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1. Bevezetés

A szakdolgozat témajat Németh Péter (Astronomical Institute of the ASCR, Cseh-
orszag), Szegeden végzett csillagisz altal javasolt jovébeni nemzetkozi egyiittmiikodés
eredményezte, melyben a GALEX miihold méréseibél valogatott szub- és fehér torpe csil-
lagok fotometriai mérése volt a cél. Tovabbi célkitiizés volt alaposabban megismerkedni a
szegedi 40 cm-es taveso kezelésével, a mérések menetével, valamint a képek redukalasanak
kiilonb6z6 modszereivel.

Az ilyen halvany objektumok felfedezésére és kategorizalasara sokaig kellett varni. Az
els6 fehér torpét William Herschel fedezte fel a 18. szadzadban, és csak a 20. szazad elején
kaptak sajat elnevezést ezek a csillagok. Az els§ szubtorpét Zwicky és Humason a 20.
szazadban taldlta meg és a csillagok besorolasa hamar megtortént.

A hazai csillagaszatban a rendelkezésre allo miszerpark technikai adottsagai miatt
meglehetdsen nehézkes kutatasi teriilet az efféle halvany objektumok vizsgéalata, ebbdl
kifoly6lag a magyar irodalom sem foglalkozik vele kiilondsebben, a Marik Miklos féle
Csillagaszat cimii konyv is csak néhany bekezdés erejéig targyalja a fehér torpéket. Ter-
mészetesen az angol szakirodalomban (pl. Carroll-Ostlie: Introduction to Modern As-
trophysics, P. Murdin: Encyclopedia of Astronomy & Astrophysics) azért b6vebben lehet
olvasni ezen objektumok tulajdonsagair6l. Az elméleti hattérben targyalt részeknél, a fen-
tebb emlitett Encyclopedia of Astronomy & Astrophysics cimii konyvre tamaszkodtam.

A mai csillagaszat szakmai szempontbol legpezsg6bb teriiletei az exobolygok, valamint
a kozmologia. A fehér torpék szempontjabol ez utobbi nagyon fontos, hiszen az Ia tipusiu
szupernovak progenitorai a legijabb tudoméanyos eredmények szerint (pl: Badenes C.,
Maoz D., 2012) gyakran Gsszeolvado fehér torpék. Ebbdl kifolyolag a fehér torpe kutatas
egyre fontosabbé valik, igy ezen objektumok mélyebb ismerete elGsegiti a szupernova és

ezaltal a kozmologiai kutatésokat is.



2. A GALEX, azaz a Galaxy Evolution Explorer

A GALEX! egy Fold koriili palyara allitott ultraibolya tartomanyban észlels trtavess,
melyet 2003-ban bocsatottak fel egy Pegasus rakétaval. Palyaja szinte kor alakid, a Fold
egyenlitGjéhez képest inklinacioja 29 fok. A tavess iizemideje eredetileg 29 honapig tartott
volna, am ezt kés6bb kibovitették. 2011-ben a NASA megsziintette a finanszirozast, mivel
mas projektek nagyobb prioritast kaptak. A teljes életciklusra forditott koltségvetés 150
milli6 dollar volt. A tavesd foldi iranyitasat a California Institute of Technology nyerte
el. A tavess altal végzett osszes mérést publikussa tették.?

Az trteleszkop célja a tavoli galaxisok tavolsaganak mérése, valamint a benniik zaj-
16 csillagképzédés folyamaténak feltérképezése volt. A kozeli és tavoli (135-280 nm) UV
tartomanyban nagy energiaju, forro, fiatal égitestek tanulmanyozhatoak, habar az ebbdl
a tartomanybol szarmazo6 sugarzas idésebb populéacioji csillagoktol is szarmazhat, mint
példaul a késébbiekben targyalt sdB csillagokbol.
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1. dbra. A GALEX f{irteleszkopjanak keresztmetszete.

lwww.galex.caltech.edu

Zhttp://galex.stsci.edu/GR6/
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1. tablazat. A GALEX miiszerezettsége.

2. abra. Fantaziarajz a GALEX-r6l.



3. Elméleti hattér

3.1. Az els6 fehér torpék

Az elsé fehér torpét 1783-ban William Herschel a 40 Eridani harmas rendszerben fedezte
fel, a fésorozati 40 Eridani A jeld csillag koriil keringd kettésrendszer B tagjaként (Her-
schel W., 1785).

A 19. szazad elejére a poziciomérés pontossaga olyan nagyra nétt, hogy kisebb eltéréseket
is észre tudtak venni a csillagok helyzetében. Friedrich Bessel (University of Berlin) vette
észre, hogy a Sirius pozicidja periodikusan valtozik, ekkor gondoltak el6szor arra, hogy ez
egy kettGsrendszer, melynek periodusidejét fél évszazadra becsiilték (Bessel F. W., 1844).
Vizuélisan elGszor 1852-ben sikeriilt észlelnie Alvan Graham Clarknak (Clark A., 1857,
Cambridgeport, Massachusetts).

Egészen a huszadik szazad elejéig kellett varni arra, hogy a spektrumok alapjan Walter
Adams (Mount Wilson Observatory) 1j osztéalyt vezessen be, melyet white dwarf-nak, azaz
fehér torpének nevezett el (Adams W. S., 1914). Jelenleg t6bb mint 10 000 fehér térpét
ismeriink, ezek jelentds részét a Sloan Digitalis Egboltfelmérés (Sloan Digital Sky Survey,
SDSS) altal készitett szinképek vizsgalataval fedezték fel.

3.2. A fehér torpék tulajdonsagai

A fehér torpék tomegét kettds rendszerekben elfoglalt helyzetiik kovetkeztében mar a
20. szézad elején is becsiilni tudtak, a Sirius B témegét példaul 0,94 naptomegre becsiilték
(a mai érték 1 naptomeg).

A fehér torpék tomegének elméleti hatarai 0,17 és 1,33 naptomeg kozé tehetGek, am
a legtobb fehér torpe 0,5 és 0,7 naptomeg kozott talalhatd. A megfigyelt fehér torpék
sugarai 0,008 és 0,02 napsugar kozottiek, tehat méretiik inkabb a Fo6ldéhez hasonlithato,
melynek sugara a Napénak 9 ezrede. Tehat kijelenthets, hogy egy kozel naptémegnyi
mennyiség koncentralodik egy Napnél nagysigrendileg egymillioszor kisebb térfogatban.
Osszehasonlitasképpen a Nap magjaban a stirtiség hozzavetsleg 150000 kgm ™3, mig egy
fehér torpében ~10° kgm 3. Ezt a sfiriséget csak a neutroncsillagok, fekete lyukak és a
hipotetikus kvarkcsillagok haladjak meg.

Spektroszkopia utjan kimutathato, hogy a fehér torpék rendelkeznek némi légkorrel,
mely hidrogént és héliumot tartalmaz. A légkor alacsony opacitdsa az, ami megaka-
dalyozza a fehér torpét a gyors lehiiléstél. Ha egy fehér torpe felszini hémeérséklete 8000-
16000 K kozott van, akkor a magjaban akar 5-20 millié fok is lehet.

