovabba egyéb paramétereket. Ez alapjan a II-P
tipusu SN 2013ej szuperndva-progenitora — az elméleti joslatokkal 6sszhangban - egy nagy méretli és
tomegli vOorosorias csillag (sugar kb. 400 napsugar, tomeg kb. 11 naptomeg) volt. A méréseimbdl

kidertilt, hogy a PSNJ17292918+7542390 valoszintleg II-P tipusu volt, valamint ez a szuperndva-
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progenitor is vOrds oOriascsillagnak bizonyult (kb. 200 napsugarral és 8 — 14 naptomeggel). A 1I-L
tipusi SN 2014G szuperndva-progenitoranak egy még nagyobb méretii, de kisebb tomegli (sugar kb.
630 napsugar, tomeg kb. 8 naptdomeg), ritka kiils6 réteggel rendelkezd csillag adodott, amely
robbandsakor ugyanakkor nagyobb mennyiségli radioaktiv nikkel keletkezett, mint az SN 2013ej ¢és
PSNJ17292918+7542390 esetében.
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Fiiggelék

Itt csatolom a sajat C programjaim forraskod;jat.

A radioaktiv modellem kodja:

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#define PI 3.141592651

#define Mnap (2.0*pow(10,33))

int main(){

double N; double N1; double N2; double dN;  double dN1; double dN2;

double Ti44;  double Co57;  double Co60; double Oszl;
double dt; double t; double cl; double ¢2; double el;
double e2; double L; double k; double k2; inti; intj;
FILE *f; f=fopen("numNi.txt","wt");

N=0.0165; 0sz1=99910600;
Ti44=N/1272.72; Co57=N/17.073; Co60=N/1.55555¢6;

t=200; dt=0.001; j=100;
if(t>400) j=1000;

t=t/dt; k=1; N1=0; N2=0;
N=N * Mnap;

cl=log(2)/6.075; c2=log(2)/77,
e1=3.89*pow(10,3); €2=6.8*pow(10,2);

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

dN=-N*cl; dN1=N*c1-N1%*c2; dN2=N1%*c2;
N=N+dN*dt;  N1=NI1+dN1*dt; N2=N2-+dN2*dt;
k=1-pow(2.718281,-11.575*0sz1*0.033/((i*dt)*(i*dt)) );
L=k*el*N + (k*0.96795+0.03205)*e2*N1 ;
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if(t*dt>400){
k2= pow(2.718281,-11.575*Oszl/((i*dt)*(i*dt)) );

L=L+2.221e36*3.222¢-5/44*Tid4*(596 +2275 *(1-pow(k2,0.04 )))*exp(-3.222¢-5*i*dt)
+2.221€36%2.551e-3/57%Co57%(17.82+121.6*(1-pow(k2,0.079)))*exp(-2.55 1 e-3*i*dt)
+2.221e36*3.600e-4/60*Co60*(96.41+2504 *(1-pow(k2,0.04 )))*exp(-3.600e-4*i*dt);

}

if(i%;j==0)
fprintf(f,"%f %f %e %e %e %e %e %e\n",i*dt,-2.5*1og10( L )+71.21,L,N,N1,N2,dN,dN1); }

fclose(f); }

A standardizalalast végzé C programom: (FotometriaDumpper.cpp)

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

#define PI 3.14159265358979

float kivonas(float a[][4],float b[],int n){

float e=0; int i; int k=0;

for(i=0;i<n;i++){ if( i== ){} else{ if(a[i][1]==0.0){k=k+1;} else{ e=e+(a[i][1]-b[i]); }}}
e=e/(n-k-1); return e; }

float hiba(float a[][4],float b[],int n){

float e=0; float sz=0; int i; int k=0;
for(i=0;i<n;i++){ if( == ){} else{ if(a[i][1]==0){k=k+1;} else{ e=e+(a[i][l]-b[i]); }}}
e=e/(n-k-1);  printf("\n");
for(i=0;i<n;i++){ if( == ){} else{ if(a[i][1]==0) {k=k+1;} else{
sz=sz+(e-a[i][1]+b[i])*(e-a[i][1]+Db[i]); printf("%d %f ",i+1,a[i][1]-b[i]); printf("%f\n",e-a[i][1]+b[i]); }}}
sz=sqrt(sz/(n-k-1)); return sz; }
main () {
intn; intm; n=5; m=34; float Tg[n]; float Tr[n]; float Ti[n]; float Tz[n];
float Adat[n+1][4]; float temp[4];  char szuro [100]; inti; intj; intk; float e=0; float sz=0;
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double dat; FILE *f; FILE *fg; FILE *fr; FILE *fi; FILE *fz;
f=fopen("Eredmeny.txt","r"); fg=fopen("g-gorbe.txt","wt"); fr=fopen("r-gorbe.txt","wt");

