Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar

Fizikai Intézet, Kisérleti Fizikai Tanszék

TDK-DOLGOZAT

Az SN2023ixf szupernéva fotometriai és
spektroszkopiai modellezése

Készitette: Témavezeto :
Mochnacs Erika Dr. Szalai Tamas
Csillagasz MSc szakos hallgato adjunktus
Szeged

2024



Kivonat

A TDK-dolgozatomban az SN2023ixf szupernéva atfogd vizsgdlatat végeztem el fo-
tometriai és spektroszképiai mérésekre alapozva. Az SZTE Bajai Obszervatorium mun-
katdrsai altal elkészitett nyers képek korrekcidja és feldolgozdsa a sajat munkam. Ossze-
hasonlitottam két fotometriai modszer, az apertura-, illetve PSF-fotometria eredményeit.
Miutan a tesztképek esetén arra jutottam, hogy hibahataron beliil a két eredménysor
megegyezik, a teljes adatsorra vonatkozd magnitidoértékeket apertira-fotometria segit-
ségével nyertem ki. Sajat keztileg irt kod segitségével a kapott instrumentalis magnitidok
standardizdlasat is elvégeztem, illetve az eredményeket mas szupernévak adatsoraival is
osszehasonlitottam. Elkészitettem tovabba tobb szingorbét is, amiket szintén 6sszehason-
litottam mas objektumokéival, illetve becslést tettem a fénygérbe-maximumok értékeire
és idopontjaira. Mindezek mellett a szupernéva rovid spektroszkopiai elemzésére is sor
keriilt, majd pedig szintén sajat koddal elkészitettem az SN2023ixf bolometrikus fénygor-
béjét is, valamint II-P szupernévak modellspektrumai segitségével vizsgaltam a robbanas

lehetséges lefolyasat.
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1. fejezet

Bevezetés:

Mindig is lenytigoztek a szuperndvak, igy szakdolgozatomat, illetve a TDK-dolgozatomat
is egy ilyen objektum vizsgalatanak szerettem volna szentelni. Szerencsémre 2023 ma-
jus 19-én egy fényes, és egy nagyon jol megfigyelheté szupernovat fedeztek fel az M101
galaxisban, melyet SN2023ixf névre kereszteltek. A spiralgalaxis karjan elhelyezked6 szu-
pernévardl hamar elkésziiltek az els6 spektroszkopiai mérések is, amelyek megallapitottéak,
hogy a II-es tipus taborat erésiti, azaz a spektruma erds hidrogén emisszios vonalakat mu-
tat. Tipikusan azok a kollapszar szuperndvak rendelkeznek ezzel a spektrummal, melyek
a 8 naptomeget meghaladé, fejlodésiik végén voros szuperorias allapotba kertld csillagok
'halala" soran keletkez6 robbanas eredményei.

A vendégesillag néhdny nappal a megjelenését kovetéen Johnson V sziir6ben 10,8
magnitudos fényességgel elérte maximumat, majd fénygorbéje platét mutatott, azaz a
kezdeti, gyors felfényesedését egy lassan csokkend, hosszu szakasz koveti, ami lehetéséget
biztosit arra, hogy sokaig jol tanulmanyozhaté legyen az objektum.

A szupernéva korai jellemzéit M. Yamanaka és tarsai foglaltdk ossze [1]. A Il-es ti-
pusba tartozast az ¢ csapatuk mutatta ki egyértelmiien, ugyanis az elsé szinképekben jol
megfigyelhetd volt a hidrogén Balmer-sorozatanak vonalai, emellett pedig az ionizalt héli-
um, szén és nitrogén vonalait is azonositottak. A szinképe alapjan arra is kovetkeztettek,
hogy egy héliumban és nitrogénben gazdag felhoben robbant fel.

A szupernéva progenitorat el6szor Szalai Tamés és Schuyler Van Dyk azonositottak
a Spitzer lirtdvesé archiv, robbands elétti képein, mely csillag voros szuperérids volt [2].
Jacob E. Jencson és munkatarsai pedig a progenitor részletesebb elemzését végezték el
[3], hiszen az emlitett {irtdvesé archivumaban egészen 2004-ig visszamenéleg tudtak re-
konstrudlni a sziilocsillag fotometriai valtozasait. Az adatsor valtozékonysagabdl arra a

kovetkeztetésre jutottak, hogy a fényességbeli valtozasokat radialis pulzacié okozta, illetve

L A Bevezetés gerincét a Meteor 2023. jilius-agusztus szdmanak "Ismét szupernéva robbant az M101-

ben!" cimii fejezete adta.



tomegét 17+4 My -nek, luminozitasat pedig 10! Ly-nak becsiilték. Késébb [4]-ben pedig
mar egy kisebb, 12 — 14 M-et javasolnak, illetve a szupernéva II-P/II-L hibrid jellegére
is utalast tesznek.

Az SN2023ixf tehat sok kutato figyelmét felkeltette és jo megfigyelhetoségének koszon-
hetoen valt a szakdolgozatom témajava is, melynek célja, hogy a gyakorlatban is megismer-
jem a képkorrekcidk részletes 1épéseit és mikéntjét, illetve a "nyers" (instrumentélis) foto-
metriai adatokat standard rendszerbe is dtszamoljam. Mindemellett egy rovid spektrosz-
kopiai elemzésre is sor keriil, illetve a szakdolgozat folytatasaként a TDK-dolgozatomhoz
a bolometrikus fénygorbét is eléallitom sajat koddal és tobb II-P szupernévakra vonatkozo

modellspektrummal is 6sszehasonlitom.



2. fejezet

Elmeéleti hattér

2.1. Tavcsoves megfigyelések

A dolgozatomhoz az SZTE Bajai Obszervatorium 80 cm-es tavesévével (BRC80) ké-
sziilt képeket hasznaltam fel. A teleszkép Ritchey-Chrétien elrendezésti, illetve Nasmyth-
fokuszu és rendelkezik Johnson és SDSS sziirékkel is, melyekbdl a Johnson B és V sziirds

képeit, illetve az SDSS g, r, i és z szlir6ben késziilt képeit hasznaltam fel.

2.1.1. CCD-kamera

Az éjszakai égbolt objektumairél CCD-kamerédkkal készitenek képeket, melyek miikodését
roviden [5] alapjan mutatom be. A CCD-kamerak miikodése a bels6 fotoeffektuson alap-
szik. Felépitését tekintve all egy szilicium-lapkaboél, melynek egyik oldalan egy vékony
szilicium-dioxid réteg taldlhaté. Ez elszigeteli a tiszta sziliciumot az elektrodatol, amire
pozitiv fesziiltséget kapcsolva potencialgodrot hozhatunk létre. Ennek hatasara a tiszta
sziliciumbdl a bels6 fotoeffektus hatasara kilokédo elektronok itt fognak felgytilemleni. A
szerkezet tobb ilyen elektr6dabol és az altaluk létrehozott potencidlgdodrokbdl all. A po-
tencialgodorben felgytilemlett toltéseket egy léptet6é rendszer vandoroltatja el a kiolvaséd

regiszterig. Egy elemi egységet pixelnek hivunk.

2.1.2. Digitalis képfeldolgozas

A CCD-kameraval készult képek jellemzoen hibakkal terheltek, melyek korrigalasahoz a

kovetkez6 képek elkészitése sziikséges az észlelés éjszakdjan.

— Bias: Ez egy 0 s-os expoziciés idével és zart blendével készitett kép, mely rogziti az

alap elektronikai jelszintet.



— Dark: Az objektumképekkel megegyez6 expozicios idovel és szintén zart blendé-
vel késziilnek el. Feladata a sotétaramra vald korrigalas, ami abbodl ered, hogy a
szerkezetben 1év6 elektronok homozgéssal is rendelkeznek. Emiatt nagyon fontos a
kamerak hiitése, melyet Bajan keringetett fagyalléval oldanak meg, amivel a kame-

rat igy nagyjabol -30 °C-ra tudjak lehtiteni.

— Flat: Az expoziciés idoket ebben az esetben ugy valasztjak meg, hogy kell6 jelszint
legyen, de ne telitédjenek a pixelek. A kiillonb6z6 flatek pedig egy egyenletesen kivi-
lagitott képmezon késziilnek el az 0sszes sziirére. Erre alkalmas az alkonyati, illetve
a hajnali égboltkép. A flat rogziti a pixelek eltérd érzékenységét, illetve az opti-
kai elemeken és detektoron keletkezé szennyez6déseket (pl.: para utdn megmaradt
foltok).

Az elkésziilt nyers objektum, illetve korrekciés képekre a képfeldolgozas az alabbi 1é-

pésekkel torténik:
1. Az atlagolt bias képet le kell vonni az 6sszes dark, flat és objektumképbél.

2. A dark képeket szét kell valogatni expozicids id6 szerint, majd atlagolni éket és

levonni mind a hozzajuk tartozé flat, mind az objektumképekbol.

3. A flat képek sziir és expozicids id6 szerinti szortirozasat kovetden vessziik a median

atlagukat, majd ezekkel leosztjuk az ezeknek megfeleld objektumképeket.

A folyamat végén olyan objektumképeket kapunk, melyek a detektorok legjelentosebb

hibaira korrigdltak mar.

2.2. Fotometria

Ahhoz, hogy a pixelekben rejl6 jelet magnitidéva alakitsuk at, fotometriara van sziiksé-

glink. Ez alapvetoen két modszerrel torténhet meg, apertira-, illetve PSF-fotometriaval.

2.2.1. Apertara-fotometria'

A modszer lényege, hogy gy Osszegezzilk a csillag fénye altal keltett intenzitdst a pixe-
lekben, hogy ebbdl levonjuk a hattér intenzitasat. Ezt agy tehetjiik, meg hogy felvessziik
az aperturat, amin belil maga a csillag van, illetve az apertura koré egy korgytirtit, me-
lyen beliil 6sszegezhet6 és atlagolhatd a hattér intenzitasa és igy mar levonhaté a csillag

intenzitasabol.

