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5.1. A standardizalashoz hasznalt kod



1. fejezet

Bevezetés'

Mindig is lenyligoztek a szupernévak, igy szakdolgozatomat is egy ilyen objektum vizsgalata-
nak szerettem volna szentelni. Szerencsémre 2023 majus 19-én egy fényes, és egy nagyon jol
megfigyelhetd szuperndvat fedeztek fel az M101 galaxisban, melyet SN2023ixf névre keresztel-
tek. A spiralgalaxis karjan elhelyezked6 szupernévardl hamar elkésziiltek az elso spektroszképiai
mérések is, amelyek megallapitottak, hogy a ll-es tipus taborat erdsiti, azaz a spektruma erés
hidrogén emissziés vonalakat mutat. Tipikusan azok a kollapszar szupernévak rendelkeznek
ezzel a spektrummal, melyek a 8 naptomeget meghaladd, fejlodésiik végén vords szuperdrias
allapotba keriil6 csillagok "halala" soran keletkezé robbanas eredményei.

A vendégcsillag néhany nappal a megjelenését kovetéen Johnson V sziirében 10,8 magni-
taudos fényességgel elérte maximumat, majd fénygorbéje platét mutatott, azaz a kezdeti, gyors
felfényesedését egy lassan csokkend, hosszi szakasz koveti, ami lehetGséget biztosit arra, hogy
sokaig jol tanulmanyozhaté legyen az objektum.

A szupernéva korai jellemz6it M. Yamanaka és tarsai foglaltak ossze [1]. A ll-es tipusba tar-
tozast az 6 csapatuk mutatta ki egyértelmiien, ugyanis az elso szinképekben jol megfigyelhetd
volt a hidrogén Balmer-sorozatanak vonalai, emellett pedig az ionizalt hélium, szén és nitrogén
vonalait is azonositottdk. A szinképe alapjan arra is kovetkeztettek, hogy egy héliumban és
nitrogénben gazdag felhében robbant fel.

A szuperndva progenitorat el6szor Szalai Tamas és Schuyler Van Dyck azonositottdk a
Spitzer (irtavcsd archiv, robbanas el6tti képein, mely csillag vorés szuperdrias volt [2]. Jacob
E. Jencson és munkatérsai pedig a progenitor részletesebb elemzését végezték el [3], hiszen az
emlitett (irtdvcso archivumaban egészen 2004-ig visszamenodleg tudtak rekonstrudlni a szil6-
csillag fotometriai valtozasait. Az adatsor valtozékonysagabdl arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a fényességbeli valtozasokat radialis pulzacié okozta, illetve tomegét 1744 M -nek, lumi-

nozitasat pedig 105! L, -nak becsiilték. Késdbb [4]-ben pedig mér egy nagyobb, 12—14 M -et

LA Bevezetés gerincét a Meteor 2023. jilius-agusztus szamanak "lsmét szupernéva robbant az M101-

ben!" cimii fejezete adta.



javasolnak, illetve a szupernéva II-P/II-L hibrid jellegére is emlitést tesznek.

Az SN2023ixf tehat sok kutatd figyelmét felkeltette és j6 megfigyelhetdségének koszonhe-
toen valt a szakdolgozatom témajava is, melynek célja, hogy a gyakorlatban is megismerjem a
képkorrekcidk részletes |épéseit és mikéntjét, illetve a "nyers" (instrumentalis) fotometriai ada-

tokat standard rendszerbe is atszamoljam. Mindemellett egy rovid spektroszképiai elemzésre
is sor kertil.



2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. Tavcsoves megfigyelések

A szakdolgozatomhoz a Bajai Obszervatérium 80 cm-es tavcsovével (BRC80) késziilt képeket
hasznaltam fel. A teleszkdp Ritchey-Chrétien elrendezésii, illetve Nasmyth-fokuszi és rendel-
kezik Johnson és SDSS sziir6kkel is, melyekbdl a Johnson B és V sziir6s képeit, illetve az SDSS

g, r, i és z szlirében késziilt képeit hasznaltam fel.

2.1.1. CCD-kamera

Az éjszakai égbolt objektumairdl CCD-kamerakkal készitenek képeket, melyek miikodését ro-
viden [5] alapjan mutatom be: A CCD-kamerdk miikodése a belsé fotoeffektuson alapszik.
Felépitését tekintve all egy szilicium-lapkabdl, melynek egyik oldaldn egy vékony szilicium-
dioxid réteg talalhatd. Ez elszigeteli a tiszta sziliciumot az elektrédatdl, amire pozitiv fe-
szlltséget kapcsolva potencialgdodrot hozhatunk létre. Ennek hatdsara a tiszta sziliciumbdl a
belso fotoeffektus hatasara kilokodo elektronok itt fognak felgylilemleni. A szerkezet tobb ilyen
elektr6dabdl és az altaluk létrehozott potencialgodrokbdl all. A potencidlgodorben felgyllem-
lett toltéseket egy Iéptetd rendszer vandoroltatja el a kiolvasé regiszterig. Egy elemi egységet

pixelnek hivunk.

2.1.2. Digitalis képfeldolgozas

A CCD-kameraval késziilt képek jellemzéen hibakkal terheltek, melyek korrigalasahoz a kovet-

kezo képek elkészitése sziikséges az észlelés éjszakajan.