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

Tg[0]=15.17; Te[1]=15.71;  Tg[2]=14.71; Tg[3]=14.49; Tg[4]=15.29;
Tr[0]=14.57; Tr[1]=15.32; Tr[2]=14.24; Tr[3]=14.10; Tr[4]=14.99;
Ti[0]=15.13-0.71; Ti[1]=15.18; Ti[2]=14.56-0.48; Ti[3]=14.47-0.48; Ti[4]=14.86;
Tz[0]=14.39; Tz[1]=15.16;  Tz[2]=14.03; Tz[3]=13.98; Tz[4]=14.83;
dat=2400000.5; rewind (f);

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

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

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

if(Adat[n][0]==Adat[0][0]){ printf("\nDatum JO");} else printf("\nDatum ROSSZ");
if(*szuro=='g"){ float e=kivonas(Adat,Tg,n); float sz=hiba(Adat,Tg,n);
printf("# %f %f %f %s\n",e,sz,Adat[n][1]-e,szuro);

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

fprintf(fr,"%f %f %f %f\n",Adat[n][0]-dat,Adat[n][1]-e,Adat[n][2],52); }
if(*szuro=="1"){ float e=kivonas(Adat,Ti,n); float sz=hiba(Adat,Ti,n);
printf("# %f %f %f %s\n",e,sz,Adat[n][1]-e,szuro);

fprintf(fi,"%f %f %f %f\n",Adat[n][0]-dat,Adat[n][1]-e,Adat[n][2],52); }
if(*szuro=="2"){ float e=kivonas(Adat,Tz,n); float sz=hiba(Adat,Tz,n);
printf("# %f %f %f %s\n",e,sz,Adat[n][1]-e,szuro);

fprintf(fz,"%f %t %f %f\n",Adat[n][0]-dat,Adat[n][ 1]-e,Adat[n][2],s2); } }

fclose(); fclose(fg); fclose(fr); fclose(fi); fclose(fz); printf("\n\n");  getchar(); }
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A PSF-fotometriahoz sziikséges szkripteket gyarté C programom: (PSFgyarto.cpp)

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main (){

intn, intm; n=5; m=35;
char sadat[m][20]; float adat[m][2]; float x[n+1]; float y[n+1];
int i; int j; intk; FILE *f; FILE *g; FILE *p; FILE *v; FILE *d;
f=fopen("all.list","t");  g=fopen("PSFeleje.cl","wt"); p=fopen("PSFpsf.cl","wt");
v=fopen("PSFvege.cl","wt"); d=fopen("PSFdumper.cl","wt");
x[0]=1077; y[0]=1018;
x[1]=822; y[1]=804;
x[2]=650; y[2]=975;
x[3]=767; y[3]=1170;
x[4]=1311; y[4]=1182;
x[5]=1023; y[5]=934;
rewind (f);
for(i=0;i<m;i++){ fscanf(f,"%s %f %f\n",&sadat[i],&adat[i][0],&adat[i][1]); }

fprintf(g,"noao\ndigiphot\ndaophot\n");
for(i=0;i<m;i++){
fprintf(g,"datapars.fwhmpsf=%7f\n",adat[i][0]);
fprintf(g,"datapars.sigma=%f\n",adat[i][ 1]);
fprintf(g,"fitskypars.annulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(g,"photpars.apertur=%f\n",2*adat[i][0]);
fprintf(g,"daopars.psfrad=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(g,"daopars.fitrad=%f\n",1.5*adat[i][0]);
fprintf(g,"daopars.sannulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(g,"daofind image=%s output=default interact=no verify=no\n",sadat[i]);
fprintf(g,"phot image=%s coords=koordi.coo output=%s.mer.mag.1 skyfile=" interact=no verify=no\n",sadat[i],sadat[i]);
fprintf(g,"phot image=%s coords=default output=default skyfile=" interact=no verify=no\n",sadat[i]);
fprintf(g,"pstselect image=%s photfile=default pstfile=default maxnpsf=25 interact=no verify=no\n",sadat[i]); }
fprintf(p,"noao\ndigiphot\ndaophot\n");
fprintf(p,"display %s 1\n",sadat[0]);
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for(i=0;i<m;i++){
fprintf(p,"datapars.fwhmpsf=%7f\n",adat[i][0]);
fprintf(p,"datapars.sigma=%f\n",adat[i][ 1]);
fprintf(p,"fitskypars.annulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(p,"photpars.apertur=%f\n",2*adat[i][0]);
fprintf(p,"daopars.psfrad=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(p,"daopars.fitrad=%f\n",1.5*adat[i][0]);
fprintf(p,"daopars.sannulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);
fprintf(p,"psf image=%s photfile=default pstfile=default psfimage=default opstfile=default groupfil=default interact=yes

