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1. Elméleti oldal

1.1. Altalaban a nyilthalmazokrél
1.1.1. Kialakulas

A csillagkeletkezés modellje szerint a protocsillagok kialakuldsanak elsd fazisa az un.
gravitacios kollapszus. Vegylink egy molekulafelh6t, mely kezdetben egyensilyban van
(tobb oreg molekulafelhét ismeriink, melyekre ez igaz). Egyensily esetén érvényes a
viridltétel, vagyis €2 + 2U = 0, ahol {2 a felhd teljes potencidlis energidja, U a felhs
bels6 energidja. Azt a tomeget, amelynél a felh6 még éppen egyensilyban van, Jeans-
tomegnek nevezziik (1). Amennyiben a felh6 tomege meghaladja a Jeans-tomeget (M ;)
és a felhd nem lesz egyensilyban. Ekkor €2 > 2U, beindul a graviticiés kollapszus.
Osszehtizédds kozben lassan novekszik a stiriiség. A felhd sajdt termikus sugdrzasara
atlatszo, a felszabadul6 hét akadalytalanul ki tudja sugarozni és izotermikus lesz a folya-

mat. A Jeans-tomeg (Carroll-Ostlie, 2007):
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Osszehizéddskor a felhd 4tlagos sugara csokken, a siirisége novekszik. Az M; ~ L

\/,5
ardnyossag miatt a Jeans-tomeg csOkkenni fog, ennek hatdsdra a kisebb gécok On-

N

magukban is meghaladhatjak a stabilitds hatarat. Ezt a folyamatot nevezziik fragmenta-
ciénak, melynek sordn tobb instabil goc alakul ki a felh6n beliil. Az elmélettel 6sszhang-
ban a megfigyelések is bizonyitjdk, hogy a csillagok csoportosan keletkeznek. Az evoli-
cids dllomdsokat végigjarva ezekbdl a kezdeti slirlisodésekbdl sajit energiatermeléssel
rendelkezd csillagok alakulnak ki. Az egy felhdbdl sziiletett csillagok halmazokat alkot-
nak, amennyiben erdsebb gravitacids kapcsolatban dllnak egymadssal, mint a kornyezd
tin. mez&cesillagokkal. Igy johetett létre az dltalam vizsgalt NGC 6834 katal6gusszamu

nyilthalmaz is.



1.1.2. Altalanos jellemzés

A nyilthalmazokrdl altaldanossdgban elmondhatjuk, hogy laza, szabdlytalan alaku, fi-
atal objektumok. Tejatrendszeriink a kialakuldsa sordn idovel ellaposodott, anyaga
foként egy lapos korongba siirtisodott. Foként ebben a galaktikus fGsikban taldlhat6ak
a nyilthalmazok is. A nyilthalmazokra jellemz6 méret 1-20 parszek (pc), atlagosan 4
pc. Csillagtartamuk pdr tiz és tobb ezer kozotti, abszolut fényességiik koriilbeliil 0™ és
—10™ kozott véltozik. Vizudlis megjelenésiik inkdbb aszimmetrikus, néhany kivételtdl

eltekintve nem tapasztalunk erds kdzponti csillagstirtis6dést.

1.1.3. A nyilthalmazok osztalyozasa

Nyilthalmazok osztdlyozdsa [8], a Shapley-Trumpler féle rendszer szerint:

1. centralis koncentracio szerint:

I: felttin6en erds, II: er6s,  III: kozepes,  1V: még éppen észlelhetd.

2. a halmaztagok fényesség szerinti eloszldsa szerint:
(1): minden tag koriilbeliil egyforma fényrendi
(2): egy nagyobb fényesség-intervallumot nagyjabol egyenletesen toltenek ki a
csillagok
(3): néhany fényes csillag mellett a tobbiek viszonylag halvanyak

3. csillaggazdagsdguk szerint (N):
p (angol, poor): csillagokban szegény, N < 50
m (angol, moderate): kozepes csillagtartam, 50 < N < 100
r (angol, rich): csillagokban gazdag, 100 < N.

Ezen szempontok szerint az NGC 6834: [1(2)m.



1.2. Csillagaszati fényességmérés

Ha feltekintiink a csillagos égre, észrevehetjiik, hogy a csillagok fényessége igen vdl-
tozatos, sziniik is sok esetben észrevehetden eltér. A csillagokat mar az 6korban is
osztalyoztak latsz6 fényességiik (m) alapjan. Hipparkhosz gordg tudds fényrendekbe
sorolta az égen latszo csillagokat; a legfényesebb csillagok az elsd osztdlyba (els6
fényrendtiek), az éppen észrevehetdeket a hatodik osztdlyba (hatodik fényrendtiek) kertil-
tek. N.G. Pogson rendelt el6szor szamokat a csillagok fényességéhez azzal, hogy defini-

alta egy csillag magnitddoéjat:
m=—2,5lgl, (2)

ahol m az érzet, és 1 az intenzitds (inger). A csillagok latsz6 fényessége fligg ener-
giatermelésiiktdl és tavolsaguktodl is. Egy kis energiatermelésii €s kozeli csillag 1atszé
fényessége emiatt hasonld lehet egy nagyobb energiatermelésti, am tSliink tdvolabbra
elhelyezkedd csillagéhoz. Ahhoz, hogy fényességiik alapjan kovetkeztetni tudjunk a
csillagok valédi energiakibocsétdsara, be kell vezetniink az tn. abszoldt magnitidé (M)
fogalmat. Az abszolut magnitidé megegyezik a csillag 10 pc tdvolsagbol megfigyel-
hetd 1atsz6 fényességével (itt eltekintettiink a csillagkozi anyag fényelnyeld hatdsaitol).
Ezt kozvetleniil mérni nem tudjuk, viszont hasznos mértékadénak bizonyult az évek
sordn. A latsz6 és abszolut fényességek kozotti kapcsolatot a tdvolsdgmodulus (3) irja
le. Tegyiik fel, hogy r tdvolsagra t6liink egy f fényforras altal kisugarzott jelet érzékeljiik
I; intenzitdssal. Egy 10 pc sugart gomb felszinén a fényforrds intenzitdsa legyen /. Az
intenzitds egy r sugard gdmbon —-tel ardnyos. Tehat I; ~ = és I, ~ 155. Ezeket (2)-be
irva megkapjuk a tdvolsdgmodulus képletét:

I 10\ 2
2 T
m—M=—-5+5lgr (3)

Lathatjuk, hogy ha megmérjiik egy égitest latsz6 fényességét €s valamilyen modszerrel

meghatdrozzuk az abszolut fényességét, tdvolsagot mérhetiink.



1.3. A Hertzsprung-Russell Diagram (HRD)

Ejnar Herztsprung dan és Henry Norris Russell amerikai csillagdszok egymastol fiigget-
leniil a csillagokat abszolut fényességiik és szinképtipusuk (felszini homérsékletiik)
alapjan rendszerezték. Réjottek, hogy a csillagok nem véletlenszerien csoportosulnak
ezen a diagramon, hanem kiilonb6z6 dgakat, teriileteket rajzolnak ki. A kés6bbi ku-
tatdsok rdmutattak, hogy ezen dgakban csillagfejlédési dllapotuknak megfeleld helyen

tartézkodnak a csillagok. A bal felsd a saroktdl jobb alsé sarokig hiz6dé agat féag-
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1. abra. A HRD.

2 2 s 227

nak (main sequence) nevezzik, a f6agbeli csillagok energiakibocsatdsaért a magbeli
hidrogénfizié folyamata felelés. Egy atlagos csillag életének leghosszabb idejét itt tolti,
ez a fajta fizi6 lassan emészti fel a csillag hidrogéntartalmat. Ha rdanéziink egy HRD-re
lathatjuk, hogy ez a csoport a legnépesebb, a legtobb csillag a f6agon helyezkedik el.
Amint elfogy centrélis tartomadnyukban a flitGanyag, a csillagok elfejlédnek a jobb felsd
sarokban taldlhaté csoportosulds felé. Ezt oridsadgnak (giant branch) nevezziik. Ha a
csillag elegend6en nagy kezdeti tomeggel rendelkezett, a hélium fiziéjahoz sziikséges
kornyezet alakul ki a magban. A héliumfizié gyors belobbandsa utdn a csillag a hori-

zontélis, kés6bb az aszimptotikus éridsdgra keriil. A kisebb kezdeti tomeggel sziiletett
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csillagok a voros orids allapotukban olyannyira felfuvédnak, hogy a felszini szokési
sebesség egészen kis érték lesz és a csillag anyaga konnyen elszokik. Ekkor beszél-
hetiink planetdris kod kialakuldsardl, a fehér torpévé alakult csillagmagot ezek a lefujt
héjak veszik korbe, igen latvanyos és szép formdaciokat kialakitva. Kezdeti tomegiiktSl
fliggben a csillagok végiil fehér torpeként, neutroncsillagként, esetleg fekete lyukként

fejezik be életiiket.

1.4. Fosorozat illesztés, az izokron gorbe

A HRD helyett a koriilbeliil vele ekvivalens szin-fényesség—diagram (CMD, color mag-
nitude diagram) alapjan is kovetkeztethetiink a csillagok evoludcids allapotdra. Ez azért
jo, mert nem igényel spektroszképidt. A HRD vizszintes tengelyén szinképosztily
helyett szerepelhet a csillagok valamelyik szinindexe, fiigg6leges tengelyén pedig lu-
minozitas helyett az abszolut fényességiik. Szinindexnek nevezziik két kiilonbozd hul-
ldmhosszra centrdlt szlirében mérhetd latszé fényességek kiilonbségét. A luminozi-
tas egy test altal egységnyi id6 alatt kisugérzott energia.Ha tobb nyilthalmaz CDM-jét
egyszerre abrazoljuk, észrevehets, hogy a fosorozatok halmazonként mashol kanya-
rodnak le. Ezt a helyet nevezziik elforduldsi pontnak, vagy angol szakterminoldgidt
haszndlva ,,turn-off point”-nak. Minél fiatalabb egy halmaz, anndl tobb csillaga van
még a fésorozaton és anndl kevesebb indult el az 6ridsagi allapot felé. A legfiatalabb
nyilthalmazok szinte 6sszes csillaga a f64gon taldlhaté. Osszességében elmondhatd,
hogy minél id6sebb egy halmaz, anndl alacsonyabb fényességnél taldlhato ez az elfor-
dulési pont. A CMD-re izokrént illeszthetiink. [zokrén: azonos kort, viszont kiillonbdz6
kezd6tomeggel indul6 csillagok altal kirajzolt fejlodési utvonal. A CMD felvételét ne-
heziti, hogy a nyilthalmazok a Tejutrendszer fésikjaban taldlhatdak, itt koncentralodik
a csillagkozi anyag (por €s géz) nagy része is, nagy az extinkcid és sok a hattéresillag.

Felrajzolvan egy elméleti és egy mért izokront, két kiillonbséget vesziink észre eldszor:

~ Az elméleti izokrénok abszolit magnitidét adnak, ez - mint fentebb emlitettem -
a csillagok 14tsz6 fényessége 10 pc tdvolsdgbdl. Ha csak nem pontosan 10 pc-re
van t6liink az adott halmaz, a latsz6 és az abszolut fényessége nem fog egyezni, a

két felrajzolt CMD kozott fiiggbleges eltoldst tapasztalunk.



