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1. Bevezetés

1.1 Céljaim

Célom az IRIS és IRAF szoftvercsomagok hasznalatival a PSF-fotometria
alkalmazasanak elsajatitaisa az M4 gombhalmazrol készitett képek felhasznalasaval,
valamint a halmazban valtozocsillagok keresése, azok besorolasa periodusidejiik és

fényességvaltozasuk alapjan, fénygorbéik, majd azokbdl fazisgorbéik elkészitése.

1.2  Eszkozok

A feldolgozasra varé képeket Dr. Székely Péter
készitette 2003 julius 28. és 2003 augusztus 15. kdzott. A
képek az ausztrdl SSO (Siding Spring Observatory) 1
méteres ANU tavcsovével késziiltek, 8 szegmenses
(40'x26") Wide Field Imager CCD-vel, V szlir6vel. Az M4
kozponti teriilete, melyen vizsgalataimat végeztem, ezen

CCD egy szegmensét foglalta el.

Munkdm soran az IRIS csillagaszati képfeldolgozd
szoftvert és az [IRAF csillagaszati képfeldolgozo
programcsomagot hasznaltam. Ezen kiviil az adatok

vizsgalatahoz Dr. Székely Péter és Dr Kiss L. Laszlo altal

C, valamint Pascal nyelven irt programjait hasznaltam.

1. abra. Az SSO 1 méteres
ANU tavcsove
(forréas: Dr. Székely Péter)



2. Elméleti hattér

2.1 Gombhalmazok

A csillagok nem egyenletesen oszlanak el a térben. Egyazon 6sszestirtisédo gazfelh6bol
keletkezve a kialakulé csillagok gyakran egyiitt maradnak, gravitaciosan kotott
csoportosulast alkotva. Ezek kialakulasuk idejét, koriilményeit tekintve harom kiilonb6z6
csoportba sorolhatoak: csillagasszociaciok, valamint nyilt- és gombhalmazok.

Az asszocidciok a legkisebb csillagcsoportosulasok. Tipikusan néhany (esetleg néhany
szaz), fiatal, 10°-10° éves csillag alkotja. Alakjuk szabdalytalan, tovabba ezek a tarsuldasok
expanzivak, gravitaciésan instabilak. Tejutrendszeriinkben megkdozelitéleg ezer ilyen
asszociaciot talalhatunk, ezek koziil eddig kb. 150-et katalogizaltak.

A nyilthalmazok 1. populacios, néhany milliard éves objektumok; szabalytalan alakzatot
felépit6 csillagaik szdma nagy intervallumban (néhany tizt6l néhany ezerig) mozog, mig
atmérdjiik jellemzbéen 10 pc alatti. Nyilthalmazokat elsésorban a Tejutrendszer (és mas
galaxisok) spiralkarjaiban talalunk, emiatt (és mert csillagaikat nehéz a hattércsillagoktol
megkiilonboztetni) megfigyelésiik nehézkes. Szamukat a Tejttrendszerben 15000 kortilire
tehetjiik, ezek koziil tobb mint ezer katalogizalt.

A gémbhalmazok, mint neviik is mutatja, szabalyos gémb alaku csillaghalmazok. Joval
id6sebb, zommel II. populécidés csillagokbol allnak, szamuk egy-egy halmazban a t6bb
tizezert6l akar a tobb szazezerig terjedhet. A gombhalmazok mérete széles skalan
mozoghat, atlagos atmérdjik 50 pc. Ezen - a Tejutrendszer haldjaban
gombszimmetrikusan elhelyezked6 — halmazok szama galaxisunkban kb. ezerre tehetd,
ezek koziil eddig nagysagrendileg 150 katalogizalt. Elhelyezkedésiik okozza azt, hogy az
északi féltekérdl joval kevesebb figyelhet6 meg bel6liik. A déli égbolton kiilonosen a

Sagittarius csillagkép iranyaban gyakoriak.



Korukbol kifoly6lag a gombhalmazok legfényesebb tagjai szuperéridsok vagy voros
oriascsillagok. A csillagképzddés ezekben az objektumokban gyakorlatilag leallt, mivel
kodokben igen szegények. Masik jellemzgjiik, hogy sok RR Lyrae tipusu valtozdcsillagot
tartalmaznak. Ezek ,standard gyertyak”, melyek a gombhalmazok tavolsagbecslését
nagyban megkonnyitik. A fésorozatrol elfejlédott csillagok nagy szama miatt a

gombhalmazok Hertzsprung-Russell-diagramja elég tipikus.
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2. dbra. Egy gémbhalmaz (M3) HRD-je.
Jol megfigyelhet6 a pont, ahol a fésorozatrél valo elfejlédés épp tart,
tovabba a horizontalis 4g az RR Lyrae-savval.

(forrés: http://www.gothard.hu/astronomy/astroteaching/astrophysics/stars/hrd/hrd.php).

Az égbolt ezen latvanyos elemei kedvelt célpontjai mind az amat6r, mind a profi
csillagaszoknak. Sokszor szabad szemmel is megfigyelhet6ek, bar csillagokra bontasukhoz

mar valamilyen eszkoz sziikséges. [1]



2.2 Az M4 gombhalmaz

Philippe Loys de Chéseaux fedezte fel 1746-ban. Charles Messier hires katal6gusabol
élete soran csak egyetlen gombhalmaz, az M4 esetén volt képes annak csillagokra
bontasara.

Ez annak koszonhet6, hogy az M4 az egyik hozzank legkozelebb 1évé gombhalmaz,
tavolsaga koriilbeliil 7200 fényév. Atméréje mintegy 75 fényév, ami ebbdl a tavolsagbdl
26,3 ivperc latszolagos atmérét jelent, ehhez 5,6 latszolagos magnitido tarsul. Az M4 —
melynek NGC katalogusbeli azonositéja NGC 6121 — a Skorpié csillagképben, annak
alfaja, az Antares kozelében helyezkedik el. A csillagkép elhelyezkedésébdl adéddan (Ra:
16h 23,6m; Dec: -26° 32") t6liink a legjobban a nyari hénapokban figyelhet& meg. [2]

Igen gyakran megfigyelt objektum, mely szamtalan érdekességet rejt. Kozponti
tertiletén egy 11™-s csillagokbdl allo, siirlibb, kiillészerli képzédmény talalhatd (a képen
fliggblegesen). Itt talaltdk meg a legidésebb bolygoét (2,5 Jupiter-tomegli, ~13milliard
éves), mely egy pulzarral és egy fehér torpével alkot harmas rendszert. Ebben a halmazban

fedezték fel az elsé milliszekundumos pulzart is. [3]

3. dbra. Az M4 gombhalmaz.

(forras: http://www.astropix.com)



2.3 A valtozdcsillagok tipusai

A valtozocsillagokat alapvet6 tulajdonsagaik alapjan tébb csoportra oszthatjuk.
Alapvetéen 2 nagy csoportjukat kiilonboztethetjik meg, a valdédi (intrinsic) és

latszolagos (extrinsic) valtozokat.