showplo=yes verify=no\n",sadat[i]);

fprintf(p,"q\n"); }
fprintf(v,"noao\ndigiphot\ndaophot\n");

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

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

fprintf(v,"datapars.fwhmpsf=%f\n",adat[i][0]);

fprintf(v,"datapars.sigma=%7f\n",adat[i][1]);

fprintf(v,"fitskypars.annulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);

fprintf(v,"photpars.apertur=%f\n",2*adat[i][ 0]);

fprintf(v,"daopars.psfrad=%f\n",2.5*adat[i][0]);

fprintf(v,"daopars.fitrad=%f\n",1.5*adat[i][0]);

fprintf(v,"daopars.sannulus=%f\n",2.5*adat[i][0]);

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fclose(h); fclose(g); fclose(p); fclose(V);
printf("m=%d\nElso=%s\nFWHM=%f\nSigma=%f",m,sadat[0],adat[0][0],adat[0][ 1]);
getchar(); return 0; }

A bolometrikus integralast végzo C programom:

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define PI 3.14159265358979

double absz(double x){ if(x<0) x=-x; return x; }

main (){

inti; intj; intn; int m;

int szum; int szumk; int csekk;  int csekkb;

int gszam=0; int rszam=0; int iszam=0; int zszam=0;
float a; float b; float ah;

float nedg; floatnedr; float nedi; float nedz; float tav;

FILE *gsz;  FILE *rsz;  FILE *isz;  FILE *zsz;  FILE *f, FILE *bol;

gsz=fopen("g-gorbe.txt","rb"); rsz=fopen("r-gorbe.txt","rb"); isz=fopen("i-gorbe.txt","rb");
zsz=fopen("z-gorbe.txt","rb"); f=fopen("AdatSor.txt","wt"); bol=fopen("bol-gorbe.txt","wt");
m=100;

float Tg[m][4];  float Tr[m][4]; float Ti[m][4]; float Tz[m][4]; float csere;
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i=0;

while (!feof(gsz)){ fscanf(gsz,"%f %f %f %f",&Tg[i][0],&Tg[i][1],&Tg[i][2],&Tg[1][3]);
gszam++; i++;}

i=0;

while (!feof(rsz)){ fscanf(rsz,"%f %f %f %", & Tr[i][0],&Tr[i][1],&Tr[i][2],&Tr[i][3]);
rszam++; i++;} i=0;

while (!feof(isz)){ fscanf(isz,"%f %f %f %f",&Ti[i][0],&Ti[i][1],&Ti[i][2],&Ti[i][3]);
iszam++; i++;} 1=0;

while (!feof(zsz)){ fscanf(zsz,"%f %f %f %f",&Tz[1][0],&Tz[i][1],&Tz[i][2],&Tz[i][3]);

zszam++; i++;}

printf("g=%d\n",gszam); printf("r=%d\n",rszam); printf("i=%d\n",iszam); printf("z=%d\n",zszam);
fclose(gsz); fclose(rsz); fclose(isz); fclose(zsz);

float JD[rszam+10];

for(i=0;i<rszam;i++){ JD[i]=Tr[i][0]; } szum=rszam;

printf("'r szum=%d\n",szum);

for(i=0;i<gszam;i++){  csekk=0;
for(j=0;j<szum;j++){ if( JD[j]-Tg[i][0]<0.26 && JD[j]-Tg[i][0]>-0.26 ){ csekk=1; break; }}
if(csekk==0){ szum=szum-+1; IJD[szum-1]=Tg[i][0]; }}