A fehér torpék spektrum szerinti osztélyozasanak rendszerét 1983-ban dolgozta ki Ed-



ward M. Sion és Jesse L. Greenstein (Sion E. M. & Greenstein J. L., 1983). A jelolés egy
nagy D-vel kezdddik, ezt koveti még egy nagybetii (A,B,C,0,Z,Q,X), mely a spektrum
elsGdleges és masodlagos tulajdonsagat jellemzi, valamint egy hémérséklet index szam,
melyet gy kapunk meg, hogy 50,400 K-t elosztjuk a csillag effektiv hémérsékletével.
Példaul egy fehér torpe osztalya Hel vonalakkal és 15000 K effektiv hémérséklettel DB3,5
jeld.

Egy fehér torpe sugarzésa jo kozelitéssel feketetest-sugarzas. Sziniik sokféle lehet,
egészen a kékes-fehér O tipustol a vords M tipusig. Felszini hémérsékletiik 4000-150000
K-ig terjed. Luminozitdsuk a Stefan-Boltzmann torvény szerint egy tizezred naplumino-

zitastol 100 napluminozitasig terjed.

3.3. A fehér torpék kialakulasa

A csillagok 95-98%-a a csillagfejlédés végén fehér torpe allapotba keriil, koztiik a Nap
is. A Hertzsprung-Russell-diagram (a tovabbiakban HRD) fGsorozatan 1évé maximum 8-
10 Mg kezd6tomeggel rendelkezd csillagok végallapota a fehér torpe allapot. A kiilonb6z6
kezd6tomegekkel rendelkez6 csillagok méas-mas utat jarnak be a HRD-n.

A fGsorozaton a magban 1év6 hidrogén égése zajlik, majd a fGsorozatrol elfejlédve a csil-
lag a szub-, majd a voros oriasagra keriil, ahol a hidrogénhéj égése jellemzs. A kovetkezo
fejlodési fazisban a hidrogénhéj égése mellett megjelenik a magban a héliumégés, az ebben
a csillagfejlédési allapotban 1év6 csillag a HRD-n a horizontalis agon (tovabbiakban HB)
helyezkedik el. Ezutan az aszimptotikus 6ridsdgon méar a hélium is héjakban ég. Miutan
elfogy a fuzional6d anyag az egyensuly a gravitacio és a sugarnyoméas kozott megsziinik és a
csillag 6sszehuzodik, am ez az 6sszehtzdédas mar nem elegendd tjabb fazio beinditasahoz.
A csillag folyamatosan veszit tomegébdl, a ledobodott anyagot planetaris kodnek nevez-
ziik. A nagymértékd anyagvesztés utan a csillagbol csak az inaktiv mag marad, ezt
nevezziik fehér torpének. Ez a f6leg szénbdl és oxigénbdl 4ll6 mag egy tigynevezett hiilési
utvonalra keriil, melyen évmillidrdok alatt teljesen lehiil és fekete torpe lesz beldle. Jelen-
legi ismereteink szerint ez a folyamat olyan lassid, hogy az Univerzum még nem elég idGs

ahhoz, hogy ilyen objektumok kialakulhassanak benne.

3.4. A fehér torpék szerkezete és ,halala”

A legtobb fehér torpe planetaris kodok magjaként, extrém magas hémérséklet, kollap-
szalt objektumként jon létre, mely csak lehtilésre képes: a nuklearis energidhoz sziikséges

erGforrasait kimeritette és gravitacios energiat sem tud tobbé hatékonyan sugarozni, hiszen



a degeneralt elektronok nyomésa megakadélyozza a tovabbi 6sszehtizodast. Mivel ez a nyo-
més fiiggetlen a hémérséklettdl, egy fehér torpe alapvetéen egyenletesen fejlgdik tovabb.
Az elektron degeneracioja kozvetleniil felelGs a tomeg és a sugar kiilonos kapcsolataért,
miszerint minél nehezebb a csillag, anndl kisebb a mérete. Tovabba a relativisztikus de-
generacio felelgs a fehér torpék tomegének elméleti fels6 hataraért, ami felett nem létezhet
fehér torpe. Ezt a hatart nevezziik Chandrasekhar hatarnak, értéke koriilbeliil 1,4 nap-
tomeg (Chandrasekhar S., 1931). A megfigyelések azt az érdekes eredményt adték, hogy
a sokféle lehetséges kiindulasi tomeg ellenére az ismert fehér torpék tulnyomo részének
tomege 0,6-0,7 naptomeg kozott van, és csak kevés fehér torpét ismeriink 0,6 naptomeg
alatt, illetve 0,8 naptomeg felett. Ez az aszimptotikus oridsagon torténd tomegvesztés-
sel magyarazhato, amely azt mutatja, milyen fontos egy fehér térpe kialakulasaban a
tomegvesztés nagysaga.

A degeneralt elektronok egy tovabbi tulajdonsaggal rendelkeznek, amely fontos a fe-
hér torpéknél: rendkiviil jo hévezetsk, ezért hatékonyan termalizaljak a fehér torpe belsé
részeit. Ezért koriilbeliil ugy képzelhetiink el egy fehér torpét, hogy az egy kozel izoter-
malis magot tartalmaz, mely a tomeg 99%-at adja ki, és ezt veszi koriil egy vékony,
atlatszatlan, szigetel, nem degeneralt kiilsé réteg. A detektalt fehér torpék effektiv
hémeérséklete 8000-16000 K, a magjukban 1évé hémeérséklet viszont akar 5-10°-2-107 K
is lehet. A hatalmas hémérsékletesés a centralis régiok és a felszin kozotti burokban
(,stellar envelope”) kovetkezik be. A hidegebb modellekben ez a hémérsékleti gradiens a
Napéhoz hasonlo feliileti konvekcios zonakat hoz létre. Ha létezik ez a fajta atmoszférikus
konvekci6, akkor annak nagy szerepe van a kilépé fluxus, tehat a csillag spektruménak és
szinének meghatarozasaban.

A 3. abran lathato iires korok magas luminozitdsokndl mutatjik az ilyen feliileti
konvekcios zonak kezdetét, amit a hidrogén rekombinacioja okoz a DA (hidrogén-dis
atmoszféraval rendelkezé fehér torpe) csillagok fejlédési modelljeiben. A konvekcionak
szerepe van a fehér torpe lehtilésében. A feliileti konvekcios zona alja érintkezik a dege-
neralt belss résszel, ezzel Gsszekapcsolja a felszint a maggal, igy noveli a kiilsG atlatszatlan
réteg energiatranszferjének mértékét, mely onmagaban csak sugéarzas altal tudna energiat
vesziteni.

Az elektronoktol nagymértékben elcsatolt, nem degenerdlt ionok adjik a termélis e-
nergiat, amely lassan szivarog a felszinre, ez adja a csillag luminozitasat. Tehat egy
izolalt fehér torpe sugarzasa a termalis energia ,felélésébsl” szarmazik. Ebbd] kifolyolag
az elektronoknak nincs nagy szerepiik a termalis energia mértékében, mivel a degeneralt
részecskék eleve a legalacsonyabb energiadllapotban vannak, tehat nem htilhetnek tovabb.
Ahogy a termdlis energia fokozatosan csokken a csillag sugirzasinak formdajaban, az

ionok kinetikus mozgasdnak amplitidoja csokken, az ionos anyag halmazéllapota gazbol



folyadékka, majd szilardda valik. Végiil a termalis energia-tartalék kimeriil, megsziinik
a csillag sugarzasa, detektalhatatlanna valik (az elektromagneses spektrum szamara), a
csillag mintegy ,eltiinik” egy lehtlt, kristalyosodott objektum formajaban, amit fekete

torpének neveziink.