— Bias: Ez egy 0 s-os expozicids idovel és zart blendével készitett kép, mely rogziti az alap

elektronikai jelszintet.



— Dark: Az objektumképekkel megegyezd expozicids idovel és szintén zart blendével ké-
szlilnek el. Feladata a sotétaramra vald korrigalds, ami abbdl ered, hogy a szerkezetben
lévé elektronok homozgassal is rendelkeznek. Emiatt nagyon fontos a kamerak hitése,
melyet Bajan keringetett fagyalléval oldanak meg, amivel a kamerat igy nagyjabdl -30

°C-ra tudjak lehteni.

— Flat: Az expoziciés idoket gy valasztjak meg, hogy kell6 jelszint legyen, de ne telitod-
jenek a pixelek, azonban ebben az esetben ez egy egyenletesen kivilagitott képmezon
készlil az Osszes sziirére. Erre alkalmas az alkonyati, illetve a hajnali égboltkép. A flat
rogziti a pixelek eltéro érzékenységét, illetve az optikai elemeken és detektoron keletkezo

szennyez8déseket (pl.: para utdn megmaradt foltok).
Az elkésziilt nyers objektum, illetve korrekcids képekre a képfeldolgozas az alabbi Iépésekkel
torténik:
1. Az atlagolt bias képet le kell vonni az 6sszes dark, flat és objektumképbdl.

2. A dark képeket szét kell valogatni expozicids ido szerint, majd atlagolni Oket és levonni

mind a hozzajuk tartozé flat, mind az objektumképekbdl.

3. A flat képek sziir6 és expozicids id6 szerinti szortirozasat kovetden vesszitk a median

atlagukat, majd ezekkel leosztjuk az ezeknek megfelelé objektumképeket.

A folyamat végén olyan objektumképeket kapunk, melyek a detektorok legjelentésebb hi-

baira korrigaltak mar.

2.2. Fotometria

Ahhoz, hogy a pixelekben rejlo jelet magnitiddva alakitsuk at, fotometridra van sziikségiink.

Ez alapvetden két mddszerrel torténhet meg, apertira-, illetve PSF-fotometriaval.

2.2.1. Apertiara-fotometria'

A modszer lényege, hogy (gy Osszegezziik a csillag fénye altal keltett intenzitast a pixelekben,
hogy ebbdl levonjuk a hattér intenzitasat. Ezt Ggy tehetjik, meg hogy felvessziik az apertdrat,
amin beliill maga a csillag van, illetve az apertira koré egy korgylriit, melyen beliil 6sszegezheto
és atlagolhaté a hattér intenzitasa és igy mar levonhat6 a csillag intenzitasabdl.

Ez képletként az aldbbi format olti:

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
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1. abra. A csillag koré felvett apertira és korgytri.

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

Nysr 1

Negyiirii
[objektum = Z [z - Z [ja (21)
i=1 j=1

ahol Iopjextum az objektum intenzitdsa, I; az apertdran belili pixelek intenzitasa, I; a

N, gylri

korgylirlin beliili pixelek intenzitasa, Nysr €s Ny az apertiran, illetve a korgylriin beliili
pixelek szamat jelenti. A modszer mellett szél, hogy nagyon egyszerii, azonban megkoveteli,
hogy az objektum kozvetlen kornyezetében ne legyen mas fényes objektum, ami példaul egy

gombhalmaz esetében nem fog teljesiilni.

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 szérddik és igy nem tekinthetd pontszer(i fényforrasnak.
A hosszi expoziciés id6k alatt (30-120 s) a detektoron fénypont helyett egy kiterjedéssel ren-
delkez6 kor jelenik meg. A szérddas kovetkeztében nem valtozik az objektum osszintenzitasa,
igy az intenzitas eloszlas egy Gauss-feliilettel jellemezheto és annak félértékszélességébdl az
Osszintenzitas becsiilheté. Ez a mddszer igy rendkiviil érzékeny az apertira méretének meg-
valasztasara, ugyanis, ha tdl nagy, akkor a hattérfluxus is beleszamlalédik az ésszintenzitasba
mig, ha tdl kicsi, akkor maradnak ki olyan pixelek is, melyek még a csillag intenzitasahoz tar-

toznak.

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. Standardizalas®

A fotometriai eljaras soran kinyert latszélagos magnitiddértékek, azonban csak instrumentalis
fényességek, azaz csak az adott éjszakara és tavcsore lesznek igazak. Ahhoz, hogy tudomanyos
értékli magnitiddkat kapjunk, szitkség van a mért fényességértékek egy standard rendszerbe
val6é atszamitasdhoz. Ezt Ggy lehet megtenni, hogy kijeloliink az altalunk vizsgalt objektum
latdmezdjében tobb referenciacsillagot, melyek irodalmi magnitidé értékeihez hasonlitva az
instrumentalis fényességeinket, megkapjuk a vizsgalt objektum standard magnitadéjat. Az at-
valtas az alabbi képlet alapjan torténik:

noml;— My + Ci(g —1)

/
m)\,SN = m/\ysN — Z
j=1

+ C\(g —1)sn, (2.2)

n

. s / . Jar e s . . 7
ahol m a standardizalt, m az instrumentalis fényességek, n a referenciacsillagok szama,

(g — 1) a szin és C' pedig a szini konstans.