printf("g szum=%d\n",szum+1);

for(i=0;i<iszam;i++){ csekk=0;

for(j=0;j<szum:j++){ if{ JD[j]-Ti[i][0]<0.26 && JD[j]-Ti[i][0]>-0.26 ){ csekk=1; break; }}

if(csekk==0){ szum=szum+1; IJD[szum-1]=Ti[i][0]; }}

printf("i szum=%d\n",szum+1);

for(i=0;i<zszam;i++){ csekk=0;

for(j=0;j<szum;j++){ if( JD[j]-T2[1][0]<0.26 && JD[j]-Tz[i][0]>-0.26 ){ csekk=1; break; }}

if(csekk==0){ szum=szum-+1; IJD[szum-1]=Tz[i][0]; }}

printf("z szum=%d\n\n",szum+1);

for(i=0;i<szum;i++){ for(j=0;j<szum-1;j++)

if(JD[j]>JD[j+1]){ csere=JD[j]; JD[j]=ID[j+1]; JD[j+1]=csere; }}
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printf("JD:\n");

for(i=0;i<szum;i++){ printf("%f\n",JD[i]); }

float Adat[szum][9];

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

Adat[i][0]=JD[i];

csekk=0;
for(j=0;j<gszam;j++){
if(JD[i]==Tg[j][0]){ csekk++; Adat[i][1]=Tg[j1[1];
Adat[il[2]=sqrt( TeljI21* eI+ TelI31* Telil3] ); }}
if(csekk==0){ Adat[i][1]=-1.0; Adat[i][2]=0.0; }
if(csekk>1) printf("Hiba: tobb adat (%d) g-ben JD=%f-nel",csekk,JD[i]);

csekk=0;
for(j=0;j<rszam;j++){
if(JD[i]==Tr[j][0]){ csekk++; Adat[i][3]=Tr[j][1];
Adat[i][4=sqrt( T2 T2+ TeGIBT* T3] ); 3
if(csekk==0){ Adat[i][3]=-1.0; Adat[i][4]=0.0; }
if(csekk>1) printf("Hiba: tobb adat (%d) r-ben JD=%f-nel",csekk,JD[i]);

csekk=0;
for(j=0;j<iszam;j++){
if(JD[i]==Ti[j][0]){ csekk++; Adat[i][S]=Ti[j][1];
Adat[i][6]=sqrt( Ti[j][2]*Ti[jI[2+ Ti[I[31*Ti[j1[3] ); } }
if(csekk==0){ Adat[i][5]=-1.0; Adat[i][6]=0.0; }
if(csekk>1) printf("Hiba: tobb adat (%d) i-ben JD=%f-nel",csekk,JD[i]);

csekk=0;
for(j=0;j<zszam;j++){
if(JD[i]==Tz[j][0]){ csekk++; Adat[i][7]=Tz[j][1];
Adat[i][8]=sqrt( Tz[j][2]*Tz[jI[2]+ Tz[j][3]*Tz[j1[3] ); } }
if(csekk==0){ Adat[i][7]=-1.0; Adat[i][8]=0.0; }
if(csekk>1) printf("Hiba: tobb adat (%d) z-ben JD=%f-nel",csekk,JD[i]);
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fprintf(f,"JD gmag gerr rmag rerr imag ierr zmag zerr\n");
for(i=0;i<szum;i++) {fprintf(f,"%f %f %f %f %f %f %f %f %fn",Adat[i][0],Adat[i][1],Adat[i][2],Adat[i]
[3],Adat[i][4],Adat[i][5],Adat[i][6],Adat[i][ 7],Adat[i][8]);}

a=0.037349; b=-2102.5424; ah=0.000829;
#define TILTAS ( Adat[i][0]!=56701.500000 && Adat[i][0]!=56784.000000 )

for(i=0;i<szum;i++){ if( TILTAS )
csekk=0; csekkb=0;
if( Adat[i][0]<56784.000000 )
if(Adat[i][1]==-1.0){

while(Adat[i-1-csekk][1]==-1.0 && csekk<szum) csekk++;

while(Adat[i+1+csekkb][1]==-1.0 && csekk<szum) csekkb++;