~ Az elméleti izokrénok a csillagok vorosodésmentes szinindexeit adjadk. A hal-
maz és a koztiink levd térben a csillagkozi anyag hullamhosszfiiggd fényelnyeld,
mads néven extinkcids hatdst gyakorol a csillagok fényére, latszolag ,.eltolja” azt a
voros iranyba. Ez vorosodést okoz, a két felrajzolt CMD kozott vizszintes eltoldst

is tapasztalunk.

Az extinkciét meghatdrozhatjuk egy sziir6ben (azaz egy bizonyos hullimhosszon) a

latszo és a valodi fényességek kiilonbségeként:
Ay =V =V “4)

Igy a vorosodés, vagy masnéven szinexcesszus, meghatdrozhaté egy szinindex latszé
és valddi értékének kiillonbségeként (a nagybetiik az adott szlir6ben mérhetd, standard

latsz6 fényességekre utalnak):
E(B-V)=(B-V)—=(B-V)o=Ap— Ay (5)

A Tejutrendszerben érvényesek bizonyos empirikus reldciok ezen mennyiségek kozott:

Ay ~ 3,0-E(B-V) (6)
E(V-I) _
BB-v) ~ b° )
E(V-R) _

gy meghatdrozva fGsorozat illesztéssel a halmaz vorosodését, kiszamolhatjuk a csil-

lagkozi fényelnyelést €s pontosabba tehetjiik a tdvolsagmodulust:

mV—MV:—5+510g10d+AV (9)



1.5.

Valtozocsillagok

Viltozdcsillagoknak azokat a csillagokat tekintjiik, amelyek emberi 1éptéki id6skédldn

fényességvaltozast mutatnak. Téagabb értelemben persze minden csillag véltozdcsil-

lagnak tekinthetd, hiszen evolicidjuk sordn (évmillidk, évmillidrdok alatt) is véltoz-

tatjak fényességiiket, viszont ezeket nyilvan kozvetlen dton nem tudjuk megfigyelni, a

csillagfejlédési modellek eredményei mutatjdk meg. A Viltozdcsillagok Nemzetkozi

Katalogua 6 f6bb valtozétipust kiillonboztet meg. Vastag betlivel jelolom a nyilthalma-

zokban nagy eséllyel el6fordul6 osztdlyokat és az alosztdlyokat, majd a felsorolds utdn

jellemzem a csoportok tagjait:

1.

Eruptiv (FU, GCAS, I, IA, IB, IN, INA, INB, INT, IT, IN(YY), IS, ISA, ISB,
RCB, RS, SDOR, UV, UVN, WR),

Pulzalé (ACYG, BCEP, BCEPS, CEP, CEP(B), CW, CWA, CWB, DCEP, DCEPS,
DSCT, DSCTC, GDOR, L, LB, LC, M, PVTEL, RPHS, RR, RR(B), RRAB,
RRC, RV, RVA, RVB, SR, SRA, SRB, SRC, SRD, SXPHE, ZZ, ZZA, Z7ZB),

Rotal6 (ACV, ACVO, BY, ELL, FKCOM, PSR, SXARI),

Kataklizmikus (robbanasos és névaszerii valtozok) (N, NA, NB, NC, NL, NR,
SN, SNI, SNII, UG, UGSS, UGSU, UGZ, ZAND),

. Fedési kettos rendszerek (E, EA, EB, EW, GS, PN, RS, WD, WR, AR, D, DM,

DS, DW, K, KE, KW, SD),

Intenziven véltoz6 rontgen-forrdsok (X, XB, XF, XI, XJ, XND, XNG, XP, XPR,
XPRM, XM),

Pulzalé valtozok: A pulzédl6 valtozdcesillagok periodikus fényességvaltozasaiért
1égkoriik ritmikus mozgdsa, tdguldsa és 0sszehizddasa a felelds. Ezt kdzvetleniil
természetesen nem latjuk, a fotoszféra valtozé sebességei spektroszkdpiai tton, a
Doppler-effektus segitségével mutathatéak ki. A pulzacié a HRD jol meghatéro-
zott részein jelentkezik. Az egyik legfontosabb ilyen teriilet az instabilitdsi sav,
a véltozdcsillagok nagy része itt taldlhatd. A pulzal6 valtozdcsillagok egyensu-

lyi helyzetiik koriil tartésan szabdlyos rezgésre képesek, melynek frekvencidja
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a csillag atlagsiirliségének négyzetgyokével ardnyos. Ezt nevezziik a pulzicid

sajatrezgésének. A pulzicid lehet radidlis, nemradidlis €s a kettd keveréke is.

0 Cephei: Klasszikus, vagy delta cefeiddk. Fényvéltozasuk vizudlis amplitidéja
0,1 — 2™, periddusa 3-50 nap. Viszonylag fiatal objektumok, nyilthalmazokban
gyakori az el6forduldsuk. A HRD instabilitdsi sdvjanak balrél es6 részén taldl-

hat6ak, hideg 6ridscsillagok.

0 Scuti: Ezen csillagok AO-F5 III-V spektréltipusdak, fényvaltozasuk vizudlis
amplitdddja 0, 003-0," 09, periddusuk 1-2 6ra. Az instabilitdsi sdyv, illetve a f6-
sorozat metszésénél taldlhatéak. Pulzacidjukban radidlis és nemradidlis médusok
is jelen lehetnek, akar egyszerre is. Fénygorbéjiik alapvetden szinuszos jellegd,
viszont ennek alakja nemradidlis médusok hatdsara er6sen torzulhat. Tobbségiik
I. populécios csillag, igy fiatal koruk okén a galaktikus fosikban taldlhat6ak meg

f6leg, annak un. flat komponenseként.

Fedési rendszerek: Ha a rendszer keringési sikja szinte é1ér6l latszik a megfi-
gyeld latéirdnydbdl, a komponensek id6rdl idore el fogjak takarni egymdst, az
0sszfényesség véltozni fog. Fedéskor, ha a nagyobb feliileti h6mérsékletd csil-
lagot takarja el a hidegebb tarsa, akkor egy mély, tin. f6minimumot fogunk latni,
ellenkezd esetben mellékminimumot. Teljes fedés esetén az egyik csillag tel-
jes feliiletével takarja a masik csillagot, ekkor minimumban egy kis ideig kon-
stans lesz a fényesség. Ha csak részleges fedés kovetkezik be, akkor a minimum
,hegyes”, konstans szakasz nélkiili lesz. A fényvaltozasi peridédus (példaul két

fominimum kozott eltelt id6) az adott rendszer keringési periddusatol fiigg.

EA: Algol tipusu fedési kettdsok. A komponensek gomb alakiak, a fedés kitiin-
tetett id6pontjai (f6- és mellékminimum) egyértelmiien meghatdrozhatéak. Mi-
nimum idépontokon kiviil az 6sszfényesség dllando, reflexids hatasok, fizikai val-

tozdsok jelenléte miatt a fénygorbe azonban valtozhat.
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EB: Béta Lyrae tipusiak. A komponensek ellipszoid alakuak, a fedés Kkitiin-
tetett idopontjai még mindig megkiilonboztethetdek (a féominimum mélyebb), az

0sszfényesség folyamatosan valtozik.

EW: W UMa tipusiak. Kontakt vagy érintkez6 kett6sok, a f6 €s mellékmini-

mumok mélysége alig megkiilonboztethetd.

1.6. Az NGC 6834

Az NGC 6834 a nyari égbolt egyik igen sz€p €s jellegzetes csillagképében, a Hattyuban
(Cygnus) helyezkedik el, a Tejitrendszer f6sikjanak peremvidékén. Ekvatoridlis ko-
ordinatai: o jo000=19h52m, 0 jo000=+29°24". Galaktikus koordinatai: 1=65,°71, b=+1,°19.

—NGeT128 »
.
o o-NGC7086 .
d .
g e
_NGC7062 o

o (]
. ~NGC6866 [

] ® o .
. ® Albireo

L]
" o> NGC 6834 o .
° L]

2. abra. NGC 6834 csillagtérképen.

Négy nyilthalmaz koziil valasztottam ki az NGC 6834-et az alabbi szempontok sze-
rint:

Latsz6 méret: a Szegedi Csillagvizsgald fotometriai rendszere 17x11°-es laitémezdvel
bir, igy fontos volt olyan halmaz kivalasztasa, amely 1dtsz6 mérete ennél kisebb.

Lathatosag: az NGC 6834 igen magasan jar a horizont felett nyaron, igy ez az
évszak idedlis a lathat6sdg szempontjab6l. Fotometriai méréseknél fontos a lehetd
legkisebb zenittavolsdg, hiszen geometriai okok miatt ilyenkor legkisebbek a 1égkdri

extinkcids hatasok.
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Feldolgozottsag: tsszesen 6 db, kozvetleniil az NGC 6834-gyel foglalkozé cikket
taldltam a szakirodalomban. Viltozdcsillag felmérést egyik cikkben sem emlitenek, e
téren tehat 4jdonsdgnak szamit dolgozatom. A halmazparamétereket viszont szinte min-

den cikkben meghataroztdk, igy ezekkel 0ssze lehet hasonlitani sajat eredményeimet.

2. Hasznalt miuszerek

Optika

Optikai elrendezés | Newton

Fotiikor atmér6je | 400 mm

Fékusztavolsag 1392 mm
Fényerd /3,48
Mechanika
Szerelés villas ekvatoridlis
Poziciondlas 1éptetdmotoros RA, DEC

7/

Detektor, sziir6k

Kamera ST-7 Dual CCD Camera

CCD Chip Kodak KAF-0402ME + TI TC-237
Pixelszdm 765 x 510(RA x DEC)
Pixelméret 9 x 9

Latémezd 17 x 11

Felbontas 1,33"/pixel

Sziir6k Johnson UBVR, I,

1. tablazat. Az alkalmazott miiszerrendszer adatai.

Meéréseimet 2010.06.09-07.11. kozott dsszesen hét €jszakan végeztem el a Szegedi
Csillagvizsgaldban, a csillagda 40 cm apertirdju Newton tdvcsovével. Junius 9. éjjelén
tesztképeket vettem fel az NGC 6834-r6l, BVRI szlir6kon keresztiil. Két nap mulva
tovabbi hdrom halmazrol készitettem tesztképeket. Julius elso felében, 6t éjszakdn val-

tozdcsillag keresés €s fénygorbék felvétele céljabol késziiltek V és I szlir6s képek.
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2.1. Taveso

A Newton tipusu tiikros tdvesd egyike a legrégebb 6ta haszndlt csillagdszati leképezd
rendszereknek. Nevét onnan kapta, hogy Isaac Newton készitett elszor ilyen tdvesovet.
A rendszer lelke a nagy pontossdggal csiszolt homort feliiletli parabolatiikor, vagy mas
néven fotiikor. A tadvesStubus belsejében a f6tiikor tengelyével 45 fokos szoget bezard

sik segédtiikor vezeti ki a f6tiikor altal 0sszegyijtott fénysugarakat a tdvesdvon kiviilre.

(a) Az épiilet (b) A fémiiszer

3. dbra. A Szegedi Csillagvizsgalo.