A szini konstans meghatarozasdhoz minden éjszakara vessziik az 6sszehasonlité csillagok
irodalmi és instrumentalis fényességeinek a kiilonbségét és abrazoljuk az instrumentalis szin
fuggvényében, erre pedig egy egyenest illesztiink, melynek meredeksége adja a szini konstanst.
Az egyes éjszakakra és szlirkre kapott értékeket pedig atlagoljuk szlir6 szerint, igy megkapva

a szini konstansokat.

2.3. Vorosodés

Amig egy csillag fénye eljut hozzank, utazasa soran bizonyos mennyiségli por- és gazfelhdn
halad keresztiil, melyeken valé szérédas mértéke novekszik a hullamhossz csokkenésével. Ez azt
eredményezi, hogy vorosebbnek fogjuk latni a csillagokat, mint amilyenek valdjaban. A voro-
sodés mértékét adott hulldmhosszon az extinkciéval jellemezziik, mely a tavolsdgmodulusban

jelenik meg:

m)\—M,\:—5+5lgd+A>\, (23)

ahol m a latszélagos magnit(id6, M az abszol(t magnitidd, d a tavolsdg parszekben és

A, az extinkcié adott hulldmhosszon.

Az intersztellaris vorosodést (vagy masképp szinexcesszust) az

E(Ayxy — Axo) = Axi — Ay (2.4)

3 Jager Zoltdn diplomamunkéja 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

Osszefliggés adja meg. Gyakran el6fordulé mennyiség még a szelektiv extinkcids egyiitthatd,

melynek értéke 1 és 6 kozott valtozik és az alabbi format olti.

A
E(B—V)7

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

Ry = (2.5)

B és V sziir6ben. A vorosodés korrigalasara a fotometria és a spektroszkopia esetében is sziikség

van.

2.4. Spektroszkopia

2.4.1. Voroseltolédas

Az Univerzum tagulasanak kovetkeztében az objektumokat tavolodni latjuk télink, ami miatt a
fény hulldmhossza megnd, azaz voroseltoldédast szenved, igy az objektum mért spektrumvonalat

erre korrigalni kell. Ezt az alabbi Osszefligéssel tehetjik meg:

)\me €
1 4 » = “oncglieyelt (2.6)

Aemittélt
ahol z a voroseltolddas mértéke, Amegfigyerr @ megfigyelt hulldmhossz, Aemittare pedig az

eredeti, emittalt hulldmhossz.

2.4.2. P Cygni-vonalprofil*

Egy szupernéva robbanasa soran a nagy sebességgel taguld anyagburok jellegzetes, igynevezett
P Cygni-vonalprofilt hoz létre.

Az er0s emisszids csucsot a taguld burok téliink tavolodd tartomanyai okozzak rezonans
széras kovetkeztében, mely roviden azt a jelenséget irja le, amikor egy atom elnyel egy bi-
zonyos energiaju fotont, ezzel gerjesztve egy elektront. A tobbletenergiat azonnal és izotrép
médon kisugarozza az elektron a becsapddé fotonnal megegyez6 energiajd foton formajaban.
A jelenség kovetkeztében igy olyan fotonokat is észleliink, melyek eredetileg nem a megfigyelo

iranyaba sugarzédtak ki.

4Banhidi Dominik szakdolgozata alapjan.
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2. abra. A P Cygni-vonalprofil kialakulasa.
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/tembevez.html


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

3. fejezet

Felhasznalt eszkozok és modszerek

Néhany napot jémagam is eltoltottem a Bajai Obszervatériumban, hogy testkézelbdl is meg-
ismerjem az eszkozoket és atélhessem az éjszakai megfigyelések élményét, illetve ott tartézko-

dasom alatt a nyers képek feldolgozasanak folyamatat is részletesen megismertem.

3.1. Képfeldolgozas az IRAF-ben

A CCD-kamerakkal késziilt képek fits kiterjesztésii fajlokba tarolddnak el, melyek jellegzetes-
sége, hogy ezek olyan specialis képfajlok, melyek Ggynevezett "header"-jében, azaz fejlécében
a kép készitésének kortilményei is eltarolédnak, illetve, az is, hogy késdbb, milyen miiveleteket
végeznek el a képeken. A fits képek korrekcidjat és fotometridjat az IRAF (Image Reduction

and Analysis Facility) nevii programmal készitettem el.

Maga a program szamos csomaggal és az azokon beliil talalhaté taszkokkal rendelkezik. En
a Bajai Obszervatérium munkatarsai altal készitett, sajat fejlesztésii bajared csomagot hasz-
naltam, azon belll a képkorrekcidkhoz pedig az imgproc nevii taszkot, ugyanis ezzel a 2.1.2.
fejezetben leirt hosszi folyamat egy |épésben elvégezhetd.
Mivel egy adott szliroben és adott zaridovel tobb objektumkép is késziil, ezek atlagara is sziik-
ség van, azonban a tavcso és a derotator égboltkovetésének ellenére, addédnak apré eltérések a
képek kozott és sziikség van az Osszeigazitasukra. Ehhez el0szor a wessolve taszkot futtattam
le, ami az eddig csak pixelkoordinatakkal rendelkezo fits képeket égi koordinatakkal is ellat.
Ezen taszk elvégzése utan pedig az imwcsreg nem csak Osszetolja, de Ossze is forgatja a ké-
peket, igy atlagolhatéva valnak a korrigalt objektumképek az egyszerli combine taszkkal, igy

megkapva minden éjszakara a hat kiilonboz6 szlirében késziilt képet.