A valadi valtozécsillagokat tovabbi osztalyokra bonthatjuk, a pulzalo, a kataklizmikus
és eruptiv valtozokra.

A pulzdlo valtozoknak tobb tipusa ismert, tobbek kozott a cefeidak, RR Lyrae-,
RV-Tauri-, Mira-tipust véltozok. Mig a cefeiddk, RR Lyrae, 6 Scuti tipusi valtozok
rovidebb periodusidejiiek, mely jellemz6en néhany oratdl néhany napig terjed, addig a
Mira vagy az RV Tauri tipusu valtozocsillagok peridédusideje joval hosszabb, akar néhany

szaz nap is lehet.

Az eruptiv valtozok jelenségeit a roluk ledobodé anyag, illetve a kornyezd
csillagkodzi anyaggal valo kolcsonhatasuk okozza. Sok koziilik kozeli kettds tagja.
Tipikusan orids, szuperorias-csillagok, melyek nagy mennyiségli anyagot veszitenek,

illetve protocsillagok, melyek fejlédésiik soran irregularis fényvaltozasokat mutatnak.

A kataklizmikus valtozocsillagok tobbé-kevésbé az eruptivak egy valtozatanak
tekinthetdk. Ide soroljuk a szupernévakat, névakat, torpendvakat, valamint tébbek kdzott a
T Tauri-tipusu fiatal, irregularisan valtozé csillagokat, és az R Coronae Borealis-tipust

csillagokat is.

A latszélagos valtozoknak is tobb tipusa van. Altalaban kett6scsillagok.

Egyik tipusuk a fedési kett6sék csoportja. A fényességvaltozast ez esetben az okozza,
hogy keringési sikjuk jé kozelitéssel latoéiranyunkba esik, igy fel6liink nézve a kettds tagjai
periodikusan kitakarjak egymast.

Masik tipusa kozeli kett6soknél figyelhetd meg. Ezek szoros keringésiik soran
deformaciot szenvednek, igy ellipszoid alakjuk is okozhat fényességvaltozast. El6fordulhat
tovabb4, hogy a csillagok felszine nem homogén, hanem ,,napfoltok” tarkitjak, vagy kozeli

kett6soknél a (nagyobb hdmérsékletii) partner csillag felé néz6 oldalon forrobb (fényesebb)



teriilet, ugynevezett ,,hotspot” talalhato.
A pulzarok is az extrinsic valtozocsillagok kozé tartoznak. Ezen égitestek gyors
forgasuk kozben radiosugar-nyalabot bocsatanak ki magneses polusaik iranyaba, melyek,

ha az észlel6 latdiranyaba esnek, szintén fényességvaltozasként észlelhet6ek. [5]

A vizsgalatomhoz hasznalt képek j6 kozelitéssel egyhetes id6intervallumot fedtek le, igy
csak olyan valtozocsillagok megtalalasat remélhettem, melyek periddusideje néhany ora,
legfeljebb néhany nap. Igy egyes pulzalé valtozécsillag-tipusok johettek széba, esetleg
nagyon szoros kett6sok. Forgdsi véltozok a kis fényességvaltozas miatt nem voltak

megfeleldek, bar néhany tipusuk periodusideje a megfelel6 értékek kdzé eshet.

Munkam eredményeképp els6sorban a gombhalmazokban gyakran, nagy szamban
el6fordulé RR Lyrae—tipusi valtozécsillagok felfedezését vartam. Fényességvaltozasuk,
periodusidejiik, el6fordulasuk alapjan ezek vélhet6en a legkdnnyebben felfedezhetd

objektumok a rendelkezésre all6 képeken. [6]



2.4 A CCD chipek

* A CCD elddje: a fotolemez

A fotolemezek nagy, akar 40 centiméteres lemezek voltak, melyeken egy fotoemulzios
réteg rogzitette a teleszkop képét. Ennek a modszernek elényei mellett szamos olyan
hatranya volt, melyek megnehezitették a vele val6 munkat. A lemezek kvantumhatasfoka
meglehetdsen alacsony volt, ami azt jelenti, hogy a beérkezd fotonoknak mindossze
3-4%-4t voltak képesek hasznositani. Es bar a fotolemezekre lehetett 6rakon, vagy akar
éjszakakon keresztiil is expondlni, viszont ennél a moédszernél a lemez feketedése nem volt
egyenesen aranyos az expozicio idejével (a reciprocitasi torvény szerint), igy tébb oras
felvétel esetén egyre tobb id6 kellett egységnyi hatarfényesség-ndveléshez. Ez a
gyakorlatban azt jelentette, hogy a hatarfényességet nemigen lehetett 22-23 magnittiido f61é
novelni. Tovabbi kellemetlen koriilményt jelentett, hogy a hasznalt fotoemulzidk a fény
csak egy sziikebb hullamhossz-tartomanyan — a 300-500 nm ko6zotti, kék tartomanyban —
voltak elég érzékenyek, az ennél nagyobb hullamhosszakra egyre kevésbé. Ez a tény volt
az oka annak, hogy a sok tjdonsagot sejtet6 infravords megfigyeléseket csak specidlis,
direkt ilyen feladatokra készitett, infravordsben érzékeny fotoemulziok hasznalataval
lehetett megvalositani. A fotolemezekkel valé munka ezutan is tartogatott nehézségeket a
kor csillagaszai szamara: a fotolemezek el6hivasa, adataik manualis, képrdl-képre torténd
feldolgozasa, tovabba az elkésziilt képek archivalasa, tarolasa is koriilményes, nehézkes
folyamat volt.

Ezen nehézségek, tovabba a fejl6éd6 orosz és amerikai (rprogramok szondainak
megfeleld képalkoté eszkozokkel valé ellatasa egy konnyebben hasznalhatdé metodust

igényelt.

* A CCD megjelenése

Az els6 CCD-chip (Charge Coupled Device) 1970 kortil jelent meg, persze ez még elég
gyenge mindségli volt. Az elsé jo mindségii csillagaszati képet ad6 CCD-t 1974-ben
készitették, ez mindossze 100x100 pixel méretl volt. Bar ez még 6sszehasonlithatatlanul
gyengébb volt, mint a fotolemezes eljaras, az 4j technoldgia szamos elénnyel rendelkezett,

hatranyait pedig az id6k folyaman igyekeztek csokkenteni.