Adat[i][1]=Adat[i-1-csekk][1]+ (Adat[i][0]-Adat[i-1-csekk][0]) * (Adat[i+1+csekkb][1]-Adat[i-1-csekk][1]) /
(Adat[i+1+csekkb][0]-Adat[i-1-csekk][0]);
Adat[i][2]=sqrt(Adat[i-1-csekk][2]*Adat[i-1-csekk][2]+Adat[i+1+csekkb][2]*Adat[i+1+csekkb][2]); }

if( Adat[i][0]> 56784.000000 )
if(Adat[i][1]==-1.0){ Adat[i][1]=a*Adat[i][0]+b; Adat[i][2]=ah*(Adat[i][0]-56700); }

csekk=0; csekkb=0;
if(Adat[i][3]==-1.0){

while(Adat[i-1-csekk][3]==-1.0 && csekk<szum) csekk++;

while(Adat[i+1+csekkb][3]==-1.0 && csekk<szum) csekkb++;

Adat[i][3]=Adat[i-1-csekk][3]+ (Adat[i][0]-Adat[i-1-csekk][0]) * (Adat[i+]1+csekkb][3]-Adat[i-1-csekk][3]) /
(Adat[i+1+csekkb][0]-Adat[i-1-csekk][0]);
Adat[i][4]=sqrt(Adat[i-1-csekk][4]*Adat[i-1-csekk][4]+Adat[i+]1+csekkb][4]*Adat[i+1+csekkb][4]); }

csekk=0; csekkb=0;
if(Adat[i][5]==-1.0){
while(Adat[i-1-csekk][5]==-1.0 && csekk<szum) csekk++;
while(Adat[i+1+csekkb][5]==-1.0 && csekk<szum) csekkb++;
Adat[i][5]=Adat[i-1-csekk][5]+ (Adat[i][0]-Adat[i-1-csekk][0]) * (Adat[i+1+csekkb][5]-Adat[i-1-csekk][5]) /
(Adat[i+1+csekkb][0]-Adat[i-1-csekk][0]);
Adat[i][6]=sqrt(Adat[i-1-csekk][6]* Adat[i-1-csekk][6]+Adat[i+]1+csekkb][6]* Adat[i+1+csekkb][6]); }

csekk=0; csekkb=0;
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if(Adat[i][7]==-1.0){

while(Adat[i-1-csekk][7]==-1.0 && csekk<szum) csekk++;

while(Adat[i+1+csekkb][7]==-1.0 && csekk<szum) csekkb++;

Adat[i][7]=Adat[i-1-csekk][ 7]+ (Adat[i][0]-Adat[i-1-csekk][0]) * (Adat[i+]1+csekkb][7]-Adat[i-1-csekk][7]) /
(Adat[i+1+csekkb][0]-Adat[i-1-csekk][0]);
Adat[i][8]=sqrt(Adat[i-1-csekk][8]* Adat[i-1-csekk][8]+Adat[i+1+csekkb][8]* Adat[i+1+csekkb][8]); } }

fprintf(f,"\nInter- es Extrapolalas utan:\nJD gmag gerr rmag rerr imag ierr zmag  z
err\n");
for(i=0;i<szum;i++){

if( TILTAS )

fprintf(f,"%f %f %f %f %f %f %f %f %f\n",Adat[i][0],Adat[i]
[1],Adat[i][2],Adat[i][3],Adat[1][4],Adat[i][5],Adat[i][6],Adat[i][7],Adat[i][8]); }

double flux[szum][9];

nedg=0.039; nedr=0.027; nedi=0.020; nedz=0.015;
tav=24.5 * 3.086*pow(10,22);

csekk=0;
for(i=0;i<szum;i++){ if( TILTAS ){

flux[i-csekk][0]=Adat[i][0];

Adat[i][1]=Adat[i][1]-nedg;

flux[i-csekk][1]= pow(10.0,-0.4*(Adat[i][1] +48.60))*300.0/( (4770.0¥pow(10,-8))*(4770.0*pow(10,-8)) );
flux[i-csekk][2]= pow(10.0,-0.4*(Adat[i][1]-Adat[i][2]+48.60))*300.0/( (4770.0*pow(10,-8))*(4770.0¥pow(10,-8)) )-
flux[i-csekk][1];

Adat[i][3]=Adat[i][3]-nedr;

flux[i-csekk][3]= pow(10.0,-0.4*(Adat[i][3] +48.60))*300.0/( (6230.0*pow(10,-8))*(6230.0*pow(10,-8)) );
flux[i-csekk][4]= pow(10.0,-0.4*(Adat[i][3]-Adat[1][4]+48.60))*300.0/( (6230.0*pow(10,-8))*(6230.0*pow(10,-8)) )-
flux[i-csekk][3];