Fehér torpek lehtilési gorbéi
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3. abra. Ot (fentrdl lefele M=0,4 My, 0,6 M, 0,8 Mg, 1,0 Mg, és 1,2 Mg) DA fehér térpe
evoliciés nyoma a HRD-n. Mindegyik modell egy rétegekbdl allo objektum, melynek
kozepe tiszta szén, ezt veszi koriil egy tiszta hélium réteg, mely a teljes tomeg 1072 része,
valamint a legkiilsG réteg tiszta hidrogénbdl, amely a teljes tomeg 107% része. A vastag
vonalak az izokronok, amelyek melletti szAm megadja a hilési id6t 10° évben. A telitett
korok jelzik a belsé mag krisztallizaciojanak kezdetét. Az iires korok a felszini konvekcio
beindulasat jelzik. (P. Murdin: Encyclopedia of Astronomy & Astrophysics White Dwarf
fejezet, 4. oldal)

A fehér torpék efféle ,végzetét” nagyban befolyasolja a fehér torpe témege. Mivel
a nagyobb tomeggel rendelkezd fehér torpék kisebb sugarral rendelkeznek, a kompaktabb
csillagoknak nagyobb a bels¢ stirtiségiik, ebbdl kifolyolag hamarabb kifejlédik a krista-

lyosodott mag, mint a magasabb luminozitasi objektumoknal. Szintén hamarabb érik el



azt az allapotot, ahol a szilard részek hémérséklete nagyon kis értéket vesz fel, ezt a jelen-
séget a Debye—elmélettel lehet jol magyarazni, mely a szilard testek kvantum statisztikus
mechanikajaval foglakozik. Gyakorlatilag az ebben az &llapotban 1évG anyag elvesziti a
termalis energiatiarold képességét, a csillag energiahaztartasa kitiriil és a csillag eltiinik
egy relative gyors, végs6 fazisban, amit ,Debye cooling”-nek (Debye hiilés) neveznek.

A 3. abra illusztralja hogyan fiigg a Debye-hiilés a csillag tomegétsl. Leolvashato,
hogy az izokréonok nagyban fiiggenek a témegtol, a krisztallizacio és ennek kovetkeztében
a Debye-htilés a felel¢s a masszivabb, alacsony luminozitasu csillagok gyorsult evoli-
ciojaért.

Meg kell jegyezni azonban, hogy a planetaris kod fazist kovets korai, révid élettartami
fazisban a fehér torpék belseje még mindig elég forr6é ahhoz, hogy nagy menynyiségii
neutrin keletkezzen. A neutrindk jelentGs része kozvetleniil a magbdl jut ki az trbe,
ezzel hozzajarulnak egy fontos energiavesztéshez. Példaul egy ilyen objektum neutriné-
luminozitasa 2 nagysagrenddel is nagyobb lehet, mint a foton-luminozitasa. Tehét egy

T stz

(neutrin6-hilés).
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Egy fehér torpe szerkezeti fejlodése

8.5 | | | | | | | |
__ 35000.
25000
- ~ 20000.
%, 15000.
L 12500
2 10000
ol _ 7500.
6.5
5000.
&= 3000.
ap - |
S 2000.
4.5 — —
L _:). |
o L 1 111
—-12.0 —-8.0 —4.0 0.0 4.0 8.0
Log p

4. abra. Az el6z6 abréan latott 0,6 naptomegti DA fehér torpe szerkezeti evolicioja. Minden
gorbe egy adott stirtiség-hémérséklet eloszlast szemléltet a felszintél a modell kozepéig, a
gorbe végén 16vG szam az effektiv hGmérsékletet jelzi. Az egyenes, a szaggatott és a vastag
vonalak sorra a sugarzo-vezetd, a konvektiv és a krisztallizalodott részeket jelzik. A teli
koroktsl jobbra az elektronok degeneraltta valnak. A nyitott korok azt a helyet jelzik,
ahol az ionok folyékony fazisban vannak. A szaggatott vonal jelzi az &tmenetet magasabb
stirtiségnél a hélium és a szén, alacsonyabb sitirtiségeknél a hidrogén és a hélium kozott.
(P. Murdin: Encyclopedia of Astronomy & Astrophysics White Dwarf fejezet, 5. oldal)
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3.5. A szubtorpék tulajdonsagai

1939-ben Gerard Kuiper hasznalta elGszor a subdwarf kifejezést, azel6tt az intermedi-
ate white dwarf kifejezést hasznaltak (Kuiper G. P.; 1939). B tipusu szubtorpét eldszor
1947-ben fedezett fel Zwicky és Humason, amikor fehér torpéket kerestek magas galak-
tikus szélességeken, am olyan halvany és kék csillagokat talaltak, amelyek spektrumuk
alapjan nem lehettek fehér torpék (Humason M.L. & Zwicky F., 1947). O tipusi szubtor-
pét sokkal késsbb, csak az 1970-es években talal Greenstein és Sargent (Greenstein J. L.
& Sargent A. 1., 1974).

A VlI-os luminozitasi osztalyba sorolt csillagokat szubtorpéknek nevezziik, koriilbeliil
1,5-2 magnitidoval halvanyabbak, mint a hasonlé spektralis osztalyi fGsorozatbeli csil-
lagok, ezért a HRD-n a fGsorozat alatt helyezkednek el.

Két tipust kiillonboztetiink meg, hideg és forro szubtorpéket. Mivel a célobjektumok

kozott a forrd szubtorpék szerepeltek, ezért ezek tulajdonsagait fejtem ki az alabbiakban.

3.5.1. Forré szubtorpék

A forr6 O és B spektralis osztalyd szubtorpék kialakuldsa olyan vords oridsokbol
tortént, melyek a kiils6 hidrogén rétegeiket azel6tt vesztették el, hogy a magjukban
beindult volna a hélium égése. Ennek a kialakulasnak a feltételei és folyamata még
tisztazatlanok, altalaban kettds rendszerekben 16v6 csillagok kélcsonhatasanak tudjak be,
egyediilallo szubtorpénél pedig két fehér torpe Osszeolvadasara lehet kovetkeztetni.

Két f6 tipusanak jelolése: sdO és sdB. A B osztalyu szubtorpék sokkal forrébbak és
fényesebbek a tipikus szubtorpéknél. Tomegiik 0,5 naptomeg koriili és csak 1% hidrogént
tartalmaznak. Sugaruk 0,15-0,25 napsugar, hmérsékletiik 20000-40000 K. Az O osztalyu
szubtorpék is forrdak, am kisebb tomegtiek, hdmérsékletiik 40000-100000 K-ig terjed.

3.6. A szubtorpék fejlédése a HRD-n

Egy kisebb tomegi csillag fejlédése a HRD-n t&bb szakaszbol all. A csillag sziiletése
utan rakeriil a f6sorozatra, ahol hidrogént éget a magjaban. Miutan a magban annyira
lecsokken a hidrogén koncentracidja, hogy nem képes fenntartani a faziot, a hidrogén-
atommagok egyesiilése ledll. Az izotermikus mag ekkor mar héliumbol all, és ezt egy
hidrogénben gazdag burok veszi koriil.