Egyik nagy el6nyének tekinthetjiik a linedris miikodését, azaz a fotolemezzel
ellentétben a képen megjelend intenzitasérték az expozicids idovel egyenes aranyban nott.
Ez lehet6vé tette igen kiilonb6z6 fényességli objektumok ©sszehasonlitasat.
Nagysagrendileg ez a dinamikatartomany 10-12™ -re n6tt CCD esetén, mig a fotolemezek
hasznalataval ez az érték minddssze 5™ koriil volt. Tovabbi elonyt jelentett a jéval nagyobb
kvantumhatasfok, mely mar a korai CCD-k esetén is 40% koriili volt, a késébbi
fejlesztéseknek koszonhetGen (megvilagitas iranyanak modositasa, hogy a fénynek ne
kelljen az elektrodakon atjutnia; fluoreszcens bevonatok a beérkez6 fény hullamhosszanak
modositasa érdekében; antireflexiés bevonatok a minél kisebb veszteségért) manapsag ez
az érték eléri a 90-95%-ot!

kvantumhatasfok (%)
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4. abra. Kiilonb6z6 CCD chipek kvantumhatasfoka:

(a) eliils6 megyvilagitast, (b) hatsé megvilagitast, (c) hatsé megyvilagitasu, fluoreszcens bevonattal, (d)
hatsé megvilagitasd, VISAR antireflexids bevonattal.

(forrés: Meteor Csillagészati Evkonyv, 2002)
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A CCD hatranya a fotolemezekét megkozelit6é méretekben torténd eldallitdsanak
koltségessége. A hibatlan chipek el6allitasa nagyobb eszkozok esetén egyre nehezebb,
hiszen akar egy-egy hibas pixel is hasznalhatatlanna teheti az egész panelt. Ezt manapsag
tobb, kisebb méretli panel egymas mellé épitésével kiiszobolik ki, igy a nagyobb
panelekkel ellentétben a hibak el6forduldsa ritkabb. Természetesen ez a megoldas sem
tokéletes: az illesztési pontokndl, ahol nincsenek pixelek, ,vakfoltok” taldlhatéak a
latomezo6ben, tovabba az igy illesztett chipek érzékenysége sem tokéletesen azonos, azaz a
képek egyes teriiletei kozott intenzitasbeli kiilonbségekkel taldlkozhatunk. Ezeket a
problémakat tébb, egymastol kissé eltolt kép készitésével orvosoljak, melyekbdl azutan
létrehoznak egy korrigalt képet. Tovabbi hatranya a felbontéképességének elmaradéasa a

fotolemezek hasonl6 tulajdonsagaihoz képest.

* A CCD-chip miikddése

Egy klasszikus CCD chip felépitése a kovetkezd: vegyiink egy félvezet6 lapkat, mint
hordozoréteget (Si), egyik oldalat vonjuk be vékony szigeteld réteggel (SiO.), majd a
szigetel6réteg masik oldalara helyezziink elektrédat. Fény hat4sara a fényelektromos hatas
kovetkezményeképp elektronok 16kédnek ki a sziliciumréteg kristalyszerkezetébdl. Ha az
elektrodara pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, a szabad elektronok 6sszegytilnek a szigeteld
elektrédaval atellenes oldalan, azaz ezzel kvazi egy potencialgdodrot hoztunk létre a
hordozorétegben. Ha elegendd tavolsagra egymastdl tobb elektrodat helyeziink el a
feliileten, minden elektrédahoz l1étrehozhatunk egy-egy ilyen potencidlgodrot (ha tdl kozel
keriilnek egymashoz, a potencialgddrok gyakorlatilag ,,6sszeolvadnak”, azaz csak egy,
kozos potencialgddriink lesz). Ezzel az eljarassal egymastol elszigetelt helyeket hozunk
létre a sziliciumban, amelyben az adott teriileten a fotonok Altal kivaltott elektronokat
csapdazhatjuk, ezzel gyakorlatilag leképezve a teljes hordozoérétegre beesd fény intenzitas
szerinti eloszlasat, azaz magat a képet.

Ezzel a mébdszerrel megkapjuk a réteg egyes teriileteire es6 fotonok egymashoz
viszonyitott aranyat, viszont ahhoz, hogy ebbdl képet alkothassunk, ezen informéacidkat
meg is kell szerezniink, azaz a CCD-bdl ki kell nyerniink. A CCD chipek egy-egy pixele
valdjaban harom, egymastél elkiiloniilé elektrodabdl all, ezek koziil az egyik az, ami

ténylegesen csapdazza az elektronokat, a masik két elektrodara eleinte nem kapcsolunk
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fesziiltséget. Ok az adatok tovabbitasaban jatszanak majd szerepet. Exponlunk, a beesd
fotonok kivaltanak elektronokat, melyeket ezen az egy ,miikod6” potencidlgdodorben
gylijtiink 6ssze. Ezek utan célunk az, hogy az osszegylijtott elektronokat a CCD egyik
oldalan talalhat6 ,regiszter” pixelekbe tovabbitsuk. Ezt tigy tessziik meg, hogy a fesziiltség
alatt 1évd elektrodank fesziiltségét elkezdjiik csokkenteni, mig a mellette 1évéét noveljiik
lassan, a potencialgatat csokkentve, igy atadjuk az elektronokat a kdvetkezo elektrodanak.
Ekozben a masik oldali elektr6dank tovabbra is O potencidlon marad, igy akadalyozva
meg, hogy a csokkend potencialgodorbél az elektronok rossz irdnyba mozduljanak el. fgy
a pixelek altal 6sszegytijtott elektronok egy pixellel kozelebb keriilnek a regiszterhez, mig
a legkozelebbi elektr6dadk elektronjai at is jutnak azokra. Ezutdn a regiszterb6l a fent
ismertetett modon, de annak irdanyara merdlegesen, sorban kiolvassuk a regiszter
pixeljeinek értékeit. Miutan ez megtortént, a regiszterek kiiiriiltek: 1éptethetiink még egyet
a kép pixeljein a kovetkez6 sor elektronjait juttatva a regiszterekbe, majd azokat is
kiolvasva, és igy tovabb. A kiolvasasi eljaras strukturaja miatt a kiolvasott pixelek
sorszama alapjan egyértelmien kovetkeztethetiink eredeti helyiikre a képen, igy
konnyedén rekonstrudlhatjuk majd a rogzitett informaciokat. Az igy kinyert jel
meglehetGsen gyenge, ezért erdsitdbe vezetik, majd A/D konverterrel digitalizaljak az
er6sit6bol nyert analog jelet. A konverter tipusa hatarozza meg a kiolvasott pixel
szinmélységét, ugyanis egy 8 bites konverter csak 2° drnyalat megkiilonboztetésére képes,
mig egy 16 bites 2'° félére. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a 2°, azaz 256 arnyalati
kép nem elég részletes, igy csillagaszati képek esetén 16, vagy 32 bites A/D konvertereket
hasznalnak.