Adat[i][5]=Adat[i][5]-nedi;

flux[i-csekk][5]= pow(10.0,-0.4*(Adat[i][5] +48.60))*300.0/( (7630.0*pow(10,-8))*(7630.0*pow(10,-8)) );
flux[i-csekk][6]= pow(10.0,-0.4*(Adat[i][5]-Adat[i][6]+48.60))*300.0/( (7630.0*pow(10,-8))*(7630.0*pow(10,-8)) )-
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flux[i-csekk][5];

Adat[i][7]=Adat[i][7]-nedz+0.02;
flux[i-csekk][7]= pow(10.0,-0.4*(Adat[i][7] +48.60))*300.0/( (9130.0¥pow(10,-8))*(9130.0*pow(10,-8)) );
flux[i-csekk][8]= pow(10.0,-0.4*(Adat[i][ 7]-Adat[i][8]+48.60))*300.0/( (9130.0*pow(10,-8))*(9130.0*pow(10,-8)) )-
flux[i-csekk][7];

} else csekk++; }

szumk=szum-csekk;

fprintf(f,"\nFluxusok: JD g r i z es hibaik\n");
for(i=0;i<szumk;i++) {fprintf(f,"%e %e %e %e %e %e %e %e %e\n",flux[i][0],flux[i][1],flux[i][2],flux[i]
(3], flux[i][4],flux[i][5],flux[i][6],Alux[i][7],flux[i][8]); }

double bolom[szumk][5];
for(i=0;i<szumk;i++){
bolom[i][0]=flux[i][0];

bolom[i][1]= 0.5%(4770.0-2000.0)*flux[i][1] +
(flux[i][1]+0.5*(flux[i][3]-flux[i][ 1]))*(6230.0-4770.0) +
(flux[i][3]+0.5*(flux[i][5]-flux[i][3]))*(7630.0-6230.0) +
(flux[i][51+0.5* (lux[i][7]-flux[i][5]))*(9130.0-7630.0) +
(9130.0*flux[i][7])/3.0;

i1[21=(0.5%(4770.0-3000.0)* (flux[i][ 1]+flux[i][2]) +
1]+flux[i][2]+0.5* (flux[i][3]+flux[i][4]-flux[i][ 1]-flux[i][2]))*(6230.0-4770.0) +
[ ]
]

(flux[i][ i][
[3]+flux[i][4]+0.5* (flux[i][5]+flux[i][6]-flux[i][3]-flux[i][4]))*(7630.0-6230.0) +
[ [

Il
(flux[i 1l i]
i][5]-flux[i][6]))*(9130.0-7630.0) +

[
[
(9130.0*(flux[i][ 7]+flux[i][8]))/3.0) - bolom[i][1];

bolom[i][3]=-2.5*log10(4*PI*tav*tav*bolom[i][1]/1000.0)+71.21;

bolom[i][4]=2.5*(bolom[i][2]/bolom[i][1])/(log(10)); }

for(i=0;i<szumk;i++) {fprintf(bol,"%f %e %e %f %f\n",bolom[i][0],bolom[i][1],bolom[i][2],bolom[i][3],bolom[i][4]); }
fclose(f);  fclose(bol);  printf("\nLefutott\n"); getchar(); }
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A transzformacios egyenletek végzo C programom:
#include <stdio.h>

#include <math.h>

//(Jordi et al. 2006 A&A 460, 339) alapjan

double h(double x){  doubley;  y=x*x; returny; }

int main (){

int n,i,j,m; int hib; n=>5;
float Tg[n],Tr[n],Ti[n],Tz[n]; float TV[n],TR[n],TI[n],TB[n]; float Adat[100][13]; float Adatk[100][13];
float s,sz,522,5277; FILE *f; f=fopen("szuro.txt","wt");