Mivel a fuzios folyamatok ledlltaval csokken a sugarnyomas, megindul a gravitacios kol-
lapszus. Az Osszehtizodas soran a mag és a konvektiv burok hataran a hémeérséklet eléri
s ezzel atkeriil a csillag a HRD-n a fGsorozatrol (Main Sequence, MS) a szuborids agra.

A hidrogént fizionalo héj egyre kijjebb keriil, héliumot hagyva maga utéan, mely noveli a
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5. abra. Az sdB(balra) és sdO(jobbra) szubtorpék belss szerkezete.

-15

-10

E=g b

te o

szubtorpék mv
+10

fehér térpék viI

+15

TS TE[ATFIGIKIMILI]T

6. abra. A fehér és szubtorpék elhelyezkedése a HRD-n.

mag méretét és tomegét. Mivel a csillag kiils6 rétegei miatt az energia nem tud szabadon
tavozni a rendszerbdl, a géz felmelegszik, a csillag kitagul, akar eredeti méretének tobb
szézszorosat is elérheti, atlép a voros oriasagra, az anyagfelkeveredés (dredge-up) hatasara
beindul a CNO ciklus.

A mag tovabb zsugorodik és melegszik, a nyomés addig n6, mig degeneralt allapotba

keriil, ekkor a mag a termel6ds energia ellenére sem tagul ki, tovabb melegszik, a hélium
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7. abra. Egy kis tomegt csillag fejlédési utvonala a HRD-n.

fazioja robbanasszertien kovetkezik be. A felszabadul6 energia hatasdra megsziinik a mag
degeneralt allapota, a nyomas ismét fiigg a hémeérséklettsl. Tovabbra is zajlik a hidrogén-
fazio, am a kitagulas miatt annyira lecsokken a héj hémérséklete, hogy a fényteljesitmény
jelent&sen lecsokken, a csillag atkeriil a HB-re. Innent6l a tomegvesztés nagysagatol
fliggGen fejlédnek tovabb az objektumok. Kisebb anyagvesztésnél a csillag az AGB-n
keresztiil a fehér torpékhez fejlédik. Nagyobb meértékd tomegvesztésnél nem jutnak az
AGB-re, hanem az AGB-manqué-n keresztiil (lasd 8. abra) kozvetleniil a fehér torpe al-
lapotba keriilnek a csillagok (Dorman B., Rood R. T. & O’Connell R.W., 1993).
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8. abra. Egy csillag horizontalis agrol valo elfejlédése fiigg a csillag kezdeti tomegétdl,
valamint a horizontalis 4gon bekovetkez6 tomegvesztéstél. P-AGB: Post AGB, P-EAGB:
Post-Early AGB. (P. Murdin: Encyclopedia of Astronomy & Astrophysics Hot Stellar
Populations in Elliptical Galaxies fejezet, 4. oldal)
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4. Hasznalt miiszerek

Optika
Optikai elrendezés | Newton
Fétiikor atmérgje | 40 cm
Fokusztavolsag 1392 mm
Fényerd f/3,48
Mechanika

Szerelés villas ekvatoriélis
Pozicionélas léptetémotoros RA, DEC

Detektor, sztirGk
Kamera ST-7 CCD Kamera
CCD Chips Kodak KAF-0402ME + TI TC-237 (vezetd)
Pixelszam 765 x 510 db (RA x DEC)
Pixelméret 9 x 9um
Latomezd 17 x 11’
Felbontas 1,33" /pixel
Szlirék Johnson UBVR.I,

2. tablazat. A Szegedi Csillagvizsgalo tavesovének adatai.

Méréseimet 2011 nyara végén kezdtem és a 2011/2012-es tanévben fejeztem be a
Szegedi Csillagvizsgaloban. Kezdetben 2 perces expoziciokat hasznaltam, am az épiilet
megsiillyedése miatt a tavesd égi polusra allasa is elmozdult, igy a vezetés mar csak
az 1 perces expoziciokra volt képes. Mivel az objektumok viszonylag halvanyak (12-13

magnitido), a méréseket legtobbszor Clear sziir6ben végeztem.

4.1. A tavesd és az obszervatorium

A Szegedi Csillagvizsgalo tavesove egy Newton tipust tiikros tavess, fGtiikkre egy ho-
moru felilletd parabolatiikor. A tubus belsejében a f6tiikor tengelyével 45°-o0s szoget
bezard sik segédtiikor van, amely az Osszegytijtott fénysugarakat a tavesén kiviilre, a
CCD kameraba vezeti.

16



9. abra. Az épiilet. 10. abra. A tavcsé.

4.2. A CCD kamera

A CCD kamerat (Charged Coupled Device) 1969-ben Williard Boyle és George Smith
fejlesztette ki (Boyle W. S. & Smith G. E., 1970,Charge Coupled Semiconductor De-
vices”). Az eszkéz megalkotasaért 40 évvel késébb megosztott Nobel-dijjal jutalmaztak a
kutatokat. Ilyen miiszert hasznal a Szegedi Csillagvizsgalo téavcesove is, egy SBIG ST-7-
es CCD kamera alakitja a fényt elektromos jellé. A miiszer miikodése mogotti alapvetd
fizikai elv a fotoeffektus, azaz ha egy fényre érzékeny feliiletre megfelelé hullamhosszi
elektromégneses sugarzas érkezik, akkor a fotonok hatasara elektronok valnak ki. A CCD
chipekben szennyezett szilicium félvezets rétegek biztositjak az elektronokat. A szilicium
négy vegyértékelektronnal rendelkezik, igy tisztan minden atom négy masikkal kapcsolodik
Ossze. Ha valamilyen szennyez6 anyagot juttatunk a sziliciumkristalyba annak kialakitasa
soran, akkor a szennyezd anyagtol fiiggGen megfelelg szamu szabad elektron lesz, melyek
mellett pozitiv toltésd lyukak keletkeznek, s igy valik az anyagunk félvezetévé. Az elek-
trodakra kapcsolt fesziiltséggel a potencialgodrokben elhelyezkeds elektronokat a kiolvaso
egység felé tudjuk 1éptetni, ahol minden pixelhez a benne 1év§ téltésmennyiséggel aranyos
digitalis szamot rendel a miiszer, és ezt a digitalis informéaciot szamitogépen kezelhetjiik.
A Szegedi Csillagvizsgaléban késziilt képeket a MaxIm DL3? nevi program .fits formatum-

ban menti.