1T6th Akos szakdolgozata alapjan: http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/tothakos_szdBSc/
TothAkos_szdBSc.pdf


http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/tothakos_szdBSc/TothAkos_szdBSc.pdf
http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/tothakos_szdBSc/TothAkos_szdBSc.pdf

g Aperture

Sky annulus Sky annulus
(inner boundary) (outer boundary)

1. dbra. A csillag koré felvett apertira és korgytrt.

https://sites.soka.edu/suo/resources/maximdl/

Ez képletként az aldbbi format olti:

Nysr 1 Ngyiira
Iobjektum = Z I; — N ’ Z ]j7 (21)
i=1 gylrtt =1

ahol Ijpjektum 8z objektum intenzitasa, I; az apertirdn beliili pixelek intenzitdsa, I;
a korgytlirtin beltli pixelek intenzitdsa, Nysr €s Ngyiry az aperturan, illetve a koérgytriin
beliili pixelek szamat jelenti. A modszer mellett szol, hogy nagyon egyszerli, azonban

megkoveteli, hogy az objektum kozvetlen kornyezetében ne legyen mas fényes objektum.

2.2.2. PSF-fotometria®

A PSF- (point spread function) fotometria figyelembe veszi azt a jelenséget, hogy egy
csillag fénye a légkoron vald athaladasa soran szorodik és igy nem tekintheté pontszerti
fényforrasnak. A hosszi expoziciés id6k alatt (30-120 s) a detektoron fénypont helyett
egy kiterjedéssel rendelkezé kor jelenik meg. A szorddas kovetkeztében nem valtozik az
objektum Osszintenzitasa, igy az intenzitaseloszlas egy Gauss-feliilettel jellemezhetd és an-
nak félértékszélességébol az Osszintenzitas becsiilhetd. Kiilonosen akkor van jelentdsége, a
PSF-fotometridnak, amikor zsufolt a csillagmezd, vagy az inhomogén hattér miatt nehéz
olyan apertura-konfigurdciét valasztani, amivel optimélisan lehetne korgytriis mintavéte-

lezést végezni az adott objektumrol.

2Szandi Gabor szakdolgozata alapjan: http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/szandigabor_
szdBSc/SzandiGabor_szdBSc.pdf


https://sites.soka.edu/suo/resources/maximdl/
http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/szandigabor_szdBSc/SzandiGabor_szdBSc.pdf
http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/szandigabor_szdBSc/SzandiGabor_szdBSc.pdf

2.2.3. A Vega- és az AB-magnitudé

A csillagok fényességét magnitiddban szokas megadni, amit a kévetkezéképpen irhatunk
fel:

F,
my = —2,5log ?)‘ (2.2)
0

F az adott hullamhosszon mért fluxussiirtiség, Fy pedig a viszonyitasi pontot jelenti.
A Vega-rendszerben Fy a Vega fényessége az adott hullimhosszon, igy annak magnitidéja

minden hulldmhosszon 0 lesz.

A viszonyitasi pont lehet egy mesterségesen meghatarozott érték is, mint az AB-
magnitido rendszerben, igy a magnitiidot ebben a rendszerben a kévetkezoképpen tudjuk

felirni:

F
— 951 Y — _25logF, — 48.6. 2.3
map blog ze b log (2.3)

F, az adott frekvencian mért fluxusstirtiséget jelenti, amit hullimhosszban kifejezett

fluxussiirtiségre, az aldbbi Osszefiiggés alapjan tudunk atvaltani:

)\2
F,="F,. (2.4)
C

2.2.4. Standardizalas®

A fotometriai eljaras soran kinyert latszélagos magnitudédértékek, azonban csak instru-
mentalis fényességek, azaz csak az adott éjszakara és tavesére lesznek igazak. Ahhoz,
hogy tudomanyos értékii magnitidokat kapjunk, sziikség van a mért fényességértékek
egy standard rendszerbe valo atszamitasdhoz. Ezt gy lehet megtenni, hogy kijeloliink
az altalunk vizsgalt objektum latomezéjében tobb referenciacsillagot, melyek irodalmi
magnitudoértékeihez hasonlitva az instrumentéalis fényességeinket, megkapjuk a vizsgalt
objektum standard magnitudéjat. Az atvaltas az alabbi képlet alapjan torténik:

noml;— My + Cx(g —1)

i
MXSN = My sN — Z
=1

+ (9 — 1)sn, (2.5)

n

- s / . ,7. , , . . ,
ahol m a standardizalt, m az instrumentalis fényességek, n a referenciacsillagok sza-

ma, (g — i) a szin és C) pedig a szini konstans.

3 Jager Zoltan diplomamunkdja alapjan: http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/jagerzoltan_
szdMSc/JagerZoltan_szdMSc.pdf


http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/jagerzoltan_szdMSc/JagerZoltan_szdMSc.pdf
http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/jagerzoltan_szdMSc/JagerZoltan_szdMSc.pdf

A szini konstans meghatarozasdhoz minden éjszakara vessziik az 6sszehasonlité csilla-
gok irodalmi és instrumentdlis fényességeinek a kiilonbségét és abrazoljuk az instrumen-
talis szin fuggvényében, erre pedig egy egyenest illesztiink, melynek meredeksége adja a
szini konstanst. Az egyes éjszakédkra és sziirOkre kapott értékeket pedig atlagoljuk sziiré

szerint, igy megkapva a szini konstansokat.

2.3. Vorosodés

Amig egy csillag fénye eljut hozzank, utazasa soran bizonyos mennyiségii por- és gazfelh6n
halad keresztiil, melyeken valé szérodas mértéke novekszik a hullaimhossz csokkenésével.
Ez azt eredményezi, hogy vorosebbnek fogjuk latni a csillagokat, mint amilyenek valéja-
ban. A vorosodés mértékét adott hullimhosszon az extinkcioval jellemezziik, ami példaul
az égitestek latszo és valddi (abszolut) fényességének kapcesolatat leird téavolsigmodulus-

képletben is megjelenik:

m)\—M,\:—5—|—51gd—|—A,\, (26)

ahol m a latszoélagos magnitudo, M az abszolit magnitudé, d a tavolsag parszekben

és Ay az extinkcié adott hullamhosszon.
Az intersztellaris vorosodést (vagy masképp szinexcesszust) az

E(Ay — Ax2) = Ay — Axe (2.7)

Osszefiiggés adja meg. Gyakran el6fordulé mennyiség még a szelektiv extinkcios egytitt-

hatd, melynek értéke a Tejutrendszerben 1 és 6 kozott valtozik és az alabbi format 6lti.

Ay
E(B—V)7

ahol Ay az extinkcié Johnson V szlir6ben és E(B — V) az intersztellaris vorosodés

Ry = (2.8)

Johnson B és 'V sziir6ben. Az extinkciora valo korrigalasra a fotometria és a spektroszkopia

esetében is sziikség van.

2.4. Spektroszképia

2.4.1. Voroseltolodas

Az Univerzum tagulasanak kovetkeztében az objektumokat tavolodni latjuk toliink, ami
miatt a fény hullamhossza megnd, azaz voroseltolodast szenved, igy az objektum mért

spektrumvonalat erre korrigalni kell. Ezt az alabbi 0sszefligéssel tehetjiik meg:

7



Ame (&
1+ z = “oncgfieyelt (2.9)

)\emittélt ’
ahol z a voroseltolodas mértéke, Ayeghigyerr @ megfigyelt hullimhossz, Aemittare pedig az

eredeti, emittalt hullamhossz.

2.4.2. P Cygni-vonalprofil*

Egy szupernéva robbandsa soran a nagy sebességgel tagulé anyagburok jellegzetes, ugy-

nevezett P Cygni-vonalprofilt hoz létre.

. A tagulo
hﬁéj

Intenzitas

kontinuum

Kékeltol6das Ao voroseltolédas

A —»

2. abra. A P Cygni-vonalprofil kialakulasa.
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/tembevez.html

Az er6s emisszios csicsot a taguld burok toliink tavolodd tartoményai okozzak rezonans
szoras kovetkeztében, mely roviden azt a jelenséget irja le, amikor egy atom elnyel egy
bizonyos energidju fotont, ezzel gerjesztve egy elektront. A tobbletenergiat azonnal és
izotrop modon kisugarozza az elektron a becsapddo fotonnal megegyezo energiaju foton
formajaban. A jelenség kovetkeztében igy olyan fotonokat is észleliink, melyek eredetileg

nem a megfigyel6 iranyaba sugarzédtak ki.

4Banhidi Dominik szakdolgozata alapjan.


http://astro.u-szeged.hu/oktatas/tembevez.html

3. fejezet

Felhasznalt eszkozok és modszerek

Néhany napot jomagam is eltoltottem a Bajai Obszervatériumban, hogy testkozelbdl is
megismerjem az eszkozoket és atélhessem az éjszakai megfigyelések élményét, illetve ott

tartozkodasom alatt a nyers képek feldolgozasanak folyamatat is részletesen megismertem.

3.1. Képfeldolgozas az IRAF-ben

A CCD-kamerakkal késziilt képek fits kiterjesztést fajlokba tarolédnak el, melyek jelleg-
zetessége, hogy ezek olyan specidlis képfajlok, melyek tgynevezett "header'-jében, azaz
fejlécében a kép készitésének koriilményei is eltarolédnak, illetve, az is, hogy késobb, mi-
lyen miiveleteket végeznek el a képeken. A fits képek korrekciéjat és fotometridjat az IRAF

(Image Reduction and Analysis Facility) nevli programmal készitettem el.

Maga a program szamos csomaggal és az azokon beliil talalhato taszkokkal rendelkezik.
En a Bajai Obszervatérium munkatérsai altal készitett, sajat fejlesztésti bajared csomagot
hasznaltam, azon beliil a képkorrekcidkhoz pedig az imgproc nevi taszkot, ugyanis ezzel
a 2.1.2. fejezetben leirt hosszi folyamat egy 1épésben elvégezheto.
Mivel egy adott szliroben és adott zaridével tobb objektumkép is késziil, ezek atlagara
is sziikség van, azonban a tavcsé és a derotator égboltkovetésének ellenére, adédnak ap-
10 eltérések a képek kozott és sziikség van az Osszeigazitasukra. Ehhez el6szor a wessolve
taszkot futtattam le, ami az eddig csak pixelkoordinatakkal rendelkezoé fits képeket égi ko-
ordinatakkal is ellat. Ezen taszk elvégzése utan pedig az imwcsreg nem csak Gsszetolja, de
Ossze is forgatja a képeket, igy atlagolhatova valnak a korrigalt objektumképek az egyszerii

combine taszkkal, igy megkapva minden éjszakéra a hat kiilonb6zo szliroben késziilt képet.