2.2. CCD kamera

Szemiink korlatolt érzékenysége és szubjektivitisa miatt a tudomdnyos é€letben sziik-
ségessé valt megfeleld detektorok kifejlesztése. Ilyen a ma igen széles korben alkal-
mazott CCD-technika, melyet 1969-ben Williard Boyle és George Smith fejlesztett
ki a Bell Labsndl. Eredetileg egy képtelefont szerettek volna kifejleszteni. 2009-ben
megosztott fizikai Nobel-dijat kaptak taldlmanyukért. A Szegedi Csillagvizsgdloban
egy SBIG ST-7-es CCD kameraval rogzitjiik a tdvcso dltal alkotott képet, a fényt elektro-
mos jellé alakitva. A CCD chip (Charge Coupled Device, toltéscsatolt eszkdz) néhany
mikronos maétrixelrendezést pixeljei fényre érzékenyek. Mikodésének alapja a fo-

toeffektus elve, azaz ha megfeleléen nagy frekvencidji elektromdgneses sugérzds ér
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egy fényre érzékeny feliiletet (fotodidda), akkor a becsapddd fotonok hatdsira elek-
tronok vélnak ki (fotoelektronok). CCD chipekben leggyakrabban szennyezett szilicium
félvezetd réteg biztositja az elektronokat. A tiszta szilicium négy vegyértékelektronnal
rendelkezik, minden atom négy masik atommal kapcsolddik 6ssze, 1étrehozva a kristaly-
racsos szerkezetet. Ha a kristaly kialakitasakor példaul harom vegyértékelektronnal ren-
delkez6 atomokat juttatunk a sziliciumatomok kozé, akkor ezek kapcsoléddsakor csak
harom teljes értékii kotés alakul ki. Igy megmarad egy szabad elektron, amely mel-
lett, egy a kornyezetéhez képest pozitiv toltést lyuk keletkezik (p tipusu szennyez€s).
A szennyezett réteg emiatt elektromos vezetdvé Un. félvezetdvé vilik, mozgatd erd
hatasara elektronok aramolhatnak a vezetési (valencia) savban. Az elektréddkra adott
megfeleld nagysagu fesziiltségekkel a potencidlgodrokbe zart toltéscsomagokat végig
tudjuk Iéptetni egy pixelsoron a kiolvasé egység felé. Minden pixelhez a benne 0ssze-
gyllt toltésmennyiséggel ardnyos fénymennyiséget rendelve, kialakul az eredeti fény-

forras képe. Ez digitélis informécid, szamitdgép segitségével konnyen feldolgozhatd.

2.3. Standard fénysziirok

Fotometriai szirrendszerek segitségével a fénynek csak bizonyos hulldmhosszi kom-
ponenseit engedjiik at az optikai rendszeren (egyszerre egyet). A mért fényességek
tobbféle, a mért objektumtdl fiiggetlen jellel is terheltek. Ez fiigghet példaul az al-
kalmazott detektor, sziirérendszer tipusatdl, a tdvcsd méretétdl. A csillagok fénye a
1égkoron keresztiil jut el a detektor felszinére, ezért erdsen befolydsold tényezd az al-
kalmazott miiszereken til a 1égkor dllapota, valamint a mért objektum horizont f6lotti
magassdga is (b6vebben az extinkcids korrekci6 részben). Annak érdekében, hogy stan-
dard fényességeket kapjunk, el kell végezni a mérési adatsoron az un. standard kor-
rekciot. Ehhez standard fotometriai szlir6ket kell hasznalni, melyek j6l meghatdrozott
ateresztési fiiggvénnyel rendelkeznek.

Méréseim soran a Johnson szélessavu (kb. 90 A) szilir6rendszer VRI sz{ir6it hasznaltam.
2010.06.09-1 estén B,V,R,I sziir6kben vettem fel tobb sorozatot. Késébb kideriilt, hogy

a B sziir6s képek az alacsony jel/zaj ardny miatt sajnos hasznalhatatlanok.
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Johnson-Cousins szlirérendszer

05

1 L
0'003 0.5 0.7 09

Hulldmhossz (um)

4. abra. Az alkalmazott szrorendszer ateresztése.

Tipus, osszesen [db] H ’10.06.09 | *10.07.02 | °10.07.04 | *10.07.09 | *10.07.10 | 10.07.11

Bias, 51 11 10 0 10 10 10
Dark (50s), 22 3 5 5 5 4 0
Dark (80s), 28 3 5 5 5 4 5

Flat (B), 4 4 0 0 0 0 0

Flat (V), 52 5 8 15 12 0 12

Flat (R), 5 5 0 0 0 0 0

Flat (I), 38 4 8 14 12 0 0

NGC 6834 (B), 28 28 0 0 0 0 0
NGC 6834 (V), 470 28 82 86 104 90 80
NGC 6834 (R), 28 28 0 0 0 0 0
NGC 6834 (I), 393 28 86 86 104 89 0
Landolt PG1633 (V), 4 4 0 0 0 0 0
Landolt PG1633 (R), 4 4 0 0 0 0 0
Landolt PG1633 (1), 4 4 0 0 0 0 0

2. tdblazat. A mérések Osszefoglaldsa
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3. Adatredukciok, képfeldolgozas

Bizonyos alapkorrekciokat el kell végezniink a CCD-s méréseken ahhoz, hogy tudomé-
nyos mindségli €s értékl eredményeket kapjunk a késdbbi kiértékelés utdn. Az alant
részletezett képredukcidkat az IRAF - Image Reduction and Analysis Facility! nevi
igen Osszetett programcsomag megfeleld alprogramjaival végeztem (tin. taszkokkal).

Bias: Az elektronokat kiilonbo6z6 potencidlok segitségével 1€ptetjiik, olvassuk ki a
kamerabol. Egy felvétel készitése utdn, ha kiolvasunk egy null-expozicids idejli képet
tapasztalni fogunk egy alacsony jelszintet, ami a kamera offset-jének felel meg. Ez a
1éptetést segitd eldfesziiltség hatdsdra jelenik meg.

Dark: A CCD chip félvezetd rétegébdl homérséklet hatasara is valhatnak ki elek-
tronok, ezt korrigdljuk az un. sotét, vagy dark képpel. Mivel az egyes pixelekbdl kivalt
elektronok szdma ardnyos a homérséklettel és az expoziciés id6vel, dark-korrekcids
képeket is ugyanolyan hémérsékleten és ugyanakkora megvilagitasi id6 mellett kell fel-
venni, mint az objektumképeket. Dark képek készitésekor a kamera rekesze zdrva van,
fény nem éri a chipet (innen a neve is).

Flat: A vilagos, vagy flat-field képekkel a megvildgitassal 0sszefiiggd effektusokat
korrigaljuk. A CCD kamera pixeljeinek érzékenysége kiilonbozd, ha homogén inten-
zitds eloszlasu fény éri ket nem azonos jellel reagédlnak. Fontos emiatt (is), hogy
flat-field korrekcidhoz haszndlt teriilet homogén megvilagitdsu legyen, idedlis ehhez
az alkonyi vagy hajnali égbolt. Fontos tovdbba a vildgos képeket szlirénként felvenni,
hiszen az egyes sziir6kon egyrészt eltérd struktirdju szennyezddések lehetnek, masrészt
a pixelek érzékenysége hulldimhosszfiiggd is. Mindig olyan sziir6s flat-field képeket

készitettem, amilyen sz{ir6kon keresztiil megfigyeltem a nyilthalmazt.

'http://iraf.noao.edu
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Redukalasi eljaras

Lépés | Atlagolds médja | Redukédlandé képtipus

Bias | matematikai atlag | Dark, Flat, Objektum

Dark | matematikai tlag Flat, Objektum

Flat medidn dtlag Objektum

3. tablazat.

(a) Bias (b) Dark (c) IFlat

2

5. dbra. Atlagolt alapszint- és sotét képek, medidn 4tlagolt, I-sztirSs vildgos kép.
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4. WCS transzformacio

4.1. A modszerrol

WCS: World Coordinate System -Vilagkoordinita Rendszer

Az un. vildgkoordindta-rendszer kapcsolatot ir le az égi koordinétdk, tigy mint rek-
taszcenzid és deklindcid, és a képkoordinatdk kozott. Egy helyesen WCS transzfor-
malt képen meg tudjuk mondani az adott pixel égi koordinatdit is. Megfeleléen pontos
vezetés mellett a csillagok x és y koordinatai képrdl-képre véltozatlanok lehetnek, vi-
szont ez vezetési pontatlansidgok miatt a gyakorlatban nem valésul meg. A WCS transz-
formacio célja, hogy egy a képkoordinatdktdl fiiggetlen rendszerben tudjuk megadni
az egyes csillagok helyzetét. A csillagok II. szdmu egyenlit6i rendszerbeli koordinatai
(RA és DEC) allandéak, ezt haszndltam ki munkdm sordn. Az C programnyelven irt
programjaim igy az €gi koordinétdk alapjan azonositjak az egyes képeken a csillagokat,
err6l késobb még bdvebben lesz sz6. A felvételek transzformdldsdhoz a Doug Mink
dltal fejlesztett WCSTools> nevii programcsomag imwcs nevil programjat haszndltam.

A transzformdci6 folyamata [9]:
1. Beolvassuk a fits képet és annak header-jét.

2. Csillagkeresést hajtunk végre, a taldlt csillagokat fényesség szerint rendezziik,

ami x-y koordinataparokat ad.

3. Az imwcs egy referencia katalégusban megkeresi azokat a csillagokat, amelyek
az adott égteriileten taldlhatéak. RA-DEC koordindtapérokat ad.

4. A program 0sszehasonlitja a kép- €s a katal6gus-listat.
5. A program egy standard WCS filiggvényt illeszt az egyezések alapjan.
6. Hozzaadja a WCS informdciokat a kép fejlécéhez.

7. Létrehozza a WCS transzformalt képet és annak header-jét.

Zhttp://tdc-www.harvard.edu/wcstools
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4.2. Gyakorlati megvalositas

A helyes transzformécidhoz megfelel6 tdjoldstinak kell lennie a képnek, el6szor ezt el-
lendriztem egy megfeleld DSS kép alapjan. Az alkalmazott tdvcsdrendszer forditott al-
lasa képet ad, ezért el6szor elforgattam a képeket az imrot nevii WCSTools szubrutinnal.
Ezutdn az IRAF noao/digi/dao daofind taskjat hasznalva el6éllitottam a WCS transz-
formaci6 alapjaként szolgalo kép-koordindta listat. Ezutidn egy shell szkript WCS-be
transzformalja a képeket a kovetkezd parancssor alapjin:

imwcs -c ua2 -p 1.333 -h 100 -q ipt -j 19:52:13.6 29:23:25.66 -wvd kepnev.coo.1 kepnev

A kapcsoldk magyarazata:

~ ¢ ezzel a kapcsol6val lehet megadni a referenciakatalégust. En az USNOA2?

nevit hasznaltam, erre utal az ua2 rovidités

~ p: "plate scale" [ivmdsodperc/pixel], egy pixel ldtdmezeje az alkalmazott optikai

rendszerben
~ h: maximum hény csillagot haszndljon a referenciakatalgusbol
~ q: opciondlis 1épések <i>terate, <p>olynomial, <t>olerance
~ j: az imwcs ezen koordindtak alapjan azonositja be az égtertiletet, ez a kép kozepe

~ wvd: az egyes betiik jelentése rendre: hozzon létre 4j fajlt vagy headert, jelenitse

meg az aktudlis folyamatokat, daofind altal 1étrehozott kép listat adunk be.

Ha rendben lefutott az imwcs, 1étrejonnek a WCS transzformalt képek.