4.3. Standard fénysziirsk

A sziirérendszerek kiilonb6z4 szinsziirsi a beérkezé elektroméagneses hullamnak csak
egy bizonyos tartomanyd komponenseit eresztik 4t az optikai rendszeren. A csillagok
fényességét nagyban befolyasolja, hogy fényiik a légkdron keresztiil érkezik a detektorhoz,

ezért a mérést befolyasolja a légkor allapota, valamint az objektum horizont feletti magas-

3http:/ /www.cyanogen.com /
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saga (lasd késébb Az objektumok fénygorbéi fejezetnél). A szinsziirGket akkor hasznaljuk,
ha standard fényességeket szeretnénk elGallitani. Mivel a szakdolgozatban 1é6v6 objek-

tumok nagyon halvanyak, a mérések tilnyomo részt Clear szlir6ben késziiltek.
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5. FEszlelések

Ev.Hénap.Nap Objektum RA Dec | Bias | Dark | Flat | Obj.
GALEX [h m s] [°77]
2011.07.06 GALEX2039+2013 | 203913 | 20139 | 5 3 5 70
2011.08.17 GALEX2237+2244 | 223737 [ 2244 14| 7 17 12 | 187
2011.08.18 GALEX2237+2244 | 223737 [ 2244 14| 7 21 21 | 199
2011.08.20 GALEX2237+2244 | 223737 [ 2244 14| 7 21 18 | 149
2011.08.21 GALEX2237+2244 | 223737 [ 2244 14| 7 21 26 | 180
2011.08.22 GALEX2043+1034 | 204302 | 103427 | 7 21 22 | 140
GALEX0317+1446 | 03 17 37 | 14 46 22 44
2011.08.23 GALEX2043+1034 | 20 4302 | 103427 | 9 18 13 | 246
GALEXO0317+1446 | 03 17 37 | 14 46 22 86
2011.08.24 GALEX2043+1034 | 20 4302 | 103427 | 9 18 9 244
GALEX0317+1446 | 03 17 37 | 14 46 22 106
2011.08.26 GALEX2043+1034 | 20 4302 | 103427 | 9 14 7 213
GALEXO0317+1446 | 03 17 37 | 14 46 22 108
2011.08.31 GALEX2349+43844 | 23 49 47 | 38 44 41 14 11 | 148
2011.09.06 GALEX2349+3844 | 2349 47 | 3844 41 | 7 14 9 157
GALEX2009+0310 | 20 09 51 | 03 10 32 139
2011.09.26 GALEX234913844 | 2349 47 | 3844 41| 9 18 7 154
2011.09.27 GALEX2349+3844 | 2349 47 | 3844 41| 9 18 0 169
2011.10.03 GALEX0639+5156 | 06 39 52 | 51 56 58 | 7 16 7 250
2011.10.17 GALEXO0639+5156 | 06 39 52 | 51 56 58 | 7 14 7 248
2011.10.18 GALEXO0639+5156 | 06 39 52 | 51 56 58 | 0 7 0 110
Osszesesen |db] 113 | 255 | 173 | 3347

3. tablazat. A mérések Osszefoglalasa.

A mérend6 objektumok eredeti listaja Németh Pétertsl szarmazik, amelyben a

GALEX Survey-bdl kivalasztott csillagok szerepelnek. A meéréssorozat megkezdése egy

potenciélis nemzetkozi egyiittmiikodés reményében tortént.
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6. A mérési eredmények feldolgozasa

6.1. Az alapkorrekciok

Az elkésziilt .fit formatumu képeken kiilonb6z§ korrekciokat kell végrehajtani ahhoz,
hogy pontos eredményekhez jussunk a képek kiértékelése soran. Ehhez folyamathoz az
IRAF - Image Reduction and Analysis Facility? nevii programcsomagot haszniltam,

amely a csillagaszati képek feldolgozésahoz éltalanosan hasznélt, sokoldali koérnyezet.

e Bias-korrekci6é: a CCD kamera pixeleiben 1év§ toltéseket potencialkiilonbségek
segitsége altal 1éptetjiik a kiolvaso egység fele. A CCD kamera kiolvasasi hibait egy
0 s expozicios ideji képpel tudjuk mintavételezni, melyen egy alacsony jelszintet
tapasztalhatunk, ami a kameréra jellemzs offset. Ezeket a képeket a noao.imred.-
ccdred.zerocombine taskkal Osszeatlagoljuk mediannal. Az elkésziilt dtlagolt képpel
az Osszes képet korrigaljuk (Dark, Flat, Object), a noao.imred. ccdred. cedproc taskkal.
Mivel a kamera offset-jének hibaja additiv jellegt, ezért a korrekcio egy egyszert
kivonas. A mérési éjszakan késziilt bias képek atlagat levonjuk a Dark, Flat, Object
képekbdl:

I'(x,y) = I(z,y) - ;,ZBZ (1)

=1
ahol I(x,y) a nyers kép, I’(x,y) a korrigalt kép intenzitasa x,y pontban, B(x,y) a bias

képek intenzitasat jeloli az x,y pontokban.

e Dark-korrekcié: a dark current, azaz a sététaram korrigalédsara szolgal. Ez a képi
hiba a hémozgasbol adodik, mely a pixelekben tobblet elektronokat okoz. Mivel a
tobblet elektronok szdma aranyos a hémérséklettel és az expozicids idével, ezért
a dark képeket ugyanolyan hémeérsékleten és ugyanakkora expozicios idével kell
késziteni, mint a flat és objektum képeket. Dark képek készitéséhez a kamera
csukott zarral készit képeket, igy a CCD-kamera nem jut fényhez, ezért csak a
hémozgasbol adodo elektronokat detektalja. A mar bias-korrigalt dark képeket a
noao.imred.ccdred. darkcombine nevii taskkal tudjuk sszeatlagolni (fontos, hogy a
kiillonboz6 expozicios ideji darkokat kiilon-kiilon atlagoljuk). Az elkésziilt atlagolt
képekkel korrigaljuk a Flat és Object képeket, a noao.imred.ccdred. ccdproc taskkal.

Hasonl6an a bias-korrekciohoz, a sotétaram hibaja is additiv jellegt, ezért szintén

egy egyszerd kivonassal tudjuk korrigalni a képeket.

thttp:/ /iraf.noao.edu/
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I(e.y) = 1(e.) — 5 3 D), )

i=1
ahol I(x,y) a nyers kép, I'(x,y) a korrigalt kép intenzitasa x,y pontban, D(x,y) a

dark képek intenzitasat jeloli az x,y pontokban.

Flat-korrekcidé: az optikai elemeken 1évs szennyezddések okozta képi hibakat,
valamint a CCD kamera pixeljeinek kiilonb6z6 kvantumhatasfokabol eredd hibakat
lehet vele korrigalni. Ezeknek a képeknek az elkészitésére napnyugtakor, illetve
napkeltekor van lehetségiink, amennyiben sky-flat-et alkalmazunk. A koriilbeliil
egyenletes fényességli égboltrol készitiink képeket. Figyelni kell, hogy az &sszes
sziikséges szinsziir6ben késziiljenek képek, valamint célszertd az egyes képek kozott
a tavesovet mozgatni.

A képeket a noao.imred.ccdred. flatcombine nevii taskkal tudjuk Osszeatlagolni
medidnnal, hogy a csillagok elttinjenek, majd az elkésziilt atlagolt képpel korrigaljuk
az Object képeket a noao.imred.cedred. ccdproc taskkal.

El6szor atlagoljuk a flat képeket, majd az igy kapott képet normaljuk az atlag-

intenzitassal. A normalt képpel leosztjuk az objektum képeit.

1 N
F”(ZE,y) = NZFi,(I7y)7 (3)

i=1

F'(z,y)
yakd _ ) 4
(e, = T00) )
ahol

LSS Fg) 5)
FO = Tars Z)j 3 5

NM ==

ahol F(x,y) a flatfield képek intenzitasat jeloli az x,y pontokban, Fy az atlaginten-

zitéas.