Az emlitett taszkokkal elvégeztem a képkorrekcidkat a majus 22. és szeptember 19. kozott

késziilt képekre. Amennyiben az adott éjszakan a nyers képek mellé nem késziiltek flatek és/-



vagy darkok, az észleléshez legkdzelebbi datummal rendelkez6 flat és dark képeket hasznaltam
fel. Ha az adott éjszakan késziiltek korrekcids képek, de nem az Gsszes sziikséges expozicids

idoben, akkor azt az imgproc taszk egy egyszerii atskalazassal vette figyelembe.

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

A feldolgozott képekbdl a DSO segitségével készitettem egy szines abrat is a 05. 22.-i

éjszakarol a g, r és i szlirokbdl, amelyeket rendre a kék, zold és piros szinekkel jeloltem.

4. dbra. A 2023.05.22-i g, r és i szlir0s felvételekbdl készitett szines kompozitkép.

A 2.2.1. fejezetben emlitettem, hogy az egyszeriibb apertira-fotometria megkéveteli, hogy
a vizsgalt objektum kozvetlen kozelében ne legyen mas fényes tényezd. Mivel az SN2023ixf
a spiralgalaxisdnak egyik karjan helyezkedik el, ezért ellendérzésre szorul, hogy az apertira-

fotometria kell6 pontossaggal elvégezhetd-e.

10



A két fotometriai mddszer dsszehasonlitasdhoz szintén az IRAF-et hasznaltam, azon beliil

a noao.digiphot.daophot csomag aldbbi taszkjaira volt sziikségem:

— phot: Az apertlra-fotometriat végzi el, a megadott csillagra vagy csillagok listajara.

pstselect : Csillagok keresése a PSF illesztéséhez.

psf: A PSF, vagyis a mddszerhez sziikséges atviteli figgvény kiszamitasa.

allstar: A PSF illesztése, illetve a fotometria elvégzése az Osszes csillagra.

Ezeken felil a noao.digiphot.ptools csomag txdump taszkjat hivtam segitségiil, hogy a

kapott fajlbdl kinyerjem a szdmomra hasznos adatokat.

A phot taszk esetén egy 18 db referenciacsillagot tartalmazé listdt adtam meg, melyek
pixelkoordinatdinak meghatarozasdhoz a DS9 nevii képmegjelenitd és képelemzd programot
hasznaltam. Megnyitasat kovetéen az IRAF-en keresztiil a display paranccsal tudtam megje-
leniteni a képeket, majd az imexamine taszk futtatasat kovetden tobb funkcié is megnyilik.
llyen példaul, hogy a '," billentyli lenyomasaval tobbek kozott a kurzor pillanatnyi helyzetének
pixelkoordinatdi kiirathatdak, igy a csillagok helyzete a képen meghatarozhatéak vele. Ezen
felil a tobbi, megemlitett taszk beparaméterezéséhez is a DS9-et hasznaltam. Az 'r’ billen-
tyli lenyomasat kovetOen a csillag intenzitasara rajzolt Gauss-gorbe jelenik meg, illetve mas
adatokkal egyiitt a gorbe félértékszélessége is. Sziikség van a hattérfluxusra is, amit szintén
kirrathatunk az IRAF ablakaba az 'm’ lenyomasaval. A Gauss-profilhoz a kurzort egy csillagra

kell vinni, mig a hattérfluxushoz egy csillagmentes teriiletre a képen.

A sziikséges paraméterek meghatarozasat kovetoen a kétféle fotometriai eljaras soran pél-
daul az augusztus 24-ei éjszakara az alabbi 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. Apertira- és PSF-fotometria 0sszehasonlitdsa az augusztus 24-ei éjszakara.

Végeredményben azt kaptam, hogy a két moddszerrel kapott magnituddk kozti kiilonb-

ség hibahataron belil megegyezik, azaz 0,1™-nal kevesebb a kiilonbség, igy a tovabbiakban
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apertlra-fotometriat hasznaltam az instrumentalis magnitidék meghatarozasara, azonban az

ehhez hasznalt 6sszehasonlitéd csillagok megvalasztasat a kovetkezo fejezetben részletezem.

3.2. Standardizalt fényesség-gorbe

Az o6sszehasonlité csillagok listajat a Pan-STARRS katalégusbdl kértiik le a témavezetdvel.
A standardizalashoz el6szor 8 db fényes csillagot valasztottam, azonban a késobbiekben, a
szini konstans meghatarozasanal til nagy szérasuak lettek az adatpontok. Elképzelhetd, hogy
a csillagokhoz tartozé standard értékek hibasak voltak, beéghettek az eredeti galaxisképeken,
igy végll 8 olyan o6sszehasonlité csillagot valasztottam, melyek 15 magnitidénal halvanyab-
bak. A csillagok kivalasztasanal még azt is figyelembe vettem, hogy ne legyenek til kozel a

galaxismaghoz, hiszen akkor az apertira-fotometriat nem lehetne kell6 pontossaggal elvégezni.

5. abra. A standardizaldshoz hasznalt 6sszehasonlité csillagok.