Kovetkezd 1épésként kivdlasztottam egy olyan transzformdlt képet, amelyen kdozépen
helyezkedik el a nyilthalmaz és lekértem az égteriileten taldlhat6 csillagok RA-DEC
listajat. Ez 0sszesen 717 db csillagot jelent, a késébbiekben részletezett csillagkeresd
programomnak ez volt a ,,mesterlistija”. Pontatlan vezetés mellett a csillagok x és y
koordinétdi képrdl képre valtoznak, mivel a mechanika nem koveti pontosan az ég-
bolt elforduldsat. A fotometriai taszkok képkoordinatakat hasznélnak, igy el6szor ezt a

mesterlistat kép-koordinatakka kellett alakitanom. A WCSTools tartalmaz egy sky2xy

3http://tdcwww.harvard.edu/catalogs/ua2.html
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7 2

6. abra. Egy WCS transzformalt, [-szlirés kép részlete. A zold karikdk jelzik azokat a

koordindtdkat, amelyeken csillag helyezkedik el az USNOA?2 katalogus szerint.

nevll programot, amely segitségével a beadott égi koordinatdkat egy WCS rendszerbe
transzformadlt kép alapjén x és y koordinataparokkd alakithatunk. Az imwcs futdsakor
a képek fejléceibe irédtak a lemezkonstansok, a sky2xy ezeket haszndlja fel a szamola-
sokhoz. Mivel a képek kozott 1atomez6 cstiszasok is vannak, a konvertalds utan lesznek

a latomezo6rdl ,,lel6go” csillagok is.
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5. Fényességmérés

5.1. Apertira fotometria
5.1.1. A médszerrol

Apertira fotometria sordn a csillag kozepe koriil definidlunk egy kor alaku apertirat és
az ezen beliili pixelek intenzitdsat 0sszeadjuk. Az igy kapott mennyiség ardnyos lesz a

csillag fényességével.
Frajes = »_ Fi (10)

Az égi hattérbdl is szarmazik elektromdgneses sugarzds, ez is hozzdadddik a csillag
fluxusdhoz. Ennek korrekcidjdhoz a csillag kozepe koriil felvesziink egy korgytird alakd
aperturat is és meghatarozzuk az ezen beliili pixelek dtlagértékét. Legyen n db pixeliink,

< Iy, > atlagos értékkel. Ekkor a mért objektum fluxusa a kovetkezd lesz:
Fovj = Frajes— Fp=» Fi—n<F,> (1)

Igy a csillag instrumentalis fényessége:

M:—2,5lg<ZE—n<Fb>> (12)

Az észlelt fluxus fiigg a természetes mérdrendszertdl (tdvesd - fel, detektor - det, szlir6k
- filter, 1€gkor - atm), igy egyedi mennyiség, mas rendszerekben felvett szintén instru-

mentalis értékekkel nem 0sszemérhetd.

FE = [ Gum) - 00aX) - 6 pir (V) - (V) - F 00 (13)
0

Fontos a nemzetkozi sziirérendszerek haszndlata, a megfeleld transzformdcios egyen-
letek megolddsa. Errdl kés6bb bévebben lesz sz6. A csillagprofilok dtmérdit az Un.
félértékszélességiikkel, idegen kifejezéssel FWHM (Full Width at Half Maximum) jelle-
mezhetjiik. Ez er6sen fiigg a 1égkor allapotatdl (is). Egy nyugtalan, turbulens dramla-
sokkal teli leveg6tomeg a rajta keresztiil haladé fénynyaldbot ,.elkeni”, a csillagprofilok
kiterjedtebbek lesznek, megné az FWHM-iik.
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FWHM - Full Width at Half Maximum

FWHM = x2 - x1

(a) Apertirdk (b) FWHM

7. ébra. Idedlis aperttra ardnyok. A kiilsé gylr(i az égi hattér, a belsd kor pedig a csillag

fényességének mérésére szolgal. A félértékszélesség jelentése.

A foldi 1égkor igen dinamikusan véltozik, a seeing és az atlatszosdg akar két kép
elkésziilte kozott is jelentésen véltozhat, ezért fontos a helyes apertiraméret megvalasz-
tdsa. Ahogy noveljiik az apertira méretét a csillagfény egyre nagyobb hanyadat fogjuk
mérni, viszont egy maximdlis jel/zaj elérése utdn romlani fog a fotometriai pontossag.
Nagy apertiraméretnél az égi hattér és a kozmikus sugarak mar jelentds zajt ered-

ményeznek, konstans jel mellett (kiléptiink a csillagprofilbol).

5.1.2. Gyakorlati megvaldsitas

A csillagprofilok atmérdi képrol képre valtoznak, ezért egy bizonyos nagysagu apertira-
val szdmolni az dsszes képen helytelen eredményre vezethet. Az IRAF imexamine nevi
taszkjdval el6szor meghatdroztam minden képre a megfelel6 bemend paramétereket:
a kép neve (NAME), a égi hattér atlagos értéke (SKY), annak szérdsa (STDEV) és
a csillagok atlagos félértékszélessége (DIRECT). Az FWHM meghatdrozisahoz tobb
lehetSségiink is van, példdul egy illesztett fiiggvény szélességét is vehetjiik. En a csil-
lagprofilok valés, direkt értékével szamoltam. Az apertira fotometria elvégzéséhez az

IRAF noao/digi/dao phot taszkjat hasznaltam. Fontosabb bemend paraméterek:
~ image: képnév

~ coords: az el6z6ekben kiszamolt, képrol képre valtozé koordindta-listakat tartal-

s

mazd képnév.coo.2 végzddést fajl. A fotomeriai apertirdk pixelcentruma.
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fwhmps: a csillagok félértékszélessége

datamin: meghatarozhatjuk, hogy minimum mekkora intenzitast eléré pixeleket

vegyen az integréldsba

sigma: az €gi hattér atlagos szordsa

treshold: a forrds detektdldsanak kiiszobe

annulus: az égi hattér dtlagit meghatiroz6 korgytri belsé sugara pixelekben
dannulus: ennek a gy(rlinek a vastagsdga pixelekben

~ apertur: a csillagot lefedd apertira sugara pixelekben.

s 7

A legyéartott IRAF f4jlt futtatva 1étrejon minden képhez egy mag.1 kiterjesztési fajl, ami
rengeteg egyéb adat mellett tartalmazza a csillagok apertura fotometridval meghatéro-
zott instrumentélis fényességeit is. Stir csillagmezd (,,crowded field”) esetén egymasba
érnek a csillagprofilok, igy a pixelértékek 0sszegzését felhaszndld apertira fotometriat
csak kezd§ iterdcids 1épésként haszndljdk a PSF fotometridhoz. Megjegyzend6 azon-
ban, hogy ahol csak lehet, az apertira fotometria hasznédlata a javasolt, mivel valds
pixelértékekkel szamol. Az NGC 6834 LM-je csak kozepesen zsufolt, igy akar PSF

fotometria nélkiil is pontosan meghatarozhatjuk tobb egyedi csillag fényességét.
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Félénékszélesség

0 10 20 30 40 50 B0 70 80
Kép sorszama

(a) FWHM. (b) Latémezé részlet.

8. dbra. A két legfontosabb képr6l képre valtoz6 tényez6. FWHM: lathat6, hogy a
csillagprofilok félértékszélessége erdsen valtozik egy éjszaka alatt is. LM helyzete: A
z01d karikdk az adott képhez, a piros pottyok pedig egy két expozicidval késdbbi képhez

tartoz6 koordindtaparokat jelolik. Lathato az eltérés.

5.2. PSF fotometria
5.2.1. A modszerrol

A PSF fotometria sordn (Point Spread Function, pontkiszélesedési fiiggvény) az alkal-
mazott rendszer atviteli fliggvényét hatdrozzuk meg pontszerd forrdsra vonatkoztatva.
Idedlis esetben, a 1€gkoron til ez a diffrakcids kép lenne, viszont sztochasztikus hibdk
miatt (optika pontatlansaga, 1égkori instabilitas) fellép a fényszords jelensége, az ere-
detileg pontszerii fényforrds kiterjed. Ekkor a csillagprofilok egy fiiggvény forgatasa-
val nyert feliilettel kozelithetdek. Tobb magédnyos, viszonylag fényes csillag profiljat
atlagolva, majd erre analitikus fiiggvényt illesztve meghatdrozhatjuk a képhez tartozé
PSF-et. Az illesztett fliggvény alakja csillagrdl csillagra ugyanaz, az amplitidéja fiigg
a csillag fényességétdl. Az egy csillaghoz tartozé PSF térfogati integrdlja a csillag
fényességével lesz ardnyos, ezen alapul maga a mddszer. Zsufolt égteriileteken az

egymadsba 16g6 csillagprofilok miatt ezt hasznéljuk apertira fotometria helyett.
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5.2.2. PSF csillagok valogatasa, a PSF meghatarozasa képenként

IRAF-on beliil a noao/digi/dao pstselect taszkkal lehet kivélasztani a megfelel6 PSF
csillagokat. Tapasztalataim szerint ezen taszk miikodése dltaliban nem megfeleld, gyak-
ran el6fordul hogy a PSF fotometridhoz nem megfeleld csillagokat valaszt ki, példaul
tdl alacsony jel/zaj viszonyu, vagy egymadshoz tdl kozeli, esetleg 6sszeolvadé profild
objektumokat vélaszt. A kovetkezd dbrdkon demonstrdlom a j6 €s a rossz psf csillagok

ismérveit.
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(a) J6 PSF csillag. (b) Rossz PSF csillag.

9. dbra. A csillagok mesh-profiljdnak (3 dimenziéban dbrdzolt intenzitdseloszlds,
minimum-maximum linedris skdldzassal) vonalvezetésébdl megfigyelhetjiik a hattérzaj

szerkezetét. A jo PSF csillagndl a nagy jel/zaj arany miatt latszélag eltlinik a zaj.

A pstselect taszk kihagyasa érdekében 50 fényesebb, maganyos csillag égi koordina-
tainak meghatarozasa utan egy C nyelven megirt programmal elvégeztem a szelekciot
minden képre. Az apertdra fotometria sordn kapott fajlokbol megfelel6 formatumu
fajlokba valogattam ki ezen 50 csillag képkoordinatdit, instrumentalis fényességeit, és

a hozzajuk tartozé hattér értékeket.

5.2.3. Az osszes csillag PSF fotometriaja

A csillagok valogatasa utdn az IRAF noao/digi/dao psf taszk segitségével meghatéaroz-
tam az illesztendd fiiggvény alakjat. Ezt a taszkot is szkripttel vezéreltem, el6szor inter-
aktivan futtatva azt.

Fontosabb bedllitand6 paraméterek:

~ fwhmps: a csillagok félértékszélessége
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datamin: meghatdrozhatjuk, hogy minimum mekkora intenzitdst elérd pixeleket

vegyen az integraldsba

psfrad: a PSF modell sugara piexelekben

function: az illesztendd fiiggvény tipusa, ezt auto-ra allitottam
varorde: a PSF modell empirikus komponensének rendje
fitrad: a csillag illesztésének sugara pixelekben

sannulu: a hattér illesztésének bels6 sugara pixelekben

wsannul: az illesztett gy(ir( szélessége.

A taszk futdsa sordn egy €jszaka méréseit interaktivan illesztettem, vagyis egy ma-
sodik szelekcidban képenként végignéztem az el6zbleg kivalasztott 50 csillag profiljat,

és ami az adott képen rossznak tiint, azt kidobtam.

10. abra. Els6 korben kivélasztott PSF csillagok a nyilthalmaz ldtémezejében. Piros

korokkel jelolom az elfogadottakat.