11. 4bra. Egy atlagolt Bias, Dark és Flat kép.
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6.2. A heliocentrikus JuliAn datum beirasa a .fit faijlokba

Ahhoz, hogy a fénygorbe x tengelyét heliocentrikus Julidn-datumban tudjuk meg-
jeleniteni, at kell konvertalnunk a .fit fajlok fejlécében taldlhaté adatokat. Ehhez a

noao.astutil.setjd taskot alkalmazhatjuk.

6.3. A képek Osszetolasa

Mivel a tavess sajnos nem vezetett pontosan, az egymas utan késziilt képek pozicioi el-
cstisztak egymashoz képest. Igy nehézkes kifotometralni a képeket, ezért a noao.immatch.-
xregister taskkal fedésbe hoztam azokat. Ez a csomag az Osszes képilinket egy megadott
referenciaképhez illeszti. Mivel igy a képek szélénél elvész néhany sornyi/oszlopnyi pi-
xeltartoméany, a mérésnél iigyelni kell, hogy a mérend6 objektum, az Osszehasonlito és

ellenérzé csillagok a kép koézepén tartéozkodjanak.

6.4. A fotometria alapjai

A fotometria célja a képeken 1évG objektumok latszolagos fényességének meghatarozasa.
A fotometria tudoméanya hatalmas fejl6désen ment keresztiil az el6z6 évszazadban. Eleinte
kizarolag vizuélis fotométereket hasznaltak, késgbb attértek az iiveglemezes fotografikus
mérésekhez, majd a fotoelektron-sokszorozokra, és a 20. szézad végén kezdték el hasznélni
a CCD kameréakat.

6.4.1. Az apertara fotometria

Az apertura fotometrianal a csillag kozepe koriil definialunk egy altalaban kor alaku
aperturat, melynek méretét a csillagprofil atmér§jének mérésével adjuk meg. A korén

beliil taldlhato pixelek intenzitasanak Gsszegét azonositjuk a csillag fényességével.

Frej = ZFz (6)

Az apertira méretének megvilasztiasa nagyon fontos, ugyanis minél nagyobb az
apertira, a csillagho6l annal nagyobb mennyiségt fény fog az apertiran beliilre esni, am
ezzel egyiitt né a hattérbsl és a kozmikus sugarakbol szarmazoé intenzitas is. Ennek
korrekciojahoz egy korgytrd alakd aperturat is felvesziink és az ezen beliil 1év6 pixelek

intenzitasanak atlagértékét — < Fj > — levonjuk a megfel§ pixelszdmmal megszorozva.
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FObj:FTelj_FH:ZE_n<Fh> (7)

Az instrumentalis fényesség:
M =-2,51g(d F,—n < Fj,>) (8)

A célszeri apertira mérete olyan, hogy az a csillag fényének minél nagyobb szézalékat
tartalmazza, de a mérete a lehetd legkisebb. Altalaban jo megoldas, ha a csillag profilja-
nak felértékszélességét (Full Width at Half Maximum, FWHM) valasztjuk az apertira
méretének. Az FWHM elsGsorban a légkor allapotatol fiigg, de a tavesd égi polusra al-
lasanak pontatlansdgabol adodo vezetési hibdk miatt ,elken6dott” a csillagprofilok alakja,
az FWHM pedig megndtt.

6.5. A fotometralas menete

A fenti miveletek elvégzése soran elGalltak a korrigalt, Osszetolt és heliocentrikus
Julidn—-datummal ellatott képeink. Most a fotometralashoz sziikséges adatokat kell Gsz-
szegytjteniink.

A DS9° nevii programmal, valamint az IRAF segitségével, az imezamine nevi taskkal
megvizsgalhatjuk a csillagok radialis profiljat, félértékszélességét, a hattér szorasat és
egyéb hasznos informéaciot szerezhetiink meg.

Szintén az imeramine taskkal elmenthetjiik a vizsgélt, az Gsszehasonlito, valamint az el-
len6rzé csillag koordinatait.

Az egyes csillagok heliocentrikus Julidn—datumahoz tartozd fényességét a noao.digi-
phot.apphot.phot taskkal nyerhetjiik ki.

A kapott .mags fajlokbol a szamunkra sziikséges informaciot a noao.digiphot.ptools.-
trdump taskkal egy .dat fajlba irdnyithatjuk, s utdna ezt egy egyszerid awk paranccsal
atalakithatjuk ugy, hogy abba a fényességkiilonbségek keriiljenek.

A fénygdrbék abrazolasahoz a Gnuplot® nevii programot hasznaltam.

http:/ /hea-www.harvard.edu/RD/ds9/
Shttp://www.gnuplot.info/
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7. A mért objektumok

GALEX RA Dec \% T log g log% log% log% log%
azonosito [h m s] [° 77 [ K [%5]

0317+1446 | 03 17 37 | 14 46 22 | 12.67 | 45180 | 5.72 | 0.353 | -2.306 | -2.705 | -1.659
0639-+5156 | 06 39 52 | 51 56 58 | 11.97 | 30400 | 5.58 | -2.658 | -4.321 | -4.358 | -4.680
200940310 | 20 09 51 | 03 10 32 | 12.63 | 27160 | 5.46 | -2.963 | -4.320 | -4.420 | -4.503
204341034 | 20 43 02 | 10 34 27 | 12.06 | 45550 | 5.87 | 0.704 | -2.532 | -1.879 | -1.842
223742244 | 22 37 37 | 22 44 14 | 12.92 | 42860 | 5.51 | -3.059 | -4.897 | -4.399 | -4.322
234943844 | 23 49 47 | 38 44 41 | 11.71 | 23770 | 5.38 | -3.444 | -3.970 | -4.081 | -3.994

4. tablazat. Az objektumok adatai a Németh Péter altal adott listabol.

Az interneten 1év§ csillagaszati adatbazisokon” a GALEX2349+3844-161 olvashatunk
részletesebben. Ez a szubtorpe egy spektroszkopiai kettds, mely szerepel a MUCHFUSS®
projekt (Geier S. & Hirsch H., 2011) objektumai kozott is, ahol olyan sdB tipusi szubtor-

péket kerestek, amelyeknek kompakt tarsuk van, példaul egy szupermassziv fehér térpe

(M > Mg).

Thttp:/ /adsabs.harvard.edu/abstract _service.html
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR

8Massive Unseen Companions to Hot Faint Underluminous Stars from SDSS
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8. Eredmények, az objektumok fénygorbéi

8.1. Kiilonb6z6 szind csillagok

Az alabbi két objektum (Galex2237+2244 és Galex2043+1034) fénygorbéi elsére meg-
tévesztGek lehetnek, azt hihetnénk, hogy valamilyen fényességvaltozast sikeriilt detektélni,
am a kovetkezd napok mérései alapjan kideriil, hogy nem errél van szo. Az ilyen fajta
féenygorbék magyardzata az, hogy kiilonbo6z6 szinti csillagok differencialis fénygorbéjét
allitottam el6. A mérések soran az objektumok horizont feletti magassaga valtozik, és
ezzel egylitt valtozott a levegGtomeg nagysaga is. A csillag fényessége tobbek kozott fiigg
a levegGtomeg és a csillag szinindexének szorzatatol is, és ez az Gsszefiiggés eredményezte

az aldbbi fénygorbéket, amelyek median 3-as atlaggal késziiltek.