FILE *fg; FILE *fr; FILE *fi; FILE *{z; FILE *fgk; FILE *frk; FILE *fik; FILE *fzk;
fg=fopen("g-gorbe.txt","r"); fr=fopen("r-gorbe.txt","r");

fi=fopen("i-gorbe.txt","r"); fz=fopen("z-gorbe.txt","r");
fgk=fopen("V-gorbeC.txt","wt"); frk=fopen("R-gorbeC.txt","wt");
fik=fopen("I-gorbeC.txt","wt"); fzk=fopen("B-gorbeC.txt","wt");

for(i=0:i<100;i++) for(j=0;j<13:j++) Adatk[i][j]=0; for(i=03i<100;i++) for(j=0:<13:j++) Adat[i][j]=0;

printf("\nBeolvasva:\n");

m=0; while(!feof(fg)){
fscanf(fg,"%f %f %f %f\n",& Adatk[m][0],& Adatk[m][1],&Adatk[m][5],&Adatk[m][9]);
m++; } printf("szamolt hossz: %d, g,V\n",m);

i=0; while(!feof(fr)){
hib=1;
fscanf(fr,"%f %f %f %f\n",&s,&sz,&szz,&szz7);
for(j=0;j<m;j++){ if( int(s)==int(Adatk[j][0]) ) {Adatk[j][2]=sz; Adatk[j][6]=szz; Adatk[j][10]=szzz; j=m+1; hib=0;} }
if(hib){ Adatk[m][0]=s; Adatk[m][2]=sz; Adatk[m][6]=szz; Adatk[m][10]=szzz; m++; }
i+

} printf("szamolt hossz: %d, r,R\n",i);

i=0; while(!feof(fi)){
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hib=1;

fscanf(fi,"%f %f %f %f\n",&s,&sz,&s2z,&s727);

for(j=0;j<m;j++){ if( int(s)==int(Adatk[j][0]) ) {Adatk[j][3]=sz; Adatk[j][7]=szz; Adatk[j][11]=szzz; j=m+1; hib=0;} }

if(hib){ Adatk[m][0]=s; Adatk[m][3]=sz; Adatk[m][7]=szz; Adatk[m][11]=szzz; m++; }

it+;

rintf(""szamolt hossz: %d, i,I\n",i);
p

i=0; while(!feof(fz)){
hib=1;

fscanf(fz,"%f %f %f %f\n",&s,&sz,&szz,&s777);

for(j=0;j<m;j++){ if( int(s)==int(Adatk[j][0]) ) {Adatk[j][4]=sz; Adatk[j][8]=szz; Adatk[j][12]=szzz; j=m+]1; hib=0;}

if(hib){ Adatk[m][0]=s; Adatk[m][4]=sz; Adatk[m][8]=szz; Adatk[m][12]=szzz; m++; }

i+

>

} printf("'szamolt hossz: %d, z,B\n",1);

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

Adat[i][0]=Adatk[i][0];

if(Adatk[i][1]*Adatk[i][2])
if(Adatk[i][1]*Adatk[i][2])
if(Adatk[i][2]*Adatk[i][3])
if(Adatk[i][2]*Adatk[i][3])

Adat[i][4] = Adatk[i][1] + 0.313 *(Adatk[i][1]-Adatk[i][2]) + 0.219;
Adat[i][1] = Adatk[i][1] + -0.565 *(Adatk[i][1]-Adatk[i][2]) - 0.016;
Adat[i][2] = Adatk[i][2] + -0.153 *(Adatk[i][2]-Adatk[i][3]) - 0.117;
Adat[i][3] = Adat[i][2] - 0.930 *(Adatk[i][2]-Adatk[i][3]) - 0.259;

else if(Adatk[i][3]*Adatk[i][4]) Adat[i][3] = Adatk[i][3] + -0.386 *(Adatk[i][3]-Adatk[i][4]) - 0.397;

if(Adatk[i][1]* Adatk[i][2])
if(Adatk[i][1]* Adatk[i][2])
if(Adatk[i][2]* Adatk[i][3])

[

]
]
]
if(Adatk[i][2]*Adatk[i][3])

]
]
]
]

Adat[i][8] =sqrt( 1.15*h(Adatk[i][5])+0.10*h(Adatk[i][6]) );
Adat[i][5] =sqrt( 0.19*h(Adatk[i][5])+0.32*h(Adatk[i][6]) );
Adat[i][6] =sqrt( 0.72*h(Adatk[i][6])+0.02*h(Adatk[i][7]) );
Adat[i][7] =sqrt( h(Adat[i][6] }+0.86*h(Adatk[i][6])+0.86*h(Adatk[i][7]) );