Az emlitett taszkokkal elvégeztem a képkorrekcidkat a 2023. majus 22. és szeptem-

ber 19. kézott készilt képekre. Amennyiben az adott éjszakan a nyers képek mellé nem



késziiltek flatek és/vagy darkok, az észleléshez legkozelebbi datummal rendelkezo flat és
dark képeket hasznaltam fel. Ha az adott éjszakan késziiltek korrekcios képek, de nem az
Osszes sziikséges expozicios idoben, akkor azt az imgproc taszk egy egyszert atskalazassal

vette figyelembe.

3. dbra. Egy nyers (balra) és korrigalt kép (jobbra)

A feldolgozott képekbol a DS9 segitségével készitettem egy szines abrat is a 05. 22.-i

éjszakardl a g, r és i sztirokbdl, amelyeket rendre a kék, zold és piros szinekkel jeloltem.

4. abra. A 2023.05.22-1 g, r és i szlirGs felvételekbdl készitett szines kompozitkép.

A 2.2.1. fejezetben emlitettem, hogy az egyszertibb apertura-fotometria megkoveteli,
hogy a vizsgalt objektum kozvetlen koézelében ne legyen més fényes tényezo. Mivel az

SN2023ixf a spirdlgalaxisdnak egyik karjan helyezkedik el, ezért ellendrzésre szorul, hogy
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az apertura-fotometria kell6 pontossaggal elvégezheto-e.
A két fotometriai médszer 6sszehasonlitasahoz szintén az IRAF-et hasznaltam, azon

beliil a noao.digiphot.daophot csomag aldbbi taszkjaira volt sziikségem :
— phot: Az apertura-fotometriat végzi el, a megadott csillagra vagy csillagok listajara.
— pstselect: Csillagok keresése a PSF illesztéséhez.
— psf: A PSF, vagyis a mddszerhez sziikséges atviteli fiiggvény kiszamitéasa.
— allstar: A PSF illesztése, illetve a fotometria elvégzése az Gsszes csillagra.

Ezeken feliil a noao.digiphot.ptools csomag trdump taszkjat hivtam segitségiil, hogy a

kapott fajlbdl kinyerjem a szdmomra hasznos adatokat.

A phot taszk esetén egy 18 db referenciacsillagot tartalmazoé listat adtam meg, melyek
pixelkoordinatainak meghatarozasahoz a DS9 nevii képmegjelenito és képelemz6 progra-
mot hasznaltam. Megnyitasat kovetéen az IRAF-en keresztiil a display paranccsal tudtam
megjeleniteni a képeket, majd az imeramine taszk futtatasat kovetoen tobb funkcid is

Y

megnyilik. Ilyen példaul, hogy a ’,” billentyli lenyomasaval tobbek kozott a kurzor pilla-
natnyi helyzetének pixelkoordinatai kiirathatoak, igy a csillagok helyzete a képen megha-
tarozhatéak vele. Ezen feliil a tobbi, megemlitett taszk beparaméterezéséhez is a DS9-et
hasznaltam. Az 'r’ billenty lenyomasat kovetéen a csillag intenzitasara rajzolt Gauss-
gorbe jelenik meg, illetve mas adatokkal egyiitt a gorbe félértékszélessége is. Sziikség van
a hattérfluxusra is, amit szintén kifrathatunk az IRAF ablakdba az 'm’ lenyomasaval. A
Gauss-profilhoz a kurzort egy csillagra kell vinni, mig a hattérfluxushoz egy csillagmentes

tertiletre a képen.

A sziikséges paraméterek meghatarozasat kovetoen a kétféle fotometriai eljaras sordn
példaul a 2023. augusztus 24-i éjszakara az aldbbi eredményeket kaptam a szupernévara

és 4 tovabbi referenciacsillagra g sziirében:

Apertira-fotometria esetén [mag] PSF-fotometria esetén [mag]

SN2023ixf
1. ref. csillag
2. ref. csillag
3. ref. csillag

4. ref. csillag

17,860 + 0,004
20,058 + 0,016
19,931 + 0,014
20,245 + 0,018
17,062 + 0,002

17,878 + 0,002
20,112 + 0,009
19,949 + 0,007
20,236 & 0,008
17,080 =+ 0,002

3.1. tablazat. Apertura- és PSF-fotometria 6sszehasonlitasa az augusztus 24-i éjszakéra.
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Végeredményben azt kaptam, hogy a két modszerrel kapott magnitidok kozti kiilonb-
ség hibahataron belil megegyezik, azaz 0,1™-nal kevesebb a kiilonbség, igy a tovabbi-
akban apertura-fotometriat hasznaltam az instrumentélis magnitidok meghatarozasara,
azonban az ehhez hasznalt 6sszehasonlito csillagok megvéalasztasat a kovetkezo fejezetben

részletezem.

3.2. Standardizalt fénygorbe

Az 6sszehasonlito csillagok listdjat a Pan-STARRS katalégusbol kértiik le a témavezetovel.
A standardizélashoz eloszor 8 db fényes csillagot valasztottam, azonban a késébbiekben,
a szini konstans meghatérozasanal til nagy szorasiak lettek az adatpontok. Elképzelhe-
t6, hogy a csillagokhoz tartozo standard értékek hibasak voltak, beéghettek az eredeti
galaxisképeken, igy végiil 8 olyan Osszehasonlité csillagot valasztottam, melyek 15 mag-
nitidonal halvanyabbak. A csillagok kivalasztasanal még azt is figyelembe vettem, hogy
ne legyenek til kozel a galaxismaghoz, hiszen akkor az apertura-fotometriat nem lehetne

kell6 pontossaggal elvégezni.

5. abra. A standardizalashoz hasznalt sszehasonlitoé csillagok.

A standardizalashoz egy Python kédot irtam (ldsd: 5.1), amihez a ChatGPT generativ
mesterséges intelligencia segitségét is felhasznaltam, ahogy a tobbi tovabbi kod megira-
sahoz is. A standardizaldshoz hasznalt kéd minden éjszakara meghatarozta a szini kons-
tanst g, r, i és z szlir6ben, atlagolta Oket, majd a 2.5 Osszefiiggés alapjan kiszamolta a

szupernova standard latszolagos magnitudéjat adott sziirében. A masodik kérben vélasz-
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tott csillagokkal a szini konstansok meghatarozasanal az alabbi meredekségii egyeneseket

kaptam példaul az augusztus 14-ei éjszakara:

Szini konstans g szlirében Szini konstans r sztirében

3.00 3.00

2.95 2.95 A

2.90 2.90

2.85 2.85 A
0 ° »
o v
3 2.80 - g 2.80 1
o ° o ° o °

] 0

275 2.75 ° ° .

2.70 ° ° 2.70 4

2.65 2.65

y=2.79 + -0.05x y=2.76 + 0.00x
2.60 T T T T . T 2.60 . T . r T .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
g-i g-i
Szini konstans i sz(ir6ben Szini konstans z sz(irében

3.30 4.60

3.25 4.55

3.20 A 4.50

3.15 4454 @
3 Y 3 ‘_'”.,4.—’——0
3 3.10 g 4.40 o ©
* —J—.\‘\o w °

3.05 4.35

°
°
3.00 4.30
2.95 4.25 4
y=3.07 + -0.03x y=4.40 + 0.01x
2.90 T . r T T T 4.20 . T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
g-i g-i

6. abra. Példa a szini konstansok meghatarozasara.

Természetesen igy is rendelkeznek valamekkora szérassal az adatpontok, de nem is
varhatunk el tokéletes illeszkedést, ugyanis maguk a magnitidoértékek is rendelkeznek
néhany szazadnyi hibaval.

Az atlagolt szini konstansok, azaz a C\-k pedig:

Szrs: g i r z
C\ |-0,0614 -0,0284 0,0087 0,0003

3.2. tablazat. Szini konstansok g, i, r és z szlirOben.

A szuperndva fényességének idébeli lefutasanak vizsgalatahoz abrazoltam a standar-

dizalt latszoélagos magnitudoértékeit az ido fliggvényében az emlitett 4 sziirGben.
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Fénygorbe g szlirében Fénygorbe r szlirében
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o ] °
15 ° 11.5 ° v
°
0‘ ° >
e LY
12.0 ey ° Ve
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o
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7. abra. Fénygorbék kiillonboz6 sziir6kben.

Lathat6, hogy a szuperndva fényességének csokkenése nem egyenletes, hanem van ben-
ne egy hosszabb platd. Ez a négy szliroben kissé eltéré meredekségii és hosszusagu, de a
kezdeti felfényesedést kovetGen kb. 60 nap koriiliek, melyet kovetéen meredeken csokkenni

kezd a fényessége. Végiil pedig egy djabb lasstu csokkenést mutatd szakasz kovetkezik.

3.3. Spektrumvonalak illesztése SYN+-+ kéddal'

A SYN++ spektroszkopiai modellek illesztésére alkalmas egy szuperndva kimért spektru-
mara. Szamos valtoztathatd paraméterrel rendelkezik, melyekkel az illesztés tokéletesit-

het6, ezekbdl azonban én csak az alabbiakat hasznaltam:

— min_ wl: Minimalis hulldmhossz A-ben.
— maz_wl: Maximalis hullimhossz A-ben.
— v_phot: Sebesség a fotoszféran.

— t_phot: A fotoszféra feketetest-sugarzasanak homérséklete.

I Banhidi Dominik szakdolgozata alapjan.
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— dons: A kémiai elemek, melyeket dbrazolni szeretnénk a spektrumban. Ezek megada-
sdnak médja: 100 - Z (témegszam) + I (az ionizaci6 foka). Semleges elemek esetén
[=0.

— active: Kapcsolo, amivel azt adhatjuk meg, hogy ténylegesen hasznélni szeretnénk-e

az adott elemet.
— log_tau: Referencia vonalopacitas, vagyis a vonal mélységét lehet szabalyozni vele.
— v_min: Az adott elem kékeltolodasat hatarozza meg, nem lehet kisebb v_ phot-nél.