A standardizélashoz egy python kddot irtam (5.1), mely minden éjszakdra meghatérozta a
szini konstanst g, r, i és z sziirben, atlagolta Oket, majd a 2.2 ésszefiiggés alapjan kiszamolta
a szuperndva standard latszélagos magnitidoéjat adott sziirében. A masodik korben valasztott
csillagokkal a szini konstansok meghatarozasanal az aldbbi meredekségli egyeneseket kaptam

példaul az augusztus 14-ei éjszakara:
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Szini konstans g szlirében Szini konstans r szlirében

3.00 3.00
2.95 2.95
2.90 2.90
2.85 2.85
8 . g
E) 2.80 P Q 2.80
w w

2.70 ° ° 2.70
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 4.50

3.15 4.45 °
3 Y 3 '__”./4.——’—0
3 3.10 g 4.40 o ®
« ‘ﬁ—.\_‘\o w °

3.05 4.35

°
°
3.00 430
2.95 4.25 4
y=3.07 + -0.03x y=4.40 + 0.01x
2.90 T . r T . T 4.20 . . 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 var-
hatunk el tokéletes illeszkedést, ugyanis maguk a magnitidéértékek is rendelkeznek néhany
szazadnyi hibaval.

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

"o

Sziiré: g i r z
C\ |-0,0614 -0,0284 10,0087 0,0003

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

A szuperndva fényességének idobeli lefutdsanak vizsgalatadhoz abrazoltam a standardizalt

latszélagos magnitiddértékeit az ido fliggvényében az emlitett 4 szlirOben.
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Fénygorbe g szlir6ben Fénygorbe r szlirében
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[ °
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£ €
°
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. e
.. 13.54 [
15 S . S
S=e.. 14.0 “eo
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Robbanas ota eltelt napok szama Robbanas éta eltelt napok szama
Fénygorbe i szlirében Fénygorbe z szlirében
[ 1Y °
o ] °
15 ° 11.5 ° v
°
0‘ ° >
e LY
12.0 ey ° Ve
12.04
o
.". L)
= 12.5 = °
® 3
£ Es
€ ° 3 .
13.0
(]
° °
° ]
135 Y 13.0 4 °
®
~ 8
14.0 . . “‘ .
° 13.5 .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Robbanas ota eltelt napok szama Robbanas éta eltelt napok szama

7. abra. Fénygorbék kiilonb6zo szlirdkben.

Lathatd, hogy a szupernéva fényességének csokkenése nem egyenletes, hanem van benne
egy hosszabb platé. Ez a négy sziirében kissé eltéro meredekségli és hosszlsagu, de a kezdeti
felfényesedést kovetoen kb. 60 nap koriiliek, melyet kévetéen meredeken csokkenni kezd a

fényessége. Végiil pedig egy Gjabb lassi csokkenést mutatd szakasz kovetkezik.

3.3. Spektrumvonalak illesztése SYN++ kéddal’

A SYN++ spektroszképiai modellek illesztésére alkalmas egy szuperndva kimért spektrumara.
Szamos valtoztathatd paraméterrel rendelkezik, melyekkel az illesztés tokéletesithetd, ezekbdl

azonban én csak az aldbbiakat hasznaltam:

min_wl: Minimélis hulldmhossz A-ben.

max_wl: Maximalis hullamhossz A-ben.

v_phot: Sebesség a fotoszféran kK-ben.

t_phot: A fotoszféra feketetest-sugarzasanak homérséklete.

1 Banhidi Dominik szakdolgozata alapjan.
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— Jons: A kémiai elemek, melyeket abrazolni szeretnénk a spektrumban. Ezek megadasanak

mddja: 100 - Z (tdmegszam) + | (az ionizacié foka). Semleges elemek esetén | = 0.

— active: Kapcsold, amivel azt adhatjuk meg, hogy ténylegesen hasznalni szeretnénk-e az

adott elemet.
— log_tau: Referencia vonal opacitas, vagyis a vonal mélységét lehet szabalyozni vele.
— v_min: Az adott elem kékeltolddasat hatarozza meg, nem lehet kisebb v_phot-nal.

— aux: Az adott elem optikai mélységének exponencialis skalamagassaga. A vonal "elnydlt-

saga" szabalyozhaté vele.

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

viszonyitott eréssége allithaté vele.

Az illesztés nulladik lépése, hogy az adatsort korrigaljam voroseltolddasra (2.4.1), majd
vorosodésre (2.3). Az eldbbi elvégzésére egy awk szkriptet irtam, ami a korrekciét a 2.6. dssze-
fuggés alapjan végezte el. A voroseltolddas értékének a [0]-ban taldlhaté értéket vettem, azaz
z = 0,0008-nak. A vorosodés korrigalasara pedig a témavezetomtdl kaptam egy elkészitett
awk szkriptet, melyben hasznalt osszefiiggések [7]-en alapszanak.

Ezt kovetden, mivel a SYN-++ csak relativ fluxussiiriiségekkel szamol ezért az egyszeriiség
kedvéért az adatsor fluxusait a 10 olyan hatvanyaval szoroztam meg, hogy a normal alakban
kifejezett fluxus csak elsé tényezdje maradjon meg. Az ezt koveto lépések a megfelelé hémér-
séklet és skalazé faktor meghatarozasa, illetve a fotoszféra sebességének megbecslése, majd

az egyes elemek egyesével valé illesztése.
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4. fejezet

Eredmények

4.1. Az SN2023ixf osszehasonlitasa mas szupernévakkal

Az el6z0 fejezetben (3.2) emlitett platéval tipikusan a [I-P és II-L alosztaly szupernévai rendel-
keznek, ezért négy ilyen tipusd szuperndvaval is 6sszehasonlitottam, melyekbdl az SN2013by
[8] és az SN2014G [9] a II-L csoport, mig az SN2017eaw [10] és az SN2020jfo [11] a II-P
csoport képviseli.