]
]

else if(Adatk[i][3]*Adatk[i][4]) Adat[i][7] =sqrt( 0.38*h(Adatk[i][7])+0.15*h(Adatk[i][8]) );

if(Adatk[i][1]*Adatk[i][2])
if(Adatk[i][1]*Adatk[i][2])
if(Adatk[i][2]*Adatk[i][3])
if(Adatk[i][2]*Adatk[i][3])

Adat[i][12] =sqrt( 1.15*h(Adatk[i][ 9])+0.10*h(Adatk[i][10]) );

Adat[i][ 9] =sqrt( 0.19*h(Adatk[i][ 9])+0.32*h(Adatk[i][10]) );

Adat[i][10] =sqrt( 0.72*h(Adatk[i][10])+0.02*h(Adatk[i][11]) );

Adat[i][11] =sqrt( h(Adat[i][10] )+0.86*h(Adatk[i][10])+0.86*h(Adatk[i][11]) );

else if(Adatk[i][3]*Adatk[i][4]) Adat[i][11] =sqrt( 0.38*h(Adatk[i][11])+0.15*h(Adatk[i][12]) );

72



/* for(i=0;1<m;i++) {

Adat[i][0]=Adatk[i][0];
if(Adatk[i][1]* Adatk[i][4] && Adatk[i][5]<=Adatk[i][8]) Adat[i][1]=Adatk[i][1]+0.630*(Adatk[i][4]-Adatk[i][1]) - 0.124;
if(Adatk[i][1]* Adatk[i][4] && Adatk[i][5]>Adatk[i][8] ) Adat[i][1]=Adatk[i][4]-0.370*(Adatk[i][4]-Adatk[i][1]) - 0.124;
if(Adatk[i][1]* Adatk[i][2]) Adat[i][2] = Adatk[i][2] + 0.267*(Adatk[i][1]-Adatk[i][2]) + 0.088;
if(Adatk[i][2]* Adatk[i][3]) Adat[i][3] = Adatk[i][3] + 0.247*(Adatk[i][2]-Adatk[i][3]) + 0.329;

if(Adatk[i][1]*Adatk[i][4] && Adatk[i][S]<=Adatk[i][8]) Adat[i][5] =sqrt( 0.14*h(Adatk[i][5])+0.40*h(Adatk[i][8]) );
if(Adatk[i][1]*Adatk[i][4] && Adatk[i][5]>Adatk[i][8]) Adat[i][5] =sqrt( 0.40*h(Adatk[i][8])+0.14*h(Adatk[i][5]) );

if(Adatk[i][1]* Adatk[i][2]) Adat[i][6] =sqrt( 0.54*h(Adatk[i][6])+0.07*h(Adatk[i][5]) );
if(Adatk[i][2]* Adatk[i][3]) Adat[i][7] =sqrt( 0.57*h(Adatk[i][7])+0.06*h(Adatk[i][6]) );
if(Adatk[i][1]*Adatk[i][4] && Adatk[i][5]<=Adatk[i][8]) Adat[i][ 9] =sqrt( 0.14*h(Adatk[i][ 9])+0.40*h(Adatk[i][12]) );
if(Adatk[i][1]* Adatk[i][4] && Adatk[i][S]>Adatk[i][8] ) Adat[i][ 9] =sqrt( 0.40*h(Adatk[i][12])+0.14*h(Adatk[i][ 91) );
if(Adatk[i][1]* Adatk[i][2]) Adat[i][10] =sqrt( 0.54*h(Adatk[i][10])+0.07*h(Adatk[i][ 9]) );
if(Adatk[i][2]* Adatk[i][3]) Adat[i][11] =sqrt( 0.57*h(Adatk[i][11])+0.06*h(Adatk[i][10]) );

3

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

fprintf(fak,"%f %f %f %f\n",Adat[i][0], Adat[i][1],Adat[i][5],Adat[i][9]);
fprintf(frk,"%f %f %f %f\n",Adat[i][0],Adat[i][2], Adat[i][6],Adat[i][10]);
fprintf(fik,"%f %f %f %f\n", Adat[i][0], Adat[i][3],Adat[i][7],Adat[i][11]);
fprintf(fzk,"%f %f %f %f\n",Adat[i][0],Adat[i][4], Adat[i][8],Adat[i][12]); }

fclose(fg); fclose(fr); fclose(fi); felose(fz);
fclose(fgk); fclose(frk); fclose(fik); fclose(fzk);
printf("\n\n"); getchar();

return 0; }
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