— auzr: Az adott elem optikai mélységének exponencidlis skdlamagassaga. A vonal

"elnytltsaga" szabalyozhaté vele.

— temp: Boltzmann-féle gerjesztési homérséklet. Az adott elem vonalainak egymaéashoz

viszonyitott erdssége allithato vele.

Az illesztés nulladik 1épése, hogy az adatsort korrigaljam voroseltolodasra (2.4.1), majd
vorosodésre (2.3). Az el6bbi elvégzésére egy awk szkriptet irtam, ami a korrekciét a 2.9.
Osszefliggés alapjan végezte el. A voroseltolédas értékének a [6]-ban taldlhato értéket vet-
tem, azaz z = 0,0008-nak. A vorosodés korrigaldsara pedig a témavezetomtol kaptam egy
elkészitett awk szkriptet, melyben hasznalt Osszefiiggések [7]-en alapszanak.

Ezt kévetoen, mivel a SYN++ csak relativ fluxusstirtiségekkel szamol, ezért az egyszertiség
kedvéért az adatsor fluxusait a 10 olyan hatvanyaval szoroztam meg, hogy a normal alak-
ban kifejezett fluxus csak els6 tényezéje maradjon meg. Az ezt kovetd 1épések a megfeleld
hémérséklet és skalazo faktor meghatarozasa, illetve a fotoszféra sebességének megbecs-

lése, majd az egyes elemek egyesével valé illesztése.

3.4. Bolometrikus fénygorbe

A bolometrikus fényesség a teljes hullamhossztartomanyra integralt 6sszfényesség értéke.

Definicid szerint:

Mpor = —2,510g Fyop + Kipor, (3.1)

ahol Fp, = [ F)\d)\ a teljes spektraltartoméanyra integralt, mért fluxus, K, pedig hul-

lamhosszfiiggd konstans.

15



A bolometrikus fénygorbe elkészitéséhez egy sajat Python kédot irtam. Mivel nekem
csak optikai tartomanyban mért adatsoraim voltak, igy sziikségem volt ezen tul is ada-
tokra. A hosszabb hullimhossztartomanyra vonatkozé értékeket a [3]-bdl vettem, azon
beliil is az u, W1, M2, és W2 sziirére vonatkoz6 magnitudokat. A magnitudoértékeket at
kellett valtanom F)-ra, azaz adott hulldimhosszra vonatkozé fluxussiirtiségre, amit annak
megfeleléen tettem meg, hogy milyen magnitidé-rendszerre vonatkoztak az adott szlird
értékei. Az u, g, r, i és z szlir0 esetében - mivel ezek AB-magnitudoértékek voltak - az
atvaltast a kovetkezo képlettel tudtam megtenni:

mapti86-A ¢

F\=10" 2,5 . ﬁ,

ahol \ az adott sz{ir6 centralis hullamhosszat?, A pedig az extinkciét jelenti.

(3.2)

A t6bbi szlird esetében az atvaltas a Vega-magnitidobol F) értékké a kovetkezdképpen

tortént :

my—A—ky

Fra=10" 25 | (3.3)

ahol k) hullaAmhosszfiiggd konstans, aminek értékét a W1, M2 és W2 szilir6k esetében
ky = 0,025™-nak vettem?.

Az optikai és UV-tartomanyra vonatkoz6 adatokat egy adott napra kell kiintegralni.
Mivel nem pontosan ugyanabban az idopillanatban késziiltek a két tartomany szlirdire
vonatkozo mérések, igy ennek Osszehasonlitasara is sziikség van. Ebben az esetben a kod
ugy jar el, hogy megkeresi az adatsorbdl az u, W1, M2 és W2 szlirok esetében azokat az
id6pontokat (és a hozza tartozé fluxusstriiségeket), amik a legkézelebb vannak a BRC80-
as tavesovel késziilt mérések idépontjaihoz, de csak akkor hasznalja fel a tovabbiakban,
ha a két nap kozti kiillonbség nem nagyobb, mint 0,5 nap.

Az infravorés-tartomanyra vonatkozoan az aldbbi médon jartam el: a [9]-bél valasz-
tottam egy modellspektrumot és annak az értékeit hasznaltam 9135 és 20000 A kozots,
igy folytatolagos gorbét kapva a z sziir6 (aminek centralis hullimhossza 9134 A) utani
tartomanyra. A modellspektrumokra vonatkoz6 (Luc Dessart dltal szamolt) adatsorokat

a https://zenodo.org/records/5524916 oldalon értem el.

Az igy kapott értékekre az integralast a trapézmoddszerrel végeztem el, ami ugy ha-

tarozza meg a fliggvény alatti tertiletet, hogy az adatpontokat egy egyenes vonallal koti

2 Az SDSS sziirék esetében a centralis hullimhosszakat a https://skyserver.sdss.org/dri/en/

proj/advanced/color/sdssfilters.asp oldalrdl vettem.
3A k) értékét a kovetkezd honlapon talaltam meg: https://xmm-tools.cosmos.esa.int/

external/xmm_user_support/documentation/uhb/omfilters.html
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Ossze, majd az igy kirajzolodo trapézok tertileteit adja Ossze. Ennél a mddszernél kiilo-
nosen figyelni kell ra, hogy a megfelel6 sorrendben olvassa be az adatokat, hiszen, ha
az x-tengely mentén nem novekvo sorrendben olvassa be az adatpontokat, akkor negativ
el6jellel szamitja be Gket.

Az integréalassal kapott bolometrikus fluxusokat, végiil pedig bolometrikus luminozi-

tasba is atvaltottam, az alabbi képlet hasznalatéaval:

Lbol = Fbol . 471' . d27 (34)

ahol d a szupernoéva tavolsaga.

Az altalam irt kod egésze megtalalhaté a 5.2 fejezetben.
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4. fejezet

Eredmények

4.1. Az SN2023ixf 0sszehasonlitasa mas szupernévak-

kal

Az el6zé fejezetben (3.2) emlitett platéval tipikusan a II-P és II-L (utébbiak szintén
hidrogéndominans 1égkort csillagok felrobbanasanak eredményei, de esetiikben fénygorbe-
platé csak részlegesen, vagy egyaltalan nem alakul ki) alosztaly szupernévai rendelkeznek,
ezért négy ilyen tipusi szupernévaval is dsszehasonlitottam, melyekbdl az SN2013by [10)]
és az SN2014G [11] a II-L csoport, mig az SN2017eaw [12] és az SN2020jfo [13] a II-P
csoport képviseldi.

Mindegyik objektum esetén az irodalombdl kerestem ki adatokat, melyek tipikusan lat-
sz6lagos fényességet és Julidn-datumot, illetve modositott Julidn-datumot tartalmaztak.
Azonban az Osszehasonlitdast extinkciéra korrigalt abszolit magnitidok esetén érdemes
elvégezni, melyhez a tédvolsigmodulust (2.6) hivtam segitségiil.

Téavolsagnak szupernévak esetében annak a galaxisnak a tavolsagat szokas venni, ame-
lyikben megtalalhato. Ezeknek az értékét ugyanazokbdl a szakirodalomboél vettem, mint
amibol az 6sszehasonlitashoz felhasznalt adatokat. Az extinkcidkat alapvetden a Galactic

I oldalarodl olvastam le a hasznalt sziirékre vonatkozdan.

Dust Reddening and Extinction
Amennyiben a szakcikkben viszont volt megadva a szinexcesszusra olyan érték, ami a
gazdagalaxis vorosodését is figyelembe veszi, azaz megadott E(B — V);-0t, akkor a ko-
FBvy Crteket
és megszoroztam a totalis szinexcesszussal, és igy kaptam meg az egyes szlirokre az ex-
tinkciét az SN2017eaw (E(B — V)i = 0,41 mag) és az SN2014G (E(B — V)i = 0,25
mag), illetve az SN2023ixf (E(B — V)it = 0,039 mag) [11] esetében is. Az SN2023ixf

tavolsdgat szintén [11]-b6l vettem. Ahhoz pedig, hogy értelmesen egy abrén is tudjam ab-

vetkez6képpen jartam el: A tablazatban megadott A° helyett vettem az

https://irsa.ipac.caltech.edu/applications/DUST/
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razolni a szupernévakat, az x tengelyen a robbandasok 6ta eltelt napok szamat kellett, hogy

feltiintessem, ehhez azonban szintén a szakirodalombol vett, becsiilt robbanasok idejére

volt sziikségem, amit a legtobb esetben modositott Julidn-datumban adtak meg, ezeket

az idopontokat szintén a 4.1. tablazatba foglaltam.

SN2013by [10] SN2014G [11] SN2017eaw [12] SN2020jfo [13]  SN2023ixf [1]
Tipus: II-L II.L II.P IL.P IL-P/ILL?
d [Mpc] 14,8 £ 1,0 24,5 6,85 + 0,63 14,5 6,85 + 0,15
A, [mag] 0,727 0,826 1,355 0,074 0,129
A, [mag] 0,503 0,571 0,936 0,051 0,089
A; [mag] 0,374 0,425 0,697 0,038 0,066
to [MJD] | 56403,5+2,0  56669,6+1,4  57886,0+£1,0  58973,657005  60082,75%0,08

4.1. tablazat. A szupernévak adatai, illetve a robbanasaik feltételezett idépontjai médo-

sitott Julian-datumban.

Az 4.1 tablazat alapjan, illetve az 2.6 egyenlet segitségével egy Python koddal kiszé-

molva az abszolut magnitidokat, majd abrazolva oket, az alabbi abrakat kaptam.

® SN2023ixf
-18 m+* SN2014G
+ 4 + SN2020jfo
% + SN2017eaw
~17 1 + Ty N + SN2013by
9 *+
-
= mﬁ_ %
g ~107 '“"+1|-.|.' + +
+
S *,
s "y #_.'_ 4
~15 % ot *
1 %. .
Qn +
14 . TYN
N +
+
* *+-n- ty
+
+ + +
_13- T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Robbanés 6ta eltelt napok szdma

8. dbra. A szupernévak fénygorbéinek osszehasonlitasa g szlir6ben.

2 A hibahatart [15]-bél vettem.
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9. dbra. A szupernévak fénygorbéinek dsszehasonlitdsa r sziirGben.