8.1.1. GALEX223742244

GALEX2237+2244 GALEX2237+2244
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HJD-2455000 HJD-2455000

12. dbra. Az objektum 2011. augusztus 13. abra. Az objektum 2011. augusztus

17-én mért fénygorbéje. 18-4n mért fénygorbéje.
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diff M

GALEX2237+2244 GALEX2237+2244
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14. abra. Az objektum 2011. augusztus 15. dbra. Az objektum 2011. augusztus

20-4n mért fénygorbéje.
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8.1.2.

diff M

diff M

GALEX2043+41034

GALEX2043+1034 GALEX2043+1034
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16. abra. Az objektum 2011. augusztus 17. dbra. Az objektum 2011. augusztus
22-én mért fénygorbéje. 23-an mért fénygorbéje.
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18. abra. Az objektum 2011. augusztus

24-én mért fénygorbéje.
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19. abra. Az objektum 2011. augusztus

HJD-2455000

26-4n mért fénygorbéje.



8.2.

Mivel az észlelt fehér torpék halviny objektumok és a vart fényességvaltozis am-
plitidoja kicsi, ezért ezek fényességvaltozasanak detektaldsa nagy pontossagot igényel. Az
alabbi objektumok fénygorbéi nem mutatnak fényességvaltozast. A csillagok fényességének
szorésa igen nagy a fénygorbéken, a fényességvaltozas amplitudoja (ha van) valoszintleg
1 szazad magnitudoé alatt van, ezért ezeknek az objektumoknak a tovabbi vizsgalatdhoz
tisztabb éjszakikra, a tavcesG pontosabb vezetésére lenne sziikség. Mivel a mérések alatt
a CCD kamerat altaldban -5 C fokra tudtam csak lehiiteni, és a nyari levegémindség is
erGsen valtozo volt, 6sszehasonlitasképpen érdemes lenne ezeket az objektumokat 1jbol

megvizsgalni a téli idGszakban (ha latszanak), valamint nagyobb miiszerrel is.

8.2.1. GALEXO0317-+1446

GALEX0317+1446

Fényességvaltozast nem mutaté fénygorbék

GALEX0317+1446
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22-én mért fénygorbéje. 23-4n mért fénygorbéje.
-0.03 T T T 0.015 T ° T T T
002 | -0.01 ° .O ®.
001 " e ® e oo e ° ¢
[ ] o
07. N [ ] .. [ ] e o ..
E ° .. ° E 0.005 ° ° ..
® 001 ... ... ..... ...‘. o ° ° ° om
[ ] ® oe® °® 0.015 |

0.02

0.025

0.04
79853 798.54 79855 798.56 79857 798,58 79859 798.6 798.61 798.62 798.63

HJD-2455000

22. dbra. Az objektum 2011. augusztus

24-én mért fénygorbéje.
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23. dbra. Az objektum 2011. augusztus
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HJD-2455000

26-4n mért fénygorbéje.



8.2.2.

GALEX2009+0310

GALEX2009+0310
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8.2.3.

diff M

GALEX0639+5156
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25. abra. Az objektum 2011. oktober

HJD-2455000

3-an mért fénygorbéje.

26. abra. Az objektum 2011.

HJD-2455000

oktober

17-én mért fénygorbéje.

GALEX0639+5156

diff M
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27. abra. Az objektum 2011. oktober 18-an mért fénygorbéje.
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8.3. Fényességvaltozast mutatd fénygorbék

A mért objektumok koziil a legfényesebb objektum fénygdérbéi mutattak fényességval-
tozast a legegyértelmiibben. Habar az objektumra szant négy éjszaka mérései kiilonbozé
pontossaguak lettek, a szeptember 6-ai fénygorbén egyértelmii, hogy egy pulzald szubtor-
pét latunk. A VizieR internetes adatbéazison talalhaté adatok szerint az objektum pulza-

civjanak periodusa 0,0606 nap, amplitiadoja 0,005 magnittido V sziirGben.

8.3.1. GALEX2349-+3844
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28. abra. A Galex2349+-3844-r6] késziilt egyik felvétel.
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29. dbra. Az objektum 2011. augusztus

31-én mért fénygorbéje.
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30. dbra. Az objektum 2011. szeptem-

ber 6-an mért fénygorbéje.
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31. abra. Az objektum 2011. szeptem-

ber 26-4n mért fénygorbéje.
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32. abra. Az objektum 2011. szeptem-

ber 27-én mért fénygorbéje.
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9. Osszefoglalas és a tovabbi célok

Szakdolgozatom témaja a fehér torpék és szubtorpék fotometriai nyomkovetése volt.
Az elméleti hattér irasa soran egy Osszefoglalo képet adtam ezen objektumok kialakula-
sarol, fejlédésérdl és szerkezetérdsl, valamint a fehér torpék htilésérél. Ezutan ismertettem
a hasznélt miiszereket, valamint a mérési eredmények feldolgozasahoz sziikséges fotomet-
riai alapismereteket és azok gyakorlati megvalositasat.

A méréseket 16 éjszakan végeztem a Szegedi Csillagvizsgaloban. Az objektumok listé-
jabol igyekeztem azokat az objektumokat kivilasztani, amelyek az éppen aktudlis éjjelen
minél magasabban és minél tovabb voltak lathatéak az égbolton.

Annak ellenére, hogy fehér torpéket és szubtorpéket nem szokas kistavesovekkel ész-
lelni, a Galex2349+-3844 szubtorpe fényességvaltozasat sikeresen kimutattam és a tovabbi
jeloltek is mutattak, ha nem is egyértelmi, de gyanithat6 fényvaltozast.

A fehér torpék és szubtorpék mélyebb megértéséhez nagy sziikség van a fotometriai
nyomkovetésiikre, hiszen a pulzacié Fourier—analizise soran kapott modusokbol asztroszeiz-
mologiai adatokra kévetkeztethetiink, ami az objektum szerkezetérsl adhat bévebb infor-
méacidt. Ezért a jovGbeni célkitiizések kozé tartozik tovabbi mérések végzése, az allstar
PSF fotometria és a fénygorbék Fourier-transzformacidja. Tovabba cél az extinkcios kor-
rekcio, a tavesGallandok meghatarozasa, a standard transzformécio és a WCS transzforma-
ci6 elvégzése. A témahoz nem kapcsolodo cél a latomezSkben levs Osszes csillag fénygor-

béjének elgallitasa, a latomezGben esetleges valtozocsillagok detektilasa érdekében.
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10. Ko6szonetnyilvanitas

Eziton szeretném megkoszonni Dr. Székely Péternek, hogy elvallalta a témavezetést,
betanitotta a tavesé kezelését, az IRAF program hasznalatat. A felmeriil§ probléméak-
ban és kérdésekben mindig segitett. Megkdszondm Dr. Szatmary Karolynak, hogy en-
gedélyt adott a Szegedi Csillagvizsgald miiszereinek hasznélatdhoz. Tovabba koészonom

évfolyamtarsaim és fels6bb éves szaktarsaim segitségét.
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11. Fiiggelék

11.1. Felhasznalt szkriptek, programok

e Az altalam irt script végzi el a képek redukalasat, a képek fejlécébe beleirja a He-
liocentrikus Julidn—datumot.