Mindegyik objektum esetén az irodalombdl kerestem ki adatokat, melyek tipikusan |atszé-
lagos fényességet és Julidn-datumot, illetve médositott Julidn-dadtumot tartalmaztak. Azonban
az Osszehasonlitast extinkcidra korrigalt abszol(t magnitiddk esetén érdemes elvégezni, mely-
hez a tavolsdgmodulust (2.3) hivtam segitségiil.

Tavolsagnak szupernévak esetében annak a galaxisnak a tavolsagat szokas venni, amelyik-
ben megtalalhat6. Ezeknek az értékét ugyanazokbdl a szakirodalombdl vettem, mint amibdl
az o6sszehasonlitashoz felhasznalt adatokat. Az extinkcidkat alapvetden a Galactic Dust Red-
dening and Extinction® oldalarél olvastam le a hasznalt sziir8kre vonatkozéan. Amennyiben
a szakcikkben viszont volt megadva a szinexcesszusra olyan érték, ami a gazdagalaxis voro-
sodését is figyelembe veszi, azaz megadott E(B — V);,t-ot, akkor a kovetkezéképpen jartam

el: A tablazatban megadott A€ helyett vettem az 5 értéket és megszoroztam a totalis

BBV
szinexcesszussal, és igy kaptam meg az egyes sziir6kre az extinkciét az SN2017eaw (E(B —
— V)it = 0,41 mag) és az SN2014G (E(B — V)i = 0,25 mag), illetve az SN2023ixf
(E(B =V )i = 0,38 mag) [12] esetében is. Az SN2023ixf tavolsagat szintén [12]-bdl vettem.
Ahhoz pedig, hogy értelmesen egy abran is tudjam abrazolni a szupernévakat, az x tenge-
lyen a robbanasok 6ta eltelt napok szamat kellett, hogy feltiintessem, ehhez azonban szintén
a szakirodalombdl vett, becsiilt robbanasok idejére volt sziikségem, amit a legtobb esetben
médositott Julidn-ddtumban adtak meg, ezeket az idépontokat szintén a 4.1. tablazatba fog-

laltam.

nttps://irsa.ipac.caltech.edu/applications/DUST/
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4.1.

SN2013by [3] SN2014G [9] SN2017eaw [10]  SN2020jfo [11]  SN2023ixf [12]
Tipus: II-L l1-L I-P II-P I-P/11-L?
d[Mpd | 148+10 24,5 6,85 + 0,63 14,5 6,85 + 0,15
A, [mag] 0,727 0,826 1,355 0,074 0,029
A, [mag] 0,503 0,571 0,936 0,051 0,020
A; [mag] 0,374 0,425 0,697 0,038 0,015
to [MJD] | 56403,5£2,0 56669,6+14  57886,0+£10  58973,65 005 60082,7540,082

tablazat. A szupernévak adatai, illetve a robbanasaik feltételezett idépontjai modositott

Julidn-datumban.

Az 4.1 tablazat alapjan, illetve az 2.3 egyenlet segitségével egy python kéddal kiszamolva

az abszolt magnitidodkat, majd abrazolva 6ket, az alabbi abrakat kaptam.

g@-‘_ ® SN2023ixf
—18 1 Tt Ok SN2014G
+ g + SN2020jfo
% + SN2017eaw
~17 1 + Ty . + SN2013by
" *+
m -
—_ + . %
g —16 .
= +**"!b* e
o L 4
= +.u|'_ ‘_-'_
—15 - + ot ':_
# 'y
+ ﬁ. +
Qy +
\..
-14 A N
+
* T4+ T+
+
+ + +
_13 a T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Robbanas 6ta eltelt napok szama

8. abra. A szupernévak fénygorbéinek osszehasonlitasa g szliroben.

2 A hibahatart [13]-bél vettem.
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® SN2023ixf
—18.0 1 0+# SN2014G
+ SN2020jfo
—17.51 Ty ‘&""*‘I + SN2017eaw
x + e F 4 + SN2013by
~17.0
+ +
g -16.5 - ; N
< ++ ﬂ**m ) +
= -16.0 + ® +
+ -‘#' [
% 7Y +
~15.5 - % ~\ +
+ oo
-15.0 - . + £
oy
-14.5 A N
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Robbanas 6ta eltelt napok szama

9. abra. A szupernévak fénygorbéinek osszehasonlitasa r sziirében.

_1804 ® SN2023ixf
' fo%+ SN2014G
1754 ® S + + SN2020jfo
T e < Mooy + SN2017eaw
+ + + =Y + 4
+ e’ + + SN2013by
-17.094 +
+
+
— —16.51 +
g ﬁ # *
it +
% -16.01 3 *""“4’**+m tu +
= LY ° +
1554 * ~ . +
O
-15.0 A .
*
—14.5 - + +,
+
—-14.0 +
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Robbanas 6ta eltelt napok szama

10. abra. A szupernévak fénygorbéinek osszehasonlitasa i szliroben.