14 csillag kellGen stabil profillal rendelkezett, a tobbi éjszaka képein mar ezekkel,
nem interaktiv médban szamoltattam a PSF-et. Az elfogadott csillagok profiljainak 4t-

lagoldsa utdn 6 féle fiiggvényt illeszthetiink. Kivalaszthatunk egy fiiggvénytipust, vagy
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lehet&ségiink van dinamikus fliggvényvélasztasra is. Ez azt jelenti, hogy a psf taszk
képenként illeszti mind a hat kiillonb6z6 fliggvénytipust és ahol a legkisebb szordst
tapasztalja, azt fogadja el végsd analitikus alaknak. Mivel eléggé valtoztak a csillag-
profilok alakjai egy €jszaka is, ez utébbi utat kovettem. Az el6z6ekben meghatéro-
zott PSF-ek illesztésével meghatdrozhatjuk a koordindta listinkban lev$ 0sszes csillag
fényességét is az IRAF noao/digi/dao allstar taszk segitségével. Ennek vezérléséhez

szintén szkriptet irtam.
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6. A differencialis fénygorbék létrehozasa

Magyarorszag asztroklimdja differencidlis fotometriai médszereket enged meg, ameny-
nyiben a csillagok pontos fényvaltozasira vagyunk kividncsiak. Munkdm egyik célja
valtozé fényességili csillagok keresése a laitomezdben, ehhez differencidlis fotometriat
hasznaltam. A mddszer 1ényege: egy allando fényességii csillag instrumentdlis mag-
nitidgjabol vonjuk le egy ismeretlen csillag instrumentdlis magnitddéjit. A rendszer
latémezejében a fényelnyeld hatdsok homogénnek tekinthetéek, igy ezen kiilonbség
képzésével az extinkcids egyenletek alkalmazdsa nélkiil is levalaszthatjuk mért objek-
tumaink fényességérdl a 1€gkori és egyéb miiszeres hatdsokat, kovetkeztethetiink az is-

meretlen csillag fényvaltozasidra. Ha tobb Osszehasonlitd csillag fényvaltozasdnak 4t-

11. dbra. Els6 korben kivalasztott 6sszehasonlito csillagok a nyilthalmaz 1dtémezejében.

Piros korokkel jelolom az elfogadottakat.

lagdval dolgozunk, kikeriilhetjiik a csillagok ismeretlensége 4ltal okozott hibdkat is.
Ezért el6szor 20 db kozel azonos fényességi, egyediil 4116, minden képen megtaldlhat6
csillag fénygorbéibdl elkészitettem az Gsszehasonlitd gorbét.

Az IRAF dltal szdmolt magnitidokat visszakonvertdltam fluxussd a mag = zmag —
2,5 log (fluz) + 2,5 log (itime) osszefiiggéssel, atlagoltam, és az dtlag fluxusokat
konvertaltam djra magnitiddova, novelve ezzel a fotometriai pontossagot. A halvanyabb

csillagok fényességmérése bizonytalanabb, a logaritmus miatt a kisebb fluxusu csillagok
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kisebb sulyt is kapnak az eredd sszehasonlité gorbében.

Josaguk tesztelése érdekében belsd szorast hataroztam meg a kovetkezd modon: az

elébbiekben létrehozott 4tlag gorbébdl levonva az egyedi 6sszehasonlitok fényességeit,

megnéztem, hogy fényességiik mennyire tér el az atlagtél. Ha ez az eltérés elegendden

kicsi, akkor éllithatjuk, hogy fényvéltozasuk tiikrozi az €jszaka fotometriai véltozasait.

Ilyen médszerrel a 0, 01 szordsa fotometriai pontossdg lett volna a cél, ezt sajnos nem

sikeriilt elérem. A 20 kiszemelt csillag koziil végiil csak néhdnyat tartottam meg, az igy

elért bels6 szords 0, 02 koriili (12. abra, (a) €s (c) panelek).
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(c) 476-o0s csillag, 1.mddszer
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(b) 292-es csillag, 2.mddszer
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(d) 476-0s csillag, 2.médszer

80.6

12. dbra. dV [m]: az atlag 6sszehasonlité gorbe - a csillag fényessége V sziir6ben.

Eredményem ellendrzéseképpen az dltalam irt programoktol, szkriptektdl fiiggetlen

modszerrel is meghatdroztam az el6bbiekben emlitett belsd szorast az els6 éjszaka mért

képeken (12. dbra, (b) és (d) panelek). El6szor az IRAF imalign taszkjanak hasznélata-
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val egy kép-koordinatara toltam az 6sszes képet, majd a phot taszk segitségével meghata-
roztam két 6sszehasonlitd csillag instrumentdlis magnitddojat (az apertirdk nagysagét
szintén a félértékszélesség hatarozza meg). Ugyanigy vettem az atlagtdl valo eltérést
is. Bal oldalon a dolgozatban bemutatott koordindtatranszformaciés modszerekkel, jobb
oldalon pedig a képek Osszetoldsdval kapott belsd szords szerepel. Lathatd, hogy az els6

modszerrel jelentdsen jobb a fotometriai pontossag.

7. Extinkcios korrekcio, standard transzformacio

A horizont felé kozeledve a csillagok fénye egyre halvinyabb és vordsebb, a 1égkor
fényelnyeld €s fényszord tulajdonsdgai miatt (ahogy a lemend Nap fénye is vorosodik).
Ennek oka az, hogy az alacsony horizont feletti magassagu csillagot vastagabb 1égréte-
gen keresztiil szemléljiikk, mint zenitben, a fejiink felett. Ahogy a csillag latszolag
egyre jobban a horizont folé emelkedik, a zenithez kozelebb jut, egyre kisebb leve-
gbtomegen halad at fénye, ezéltal egyre tobb fény jut a detektorra. A csillag emiatt
latszélag fényesedni fog. Vildgos tehat, hogy a 1égkori fényelnyelést korrigdlni kell
adatsorainkon. Pldnparalel kozelitésben az extinkcié 1/ cos Z-vel ardnyosan véltozik.
Cooper és Walker [2] nyomdn ez a sec Z-nek is nevezett mennyiség (angol szakkife-
jezéssel élve airmass, magyarul leveg6tomeg) felirhat6 az aldbbi formula hasznélatival:

1 1

X: pum—
cosZ  sing-sind + cosy - cosd - cos h

(14)

© a megfigyelési hely foldrajzi szélessége, ¢ a csillag deklinaciéja, h pedig az 6raszog.
WCS transzformdcié soran, a képek kozepének pontos égi koordinatit irja fejlécekbe
az imwcs program. Ezek felhaszndlasaval, valamint a Szegedi Csillagvizsgalé GPS ko-
ordindtdinak bedllitdsaval (szélesség, hosszisag, tengerszint feletti magassdg) minden
egyes képhez az IRAF asthedit taszkjidnak segitségével kiszdmoltam a levegdtomeget
(X). A vezérlofajl bemutatdsa a Filiggelékben taldlhat6. Ellendrzésképpen kézzel is
kiszamoltam az egyik képre, ez az IRAF dltal szamolthoz képest AX = 0,0037611-

nek adddott (atszdmolva 12,93 ivperc magassagbeli eltérés).
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A levegbtomeg ismeretében végrehajthatjuk az extinkcids korrekcidt, az alabbi egyen-

letek megoldédsaval:

v = v—Fk -X (15)
(v=r) = (v—r)—FK, X (16)
(v—1i)g = (v—1i)—FKy, X (17)

Misok eredményeivel valo Osszehasonlitds érdekében sziikséges egy nemzetkozi fo-
tometriai rendszerbe dtszamolni a mért instrumentalis fényességeket. Ehhez ismerniink
kell a rendszer alappontjait, ismert fényességii standard csillagokat. Az dtszdmoldsnal

alkalmazott egyenletek:

Vowy = G- (V=1 +e, (18)
V-—R = Cvr : (IU - 7n)O + Eur (19)
Vi—I = (i (v—1)+¢u (20)

Ezek lathatéan kiilonboz6 zéruspontu €s meredekségii egyenesek analitikus formai, igy
ezeket a konstansokat egyenes illesztéssel hataroztam meg. Landolt katalégusidnak [6]
PG1633-as mezejében taldlhat6 4 db standard csillagot hasznaltam ehhez. Az extinkcids
egyenletek megolddsdhoz kiszemeltem egy csillagot, majd vettem ennek fényességeit
tobb, eltérd levegbtomegnél, a hdrom sziirdben kiilon-kiilon. Ezeket és a leveg6tomegeket
behelyettesitve meghataroztam az extinkcids egyiitthatokat (k! k!  k!.). A standard
csillagok katal6gusbeli adatait €s az dltalam apertira fotometridval kimért, extinkciora
korrigalt, majd csillagonként harom képbdl dtlagolt instrumentalis magnitiddkat a ko-

vetkezO tablazat tartalmazza:

| Gsillag | V"] [V =R [V —I["] [ wo[™] [ (v—r)o["] | (v—)o["] | V —vo["] |

A 15,256 0,505 1,015 20,258 0,287 0,145 -5,001
B 12,969 0,590 1,090 18,087 0,532 0,385 -5,118
C 13,229 0,618 1,139 18,362 0,603 0,459 -5,134
D 13,691 0,324 0,650 18,891 0,378 0,051 -5,200

4. tablazat. A transzformdcids egyenletek megolddsdhoz kiszamolt fényességek. Az A

jeld csillag tilsdgosan halvany, ezért az illesztésbdl kihagytam.
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Ezeket a transzformacios Osszefiiggésekbe helyettesitve, egyenes illesztéssel kisza-

moltam a tdvcsSkonstansokat és a zéruspontokat ((y, Gy Cui, 1lletve €4, €4y €4i). A tav-

csOkonstansok az illesztett egyenesek meredekségei, a z€ruspontok pedig az eltolasok.

’ Index H Extinkciés egyiitthatd ‘ Tavcsdkonstans ‘

Zéruspont

|

v

1,0343 £ 0,1625

0,157 £ 0,0421

-5.3017 £ 0,0041

vr

0,2611 4 0.2961

0,6901 £ 0,1609

0,1523 40,0848

vi

0,4864 + 0,2701

0,8091 £ 0,0560

0,4762 £+ 0,0552

5. tablazat. Szamolt konstansok és hibaik.
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8. Eredmények

8.1. A halmaz szin-fényesség—diagramjai. Evolucios allapot.

Az el6z6 fejezetben bemutatott modszerekkel meghatdroztam a latémezdben levé csil-
lagok standard latsz6 fényességeit és elkészitettem a szin-fényesség—, valamint a szin-
szin—diagramokat. A halmaz kordra és tavolsdgara izokrdn illesztésével tettem becslést.
Ehhez felhasznaltam az NGC 6834 (V-I):V szin-fényesség—diagramjét, az izokrén gor-
bét pedig Bertelli €s munkatarsai [1] dltal készitett izokroncsaladbol vettem. Kordbbi
tapasztalatok szerint a Szegedi Csillagvizsgalobol végzett mérésekben a V-1 szinindex
volt a legstabilabb, ezért vélasztottam ezt. Z=0,02-es, szoldris fémességet feltételezve
alog,ot = 8,0 koru izokron illeszkedett a legjobban (15. dbra). Megjegyezném, hogy
illesztéskor a halmaz szakirodalomban jegyzett kozépontja koriili 4’ sugédrban taldlhatéd

csillagokat hasznéltam fel (a halmaz sugara) A (V-I) eltolds mértékét a (V-1):(V-R) szin-

13. dbra. Az izokron illesztésnél figyelembe vett csillagok.

szin—diagram felrajzoldsdval becsiiltem (14. &bra). Az elméleti izokrén fiiggdleges
eltoldsa adja ekkor az E(V-R)-t, vizszintes eltoldsa pedig az E(V-I)-t. A kapott E(V-I)
értékkel eltoltam a szin-fényesség—diagramot vizszintesen, majd megbecsiiltem a fiig-

gbleges eltolds mértékét is.
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V-RIM

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

v-IM

14. abra. Izokrénok a halmaz (V-1):(V-R) szin-szin—diagramjén.