Ez a kiolvasasi eljaras meglehet6sen iddigényes, kiillondsen nagy chipek esetén. Ez
(tobbek kozott) tobb regiszter beépitésével csokkenthetd. Léteznek probalkozasok mas
tipusu képalkoto eszkdzok megvalositasara, példaul a pixelenkénti cimzéssel rendelkez6
CMOS chipek, vagy a szupravezetd alagut-csatolt detektorok (STJ), melyek a CCD-nél
érzékenyebbek, tovabba a beérkezd fotonok energidjanak fiiggvényében valtanak ki

elektronokat, azaz hasznalatukkal spektroszképiai informaciokhoz is juthatunk. [4]
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2.5 PSF-fotometria

A csillagok pontszeri fényforrasnak tekinthet6k, az elkésziilt csillagaszati képeken
azonban nem pontszeriinek latszanak: szamos torzit6 hatas 1ép fel a felvételek készitése
soran. Ezek egyik csoportja a miiszerek altal okozott hibak. A tavcsovek felépitésiikbdl
addédéban a pontszerli fényforrasrol diffrakcios képet alkotnak. Tokéletes leképez6rendszer
esetén csak az igy kialakuld Airy-féle elhajlasi képet kapnank, d&m ezen rendszerek
mindenképp tartalmaznak egyéb hibaforrasokat is. Bar a leképezés nem tokéletes, a bees6
intenzitasbol nem veszitiink, azaz a ,,szétteriil6” cstics pixeljeire es6 intenzitasunk 6sszege
j6 kozelitéssel megmarad (egy-két kivételtdl eltekintve, pl. adaptiv optika).

A fentieknél azonban joval komolyabb zavard hatas érvényesiil a fény légkoron valo
athaladasa kozben. A 1égkorben fellép6 apré zavarok, turbulencidk a tavesdvekénél sokkal
nagyobb hibat okoznak a felvételeken. Ezek a véletlenszerli ingadozasok a hosszu
expozicids id6 alatt kiatlagolodnak, egy kiszélesedett képet alkotva a fényforrasrol.

A PSF (point spread function — pont kiszélesedési fiiggvény) ezen hibak 6sszességének
atviteli fiiggvénye a pontszerli fényforrasra. A kialakuld csillagprofil jo kozelitéssel
Gauss-fiiggvényt ir le, azaz két dimenzioban Gauss-feliiletet (lasd 6. abra).

Az apertura-fotometria soran a csillag valamely atméréjii kornyezetét vessziik, és az
abba es6 pixelek 6sszintenzitasat feleltetjiik meg a csillag intenzitdsanak. Az aperttira
méretének kivalasztasa sarkalatos pontja a miiveletnek, tul kicsire valasztva elveszitiink
informéaciot hordozé pixeleket, mig til nagy apertira esetén a kornyezd hattér, esetleg

kozeli masik fénypont pixeljei is rontjak az eredményt.
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A PSF-fotometria soran az intenzitaseloszlast prébaljuk mintafiiggvényekkel illeszteni,
majd az illesztett fiiggvény és a mintafiiggvény kozotti eltérést vizsgaljuk. Ez esetben az
illesztett fiiggvény térfogata lesz aranyos a csillag fényességével.

Sok csillagot tartalmazd égteriiletek (mint az M4) esetén az aperttra-fotometria a
csillagok nagy szama és az ,,0sszeér6” csillagprofilok miatt nehézkesen, vagy egyaltalan

nem hasznalhatd.
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5. dbra. Ugyanazon csillag profilja 3,8-as és 9,3-as félértékszélesség (FWHM) mellett.
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3. A képfeldolgozas lépései

3.1 Feladatok és eszkozok

Az észlelés soran elkészitett nyers felvételek nem alkalmasak kozvetleniil adatok
kinyerésére. Ahhoz, hogy hasznalhaté informacidkra tegyiink szert a képekbdl, alkalmassa
kell tenniink 6ket a vizsgalatokra. Ezen célt szolgaljak az tun. alapkorrekcids lépések
(preprocessing). A nyers képek szamos hibaval terheltek, melyek zommel az észleléshez
hasznalt eszkozok tokéletlenségeibdl adodnak, am ezek ismert jelenségek, igy a kész
képeken hatasaik altalaban kénnyedén csokkenthetok.

A korrekciokhoz két kiilonb6z6 programcsomagot hasznaltam.

Az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) egy széleskoriien alkalmazhato
programcsomag specidlisan csillagaszati képfeldolgozasra kifejlesztve. Az ingyenes
programcsomagot az arizonai National Optical Astronomy Observatory készitette. Linux
és Mac OSX rendszereken hasznalhaté parancssoros szoftver, hasznalata a rengeteg
taszknak és ezernyi beallitasi lehet0ségnek koszonhetGen meglehetsen Osszetett,
gyakorlott felhasznalénak is tartogat kihivasokat. [7]

Az IRIS egy szintén ingyenes csillagaszati képfeldolgozé szoftver. Windows rendszerre
irédott, de Linuxon is konnyedén hasznalhatd. Grafikus feliilettel rendelkezik, mely
megkonnyiti a felhasznalok miiveletek kozotti navigalasat. Szamos opciéja DSLR képek
feldolgozasahoz késziilt, igy idedlis vdlasztds amatér természetfotésok, amat6r
csillagaszok szamara is. Hasznalatat részletes, mintaképekkel ellatott angol nyelvi
segédlet konnyiti. Tapasztalataim szerint képességei szerényebbek, mint az IRAF-nek,
néhany miiveletet mégis kénnyebben és gyorsabban végezhettem el vele. [8]

A csillagaszati képeken 3-féle alapvetd korrekcids eljarast kell végezniink, ezek
sorrendben: bias, dark, flat korrekcid.

Részletes leirasukban szemléltetésként az IRIS segédlet vonatkozo részének magyarazd

képeit hasznaltam.
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3.2 Bias-korrekcio

A képeken a hasznos jelhez egy kozel konstans allando jel adodik hozza, mely
fiiggetleniil mind az expozicié idejétdl, mind a hémérséklettél mindig jelen van. Ez a bias,
vagy offset jel a CCD pixelek alap jelszintjébdl, valamint a kiolvasérendszer zajabol
tevddik dssze. A korrekcids bias-képeket nulla expozicios idével készitjiik, azaz exponalas
nélkiil kiolvassuk a CCD pixelek tartalmat. Mivel ez az érték additivan jarul hozza a kép
jeléhez, eltavolitisdhoz egyszeriien ki kell vonnunk a bias-jelet a képekbdl. Erdemes tobb
bias-képet késziteni, majd ezeket atlagolni, ezzel egy un. master bias-képet létrehozva.
Mivel a bias-jel minden koriilmények kozott jelen van a késziilékben (azaz a tdbbi
korrekcios kép elkészitésekor is), ezért a master bias-képet minden egyéb képbdl ki kell

vonnunk.

6. abra. Egy master bias-kép, és egy sorrészletének metszete. Lathatd, hogy nem homogén.