M; [mag]
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10. abra. A szupernovak fénygorbéinek osszehasonlitasa i sziir6ben.

Lathato, hogy az SN2023ixf platdja nem olyan lapos, mint a klasszikus II-P-tipust
szupernévaknak és leginkabb az SN2013by-ra hasonlit, amit a II-L osztalyba soroltak,

viszont ahogy a [10] cikk is leirja, ennek a szupernévanak a fényesség-gorbéje sem tokéletes

példa a II-L tipusra. Ahogy az SN2013by és az SN2023ixf esete is megmutatja, nem

feltétlentl éles a hatar a II-L és II-P tipus kozott.
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Elkészitettem az SN2023ixf és a tobbi 6sszehasonlitéként szolgald szuperndva szingor-
béit is, ahol a szin két kiilonbozd szlirében mért latszélagos magnitidoé kiilonbsége. A
(9g—1), (g—r) és az (r — 1) szinek kiszdmolasahoz és abrézolasahoz szintén Python kédot

hasznaltam.
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11. abra. A szuperndévak g-i szingérbéinek 6sszehasonlitasa.
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12. abra. A szupernévak g-r szingorbéinek osszehasonlitasa.
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13. abra. A szuperndévak r-i szingérbéinek Gsszehasonlitasa.

Az abrakon latszik, hogy az adatpontok a negativ tartomanyban kezd6dnek, majd
atmennek a pozitiv tartomanyba. Ez azt jelenti, hogy a szupernéva kezdetben a kékebb
tartomanyban volt fényes, majd a homérsékletének a csokkenésével a nagyobb hullam-

hosszak iranyaban lett egyre dominansabb a sugarzésa.

4.2. A fényesség maximuma és annak idopontja

Ahhoz, hogy becslést tegyek, hogy mikor érte el fényességének a maximumat az SN2023ixf
kiillonb6zo6 sziirckben, az elsé par napjanak a latszélagos magnitidoértékeire egy Gauss-

gorbét volt sziikség illesztenem. A Gauss-gorbét definialo egyenlet:

flx)=a-e 2V ) (4.1)

ahol a a haranggobe csiicsanak a magassagat, b a cstcs helyét adja meg az x tengelyen,

mig c a gorbe alakjat hatdrozza meg.

Az eddigiekben a robbanas 6ta eltelt napok szaméaban nem vettem figyelembe, hogy
az adott nap mely szakaszaban késziilt a mérés, hiszen ilyen hossz intervallumban az
a néhany tizednyi kiilonbség nem volt szamottevo a gorbe alakjat illetéen, azonban a
Gauss-gorbe illesztése soran mivel csak az elsé 6t mérési pontot vizsgalom, ott igenis sza-
mottevivé valik, igy az egyes napok és sziirok esetében a fits fajl headerjében talalhato

Julidn-datumot vettem mar alapul.
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Mig g sziir6ben nagyon szépen illeszkednek a mérési pontok a Gauss-gorbére, addig r,
i és z szlir6ben nem volt kielégité az eredmény, igy ezen két szliré esetében Gauss-gorbe

helyett parabolat illesztettem, melynek egyenlete:

y = ar® + br +c, (4.2)

ahol a és b hatarozzak meg a parabola alakjat, mig c az y tengelyen val6 eltolast jelenti.

A gorbék, amiket az adatpontokra illesztettem:
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Robbanés 6ta eltelt napok szdma

14. abra. Az adatpontokra illesztett gorbék.

Az illesztések alapjan a négy szlir6ben az alabbi idopillanatban és latszélagos fényes-

séggel érte el a maximumat a szuperndva:

g r i v/
A robbanas oOta eltelt nap | 6,4 11,56 13,1 16,6
Mumae [Mag] 11,09 11,17 11,3 11,42

4.2. tablazat. Az SN2023ixf maximuma kiilonb6z6 sziirékben.
Fontos azonban megjegyezni, hogy ahogy [!]-ben is van réla sz6, egy siirii felh vehette

koriil a szuperndvat, ami miatt a felfényesedés nem rendelkezik éles csiicesal és ebben az

idoszakban a ritka mintavételezés miatt a meghatarozott maximumok pontatlanok.
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4.3. Az SN2023ixf szinképelemzése

Az SN2023ixf négy, a WiseRep adatbazisbdl letoltott spektrumat illesztettem, amikhez
a témavezetOmon keresztiil jutottam hozza. A letoltott adatfajlok a szupernéva fluxusait
tartalmazzak adott hullimhosszakon 31, 58, 89 illetve 104 nappal a robbanast kovetoen.

Az els6 adatsor esetében a fotoszféra sebességének vpn: = 8000 km/s-ot hataroz-
tam meg a WiseRep? oldaldn, mig a tobbi esetben a megfeleld hémérséklet megtaldla-
sa utan a hidrogén-vonalak segitségével hataroztam meg a 3.3 fejezetben leirtak alap-
jan a SYN++ kdédot hasznalva. Az adatsor kontinuumara pedig kiilonb6z6 homérsékletii
feketetest-sugarzast leird gorbéket illesztettem a megfeleld skalazé faktor hasznalataval

egytitt.

06.18. 07.15. 08.15 08.30.
T [K] 7350 6350 5000 4600
v [km/s] | 8000 5500 3800 3300

4.3. tablazat. A fotoszféra homérséklete és sebessége kiillonbozé idépontokban.

Els6 kérben a [16] cikket alapul véve a kovetkezd elemeket illesztettem: H I, He I, He
II, C III, N IIL, N IV, O IIL, f8leg a log(7) értéket véltoztatva. Ezeken feliil 4460 A-nél a
06.18.-i adatsoran élesen kiveheté volt még egy vonal, melyre a fentiek kozil egyik sem
illeszkedett, igy megnéztem, hogy az Osszehasonlitonak hasznalt szupernévaknal milyen
clemeket detektdltak még a spektrumban. Az SN2013by [10] esetében az altalam keresett
helyen meg is emlitették az egyszeresen ionizalt titant, igy végil ezt is hozzavettem az
illesztésekhez.

A nagyobb hulldimhosszi tartomanyban még az ionizalt kalcium vonalat is illesztettem,

hiszen ennek az abszorpcios vonala is jol latszodott a spektrumon.

3https://www.wiserep.org/object/23278
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15. dbra. A 06.18. illesztett spektruma és robbantott abraja.

Az illesztést hasonlé médon végeztem el a kovetkez6 (07.15.) adatsorra is azonban itt

méar a Fe II és Sc 11 vonalait is illesztettem.
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16. dbra. A 07.15. illesztett spektruma és robbantott abraja.

Mindkét gorbén 7600 A kornyékén megfigyelhetd egy éles abszorpcids vonal azonban az
csak légkori hatasnak tudhaté be, ezt a Fold kozmikus szimboélumaval jeloltem is az abran.
Elkészitettem a robbantott abrakat is, ahol egyesével is tanulmanyozhatoak a kiilonb6zo
elemek vonalai, amiket illesztettem.

A kovetkezo két adatsor esetében sem tért el nagyban az illesztés menete, viszont
7400 A kornyékén 16v6 abszorpcids vonalra nem sikeriilt megfeleléen illesztenem az O I

spektrumat, annak ellenére, hogy mas elem nem johetett széba ezen a helyen. Erre a
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vonalra a [L1] és a [17] esetében is légkéri molekuldris oxigénként hivatkoznak. A teljesség
kedvéért azt is megvizsgaltam, hogy mekkora fotoszferikus sebességre lenne sziikség, hogy
illeszteni tudjam az atomos oxigént. Ennek értékére 8000 km /s-ot kaptam, amely sokkal

nagyobb, mint amit ebben az idészakban varnank.

le—-14
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17. abra. A 08.15. illesztett spektruma és robbantott abraja.
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18. dbra. A 08.30. illesztett spektruma és robbantott abraja.

Az abrakon latszik, hogy a H Balmer-a vonal esetében kozel sem tokéletes az illesz-
kedés. A H spektruméhoz tartozo vonalak esetében, a Balmer-a vonal illesztését is meg
lehet szépen csinalni, azonban az a tobbi vonaldnak a rovasara menne, igy elsésorban a
Balmer-f és -y vonalak minél szebb illesztésére torekedtem. Ennek oka, hogy a kéd éaltal
hasznalt termodinamikai egyensulyi feltételek, a H Balmer-a vonalara vonatkozdan alta-
laban nem teljesiilnek. Emellett a robbantott abrakon a hidrogén vonalainak erésddése is
lathato.
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A 4.3. tablazat eredményeit dbrazoltam és mas szupernovakra kapott eredményeket is

kerestem:
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19. abra. A sebességek és hémérsékletek osszehasonlitasa més szupernévaékkal [11]-bél.

Ezek koziil az SN2014G, az SN2013ej [18] és az SN2009kr [19] II-L tipusi, az SN1998S
[20] egy II-n tipusi, mig az SN1999em [21] pedig egy II-P tipust szupernéva.
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4.4. A bolometrikus fénygorbe vizsgalata

A bolometrikus fénygorbe elkészitése soran az altalam szamolt, standardizalt magniti-
dékat hasznaltam fel és a g, r és i szlir6k esetében az A extinkcidknak ugyanugy a 4.1
tablazatban talalhato értékeket, vettem, mig a z szlir6 esetében a 4.1 fejezetben leirt mo-
don hatdroztam meg és értéke A, = 0,049™ lett. A [8]-bdl vett magnitidok esetén az
adatsor pedig mar extinkciora korrigalt, igy a kodban az F\-ba vald atvaltas soran az
extinkcié értékét nullanak vettem.

Az altalam irt kdddal kapott bolometrikus fénygorbét dsszehasonlitottam azzal a bolo-
metrikus fénygorbével, amit Vinké Jozsef és munkatarsai készitettek el a superbol koddal,
aminél az UV-tartoményra szintén a [3]-b6l vettek adatpontokat, illetve az infravoros-
tartomanyra egy Rayleigh-Jeans fiiggvény lett illesztve a z szlir6hoz tartozo fluxussiirtisé-
gekhez és az integralas a végtelenig tartott. Habar a cikk még a TDK-dolgozatom meg-

irasaig elbiralas alatt allt és nem jelent meg, az adatsorhoz tarsszerzéként hozzafértem és

felhasznalhattam.
led3
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20. abra. Az SN2023ixf bolometrikus fénygorbéje.