15. dbra. Kiilonboz6 kord izokrénok a halmaz (V-1):V szin-fényesség—diagramjan.

0.8 1 1.z 14 16 1.8 2 2.2

V-1{[M]

(a) Egész halmaz alapjan

34

VM
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V-1 [M]

2 .

) gt=78 10 logt=7.8
logt=7.9 logt=79
logt=8.0 | logt=8.0

(b) Val6szinfisithetd méret alapjan.



Ev Tavcsbapertira [m] Moébdszer EB-V) [™] | my-My [™] | dlkpc] | log;ot [év]
1967 [5] 1,2 Fotografikus 0,61 13,44 2,10 -
1972 [10] 0,8 Fotografikus 0,72 11,65 2,14 7,9
2006 [11] 2,0 CCD-s 0,70 13,60 1,93 7,9

2010 0,4 CCD-s 0,71 13,8 2,15 79 +0,1

6. tablazat. A szakirodalomban elérhetd halmazparaméterek Osszehasonlitdsa, utolséd

sorban szerepelnek az izokroén illesztésbdl szarmazo sajat eredményeim.

A 15. 4abrol latszik, hogy NGC 6834 kataldgusjelli nyilthalmaz fiatal csillagcso-
portosulds, hiszen néhédny csillag kivételével az dsszes valdsziniisithetd halmaztag a f6-
sorozaton taldlhaté. A kivételként emlitett csillagok valdsziniileg nagy kezdeti tomeggel
rendelkeztek. Elméleti, csillagfejlodési modellekbdl tudjuk, hogy a nagy tomegi csil-
lagok fejlodése gyorsabb, mint a kozepes €s a kis tomegii csillagoké. Ha megnézziik az
el6z0 tablazatot, 1atszik, hogy a szakirodalommal j6l egyeznek a kapott paraméterek. A
vorosodést nehéz pontosan megéllapitani, rdaddsul (6) miatt ennek hibdja egy hdrom-
szoros faktorként jelentkezik a tdvolsagmodulusban szerepld A, fényelnyelési tag kisza-
molasdban. Az E(B-V) tagot a Tejutrendszerben érvényes (7) empirikus formula alapjan
becsiiltem. Az illesztések vizudlisan torténtek. Ennek oka, hogy a halmaz még nem
érte el az elforduldsi pontjat, a fésorozaton pedig nehéz szepardlni az izokrénokat. Az
oridsagon taldlhat6 két csillag valdszintileg halmaztag, ezért fogadtam el a logt = 7,9

kort izokront. Az izokron illesztés hibdja igy hozzavetdleg £0, 1.
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8.2. Valtozokeresés

Tobb éjszakan keresztiil figyeltem meg a halmazt, valtozdcsillagok utan kutatva. John-

7 2

son V és I szlirds felvételeket készitettem a halmazrol és kornyékérdl. V sziir6s képeket

7 7

azonositds, I szlir6s képeket pedig V-I szinvaltozasok megfigyelése miatt készitettem. A
fotometriai szlir6kkel tulajdonképpen a csillagok Planck-gorbéjét mintavételezziik. Ha
kimérjiik egy valtozdcsillag fénygorbéjét két kiillonbozé hulldmhosszra centrélt szlir6ben,
a csillag szinvaltozdsabdl kovetkeztethetiink felszini homérsékletének valtozdsaira is. A
leirt médszerekkel egy dj valtozdcsillagot taldltam a mintdban. Standard fényessége 15
magnitidé koriili, meglehetdsen halvany, kisebb pontossaggal mérhetd csillag, ezért a

fénygorbék erdsen szornak.
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(c) 2010.07.09.

16. abra. A 380-as csillag V sz{irds fénygorbéje, harmas median dtlagoldssal.
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17. dbra. A 380-as csillag V szirSs fénygorbéjének diszkrét Fourier analizise. f=4,639
I/nap a maximum csucshoz tartozo frekvencia. A {6 csucs mellett erdsen jelentkeznek

az egy napos aliasok.

26
255 |
25|
245 |
24
2.35 |
23}
225 | St T :'-_..' :
22 ’
215 |

21 . . . . . .
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fazis

dvim]

(a) Fazisgorbe. P=0,215 nap.

18. abra.

A 18. dbra mutatja a csillag fazisgorbéjét, a P periddus a DFT mdédszerrel meghataro-
zott frekvencia reciproka. Négy éjszaka fazisba rendezett fénygorbéin latszik, hogy
valéban valtozdcsillagot taldltam. A fénygorbe alakjan alapuld véltozdcsillag tipus-
meghatdrozds meglehet6sen nehéz és tobb esetben el6fordulhat, hogy tévesen hatdroz-
zuk meg a tipust. Az altalam talalt véaltozdcsillag példaul a fénygorbe alakja, a megfi-
gyelhetd periddus és amplitidé alapjan lehet RRe, 5 Cep, d Scuti (pulzald) és W UMa
(fedési) tipusu is. A kérdés eldontéséhez a tobbszin-fotometria adhat timpontot. Ha a
csillag felszini hdmérséklete véltozik, akkor a V-I szinindexe is periodikusan véltozik a

fénygorbének megfelelGen.
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A kett8 kozotti kapesolat megkozelitSleg +:

T 9385 K 21
Lep =
= (W =1)+0,95
A viltozé hdmérséklet , liiktetd”, ritmikusan tdguld és 6sszehiizodo csillagatmoszférat
sejtet.
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19. 4bra. I és V-I fénygorbék, harmas median atlagoldssal.

Latszik az dbrdkon, hogy bar eléggé szor a V-1 szinindex gorbe iddbeli valtozast

mutat. Ez alapjdn a talalt valtozocsillag valdszintileg pulzdld valtozo, mert a W UMa

kontakt fedési kett6soknél a szinindex, illetve a hdmérséklet altalaban kisebb mértékben

valtozik.

“http://www.astro.washington.edu/courses/labs/clearinghouse/labs/Cluster/cluster.html
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9. Osszefoglalas

Tudoményos didkkori dolgozatom témdja az NGC 6834 nevil nyilthalmaz fotometriai
vizsgalata volt. Dolgozatom elején bemutattam eredményeim megértéséhez sziikséges
elméleti hatteret. Munkdm leirdsat fejezetekre tagoltam, melyeken beliil elszor igye-
keztem atfog6 képet adni az alkalmazott médszerrdl, majd bemutattam annak gyakorlati
megvaldsitdsat.

Johnson (B)VRI sziir6s mérések felhasznalasaval, fotometriai moédszerekkel vizs-
galtam az NGC 6834 nevli nyilthalmazt és kornyezetét. Méréseimet hét éjszakéan végez-
tem a Szegedi Csillagvizsgdldban, ebbdl az elsd éjszakan elkészitettem a szin-fényesség—
diagram felvételéhez sziikséges képeket, egy éjszakdn masik harom nyilthalmazrol ké-
sziiltek tesztképek, ot éjszakan pedig valtozdcsillag keresés céljabol kovettem a hal-
mazt.

A csillagészat egyik sarkalatos pontja a tdvolsidgmérés, hiszen a csillagokat térben
és halmaztagsag szerint szepardlni foldi fotometriai médszerekkel igen nehéz. Kiemel-
ném tovabba, hogy az éltalam vizsgélt minta csillagai 12 — 18™ latszé fényességgel
viszonylag halvdnynak mondhatdak. Ennek ellenére kistavcsoves mérésekkel is sik-
eriilt meghataroznom a nyilthalmaz fontosabb paramétereit egy Z=0,02 [Fe/H] fémtar-
talmu izokron illesztésével. Megadtam a halmaz korét, vorosodését €s tavolsagat; az
igy kapott értékek jol egyeznek az irodalmi adatokkal. A nyilthalmazok vizsgélatd-
nak kitiintetett szerepe van a galaxiskinematikai kutatdsokban, fontos ezen €gi objek-
tumokat pontosan ismerni. Minél tobb nyilthalmaz tavolsdgat sikeriil megmérni, annal
pontosabb képet kaphatunk Galaxisunk térbeli szerkezetérol.

Felfedeztem egy uj véltozdcsillagot a vizsgélt latomez&ben. Meghataroztam a perio-
dusat és a fényvdltozdsi amplitidgjat. Tobbszin—fotometridval kimutattam, hogy valo-

szintileg pulzdl6 valtozdcsillagrdl van sz6.
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10. Fiiggelék

10.1. Sajat fejlesztési programok, szkriptek

» Létrehozok el6szor egy listafdjlt, az els6 korrekcids 1€pés futdsa sordn ilyen néven
generdlddnak az aj képek. A kisbetis f4jlnevek a még feldolgozatlan, a nagybetiis

fajlnevek a mar feldolgozott képekre utalnak:

#!/bin/bash

echo ‘ls ngc*Vx.fit > ngc.v?';

for i in ‘cat ngc.v';

do

n=NGC;

yy=‘echo $i | awk ’{print substr($1,4,13)}"";
echo "$n"S$yy"" >>NGC.v;

done;

« redkalj.cl. V, I fotometria redukdldsa: a sotétdram korrekcio sordn j f4jlok jonnek
1étre az el6z6ekben definidlt nomenklatira szerint. Ha a flat/dark 1épések sordn

hibazunk, igy nem irédnak feliil az eredeti nyers képeink.

print " #x*xxxxCCD Image Reduction to VI Photometry#*xsxxxx*x’

print 7’

print ’Creating lists’

!'./rename_V.sh

!'./rename_I.sh

1ls xDarkx.fit xngcx.fit > 2zerocor

1ls *Dark*80sx.fit > dark80s.list

1s *Dark*50s*,fit > dark50s.list

iS *E%at*V*.%lt* > v%%at.}lst

s xflat+xIx.fitx > iflat.list

ls xflatx.fit > osszflat.list

gégt "Lists are created!’

print ’x+xParametization of hedit#xx*’

hedit images=x.fit fields=epoch value=2000.0 addonly+ verify- update+

print ’x+xHedit OKx#*x'

print 7

print ’x*xObservatory**x’

observatory observa=’Szeged’ image=x.fit name=’Szeged’ \\

longitu=-20.15861 latitud=46.23667 altitud=85 timezone=-2

print ’xxxObservatory OK#xxx'

print 7 7

gégt "%*%xHJD calculationsxx*’

astutil

setjd images=’x.fit’ observa=’obspars’ date=’'DATE-OBS’ time=’'TIME-OBS’
exposur='EXPTIME’ ra=’OBJCTRA’ dec='0OBJCTDEC’ epoch=’epoch’ utdate+ uttime+
rint ‘Parametrization is done!’

oao

imred

ccdred

zerocombine @bias.list output=Zero.fit combine=’average’ ccdtype="" process-

print ’**xZerocombine is donex*x’

print 7’

ccdproc @2zerocor ccdtype="" fixpix—- oversca- trim- zerocor+ darkcor- flatcor- zero
=Zero.fit

print ’xxxZeroCor is donexxx’

print 7’

darkcombine @dark80s.list output=Dark_80s.fit combine=’average’ ccdtype="" process-—
darkcombine @dark50s.list output=Dark_50s.fit combine=’average’ ccdtype="" process-—

print ’xxxDarkcombine is donexx*x’
print 7’

ccdproc @ngc.v output="ENGC.v" ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor-
darkcor+ flatcor- dark=Dark_80s.fit
ccdproc @ngc.i output="@NGC.i" ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor-

darkcor+ flatcor- dark=Dark_50s.fit
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print ’xxxDarkCor is donexxx’

print 7’

flatcombine @vflat.list output=VFlat.fit combine='median’ scale=’'median’
ccdtype="" process- subsets-

flatcombine @iflat.list output=IFlat.fit combine='median’ scale=’'median’

ccdtype="" process- subsets-—

print ’*xxFlatcombine is donexx*x’

print "'

ccdproc @NGC.v ccdtype="" fixpix—- oversca- trim- zerocor- darkcor- flatcor+
flat=VFlat.fit

ccdproc @NGC.1i ccdtype="" fixpix- oversca- trim- zerocor- darkcor- flatcor+

flat=IFlat.fit
print "xxxFlatCor is donexxx’
print 7’
print 7’

csillagkeres.cl. Képek elforgatdsa, WCS transzformacionk alapjaul szolgal6 képkoordinata

lista meghatdrozasa.