(forras: www.astrosurf.com)
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3.3 Dark-korrekcio

A képek készitése soran a hasznos jelhez egy, a homozgas altal kivaltott elektronok
okozta zaj is hozzdadodik. Ezt a zajt hivjuk sotétaramnak, hiszen akkor is megfigyelhetjiik,
ha a detektorunkat egyetlen foton sem éri.

Ez a zaj annal nagyobb, minél kevésbé van lehiitve a detektorunk, valamint minél
hosszabb expoziciés idével dolgozunk. Ha a kamerat erésen hiitjiik, akar folyékony
nitrogénnel vagy szarazjéggel, mint a professzionalis, nagy obszervatériumokban, a
sotétaram gyakorlatilag elhanyagolhatova valik. Kisebb teleszkopok hiitésénél bevalt
modszer a Peltier-elemes modszer, ez viszont kisebb teljesitményl. A kérnyezethez képest
-40°C — -50°C homérséklet-csokkenés érheto el vele, ez esetben viszont még kénytelenek
vagyunk szamolni a sttétarammal, azaz muszaj dark-képeket késziteniink. Ez esetben is
célszerii tobb képet készitenlink, majd azokat atlagolnunk. Ezzel javitjuk a jel/zaj aranyt,
és konnyebben észrevehetjiik a ,,forr6” pixeleket. Ugyanis az egyes pixelek nem reagalnak
azonos modon a hoOmeérséklet-valtozasra, azaz lesznek pixelek, melyek sotétarama
szignifikdnsan magasabb lesz a dark-kép atlaganal. Ezen pixeleknek koszonhet6 a nyers
képek ,,szemcsés” kinézete. Ezek a magasabb intenzitasi pixelek jellemz6en minden
dark-képiinkbn megmaradnak, azaz az &tlagolas utdn le tudjuk majd vonni Oket az
objektumképeinkb6l. Mivel a sotétaram id6- és homérsékletfiiggd, dark-képeinket az
objektumképekkel azonos expozicios idével (id6kkel) és azonos homérsékleten
(hémérsékleteken) kell elkésziteniink, majd tigyelniink kell arra, hogy az azonos
koriilmények kozott késziilt dark-képekbdl készitsiink mastereket; annyit, ahany
hémérsékleten és ahanyféle expozicioval készitettiik felvételeinket. Az elkésziilt master

dark-képbdl természetesen le kell vonnunk a mar elkésziilt master bias-képiinket is.
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7. dbra. Master dark-kép. Megfigyelhet6 a forr6 pixelek okozta szemcsésség.

(forras: www.astrosurf.com)

3.4  Flat korrekcio

A korrekcios eljarasok harmadik, nagyon fontos tipusat a flat korrekcio jelenti. A CCD
chipek pixeleinek érzékenysége nem tokéletesen egyforma. Ezért, ha egyenletesen
vilagitjuk is meg a detektorunkat, a kapott képiink nem lesz homogén. Ennek
koszonhet6en a képeink az eddigieken feliil még egy effektussal terhel6dnek, mely
komolyan rontja a képek hasznalhatosagat. Ezen feliil a fentebb emlitett mdédon a
megyvilagitashoz haszndlt egyenletes fényiink sosem lesz homogén, mire a CCD pixeljeire
ér. Ezt az optikai rendszeren 1évd szennyezOdések, valamint az optikai vignettalas
jelensége okozza, mely a kép széleinek gyengébb megvilagitasat jelenti.

Ezen jelenségek eltavolitdsa érdekében a teleszkdppal egy egyenletesen megvilagitott
teriiletr6l készitiink képeket (flat-képek). A gyakorlatban ez kétféle modon torténhet: a
teleszkopok kupoldiban direkt e célb6l szokads egy homogén fehér feliiletet elhelyezni
(dome-flat), vagy lehet6ség van az alkonyati, vagy hajnali sziirkiileti égboltrél képeket
késziteni (skyflat). Az els6 eset néhany teleszképnal nehézkes lehet, ha a feliiletet nehéz
egyenletesen megvilagitani, kisebb teleszképoknal pedig eleve nincs is ilyen feliilet, igy
csak a skyflat marad az egyetlen lehetséges opci6. Ezen masodik lehet6ségnek is vannak
azonban nehézségei: ha tdl vilagos égbolton készitjiik a flat-képeket, nagyon rovid

expoziciéval kell késziilniiik, nehogy beégjenek. Mivel pedig a flat-képek is terheltek a
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sotétaram okozta zajjal, a rovidebb expozicioju flatekhez is kiilén késziteniink kell
megfelel6 darkokat (kivéve persze, ha a hatékony hiitésnek koszonheten nem sziikséges
dark-korrekciot végezniink). Ha tul sotét égen készitjiik a flat-képeket, akkor pedig fennall
a veszélye, hogy néhany fényesebb objektum mar megjelenik majd a sziirkiileti
égboltunkon is. Ezt megel6zend6 célszerli egymds utan készitett flat-képeinket ugy
elkésziteniink, hogy a teleszkopot minden kép utan kicsit elmozditjuk, igy egy esetleges
fényes csillag az elkésziilt képek mas-mas teriiletén fog megjelenni. Ezutan a felbukkand
csillagok kikiiszobolése érdekében a flat-képeket a tobbivel ellentétben median-atlagoljuk,
igy a master képr6él mar eltlinnek ezek az objektumok. Amennyiben tobbféle sziirével
dolgozunk, kénytelenek vagyunk minden egyes sziir6vel flat-képeket késziteni, mivel az
egyes szlirok feliiletén is lehetnek eltérd helyen szennyez6dések. A flat kép akkor jo, ha a
pixelek atlagos intenzitasa koriilbeliil az intenzitas-tartomany kdzepére esik, azaz 16 bites
kép esetén (65536 intenzitasérték) koriilbeliil 30-35 ezer kozé. Ennek értéke az ég
vilagossagatol és az expozicios id6tol fligg, igy eltaldlasahoz sok prébalkozas, vagy nagy
rutin sziikséges. Végezetiill a dark és bias zajtdl mentesitett master flat-képet 1-re
normaljuk, vagyis atlagértékét 1-nek valasztjuk, az ett6l eltéré pixelek ardnyosan mas
értékeket kapnak. Ez azért fontos, mert az eddigiekkel ellentétben a flat-képet nem
kivonjuk a nyers képbdl, hanem elosztjuk vele, igy ,kiegyenlitve” a kiilonb6z6

érzékenyseégii teriiletek eltéréseit.

8.4bra. Flat-kép, rajta a jellemz6 vignettalassal és kiilonb6z6 szennyezddésekkel.