A mérések éltal le nem fedett tartomanyokbol szarmazé jarulék megbecsléséhez egy
masik médszer alkalmazdsara kertilt sor, a Dessart és mtsai (2013) ([9]) cikkben kozolt,
II-P szupernovakra készitett modellspektrumok felhasznalasaval. Az abran lathaté ered-
ményhez az alapmodell, azaz az m15mltl modellspektrumat hasznaltam fel, illetve csak

azok az adatpontok szerepelnek, amiknél kell6 mennyiségii adat allt rendelkezésre.
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Tovabba szerettem volna, a kiilonb6z6 modellspektrumokat jobban osszehasonlitani

az SN2023ixf-fel, és mivel a Vinké és mtsai. (2024) altal készitett adatsor egy hosszabb

intervallumra, 400 napra készilt el, igy azt hasznaltam fel ehhez.
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21. dbra. Az SN2023ixf fénygorbéjének dsszehasonlitasa a Dessart és mtsai (2013) cikkben

kozolt modellekkel.

A fenti modellek mindegyike egy olyan sziilécsillagot ir le, ami egy 15 M -gel rendelke-

76 fésorozati csillagbdl indul és a kiilonb6z6 modellekhez, més végso allapotok tartoznak,

melyeket az aldbbi tabldzatba foglaltam 6ssze [9] alapjan.

My [Mo] L [Lo] Teyy [K] R[Ro] M(H) [Mo]

mlb 14,09 63 141 3303 768 6,630
ml15mltl 14,01 106 958 3318 1107 6,516
ml15mlt3 14,08 64 218 4106 501 6,542
ml5z2m?2 14,09 63 141 3303 768 6,630
m15z2m3 14,92 72 890 4144 524 7,483
m15z4m?2 12,60 56 412 3137 804 5,119
m15z8m3 14,76 71 052 3813 611 7,183

4.4. tdblazat. Az 15 M- modellek szilécsillagra vonatkoz6 fizikai paraméterei (Dessart

és mtsai, 2013). A tdblazatban My a végs6 tomeg, a L a végs6 luminozitéas, T,y az effektiv

hémérséklet, M (H) pedig a csillagban talalhaté hidrogén tomege a végso allapotban.
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Tovabba az SN2023ixf mért spektrumat ¢sszehasonlitottam tobb, killonbézé modell-

sepktrummal is. Ezt a 06.18.-ai mért spektrummal tettem meg, ami a robbanast koveto

31. nap.
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22. abra. A 15 M- sziil6cesillagot leird, I1I-P modellspektrumok ¢sszehasonlitédsa a 06.18.-

al mért spektrummal.

A 21. abran latszik, hogy mindegyik modellspektrum esetében a fénygorbe joval hosszabb
platéval rendelkezik, mint az SN2023ixf. Mivel valéjaban még nem lett azonositva a szu-
perndva sziildcsillaganak rendszere, igy két olyan modellel is végeztem még Osszehason-
litast, amiben a csillag egy kett0s rendszerben helyezkedik el. A modellspektrumokat a
https://zenodo.org/records/12578740 oldalon értem el és a modellek leirasa egy friss
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tanulmanyban (Dessart és mtsai (2024) [22]) érhet6 el. Az Gsszehasonlitast a logP3p20 és

logP3p35 modellekkel végeztem el, melyeknek mar joval révidebb platdja van:
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23. abra. Az SN2023ixf fénygorbéjének Osszehasonlitdsa a kettds rendszerre vonatkozd
modellekkel.

Ebben az esetben is 6sszehasonlitottam a modellspektrumokat a mért, 06.18.-ai spekt-
rummal :
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24. abra. A kett6s rendszerre vonatkozd modellspektrumok osszehasonlitasa a 06.18.-ai

mért spektrummal.

A fenti két modell egy olyan elrendezést ir le, amiben a sziilécsillag egy 12,59 M -gel
rendelkezé csillag, majd az alabbi tablazatban osszefoglaltak alapjan fejlédik el [22]-bél

vett értékeknek megfelelGen.
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My Mo] L [Lo] Teps [K] R [Re] M(H) Mo
logP3p20 | 518 68434 3091 913 2,500
logP3p35 | 797 70136 3065 940 4,640

4.5. tablazat. A kett6s rendszerbeli sziilocsillagra vonatkozo modellek fizikai paraméterei
(Dessart és mtsai, 2024).

A hosszatava fénygorbe ezen spektrumodellekkel valé Osszehasonlitdsa szakirodalmi
szempontbdl is 1j eredmény, hiszen masok ezt nem végeztek még el. A fentebb ismertetett
Osszehasonlitasok megerdsitik azt az 0sszképet, hogy az SN2023ixf nem egy "megszokott"
II-P tipustu robbands volt, inkabb hasonlit a II-L tipus képvisel6ire. A Dessart és mtsai
(2024) cikkbdl valasztott spektrummodellekkel valé hasonlésag kettoscsillagban torténd
robbanasra utal, ami mind a II-L tipusrdl val6 eddigi ismereteinkkel, mind a sziil6csillag-

rendszerrel kapcsolatos, kordbbi feltevésekkel dsszhangban van (Kilpatrick és mtsai, 2023,

[23])-
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5. fejezet

Osszefoglalas

A TDK-dolgozatom soran az SN2023ixf négy honapot felolelo, részben altalam végzett
méréseire elvégeztem a nyers CCD képek korrigélasat. Osszevetettem a PSF- és aperttra-
fotometriaval kapott latszolagos magnitidokat és megallapitottam, hogy a két médszerrel
hibahataron beliil egyez6 eredményeket kapok, igy a teljes adatsorra a gyorsabb és egy-
szeribb apertura-fotometriat alkalmaztam. A kapott instrumentalis magnitidékat stan-
dardizaltam és extinkciéra korrigaltam, majd az adatsorokbdl fény- és szingérbéket alli-
tottam el6 és mas, hasonlé objektumokkal is 6sszehasonlitottam. Négy sziir6ben a kezde-
ti fénygorbére fliggvényillesztéssel a fényességének maximumat és idejét is megallapitot-
tam. Vorosodésre és voroseltolodasra vald korirrigalast kovetoen spektroszkopiai elemzést
is végeztem négy éjszakara, mely esetekben a fotoszféra sebességét és homérsékletét is
megbecsiiltem ezekben az idépontokban. Végiil, egy altalam irt koddal eléallitottam az
SN2023ixf bolometrikus fénygorbéjét, valamint kiillonb6z6 modellspektrumok segitségével
vizsgaltam a robbanas lehetséges lefolyasat, ami soran arra a kdévetkeztetésre jutottam,
hogy az SN2023ixf fénygorbéje inkabb hasonlit a II-L tipus képviseldire, illetve felvetem

a lehetGségét, hogy a robbands egy kettoscsillag-rendszerben tortént.
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Mellékletek

5.1. A standardizalashoz hasznalt kod

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import math

import os
directory = "23ixf"
# mag fajl neve

"SN2023ixf_g ph.mag"
"SN2023ixf i _ph.mag"

file _name_g

file name_i
# az irodalmi ertékek f&jlja és elérése
file_coord = "23ixf/ph_koord_mag.dat"

# a fajl amibe a szini konstanst irja be
file_konstans = "konstans_g_ph.txt"

# a kép neve, amit létrehoz majd

file kep = "illesztes_g_ph.png"

# az sn latszdlagos magnitiddja

file_sn = "sn_mag_g.txt"

# fuggvény a konstansok &tlagolasara
def atlag(konstansok):
if not konstansok:
return None

return sum(konstansok) / len(konstansok)

konstansok tomb = []

sn_tomb = []
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# az irodalmi értékek kiolvaséasa

irod_mag = np.genfromtxt(file_coord, skip_header = 2, usecols = (8))

# ciklus, hogy végigmenjen minden mappan
# az ’_’ azért van mert a masodik tuple-t nem hasznaljuk az os.walk()-ban,
nem adunk meg listat az alkényvtarakrol
for subdir, _, files in os.walk(directory):
# el6sz6r megnézi, hogy van-e abban a kényvtarban az a fajl, amire
szikségem van

if file_name_g and file name_i in files:

# ha igen, a path-hez hozzdirja a f&ajl nevét

file name path_g = os.path.join(subdir, file_name_g)

file name path_i = os.path.join(subdir, file_name i)

file konstans_path = os.path.join(subdir, file_konstans)

file_kep_path = os.path.join(subdir, file_kep)

# az instrumentdlis mag kiolvasédsa az elérési uttal
mert_mag = np.genfromtxt(file_name_path_g, skip_header = 1,

usecols = (3))

g mag = np.genfromtxt(file name_path g, skip_header = 1,
usecols = (3))
i_mag = np.genfromtxt(file_name_path_i, skip_header = 1,

(3))

usecols

elteres = mert_mag - irod_mag

szin = g _mag - 1_mag

sorted elteres = []

for elem in elteres:

if not math.isnan(elem):
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sorted_elteres.append(elem)

sorted_szin = []

# az enumerate ad indexet a szin elemeinek

for i, elem in enumerate(szin):
# az eltérés eleme ha nem nan akkor a szin ugyanazon indexi
elemet beirja a sorted_szin tombbe
if not math.isnan(elteres[i]):

sorted_szin.append(elem)

# listabdél numpy toémb készitése, mert a plotolashoz az kell

np.array(sorted_szin)

i
I

np.array(sorted_elteres)

<
I

# egyenes illesztése

a, b = np.polyfit(x, y, 1)

plt.scatter(x, y, color=’purple’)

plt.plot(x, a*x+b, color=’steelblue’, linewidth=1)

# a kapott meredekség f&jlba iratasa
with open(file_konstans_path, ’w’) as f:

f.write("{:.4f}".format(a))

plt.text(0.7, 2.63, ’y= ’ + ’{:.2f}’ .format(b) + ’ +
{:.2f}’ .format(a) + ’x’, size=11)

plt.ylim(2.6,3)

plt.x1im(0,1.25)

plt.title(’Szini konstans g sziirében’)
plt.xlabel(’g-i’)

plt.ylabel (’Eltérés’)

plt.savefig(file_kep_path, dpi = 300)

plt.clf()
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with open(file_konstans_path, ’r’) as file:
# a .strip() felel azért, hogy minden nem szam karaktert
eltintessen (ha van véletleniil)
number = float(file.read().strip())

konstansok_tomb.append (number)

szini_konstans = atlag(konstansok_tomb)

if szini_konstans is not None:
print("A szini konstans g sziirében:", szini_konstans)
else:

print ("Nincsenek szamok.")