print ’++++++CCD Image Reduction++++++?
print ’++++++++Making lists++ttttttttt?
print 4ttt bbbt bbb
ls bias-* > bias

1s dark60-* > dark60

1s dark60-* > 2dark60

1s darkb-x > darkb

1s darkb-* > 2darkb

1s flat*fit*x > flat

1s flatxfit*x > 2flat

1s flatxfit*x > 3flat

1s light*fit* > light

1s light*fit* > 2light

1s light*fit* > 3light

1s light*fit* > 4light

1s light*fit* > Blight

print ’+++++++Lists are created+++++++’
tawk ’{print "2"($1)}’> light > 2light
tawk ’{print "3"($1)}’ light > 3light
tawk ’{print "4"($1)}’> light > 4light
tawk ’{print "5"($1)}’> light > 5light
tawk ’{print "2"($1)}’ darkb > 2dark5b
tawk ’{print "2"($1)}’ dark60 > 2darké0
tawk ’{print "2"($1)}’ flat > 2flat
tawk ’{print "3"($1)}’ flat > 3flat
print ’+++++++Lists are renamed+++++++?
print ’+++++++Making BIAS.fits++++++++?

noao

imred

ccdred

zerocombine @bias output=BIAS.fits combine=’median’ ccdtype="" process-

print ’+++++++BIAS.fits is done+++++++?
ccdproc @flat output=02flat ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor+
darkcor- flatcor- zero=BIAS.fits
ccdproc @darkb output=0@2darkb ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor+
darkcor- flatcor- zero=BIAS.fits

ccdproc @dark60 output=Q@2dark60 ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor+
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darkcor- flatcor- zero=BIAS.fits

ccdproc @light output=0@21light ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor+
darkcor- flatcor- zero=BIAS.fits

print ’+++++zerocorrection is donet++++’

print ’+++++++Making DARK*.fits+++++++?

darkcombine ©2dark60 output=DARKE0.fits combine=’median’ ccdtype="" process-
darkcombine ©2darkb output=DARK5.fits combine=’median’ ccdtype="" process-
print ’+++++++DARK*.fits are done+++++’

ccdproc @2flat output=@3flat ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor-
darkcor+ flatcor- dark=DARK5.fits

ccdproc ©21ight output=@3light ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor-
darkcor+ flatcor- dark=DARK60.fits

print ’+++++darkcorrection is donet++++’

print ’+++++++Making FLAT.fits++++++++2

flatcombine @3flat output=FLAT.fits combine=’median’ ccdtype="" process-
subsets-

print ’+++++++FLAT.fits are done++++++’

ccdproc @3light output=0@4light ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor-
darkcor- flatcor+ flat=FLAT.fits

print ’+++++flatcorrection is done++++’

print ’++++++Adding JD to headers+++++?

noao

astutil

setjd @4light observa=’obspars’ date=’date-obs’ time=’time-obs’
exposur=’exposure’ ra=’objctra’ dec=’objctdec’ epoch=’epoch’ utdate+ uttimet

print ’+++++JD is added to headers++++’

print ’++CCD Image Reduction is done++’

A fényességkiilonbségek elGéallitasa egy egyszerdi awk paranccsal tortént.

tawk ’{hjd=$1; c=$2; getline; hjd=$1; ch=$2; getline; hjd=$1; cp=$2;
print hjd,c-ch,c-cp,ch-cp;}’ mags.dat > diffmags.dat\\

A fényességkiilonbségek elgallitasa haromnal tobb csillag esetén. (Koszonet Almasi
Dénesnek, aki segitett elkésziteni a C programot.)

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <string>
#include <vector>
#include <limits>
#include <algorithm>

using namespace std;
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void proc(vector<double>& mags) {
cout.precision(15);

cout << mags[0];

cout.precision(12);

double inf = numeric_limits<double>::infinity();
for(size_t i=1; i<mags.size(); ++i) {
for(size_t j=i+l; j<mags.size(); ++j) {

if (mags[i] !'= inf && mags[j] != inf)

cout << " " << mags[il-mags[j];
else

cout << ' INDEF";

}

}

cout << endl;
mags.clear();

}

int main() {

double curTime = 0.0;
double 0ldTime 0.0;
double curMag = 0.0;
double tmp = 0.0;

vector<double> mags;

size_t frames = 0;

size_t ind = 0;

string buf;

cout.unsetf (ios::floatfield);
while(!cin.eof ()) {
getline(cin,buf);
stringstream strm; strm << buf;
if(strm.str()=="")

continue;

strm >> curTime;

if (curTime !'= oldTime) {
0ldTime = curTime;

if (frames)

proc(mags) ;

mags.push_back(curTime) ;

ind = O;
++frames;
}

strm >> buf;

if (buf=="INDEF") {

tmp = numeric_limits<double>::infinity();
} else {

stringstream strm; strm << buf; strm >> tmp;
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}
mags.push_back (tmp) ;
++ind;

}

proc(mags) ;

return O;

3

A Székely Pétertdl kapott median atlagold program.

/* Median atlagot kepzo prg, Pierre 2002 */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main ()

{

int i=1; /* elso tombindex */

int z,j,1,n,d; /* csereparameter es median tipus: n */

int a=1,e=1; /* ciklusvaltozok */

double value[1000]; /* kezdeti tomb */

double time[1000];

double newvalue; /* uj adatok*/

double newtime;

double q[10]; /* csereparameter */

double x; /* csereparameter */

FILE * file;

FILE * newf;

if ((file = fopen( "red.dat" , "rt"))== NULL)
{

fprintf (stderr, "Unsuccesfull file opening! \n");

exit(-1);
}

else;

do
{

fscanf (file, "Y%1f %1f ", &time[i], &valueli]);
printf (" %1f %1f \n", timel[i] , valuel[il);
i++;
}

while (!feof(file));

fclose(file);

printf ("\n Median type (3,5,7) 7 ");

scanf ("%d",&n);

if ((newf = fopen ( "median.dat" , "wt" ))== NULL)
{
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fprintf (stderr, "Unsuccesfull file creating! \n");
exit(-1);
}
else;
for (e=1; e<i; e=e+n)
{
1=0;
for (a=e; a<=et+n-1; at+)
{
1++;
q[1]=value[al;
}
for(z=1; z<=1-1; z++)
{
for(j=z; j<=1; j++)
if(qlz] > qlj1) {

x=qljl;
qljl=qlz];
qlz]=x;
}
}
d=(1/2)+1;

newvalue=q[d];
newtime=time[d+e-1];
fprintf (newf, "%1lf %1f\n", newtime, newvalue);
d=0;
}
fflush (newf);
fclose (newf);
printf ("\n \n With parameter %d median.dat file writing done.\n \n", n);

3
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12. Nyilatkozat

Alulirott Papp Dévid Fizika BSc szakos hallgato(ETR azonosito: PADRACT.SZE) a
GALEX szubtorpék és fehér torpék fotometriai nyomkovetése cimii szakdolgozat szerzéje
fegyelmi felelGsségem tudataban kijelentem, hogy dolgozatom 6nall6 munkam eredménye,
sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok és idézések altalanos szabélyait kovetkezete-

sen alkalmaztam, mésok altal irt részeket a megfelel§ idézés nélkiil nem hasznéltam fel.

Szeged, 2012. év madjus hé 18. nap

hallgaté aldirésa
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