(forras: www.astrosurf.com)
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Osszesitve tehat a nyers képpel végzendd miiveletek:

(nyers kép)—(dark)— (bias)
(flat)—(flat dark )—(bias )

feldolgozott kép =

A kiilénbség egy nyers és egy feldolgozott kép kozott:

9. 4bra. _Nyérs és redukalt kép dsszehasonlitdsa.
(forras:www.astrosurf.com)

A fenti miiveletek természetesen mind elvégezhet6ek az IRAF programcsomaggal. A
bias-, dark- és flat-képek mastereit az IRAF-ban az aldbbi dtvonalon elérhetd taskokkal
készitettem el (sorrendben):

* noao — imred — ccdred — zerocombine, darkcombine, flatcombine,
majd a masterek levonasa a nyers képekbdl a
* noao — imred - ccdred — ccdproc
taskkal torténik.
Esetemben a képek az SSO 40 inches tavcsovével késziiltek, hiitése miatt dark-képek

nem késziiltek, igy csak bias- és flat -korrekciot kellett végeznem.
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3.5 A képek dsszetolasa

Szintén az alapkorrekcios 1épések kozé tartozik a képek 6sszetolasa.

Ha csillagaszati felvételeket akarunk késziteni, melyek expozicidja tobb tiz masodperc
vagy akar tobb perc is lehet, feltétlentil sziikségiink van 6ragépre, mely teleszk6punkat a
célobjektumon tartja, mikdzben az halad az égen (ennyi id6 alatt akar tobb latomezoényit is
elmozdulhat az ég felettiink). A vezetés azonban nem pontos, képrol képre el6fordulnak
néhany (vagy akar néhany tucat) pixeles eltérések az objektumok képen elfoglalt pozici6i
kozott. Mivel a csillagokat az adatfeldolgozas soran pixelkoordinatdk alapjan
azonositottam, elengedhetetlen volt, hogy minden képem tokéletesen fedésben legyen a

tobbivel, igy egyértelmiien meghatarozva a felvételek objektumait.

A képek osszetolasara IRAF-ban az imalign, vagy az xregister taskot hasznalhatjuk,
barmely programcsomagbdél.

Ami miatt ezen kezdeti 1épésekhez mégis az IRIS szoftvert valasztottam a jél bevalt
IRAF helyett, az a képek 0sszetolasa volt. Képeim némelyike komoly elmozdulast
mutatott a tobbihez képest, és az IRAF taskjaival - bar beallitasaik széleskoriien
moddosithaték - nem tudtam megfelel6 eredményt elérni. A bedllitdsoknak egy megfelel6
kombinaci6ja bizonyara jol miikédott volna, azonban az IRIS ennél kdnnyebb modszert
kinalt.

Az IRIS 'Preprocessing' meniije tartalmaz egy 'Automatic Preprocessing (2)' nevii
meniipontot, mely a master képek levonasaval egyiitt képes megcsinalni az 6sszetolast is (a
mastereket ez esetben is meg kell el6tte csindlnunk). Ehhez a felugré mentiablak align
teriiletén ki kell pipalnunk az 'Automatic registration'-t. Ezek utan megadjuk a zona
méretét, amin az Osszetolashoz referenciacsillagokat keres a program, majd elinditjuk a
miiveletet. Ha minden j6l ment, hamarosan megkapjuk a korrigalt képeket, melyeket a
program ossze is ad nekiink egyetlen képbe. Ez szemléltetési célokra idealis, azonban
nekiink a képek adataira egyesével van sziikségiink, ezért az 'Automatic Prepocessing
(1)'-et valasztjuk, mely csak a masterek levonasat végzi el.

Ezutan kovetkezhet a képek 6sszetolasa.

El6szor is nyissuk meg az egyik képiinket. Az Osszetolast a program 'Processing'

meniijének 'Stellar registration' opcidja kiilondsebb beallitgatas nélkiil megteszi nekiink.
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A felugré ablak négyféle metddust kinal:

* (One star) Kivalaszthatunk a képiinkén egyetlen csillagot, melyet minden képen
megkeres a szoftver. Ez esetben csak eltolast végez a program, forgatast, nyujtast nem.

*  (One matching zone) Egyetlen csillag helyett valaszthatjuk a kép egy teriiletét is. Ez
esetben lesz egy kipipalhaté opcionk, mellyel egy teriilet kivalasztasa helyett az egész
képet hasznalhatjuk. Ez a lehet6ség linearis transzformaciot végez.

* (Three matching zone) A harmadik tipus a harom 6sszehasonlité zona hasznalata
egy helyett. Ezeket a szoftver valasztja ki, bar a teriiletek méreteit beallithatjuk.
Amennyiben képeink el is vannak forgatva egymashoz képest, ez az opcio lesz szamunkra
a megfeleld.

* (Global matching) Az utolsé opci6 minden képen egyenként azonositja az Gsszes
csillagot. Ennél a miiveletnél megadhatunk négyzetes vagy kobos transzformaciét is akar.
Ez egy igen erGteljes opcid, képes olyan felvételek Osszetoldsara, melyek kiilonb6z6

optikai torzulasokat szenvedtek, vagy akar kiilonb6z6 eszkdzokkel késziiltek.
Bar esetemben ilyesmir6l nem volt szd, a IRAF-fel tapasztalt nehézségeket figyelembe

véve ez utobbi eljarast valasztottam, mely bar idéigényes volt, végiil néhany nagyon rossz

mindségli képet kivéve eredményesnek bizonyult.
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4.  Képadatok kinyerése

4.1 FWHM, szoras, hattér

Ezeknél a miiveleteknél mar a nagyobb tudasu IRAF programcsomagot hasznaltam. Az
els6 lépés a szamunkra a késobbiekben fontos informaciék kinyerése a képekbdl.
Sziikségiink van minden kép jellemz6 paramétereire, a félértékszélességre (FWHM), a
szorasra (STDDEV), és a hdttérre (SKY). Ezt az IRAF imexamine taskjaval tehetjiik
meg, mely segitségével kivalasztunk egy kozepes méretli, egyediilallé csillagot, valamint
egy csillagmentes égteriiletet, és ezekbdl vételezziik a sziikséges adatokat. Mivel sok
képrél van szd, célszerli egy listat késziteni egy shell-scriptbe, mely minden képiink
imexamine parancsat tartalmazza, igy automatizalva a procedirat, amennyire lehet. En is
ezt tettem. Az igy kapott adatok kozoétt rengeteg volt, ami szamomra nem volt sziikséges,

igy egy awk-scriptet hasznaltam, mely kivalogatta a nekem fontos adatokat.

A kovetkezd 1épésben ki kellett valasztanom a legjobb min6ségili képet, hogy az legyen
a referenciakép a tovabbi vizsgalatok soran. Ehhez egy olyan egyszeri C programot
hasznaltam, mely 6sszehasonlitja az FWHM-eket, kivalasztja a legkisebbet, majd ha t6bb
ilyen van, azok koziil kivalasztja a legkisebb szérasut. Ezzel megkaptam a legjobb
mindségli képet, ennek félértékszélessége 3,85 pixel volt. Ezt a képet hasznaltam, mint

referencia-képet a tovabbi miiveletek soran.
4.2 WCS transzformacio I.