!imrot -m NGCx.fit

noao

digi

dao

daofind image=NGCxmx.fit fwhmps=2.8 sigma=8 datamin=100 datamax=15000
gain=EGAIN filter=FILTER exposur=EXPTIME obstime=HJD thresho=15

runwes.sh. WCS transzformaljuk az 0sszes képet.

#!/bin/bash

for k in ‘ls NGC*mx.fit?';

do

echo ‘imwcs -c ua2 -p 1.333 -h 100 -g ipt —-j 19:52:13.6 29:23:25.66
-wvd "$k".coo.l "Sk";

echo ‘rm "Sk"Y;

done;

runair. Kiszdmoljuk a leveg6tomegeket a transzformalt képekre. MST: mean sideral

time, vagyis dtlagos csillagidé. Az IRAF astutil/asthedit taszkjanal kell megadni,

mint parancsf4jl.

epoch = epoch (Q@’DATE-OBS’, @’'TIME-OBS’)

mst = mst (@’DATE-OBS’, @’'TIME-OBS’, -20.15861)

airmass = airmass (Q'RA’, @'DEC’, mst, 46.23667)

eairmass = eairmass (Q@’RA’, @'DEC’, mst, EXPTIME, 46.23667)

runsky2skysh. WCS transzformalt képek alapjan kiszdmoljuk a mesterlista képko-

ordinatdit, amelyek képrol képre valtoznak.

#!/bin/bash
for k in ‘ls NGC*mw.fits?';
do

echo ‘sky2xy —3j "S$k" @radec_ua2 > "$k".Oxy‘; #radec-bol xy-ba alakit
echo ‘awk ’{print $5,$6}’ "S$k".Oxy |grep -v "-" > "$k".coo0.2';
#kiszedi a minuszos x,y koordinatakat

done;

processimex.csh. Miutdn imexammal napléztam a képeket egy, Andre’ Moitinho 4ltal

irt szkripttel 1étrehoztam a paraméterlistat.
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#!/bin/csh
#Usage: processimex.csh <imexaminelog>
ﬁAuthor: Andre’ Moitinho

rm imex.pars;
awk ’{
if (S0 ~/NGC6834/) { \
if (n > 0) \
printf ("%$6s $5.1f %4.1f %4.1f\n", \
nam, sky/nm, sig/nm, fwhm/na) > "imex.pars"; \
nam=substr ($3,1,19); n++; next} \
if ($0 ~/STDDEV/) {m=1; nm=0;a=0; sky=0; \
sig=0; next} \
if (S0 ~/DIRECT/) {m=0; na=0; a=1; fwhm=0; next} \
if (m!=0) {sky+=$3; sig+=$5; nm++; next} \
if (a!=0) {fwhm+=$15; na++; \
print $1, $2 > nam ".coords"} \
} END { printf ("%$6s %5.1f %4.1f %4.1f\n", \
nam, sky/nm, sig/nm, fwhm/na) > "imex.pars"}’ $1

runphot.sh. A 1étrehozott paraméterlista alapjan el6szor a phot taszkot vezérlem.

#!/bin/bash

rm run_photV.cl;

awk ' {print "phot", "image="$1, "coords="$1".coo.2", "fwhmpsf="$4, \
"sigma="$3, "annulus=10", "dannulus=4", \

"apertur="2.0x$4, "output=default", "verify=no"}’ imexV.pars >>run_photV.cl;

clcreate.sh.

#!/bin/bash

echo "!rm *.ltx *.lxy *.2pstl";

for 1 in ‘cat fitslist.v?';

do

echo "txdump ’"$i".mag.l’ ID,OTIME,MAG,MERR > "$i".1tx"; #fenygorbehez kell

echo "txdump ’"$i".mag.l’ ID,OTIME,MAG,MSKY > "$i".2pstl"; #PSF csillagok
védlogatésadhoz

echo "txdump ’"$i".mag.l’ XCENTER,YCENTER > "$i".lxy"; #x,y koordinatak
ellenorzeskeppen

done;

clereatemag.sh. Ha az aperttra fotometridval meghatarozott instrumentélis fényességek
kellenek.

#!/bin/bash

for i in ‘cat fitslist.v?';
do
echo "!rm "$i".1xy";

echo "txdump ’"$i".mag.l’ ID,OTIME,MAG,MERR,XAIRMASS > "$i".alstx";
echo "txdump ’"$i".mag.l’ XCENTER, YCENTER > "$i".lxy";

done;

txcreatesh. Ha terveziink PSF fotometriat:

#!/bin/bash

rm x.lradec *.2tx;

for 1 in ‘cat fitslist.v?';

do

echo ‘xy2sky -d -j "$i" @"$i".1lxy | awk ’{print $1,$2}’ > "$i".lradec‘;
echo ‘paste "$i".lradec "$i".ltx > "$i".2tx‘; fals kell

echo ‘paste "$i".lradec "$i".2pstl | grep -v "INDEF"> "$i".2pst2‘;
done;
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- pstgen.c. Kivdlogatjuk a pst csillagokat:

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

#define LMAX 20
#define NMAX 200
int main(int argc, char =xargvl[])

{

int i, n, m, k, 1, z;
double ra2[LMAX];
double dec2[LMAX];
double id2[LMAX];
char txs[NMAX][50];
char kepnev[NMAX] [50];
char star_name;

char 1c([50];

FILE *» in;

FILE * image;

FILE x lightcurve;

FILE * oh;
in = fopen(argv([1l], "rt");
while (fscanf (in, "%$s %$s\n", &txs[i], &kepnev[i]) != EOF)

//fotomateriai adatokat tartalazmo fajl, kepnev

{

i++;
i%(i == NMAX ) return i; //ez adja majd a max kep szamot

fclose (in);

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

oh = fopen (argv([2], "rt");// megnyitjuk a psf csillagok egi koordinatait tartalmazo
fajlt

while (fscanf (oh, "%1f %1f %d\n", &ra2[k], &dec2[k], &id2[k]) !'= EOF) //fajlvegeig
beolvas

k++;

if (k == LMAX ) return k;

}
fclose (oh);
printf (" %d\n", k);

int immax = i; //valtozo deklaralas

int maxcoords = 717; //ennyi csillagunk van osszesen
int ohig = k; //eddig fut majd a legbelso for ciklus
int id[immax] [maxcoords];

double ra[immax] [maxcoords];

double dec[immax] [maxcoords];

double hjd[immax] [maxcoords];

double mag[immax] [maxcoords];

double msky[immax] [maxcoords];

system("rm NGCx.pst.pre"); //elotakaritas
for (n=1; n <= immax; n++) //megnyitja az elso fajlt a txs string-tombbol

{

if ((image = fopen( txs[n] , "rt"))== NULL)
{
fprintf (stderr, " \n End of file-list! \n");
exit (-1);

}
else;

for (m=1; m <= 717; m++) //az aktualis fajlon belul vegigleped a sorokon es beolvassa

{

fscanf (image, "$1f $1f %d %$1f $1f $1f\n", &raln][m], &dec[n][m], &id[n]([m], &hjd[n][m],
&mag[n] [m], &msky[n][m]); // beolvassuk tombbe

for (z=1; z<=ohig-1; z++)

{

if (pow(ra[n] [m]-ra2[z],2)+pow(dec[n] [m]-dec2[z],2)<=pow(0.00074,2))

//szuresi feltetel, egy pixel(1.333") sugaru koron belul keres

{

strcpy (lc,kepnevin]); //letrehozzuk a fileneveket, amik valtoznak

strcat (lc, ".pst.pre");
lightcurve = fopen(lc "a
fprintf (lightcurve, "%s %d
ra[n] [m], dec[n][m], ra2lz]
fclose (lightcurve);

}

else;

t"); //megfelelo fajlnevvel nyit
$1f $1f %$1f %$1f %.7f %$.3f %.4f\n", kepnev[n], id[n][m],
, dec2[z], hjd[n][m], magln][m], msky[n][m]);
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header. Megfeleld fejléc nélkiil a psy taszk nem fut le, meg kell adni hogy mi-
lyen pontossdgu szamokkal, mekkora helykozokkel dolgozunk, valamint, hogy

az egyes oszlopkban milyen adatokat tarolunk.

#N ID XCENTER YCENTER MAG MSKY \
#U ## pixels pixels magnitudes counts \
#F %$-9d %-10.3f %-10.3f $-12.3f $-15.7g

#

runpstsh. Rendezem az oszlopokat és a header nevi fejlécet belerakom minden
fajlba.

#!/bin/bash

for k in ‘cat fitslist.v?';

do

echo ‘awk ’{print $3,$4}’ "S$k".pst.pre> "S$k".2sky"‘;

echo ‘sky2xy —-3j "$k" @"S$k".2sky | awk ’{print $5,$6}" > "$k".outsky';

echo ‘awk ’{print $8,$9}’ "S$k".pst.pre > "$k".egyik‘;

echo ‘awk ’{print $2}’ "$k".pst.pre > "S$k".masik‘;

echo ‘paste "$k".masik "$k".outsky "S$k".egyik >"S$k".pst.x';

done;

rm *.egyik x.masik *.2sky x.outsky, *.pst.l;

for 1 in ‘cat fitslist.v?';

do

cat header>> "$i".pst.1;

awk ’{printf "%$-8d %-9.3f %-9.3f %$-11.3f %-14.7g\n", $1,$2,$3,5%4,$5}’
"$i".pst.x >> "$i".pst.1l;

done;

rm *.pst.x ;

runpst.sh. Ezen szkripttel 1étrehozok minden képhez egy IRAF vezErld f4jlt. Futtatas

sordn betolt egy képet, majd interaktivan psf-et illeszt a létrehozott képnév.pst.1

fajlok alapjan.