Lathatd, hogy az SN2023ixf platdja nem olyan lapos, mint a klasszikus Il-P-tipust szuper-

névaknak és leginkabb az SN2013by-ra hasonlit, amit a ll-L osztalyba soroltak, viszont ahogy a

[8] 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 feltétlendl éles a hatér a Il-L

és II-P tipus kozott.
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Elkészitettem az SN2023ixf és a tobbi dsszehasonlitoként szolgdld szuperndva szingdrbéit
is, ahol a szin két kilonbozd szlirdben mért latszélagos magnit(idé kilonbsége. A (g — i),

(g—r) és az (r —1) szinek kiszdmolasdhoz és abrazolasahoz szintén python kédot hasznaltam.

—054 + ® SN2023ixf
' .... SN2014G
+h | + SN2020jfo
1_'"_ + SN2017eaw
0.0 % ’. + + SN2013by
* +

+
s *"’# %
0.5 - Ay
- -r%* + ++‘
o + ++'H_'|_ .*
+ + + B
1.0 4 + + ++++
°
W.. am® ®
++ e +
+
154 e
-ﬂ'#+
+
0 20 40 60 80 100 120

Robbanas 6ta eltelt napok szama

11. abra. A szupernévak g-i szingoérbéinek 6sszehasonlitasa.

+ ® SN2023ixf
% SN2014G
?m- + SN2020jfo
0.0 ﬁ"j*-n'a-“_ + SN2017eaw
+
+ SN2013by
..J:+ ﬁ..
0.5 4 4
+1h_ ++ "\
v +
T -*+
o -t'__'¥ + %. .
1.0 1 4+ + +'H'+ ° #
e + +\' om ame *0
+
15 ** "
. | ++ +
+ *+ #
2.0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Robbanés 6ta eltelt napok szdma

12. 4bra. A szupernévak g-r szingorbéinek osszehasonlitasa.



—0.4

® SN2023ixf
° SN2014G
-031 o + SN2020jfo
+ SN20l17eaw
+
_02d+ ‘+tj+ + SN2013by ++
H o +
"'g; : +.|'.ﬂ- ‘e ++ .
-0.14 ¥ [ + + + °
+ e D% o
T +"'* o IR ‘... +
+ +
0.0yt 4y T by Yt agpd L
Wy T ST TR R
o Ty +
014 * +,
+
o+
0.2 1 + R
+
+ o+,
0.3 1 ++ 4
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Robbanas 6ta eltelt napok szama
13. abra. A szupernévak r-i szingorbéinek osszehasonlitasa.

Az abrakon latszik, hogy az adatpontok a negativ tartomanyban kezdédnek, majd atmennek
a pozitiv tartomanyba. Ez azt jelenti, hogy a szupernéva kezdetben a kékebb tartomanyban
volt fényes, majd a homérsékletének a csokkenésével a nagyobb hullamhosszak iranyaban lett

egyre dominansabb a sugarzasa.

4.2. A fényesség maximuma és annak idopontja

Ahhoz, hogy becslést tegyek, hogy mikor érte el fényességének a maximumat az SN2023ixf
kiilonb6z6 sziirokben, az els6 par napjanak a latszélagos magnitidoértékeire egy Gauss-gorbét

volt sziikség illesztenem. A Gauss-gorbét definialé egyenlet:

flz)=a-e2 , (4.1)

ahol a a haranggobe cslicsanak a magassagat, b a cslcs helyét adja meg az x tengelyen,

mig ¢ a gorbe alakjat hatdrozza meg.

Az eddigiekben a robbanas éta eltelt napok szamaban nem vettem figyelembe, hogy az
adott nap mely szakaszaban késziilt a mérés, hiszen ilyen hosszi intervallumban az a néhany
tizednyi kiillonbség nem volt szamottevo a gorbe alakjat illetéen, azonban a Gauss-gorbe il-
lesztése soran mivel csak az elsé 6t mérési pontot vizsgalom, ott igenis szdmottevové valik,

igy az egyes napok és sziir6k esetében a fits fajl headerjében talalhaté Julian-datumot vettem
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mar alapul.

Mig g szliroben nagyon szépen illeszkednek a mérési pontok a Gauss-gorbére, addig r, i és
z szlirében nem volt kielégitd 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 ¢ az y tengelyen valé eltolast jelenti.

A gorbék, amiket az adatpontokra illesztettem:

11.0
[ J
11.5 4
_ 1201 o g
g r+0.5
= e itl @ e
£ ®
1254 @ 2z+1.5 P
7
i o ®
13.0 .
[ ]
@
135 T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Robbanés 6ta eltelt napok szdma

14. abra. Az adatpontokra illesztett gorbék.

Az illesztések alapjan a négy szlirében az alabbi idépillanatban és latszélagos fényességgel

érte el a maximumat a szuperndva:

g r [ z
A robbanas 6ta eltelt nap | 6,4 115 13,1 16,6
Mmaz [Mag] 11,09 11,17 11,3 11,42

4.2. tablazat. Az SN2023ixf maximuma kulonbozd sziirékben.

Fontos azonban megjegyezni, hogy ahogy [1]-ben is van réla sz6, egy slirii felhé vehette
koriil a szupernévat, ami miatt a felfényesedés nem rendelkezik éles csiiccsal és ebben az

idészakban 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 téma-
vezetomon keresztiil jutottam hozza. A letoltott adatfajlok a szupernéva fluxusait tartalmazzak
adott hullamhosszakon 31, 58, 89 illetve 104 nappal a robbanast kovetoen.