Képeimen az objektumok azonositasa ebben a szakaszban még csak pixelkoordinatak
alapjan volt lehetséges, viszont a késébbi miiveletekhez elengedhetetlen volt képeimet a
WCS-ben (World Coordinate System) is elhelyezni. Ehhez sziikségem volt egy képre az
M4-r6l a DSS (Digitalized Sky Survey) gytijteménybdl, melyet az ESO (European
Southern Observatory) online archivumabol nyertem. [13]
Ezen a honlapon koordinitdk vagy objektumnév alapjan kereshetiink, és a sziikséges

égboltteriilet méretét is megadhatjuk. [9]
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A letoltott képen azonositottam egy el6zdleg a referenciaképen kivalasztott, jol
elkiiloniild csillagot. A WCSTools programcsomag tartalmazza az imwcs programot, mely
a képek WCS-koordinatakkal val6 ellatasat végzi. Ezen parancshoz szamos kapcsolot
kellett hasznalnom, az utasitas végiil igy nézett ki: imwcs -1 -p 0.38 -vw -q isn -n 8 -d
wcesstar -c ua2 -j 16:23:36 -26:26:20 -h 100 ref.fits.

Itt az -1 kapcsold egy fiigg6leges tengelyre val6 tiikrozés,

a -p 0.38 az elkésziilt képekre vonatkozo arcsec/pixel értéket allitja be,

a -vw a képek headerjébe irja a kapott adatokat, valamint részletezi a koztes
eredményeket,

a -q -isn -n 8 iteraciot és szigma-klippinget allit be n=8 ismétléssel,

a -d wcsstar a kivalasztott csillag pixelkoordinatait tartalmazé fajlt jeloli ki,

a -c ua2 adja meg, hogy az illesztéshez az USNO A2.0 kataldgusat hasznalja,

a-j 16:23:36 -26:26:20 a kivalasztott csillag WCS-koordinatait adja meg,

mig a -h 100 a hasznaland¢ referencia-csillagok szamat éllitja be.

A fentiekbdl lathatd, hogy a miivelethez sziikség volt még az USNO A2.0 katalogusra,
mely az interneten t6bb forrasbdl is beszerezhet6.

Az azonositashoz a referenciaképen a daofind-dal talalt csillagokat fényesség szerint
rendeztem, majd a gdbmbhalmaz k6z€pso teriiletén talalhatd objektumokat kizartam, hogy
az imwcs konnyebben talaljon megfeleld csillagokat az azonositashoz.

Ezzel a PSF el6tti utolsé 1épéseket elvégeztem, kovetkezhetett a képek adatainak

tényleges feldolgozasa.
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4.3  PSF fotometria

A PSF fotometria elvégzése szamos lépésbdl all. Ezen lépéseket el6szor a
referenciaképen végeztem el — az alabb részletezett okok miatt — , és csak ezutan
kovetkezhetett a teljes képallomanyt feldolgoz6 miiveletsor. Az alkalmazand6 taszkok
kimenetei jellemz6en a kovetkez6 taszkhoz sziikséges bemenetek is egyben, igy
sorrendjiik meghatarozott volt.

A sziikséges 1épések és az ezekhez hasznalt taszkok sorrendben a kdvetkez6k voltak:

* El6szor a daofind taszkra volt sziikség. Ezzel az IRAF egy fajlba listazza az adott
képen talalhato Osszes csillagot. A taszkban fontos néhany paramétert beallitani: a
datapars paraméter-csoporton beliil a félértékszélességet (fwhmpsf) és a szorast (sigma) az
aktualis képet jellemz6 értékekre kell beallitanunk, melyekre el6zdleg a képadatok
kinyerésének els0 l1épésében az imexamine taszk segitségével tettem szert. Be kellett
allitanom tovabba a hasznalhat6 pixel-értékek also és felsd hatarat, ezeknek 0, és 40000
értékeket valasztottam.

*  Masodik 1épésben a phot taszkkal apertira fotometriat végez az IRAF. Ehhez ismét
sziikséges néhany paramétert bedllitani. Az imént emlitett fwhmpsf és sigma paraméteren
kiviil az annulus = 2,5*FWHM, dannulus = 3, apertur = 2*FWHM értékekkel dolgoztam,
a Csillagaszati Laboratérium II. gyakorlatomon megismertek alapjan.

* A kovetkezd a pstselect taszk volt. Ennek feladata a PSF illesztéshez alkalmas

csillagok kivalasztasa. Az eddig beallitott paramétereken kiviil megadtam a kivalasztando

PSF-csillagok maximalis szamat (maxnpsf = 100), az illesztend6 fiiggvényt (function
moffat25), a psfrad = 2,5*FWHM, fitrad = 1,5*FWHM, wsannul = 3 és sannulu
2,5*FWHM paramétereket.

A taszk kimenete a bedllitdsok alapjan 100 db, igéretes csillag adatait tartalmazo fajl lett.
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* A PSF taszk volt az, amiért el6szor csak a referenciaképre végeztem el a
miiveleteket. Ez esetben az el6z6leg kapott 100 csillagra interaktiv médban futtattam a
parancsot, ennek soran egyesével kellett megvizsgalnom a csillagok profiljat. Azok a
csillagok voltak a megfelel6ek, melyek jol elkiiloniiltek, és szabalyos profillal

rendelkeztek.

]
e e

11. dbra. Rossz PSF-csillag profilja.

A profilok vizsgalata soran kivalogatott kb. 60 csillag lett az alapja a késdbb,

csoportosan elvégzendd PSF-illesztésnek.
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* Az allstar taszkot hasznalva az el6z0leg kapott PSF-eredményt alkalmaztam az
oOsszes, a képen 1évé csillagra, majd

* atxdump segitségével végiil kigylijtottem a csillagok adatait.

Mint kideriilt, azért futtattam a fenti miiveletsort el6szér csak a referenciaképre, hogy
kivalaszthassak megfeleléen fényes és egyediil 4ll6 PSF-csillagokat, melyeket az Osszes
képen hasznalhatok. A kovetkezd 1épésben lefuttattam a taszkokat a teljes képallomanyra,
ligyelve arra, hogy a pstselect kimeneteként megkapott 100 PSF-csillagot minden kép
esetén a valogatott kb. 60 csillag adataival helyettesitsem. Megfelel6 shell-scriptekkel
osszefliztem a miiveleteket minden taszkot csak egyszer lefuttatva, melyek egymas utan
minden képet feldolgoztak.

A 10 pixelnél nagyobb FWHM-mel rendelkez6 képeket eltavolitottam: a késébbiekben
kidertilt, hogy még a 8 koriili FWHM-mel rendelkez6 képeken 1év6, halvanyabb csillagok

profilja is hasznalhatatlan.