for subdir, _, files in sorted(os.walk(directory)):

if file name_g and file name_i in files:

file_name_path_g = os.path.join(subdir, file_name_g)

file_name path_i = os.path.join(subdir, file_name i)

file_sn_path = os.path.join(subdir, file_sn)

instr_mag = np.genfromtxt(file_name_path_g, skip_header = 1,

usecols = (3))

g _mag = np.genfromtxt(file name_path_g, skip_header = 1,
usecols = (3))
i mag = np.genfromtxt(file name path_i, skip_header = 1,

usecols = (3))

sn_instr_mag g = np.genfromtxt(file_name_path_g, skip_footer = 8,
usecols = (3))
sn_instr mag i = np.genfromtxt(file name path_ i, skip_footer = 8,

usecols = (3))

# a strandardizdlas miiveletei

szumma = instr_mag - irod_mag + szini konstans * (g_mag - i_mag)
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sn_mag = sn_instr_mag g - (sum(szumma) / len(szumma)) +
szini_konstans * (sn_instr_mag g - sn_instr_mag i)

sn_tomb.append(sn_mag)

with open(file_sn_path, ’w’) as f:
f.write("{:.4f}".format(sn_mag))

napok = [4, 6, 9, 13, 16, 26, 27, 30, 31, 32, 38, 39, 41, 42, 43, 50, 51,
52, 54, b7, 58, 59, 60, 70, 72, 74, 76, 82, 84, 85, 86, 88, 89, 94, 95, 97,
98, 99, 100, 105, 106, 107, 109, 110, 111, 112, 114, 115, 116, 120, 124]

x1 = np.array(napok)

np.array(sn_tomb)

<
[
Il

plt.scatter(xl, yl1, color=’purple’)

plt.gca() .invert_yaxis()

plt.title(’Fénygorbe g sziirében’)

plt.xlabel (’Robbanads 6ta eltelt napok szédma’)
plt.ylabel(’m [mag]’)
plt.savefig(’fenyessegvaltozas_g.png’, dpi=300)
plt.show()

data = np.column_stack([napok,sn_tomb])

np.savetxt(’adatok_g.txt’, data, fmt = [’%d’,’%.4f°])

5.2. A bolometrikus fénygorbe elkészitéséhez hasznalt

kéd
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

2.9979e10 #cm/s

d = 6850000*3.08567758e18 #cm

#extinkcidk

A g = 0.128817

Ar = 0.089115

A i = 0.066222

A z = 0.049257

stand_app_mag_g = np.genfromtxt(’adatok_g.txt’, usecols = (1))
stand_app_mag r = np.genfromtxt(’adatok_r.txt’, usecols = (1))
stand_app_mag_i = np.genfromtxt(’adatok_i.txt’, usecols = (1))
stand_app_mag_z = np.genfromtxt(’adatok_z.txt’, usecols = (1))

days_jd = np.genfromtxt(’days_g.txt’, usecols = (0))
days_jd - (60082.75 + 2400000.5)

days_jd

days = []

for nap in days_jd:
rounded_day = round(nap,3)

days.append (rounded_day)

days = np.array(days)
print (days)

# Zimmerman cikk:

stand_app_mag_u = np.genfromtxt(’adatok_u2.txt’, usecols = (1))
stand_app_mag u = stand_app_mag u-3

days_u = np.genfromtxt(’adatok_u2.txt’, usecols = (0))

stand_app_mag w2_k = np.genfromtxt(’adatok_w2_kereszt.txt’,

usecols = (1))

stand_app_mag w2_k = stand_app_mag_w2_k-7

45



(0))

days_w2_k = np.genfromtxt(’adatok_w2_kereszt.txt’, usecols

stand_app_mag wl_k = np.genfromtxt(’adatok_wl_kereszt.txt’,

usecols = (1))

stand_app_mag wl_k = stand_app_mag wl_k-5

days_wl_k = np.genfromtxt(’adatok_wl kereszt.txt’, usecols = (0))
stand_app_mag m2_k = np.genfromtxt(’adatok_m2_ kereszt.txt’,
usecols = (1))

stand_app_mag m2 k = stand_app_mag m2_k-6

days_m2_k = np.genfromtxt(’adatok_m2 kereszt.txt’, usecols = (0))
# Vinké cikk:

days_vinko = np.genfromtxt(’vinko data_bolo.txt’, usecols = (0))
bolo_vinko = np.genfromtxt(’vinko_data_bolo.txt’, usecols = (1))

# Dessart szintetikus spektrumok kiolvasésa:

def dessart(file name):

dessart = np.genfromtxt(file name)

dessart[(dessart[:, 0] > 9135) & (dessart[:, 0] < 20000)]
dessart_flambda = dessart[:, 1]

dessart_flambda = dessart_flambda * (1/6.85e3)*x2 * 1e8

dessart

dessart_wl = dessart[:, 0]
dessart wl = dessart wl * 1le-8

return dessart_flambda, dessart_wl

#mltl

dessart_11 flambda, dessart_11 wl =

dessart (’mlt1/m15_du_sch_mltl FeC_mixOp4_3.f1’)
dessart_13_flambda, dessart_13 _wl =

dessart ("mlt1/m15 du_sch mltl FeC mixOp4 4.f1’)
dessart_16_flambda, dessart_16_wl =

dessart (’mlt1/m15_du_sch_mltl FeC mixOp4 _6.f1°)
dessart_26_flambda, dessart_26_wl =
dessart(’mlt1/m15 du_sch mltl FeC mixOp4 11.f1°)
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dessart_27_flambda, dessart_27_wl =

dessart(’mlt1/m15_du_sch mltl FeC_mixOp4 12.

dessart_30_flambda, dessart_30_wl =

dessart(’mlt1/m15 du_sch_mltl FeC _mixOp4 13.

dessart_31_flambda, dessart_31_wl =

dessart(’mlt1/m15 _du_sch mltl FeC_mixOp4 13.

dessart_32_flambda, dessart_32_wl =

dessart ("mlt1/m15_du_sch _mltl FeC mixOp4_14.

dessart_38_flambda, dessart_38_wl =

dessart(’mlt1/m15_du_sch mltl FeC_mixOp4 15.

dessart_39_flambda, dessart_39_wl =

dessart(’mlt1/m15 du_sch_mltl FeC mixOp4_15.

dessart 41 flambda, dessart 41 wl =

dessart(’mlt1/m15 _du_sch mltl FeC_mixOp4 16.

dessart_42 flambda, dessart 42 wl =

dessart(’mlt1/m15 du_sch_mltl FeC mixOp4_16.

dessart_43_flambda, dessart_43_wl =

dessart(’mlt1/m15_du_sch mltl FeC_mixOp4 17.

dessart_b0_flambda, dessart_50_wl =

dessart(’mlt1/m15_du_sch_mltl FeC mixOp4_18.

dessart_b51_flambda, dessart 51 wl =

dessart(’mlt1/m15_du_sch mltl FeC_mixOp4 18.

dessart_b2 flambda, dessart_b52_wl =

dessart (’mlt1/m15_du_sch_mltl FeC_mixOp4_19.

dessart_54_flambda, dessart 54 _wl =

dessart(’mlt1/m15 du_sch mltl FeC_mixOp4 19.

dessart_57_flambda, dessart 57_wl =

dessart(’mlt1/m15_du_sch_mltl FeC_mixOp4_20.

dessart_58_flambda, dessart 58 _wl =

dessart(’mlt1/m15 _du_sch mltl FeC_mixOp4 20.

dessart_59_flambda, dessart 59 _wl =

dessart(’mlt1/m15_du_sch_mltl FeC_mixOp4_20.

dessart_60_flambda, dessart_60_wl =

dessart(’mlt1/m15 du_sch mltl FeC_mixOp4 20.

dessart_70_flambda, dessart_70_wl =

dessart(’mlt1/m15_du_sch_mltl FeC_mixOp4 22.

dessart_72_flambda, dessart_72_wl =
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dessart(’mlt1/m15_du_sch mltl FeC_mixOp4 22.f1’)
dessart_74_flambda, dessart_74_wl =
dessart(’mlt1/m15_du_sch_mltl FeC mixOp4 22.f1’)
dessart_76_flambda, dessart_76_wl =
dessart(’mlt1/m15_du_sch mltl FeC_mixOp4 23.f1’)