Az elsé adatsor esetében a fotoszféra sebességének v,u,r = 8000 km/s-ot hatdroztam
meg a WiseRep® oldaldn, mig a tobbi esetben a megfelel6 hémérséklet megtaldldsa utan
a hidrogén-vonalak segitségével hataroztam meg a 3.3 fejezetben leirtak alapjan a SYN-++
kédot hasznalva. Az adatsor kontinuumara pedig kiilonb6zo homérsékletii feketetest-sugarzast

leird gorbéket illesztettem a megfelel6 skalazé faktor hasznalataval egyiitt.

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

4.3. tablazat. A fotoszféra homérséklete és sebessége kiilonb6z6 idépontokban.

Elsé korben a [14] cikket alapul véve a kovetkezd elemeket illesztettem: H I, He I, He II,
C I, N 11, N IV, O 1ll, féleg a log(7) értéket valtoztatva. Ezeken feltl 4460 A-nél a 06.18 -i
adatsoran élesen kivehet6 volt még egy vonal, melyre a fentiek koziil egyik sem illeszkedett, igy
megnéztem, hogy az osszehasonliténak hasznalt szupernévaknal milyen elemeket detektaltak
még a spektrumban. Az SN2013by [3] esetében az altalam keresett helyen meg is emlitették
az egyszeresen ionizalt titant, igy végil ezt is hozzavettem az illesztésekhez.

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

hiszen ennek az abszorpcids vonala is jol latszédott a spektrumon.

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

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

a Fe Il és Sc Il vonalait is illesztettem.
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16. abra. 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 szimbélumaval jeloltem is az abran.
Elkészitettem a robbantott abrakat is, ahol egyesével is tanulmanyozhatdak a kiilonb6z6 elemek
vonalai, amiket illesztettem.

A kévetkezé két adatsor esetében sem tért el nagyban az illesztés menete, viszont 7400 A
kornyékén 1évé abszorpcids vonalra nem sikeriilt megfeleléen illesztenem az O | spektrumat,

annak ellenére, hogy mas elem nem johetett széba ezen a helyen. Erre a vonalra a [9] és a [15]
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esetében is 1égkori molekularis oxigénként hivatkoznak. A teljesség kedvéért azt is megvizsgal-
tam, 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

idoszakban varnank.
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17. abra. A 08.15. illesztett spektruma és robbantott abraja.
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18. abra. A 08.30. illesztett spektruma és robbantott abraja.

Az abrakon latszik, hogy a H Balmer-a vonal esetében kozel sem tokéletes az illeszkedés.
A H spektrumahoz tartozé vonalak esetében, a Balmer-a vonal illesztését is meg lehet szépen
csinalni, azonban az a tobbi vonalanak a rovasara menne, igy elsésorban a Balmer-/3 és -
vonalak minél szebb illesztésére torekedtem. Ennek oka, hogy a kod altal hasznalt termodi-
namikai egyensulyi feltételek, a H Balmer-a vonalara vonatkozoéan altaldban nem teljesiilnek.
Emellett a robbantott abrakon a hidrogén vonalainak er6sodése is lathaté.

A 4.3. tablazat eredményeit abrazoltam és mas szuperndvakra kapott eredményeket is
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Robbanas éta eltelt napok szédma
19. 4bra. A sebességek és hémérsékletek 6sszehasonlitdsa mas szuperndvaékkal [9]-bél.

Ezek kozill az SN2014G, az SN2013ej [16] és az SN2009kr [17] II-L tipusd, az SN1998S
[18] egy ll-n tipusl, mig az SN1999em [19] pedig egy II-P tipusi szuperndva.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A szakdolgozatom soran az SN2023ixf négy hdonapot feloleld, részben altalam végzett méréseire
elvégeztem a nyers CCD képek korrigalasat. Osszevetettem a PSF- és apertiira-fotometriaval
kapott latszélagos magnitiddkat és megallapitottam, hogy a két médszerrel hibahataron be-
lil egyezé eredményeket kapok, igy a teljes adatsorra a gyorsabb és egyszer(ibb apertira-
fotometriat alkalmaztam. A kapott instrumentalis magnitiddkat standardizaltam és extink-
ciora korrigaltam, majd az adatsorokbdl fény- és szingorbéket allitottam el6 és mas, hasonlé
objektumokkal is 6sszehasonlitottam. Négy sziirében a kezdeti fénygorbére fliggvényillesztéssel
a fényességének maximumat és idejét is megallapitottam. Vorosodésre és vordseltolddasra vald
korirrigalast kovetoen spektroszképiai elemzést is végeztem négy éjszakara, mely esetekben a

fotoszféra sebességét és homérsékletét is megbecsiiltem ezekben az idépontokban.
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Nyilatkozat

Kijelentem, hogy dolgozatom 6néll6 munkdm eredménye, sajat szellemi termékem, abban
a hivatkozasok és idézések altalanos szabalyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt

részeket a megfelelé idézés nélkiil nem hasznaltam fel.

Szeged, 2024. junius 22.
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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

file_name_g = "SN2023ixf_g ph.mag"

file name_i = "SN2023ixf_i_ph.mag"

# az irodalmi ertékek fajlja 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 latszdélagos magnituddja

file_sn = "sn_mag g.txt"

# fiuggvény a konstansok &tlagoléasara
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°])
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