#!/bin/bash

awk ’{print "echo \"" "display " $1 " I\"" "> "$1".cl";\

prll’lt "echo \"" "unlearn psf" "\“" n >> " $1".Cl",'\

print "echo \"" "datapars.fwhmpsf="$4 "\"" " >> " g1n clv;\

print "echo \"" "datapars.sigma="$3 "\"" " >> " S$I" cl";\

print "echo \"" "daopars.psfrad="2.5x$4 "\"" " >> " SI" cl";\

print "echo \"" "daopars.function=\\\"auto\\\"" "\"" " >> v gI" cl";\
print "echo \"" "daopars.varorde="2 "\"" " >> " S$I" _cl";\

print "echo \"" "daopars.fitrad="1.5%x$4 "\"" " >> " SI" cl";\

print "echo \"" "daopars.wsannul="4 "\"" " >> " S$I" _c1";\

print "echo \"" "psf.matchby=yes" "\"" " >> " $I1" _cl";\

print "echo \"" "psf.pstfile=\\\"default\\\" " "\"" " >> " SI" _cl";\
print "echo \"" "psf.interac=yes" "\"" " >> " $1" cl";\

prll’lt llecho \llll llpsf'image:\\\llﬂsl"\\\"" ll\ll" n >> n $1".Cl";\

print "echo \"" "psf.verify=no" "\"" " >> " $1".cl";\

print "echo \"" "psf.update=no"™ "\"" " >> " $1" cl";\

print "echo \"" "psf.verbose=no" "\"" " >> " $1".cl";\

print "echo \"" "daopars.sannulu="2.5x$4 "\"" " >> " $1" . cl"}’ imexV.pars > psf.run

chmod 755 psf.run
./psf.run
rm psf.run
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« txcreatedat.sh @ txcreate.sh-val ellentétben ez nem segédkezik a psf csillagok valogatdsaban,

egybdl legyartja a fénygorbe készitéshez sziikséges fajlokat.

#!/bin/bash

rm *.lradec x.alstx2;

gor i in ‘cat fitslist.v';

o

echo ‘xy2sky -d —-3j "$i" @"s$i".lxy | awk ’{print $1,$2}’ > "$i".lradec‘;

echo ‘paste "$i".lradec "$i".alstx > "$i".alstx2';

echo ‘awk ’{print $3,%1,%2,%4,$5,%6,$7,$8}" "$i".alstx2 | grep -v "INDEF" > "$i".tx‘;
done;

« legenve. Létrehozzuk a fénygorbéket. Az alkalmazott optikai rendszer egy pix-
elének latémezeje 1,333 (0,00074 fok). A kovetkezd C nyelvl program két
pixel sugard korben keresi a megkozelitleg azonos égi koordinétdju forrasokat.
Ha a koordinéta-tavolsag 0,00148 fokon beliili a dolgozat elején leirt USNOA2
mesterlista adott koordinatdjdhoz képest (ez két pixel latémezeje), megtalaltuk a

csillagot.

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

#define LMAX 1000
#define NMAX 100
main (int argc, char *argv([])

{

int i, n, m, k, 1, z;
double ra2[LMAX];
double dec2[LMAX];
double id2[LMAX];
char txs[NMAX][100];
char star_name;

char 1c[50];

FILE * in;

FILE » in2;

FILE » in3;
FILE * image;
FILE * lightcurve;
FILE * oh;

in = fopen(argv([1l], "rt");
while (fscanf(in, "%s", &txs[i]) != EOF)
{
i++;
if (i == NMAX ) return ij;
}

fclose (in);

printf ("\n Kepek szama: %d", 1i);

oh = fopen (argv([2], "rt");

while (fscanf (oh, "%d %$1f $1f\n", &id2[k], &ra2lk], &dec2[k]) != EOF)
{

k++;

if (k == LMAX ) return k;

}

fclose (oh);

printf ("\n Mesterlista csillagok szama: %d", k);
int immax = 1i;

int maxcoords = k;

int id[immax] [maxcoords];
double ra[immax] [maxcoords];
double dec[immax] [maxcoords];
double hjd[immax] [maxcoords];
double mag|[immax] [maxcoords];
double merr[immax] [maxcoords];
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for (n=1; n <= immax; n++)

{

if ((image = fopen( txs[n] , "rt"))== NULL)
{
fprintf (stderr, " \n Unsuccesful image file opening! \n");
exit (-1);
}
else;

for (m=1; m <= maxcoords; m++)

{

fscanf (image, "%d %$1f %1f %$1f %1f $1f\n", &id[n][m], &raln][m], &dec[n] [m],
&hijd[n] [m], &mag[n][m], &merr[n][m]);

for (z=1; z<=maxcoords; z++)

{

if (pow(ra2[z]-ral[n][m],2)+pow(dec2[z]-dec[n] [m],2)<=pow(0.00148,2))

{

char whichstar([4];
sprintf (whichstar,"%$d", id2[z]);

strcpy (lc,"star_");

strcat (lc, whichstar);

strcat (lc, "_ngc6834V");
strcat (lc, ".radec");
lightcurve = fopen(lc , "at");

fprintf (lightcurve, "%s %1f $1f %1f %$1f %1f %1f %$1f\n", whichstar, raln][m],
dec[n] [m], ra2[z], dec2[z], hjd[n][m], mag[n][m], merr[n][m]);

fclose (lightcurve);

}

else;

ohflux.c. Osszehasonlit6 fénygorbe 1étrehozdsa. Sziikség van egy ohflux.sh nevii segéd-
szkriptre és egy a képek elkészitésének heliocentrikus Julidn ddtumat tartalmazé

fajlra.

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

#define LMAX 1000

#define NMAX 1000

int main(int argc, char xargv([])
{

int i=0, n=0, m=0, k=0, 1=0, z=0;
char ohs[NMAX] [50];

FILE * oh;

FILE * in;

FILE * image;

int itime=80.0;

int zmag=25.0;
system("./ohflux.sh");
system("rm oh.gorbe");

in = fopen("oh_1list2", "rt");

while (fscanf (in, "%s\n", &ohs[i]) != EOF)
{

i++;

if (i == NMAX ) return ij;
}

fclose (in);

int ohmax = 1i;

int immax = 79;

int id[ohmax] [immax];
double hjd[ohmax] [immax];
double mag[ohmax] [immax];
double flux[ohmax] [immax];
double sum_flux[immax];
double av_flux[immax];
double av_mag[immax];
double kitev[ohmax] [immax];

for (n=0; n < ohmax; n++)

{
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if ((image = fopen(ohs[n], "rt"))== NULL)

fprintf (stderr, " \n End of file-list! \n");
exit (-1);

}

else;

for (m=0; m < immax; m++)

{
fscanf (image, "$1f %$1f\n", &hjd[n][m], &mag[n][m]);
}

for (m=0; m < immax; m++)
for (n=0; n < ohmax; n++)

kitev[n] [m]=(mag[n] [m]-zmag)/-2.5; //kitevot szamol
flux[n] [m]=pow (10.0,kitev[n] [m])*xitime; //fluxust szamol
sum_flux[m]=sum_flux[m]+flux[n] [m];

}

av_flux[m]=sum_flux[m]/ohmax; //fluxust atlagol

av_mag[m]=zmag-2.5* (log(av_flux[m])/1log(10.0))+2.5x (log(itime)/log(10.0));
//visszaszamol magnitudoba

oh=fopen ("oh.gorbe", "at");

fprintf (oh,"$1f\n", av_mag[m]);

fclose (oh);

}

system("paste hjds oh.gorbe >ohgorbe"); //hjd-ket tartalmazo fajllal osszeilleszt
}

ohvon.sh. A kapott 4dtlagos fénygorbébdl levonjuk az egyedi 6sszehasonlitok fényességét.

Bels6 szords meghatarozasa.

#!/bin/bash
rm *.ohdiff =*.oh;
for i in ‘cat oh_list?';

do

awk ’{print $6,$7}’ "$i" > $i.oh;

paste ohgorbe "$i".oh | awk ’{print $1, ($4-$2)/2}’ >"$i".ohdiff;
done;

lediff.c. Differencidlis fénygorbék 1étrehozésa, az 6sszehasonlit6 fénygorbében tarolt

idSpontok alapjin. Pontos id6pont egyezést keres.

#define LMAX 1000
#define NMAX 100

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

main (int argc, char *argvl[])

int i = 0;
int n;

int 1;

int m;

int k=0;

double mag_oh [NMAX];
double hjd_oh[NMAX];

char 1c[501];
char txs[LMAX][100];

FILE * inj;
FILE * in2;
FILE * image;
FILE »*

*

oh;
FILE diff_lightcurve;

in = fopen(argv([1l], "rt");
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while (fscanf(in, "%s", &txs[i]) != EOF)
i++;
if (i == LMAX ) return ij;

}
fclose (in);
printf ("$d\n", 1)

oh = fopen (argv[Zi, "rt");

while (fscanf (oh, "$1f $1f\n", &hjd_oh[k], &mag_oh[k]) != EOF)
{

k++;

if (k == NMAX ) return k;

}
fclose (oh);
printf ("$d\n", k);

k
int maxnights = k;
int maxstar = i;
int id[maxstar] [maxnights];
double ra[maxstar] [maxnights];
double dec[maxstar] [maxnights];
double ra2[maxstar] [maxnights];
double dec2[maxstar] [maxnights];
double hjd[maxstar] [maxnights];
double mag[maxstar] [maxnights];
double merr[maxstar] [maxnights];
double xairmass[maxstar] [maxnights];

[
]
[
[

for (n=0; n < maxstar; n++)

if ((image = fopen( txs[n] , "rt"))== NULL)
{
fprintf (stderr, " \n Unsuccesful image file opening! \n");
exit (-1);
}
else;

for (m=0; m < maxnights; m++)

{

fscanf (image, "%d $1f %$1f %$1f %1f $1f $1f $1f %1f\n", &id[n][m], &ra[n][m], &dec[n]|
&raz2[n] [m], &dec2[n][m], &hjd[n][m], &mag[n][m], &merr[n][m], &xairmass[n] [m]

for (1=0; 1 < maxnights; 1++)

m}l
)i

{

if (hjd_oh[1l] == hjd[n] [m])

//itt van a program lenyege, ha egyezik az idopont differencialis fotometriat csinal,
ha nem, megy tovabb

char whichstar([4];
sprintf (whichstar,"%d", id[n][m]);

strcpy (lc,"star_");
strcat (lc, whichstar);
strcat (lc, "_ngc6834V");
strcat (lc, ".diff");

diff_lightcurve = fopen( lc , "at");
fprintf (diff_lightcurve, "%s $1f $1f $1f %$1f $1f %1f %$1f $1f\n",
whichstar, ra[n][m], dec[n][m], hjd[n][m], hid_oh[1l],
mag([n] [m], mag[n][m]-mag_oh[l], merr[n][m], xairmass[n][m]);
fclose (diff_lightcurve);

plotsh. Abrazoljuk a fénygorbéket. Egy plot.gnu fijlba irdnyitom, ami gnuplotban

abrazolhatd. Enterek lenyomasaval 1éphetiink a kdvetkezd gorbére.

#!/bin/bash

for 1 in ‘ls *.diff‘;

do

echo "set offs 0,0,0.05,0.05";

echo "p ""$i"’ u 4:7 pt 7 ps 1 1t 3
pause -1";

done;
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abra. Extinkcids egyiitthatok, tdvesdkonstansok €s a transzformécids Osszefiiggések

z€ruspontja egyenesillesztéssel. Az extinkcids egyiitthaték a bal oldali, a tdvcs6kon-

stansok a jobb oldali egyenesek meredekségei.