212%1e-7 #cm
231%1e-7 #cm
291%1e-7 #cm
3543*%1e-8 #cm
4770%1e-8 #cm
6231*1e-8 #cm
7625%1e-8 #cm
9134*1e-8 #cm

wavelength w2

wavelength_m2

wavelength wil

wavelength u

wavelength g

wavelength _r

wavelength i

wavelength z

wavelengths = np.array([wavelength w2, wavelength m2, wavelength wi,

wavelength u, wavelength_g, wavelength_r, wavelength i, wavelength_z])

def flux_density_ab(ab_app_mag, wavelength, A):
flux_den = 10**(-(ab_app_mag - A + 48.6)/2.5) * (c/(wavelength**2))

return flux den

def flux_density_vega(vega_app_mag, A, k):
flux_den = 10**(-(vega_app_mag - A - k)/2.5)

return flux den

flux_density_g = flux_density_ab(stand_app_mag g, wavelength g, A _g)

flux_density_r = flux_density_ab(stand_app mag r, wavelength r, A r)

flux_density_i = flux_density_ab(stand_app mag i, wavelength i, A i)

flux_density_z flux_density_ab(stand_app_mag z, wavelength z, A_z)

flux_density_u = flux_density_ab(stand_app_mag u, wavelength u, 0)
flux_density_wl = flux_density_vega(stand_app mag wl k, 0, 0.025)

flux_density w2 = flux_density_vega(stand_app mag w2 k, 0, 0.025)
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flux_density_m2 = flux_density_vega(stand_app_mag m2 k, 0, 0.025)

def find closest numbers(arrl, arr2, arr3):
closest_numbers = []
corresponding numbers = []

valid_arrl_elements = []

for num in arri:
closest_index = min(range(len(arr2)),
key=lambda i: abs(arr2[i] - num))

closest = arr2[closest_index]

if abs(closest - num) <= 0.5:
closest_numbers.append(closest)
corresponding numbers.append(arr3[closest_index])

valid_arrl_elements.append (num)

return closest_numbers, corresponding numbers, valid_arrl_elements

closest_days_u, flux_density_u, closest_from _days u =

find_closest_numbers(days, days_u, flux_density_u)

closest_days_wl, flux_density_wl, closest_from_days wl

find_closest_numbers(days, days_wl_k, flux_density_wl)

closest_days_w2, flux_density_w2, closest_from_days_w2

find_closest_numbers(days, days_w2_k, flux density_w2)

closest_days_m2, flux_density _m2, closest_from_days_m2

find_closest_numbers(days, days_m2_k, flux_density_m2)

days_u = np.array(closest_from_days_u)

flux_density_u = np.array(flux_density_u)

days_wl = np.array(closest_from_days_wl)
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flux_density_wl = np.array(flux_density_wl)

days_w2 = np.array(closest_from_days_w2)

flux_density_w2 = np.array(flux_density_w2)

days_m2 = np.array(closest_from_days_m2)

flux_density_m2 = np.array(flux_density_m2)

flux_data_list = [flux_density_ w2, flux_density _m2, flux_density_wl,
flux_density_u, flux_density_g, flux_density_r, flux_density_i,
flux_density_z]

dessart_flux_data_list = [dessart_11 flambda, dessart_ 13 flambda,
dessart_16_flambda, dessart_26_flambda, dessart_27_flambda,
dessart 30 flambda, dessart 31 flambda, dessart 32 flambda,
dessart_38_flambda, dessart_39_flambda, dessart 41 flambda,
dessart_42 flambda, dessart_43_flambda, dessart_50_flambda,
dessart_b51_flambda, dessart_52_flambda, dessart_54_flambda,
dessart 57 flambda, dessart 58 flambda, dessart 59 flambda,
dessart_60_flambda, dessart_70_flambda, dessart_72_flambda,
dessart_74 flambda, dessart_76_flambdal

day_data_list = [days, days_w2, days_m2, days_wl, days_u]

wl _data_list = [wavelengths]

dessart_wl data_list = [dessart_11 wl, dessart_13 wl, dessart_16_wl,
dessart 26 _wl, dessart 27 _wl, dessart_30_wl, dessart_31 wl,
dessart_32_wl, dessart_38 _wl, dessart_39 wl, dessart_41 wl,
dessart 42 wl, dessart 43 wl, dessart 50 wl, dessart 51 wl,
dessart_52_wl, dessart_54 wl, dessart_b57 wl, dessart_58 wl,
dessart_59 wl, dessart 60 _wl, dessart_70_wl, dessart_72_wl,
dessart_74 _wl, dessart_76_wl]
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def trapezoidal_integration(flux_data, day_data, wl_data,

dessart_

flux _data, dessart_wl data):

results = []

def

def

for

dessart_int_flux(ref, day, int_vals, flux):
if ref == day:
for element in flux:

int_vals.append(element)

dessart_int_wl(ref, day, int_wlen, wl):
if ref == day:
for element in wl:

int_wlen.append(element)

i in range(len(day_datal[0])):
ref_day = day_datal[0] [i]
values_to_integrate = []

wlen = []

if ref day in day_data[1]:
idx2 = np.where(day_data[1l] == ref_day) [0] [0]
values_to_integrate.append(flux_data[0] [idx2])
wlen.append(wl_datal[0] [0])

if ref_day in day_datal2]:
idx3 = np.where(day_data[2] == ref_day) [0] [0]
values_to_integrate.append(flux_data[1] [idx3])
wlen.append(wl_datal[0] [1])

if ref_day in day_datal[3]:

idx4 = np.where(day_data[3] == ref day) [0] [0]
values_to_integrate.append(flux_data[2] [idx4])
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wlen.append(wl_datal[0] [2])

if ref_day in day_datal[4]:
idxb

np.where(day_data[4]

ref_day) [0] [0]

values_to_integrate.append(flux_datal[3] [idx5])
wlen.append(wl_datal[0] [3])

values_to_integrate.
values_to_integrate.
values_to_integrate.
values_to_integrate.
wlen.append(wl_datal[0] [4])
append(wl_data[0] [5])
append(wl_datal[0] [6])
append(wl_datal0] [7])

wlen.
wlen.

wlen.

dessart_int_flux(ref_day,
dessart_flux_datal0])
dessart_int_flux(ref day,
dessart_flux datal1l])
dessart_int_flux(ref_day,
dessart_flux_datal[2])
dessart_int_flux(ref day,
dessart flux data[3])
dessart_int_flux(ref_day,
dessart_flux_datal4])
dessart_int_flux(ref day,
dessart flux data[5])
dessart_int_flux(ref_day,
dessart_flux_datal6])
dessart_int_flux(ref day,
dessart flux datal[7])
dessart_int_flux(ref_day,
dessart_flux_datal8])

dessart_int_flux(ref_day,

9.

13

16

26.

27.

30.

31.

32.

38.

39.

append (flux_datal[4] [i])
append (flux_datal[5] [i])
append (flux_data[6] [i])
append (flux_datal[7] [i])

178, values_to_integrate,

.212, values_to_integrate,
.203, values_to_integrate,
095, values_to_integrate,
14, values_to_integrate,
207, values_to_integrate,
171, values_to_integrate,
188, values_to_integrate,
218, values_to_integrate,
188, values_to_integrate,
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dessart_flux_datal[9])

dessart_int_flux(ref_day, 41.08, values_to_integrate,

dessart_flux_datal[10])

dessart_int_flux(ref_day, 42.201, values_to_integrate,
dessart_flux_data[11])

dessart_int_flux(ref_day, 43.074, values_to_integrate,
dessart_flux_datal[12])

dessart_int_flux(ref_day, 50.126, values_to_integrate,
dessart_flux_data[13])

dessart_int_flux(ref_day, 51.134, values_to_integrate,
dessart_flux_datal[14])

dessart_int_flux(ref_day, 52.229, values_to_integrate,
dessart_flux_data[15])

dessart_int_flux(ref_day, 54.196, values_to_integrate,
dessart_flux_datal[16])

dessart_int_flux(ref_day, 57.109, values_to_integrate,
dessart_flux_datal[17])

dessart_int_flux(ref_day, 58.081, values_to_integrate,
dessart_flux_datal[18])

dessart_int_flux(ref_day, 59.138, values_to_integrate,
dessart_flux_data[19])

dessart_int_flux(ref_day, 60.169, values_to_integrate,
dessart_flux_data[20])

dessart_int_flux(ref_day, 70.136, values_to_integrate,
dessart_flux_data[21])

dessart_int_flux(ref_day, 72.055, values_to_integrate,
dessart_flux_data[22])

dessart_int_flux(ref day, 74.07, values_to_integrate,

dessart_flux_data[23])

dessart_int_flux(ref_day, 76.099, values_to_integrate,

dessart_flux_datal[24])

dessart_int_wl(ref_day, 9.178, wlen, dessart_wl_datal[0])
dessart_int_wl(ref_day, 13.212, wlen, dessart_wl_data[1])
dessart_int_wl(ref_day, 16.203, wlen, dessart_wl_data[2])
dessart_int_wl(ref_day, 26.095, wlen, dessart_wl_data[3])
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dessart_int_wl(ref_day, 27.14, wlen, dessart_wl_data[4])
dessart_int_wl(ref_day, 30.207, wlen, dessart_wl_datal[5])
dessart_int_wl(ref_day, 31.171, wlen, dessart_wl_datal[6])
dessart_int_wl(ref_day, 32.188, wlen, dessart_wl_datal[7])
dessart_int_wl(ref_day, 38.218, wlen, dessart_wl_data[8])
dessart_int_wl(ref_day, 39.188, wlen, dessart_wl_data[9])
dessart_int_wl(ref_day, 41.08, wlen, dessart_wl_datal[10])
dessart_int_wl(ref_day, 42.201, wlen, dessart_wl_data[11])
dessart_int_wl(ref_day, 43.074, wlen, dessart_wl_data[12])
dessart_int_wl(ref_day, 50.126, wlen, dessart_wl_data[13])
dessart_int_wl(ref_day, 51.134, wlen, dessart_wl_data[14])
dessart_int_wl(ref_day, 52.229, wlen, dessart_wl_data[15])
dessart_int_wl(ref_day, 54.196, wlen, dessart_wl_datal[16])
dessart_int_wl(ref_day, 57.109, wlen, dessart_wl_datal[17])
dessart_int_wl(ref_day, 58.081, wlen, dessart_wl_data[18])
dessart_int_wl(ref_day, 59.138, wlen, dessart_wl_data[19])
dessart_int_wl(ref_day, 60.169, wlen, dessart_wl_data[20])
dessart_int_wl(ref_day, 70.136, wlen, dessart_wl_datal[21])
dessart_int_wl(ref_day, 72.055, wlen, dessart_wl_data[22])
dessart_int_wl(ref_day, 74.07, wlen, dessart_wl_data[23])
dessart_int_wl(ref_day, 76.099, wlen, dessart_wl_data[24])

integral = np.trapz(values_to_integrate, wlen)

results.append(integral)

return results

bol flux = np.array(trapezoidal integration(flux_data_list, day_data_list,

wl data list, dessart flux data list, dessart wl data list))

bol lum = bol flux*4*np.pi*(d**2)

plt.scatter(days_vinko, bolo_vinkox*le4l, marker=’+’, color=’darkorange’,

label=’Vinké és mtsai (2024)°’)
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plt.scatter(days, bol_lum, color=’purple’, label=’Sajat eredmény’)
plt.xlabel (’Robbanis 6ta eltelt napok széama’)

plt.x1im(0,80)

plt.ylabel ("$L_{bol}$ [erg/s]’)

plt.legend()

plt.savefig(’bolo_dessart.png’, dpi=300)

plt.show()
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