4.4 WCS transzformacio II.

Ezzel a képadatokat feldolgoztam, minden sziikséges adatra szert tettem, immar
rendelkezésemre allt minden kép minden azonositott csillaga. A csillagokhoz a kés6bbi
konnyebb azonositdas kedvéért hozzarendeltem a megfelel6 égi koordinatdkat. Ezt a
WCSTools xy2sky parancsaval végeztem. Bemenetként a képek és a hozzajuk tartozo,
csillagaik adatait tartalmazo .dat fajlok sziikségeltettek. Kimenetként J2000-es epocha
mellett az 0Osszeparositott égi és pixelkoordinatdkat kaptam. Ezeket 0Osszefliztem a

korabbi .dat fajlokkal, igy minden fontos informaciét egy helyre gytjtve.

A kovetkezokben ezen csillagok vizsgalata, osztalyozasa volt a feladat.
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5. Adatok feldolgozasa

5.1 Fénygorbék el6allitasa

A kinyert adatok haszndlhat6 informéciova alakitdsa érdekében a kovetkezd 1épésben
Dr. Székely Péter lcrd8 nevii 2004-es programjat hasznaltam fel. A C-program az alabbi
1épéseket volt hivatott elvégezni:

1. képek, és a képekhez tartozo HJD értékek beolvasasa

2. a differencidlis fotometridhoz hasznaland6 referencia-csillagok listajanak

beolvasasa

3. atlag magnitudo kiszamitasa és valtozocsillagok  ellenérzése

szigma-levonassal

4. differenciélis fotometria elvégzése

5. fénygorbék eldallitasa

A program az els60 lépésben beolvasott adatok utan masodik 1épésben
referencia-csillagokat vart. A referenciaképbdl nyert adatokat vizsgalva valasztottam ki
megfelel6nek tlin6ket. A ,,beégett” csillagokat elkeriilend6 a legfényesebb néhany tucatot
kihagytam, az utdnuk kovetkez6, még szintén meglehet6sen fényes (25000-30000-es
csucsok) csillagokbol valasztottam. A program a referenciacsillagok adatait begytjtotte és
feldolgozta a .dat fajlokbol, ellendrizte, hogy minden megadott referencia-csillag
egyértelmiien azonosithato-e minden képen, illetve melyik képrél mennyi ilyen csillag
hidnyzik. Ez alapjan mind a csillagokrél, mind az esetlegesen bennmaradt, latvanyosan
rossz képekrdl informaciét kaptam.

Ebben a lépésben az el6zéleg kivalasztott referencia-csillagok nagy hanyadat6l meg
kellett valnom, ugyanis csak olyan csillagokat hasznalhattam referencianak, amelyek
minden képen rajta voltak. A hidnyzé csillagok képenkénti eloszlasa nem mutatott
szignifikans kiilonbséget, igy a képek koziil nem kellett Gjabbakat eltavolitanom. Ezt
kovetden a referenciaképhez tartozo adatfajl, és a hozza tartozé rektaszcenzio, deklinacié
értékeket tartalmazé fajl kertilt beolvasasra.

A program megadta a referenciacsillagok differencialis magnittidoit, kiilén kiemelve, ha

esetleg valamelyik valtozonak tinne a magnitidoértékek nagy eltérése miatt.
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Ezzel megkaptam a kés6bb az osszes csillagra elvégzendd differencidlis fotometria
referencidjat. Itt ellen6rzésképp el6szor csak ezen referenciacsillagok fénygorbéit
készittettem el a programmal, majd gnuplot-tal megjelenitve megvizsgaltam azokat. Sajnos
a kapott fénygorbék igen nagy ingadozast mutattak, azokat referencidnak hasznalni
egyel6re nem lehetett. A gorbék ,kisimitdsa” érdekében az erdésen fluktual6 fénygorbékhez
tartozo ref. csillagokat az IRAF-ben megnyitott képeken vizsgaltam meg, az imexamine
taszk segitségével ellendrizve azok profiljait. Igyekeztem kizarni az olyan csillagokat,
melyek kozvetlen kdrnyezetében tovabbi mas csticsok is voltak. Ugy véltem, a rosszabb
mindségli képeken szétteriild kozeli csucsok jarulnak hozza fals értékekkel néhany
referencia csillag fényességéhez, esetleg valtozocsillagot is kivalasztottam a ref. csillagok
kozé. Hosszas hibakeresést, tobbszori valtoztatast koveten sikeriilt (még jo néhany
rosszabb mindségli kép adatainak kizarasaval) kb. 0,02-0,03 magnitid6 szorassal
rendelkez6 referencia-fénygorbéket el6allitanom. Tovabbi finomitast csak a képek még
szigoribb szelekcigjaval remélhettem elérni, azonban nem akartam a fénygorbék
pontjainak szamat drasztikusan redukalni, igy emellett az elfogadhat6 kompromisszum
mellett dontottem. Végiil a 8 éjszakat fel6leld intervallum 5 éjjelének majd' 280 képét

hasznaltam a fénygorbék eldallitasahoz.

A program futtatasanak masodik kérében minden eddigi valtozot érintetleniil hagytam,
annyi modositassal, hogy ez alkalommal minden csillag fénygorbéjét elkészittettem. T6bb,
mint 14000 fénygorbe késziilt el.

Ezen fajlok tartalmaztak a csillagok Ra és Dec koordinatain kiviil a val6s koordinatak
referenciakoordinataktél valé tavolsagat szogmasodpercben, a HID-t, a csillag
instrumentalis és differencidlis magnitidgjat, valamint a magnitud6 hibajat. A kimeneti
fajlok neve is kiegésziilt az instrumentalis magnitidoval, igy ez alapjan egy shell-scripttel
csoportosithattam 6ket. A tdl fényes, és tdl halvany csillagokat (10™ felett és 20™ alatt)
szintén elkiilonitettem. Kdzel 7900 adatsor kapott 'faint' (halvany) besorolast, igy azokkal a

tovabbiakban nem foglalkoztam.
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5.2  FElso eredmények

Az el6allitott fénygorbéket megvizsgdlva zomiiknél a mar a referencia-csillagok
fénygorbéjénél is észlelt kismértékii ingadozas volt megfigyelhets. A legfényesebb 22
csillag (13™ és 14™ instrumentalis magnitudoval) mindegyikénél hasonl6 gorbét figyeltem
meg. A kovetkez6 a 15™ és 16™ instrumentalis magnittidéval rendelkez6 csillagok csoportja
volt. Az ebbe a kategoriaba sorolt 275 csillag koziil 33 darabot azonositottam
egyértelmiien valtozocsillagnak. Az ennél halvanyabb csillagok fénygorbéit vizsgalva
lathaté volt, hogy sajnos a rossz FWHM-értékek karos hatasai fokozottan jelentkeztek.
Nagyon sok hibas érték keriilt a fénygorbékre, a szabalyos ingadozasokat nehéz volt
észrevenni a zajos gorbéken. A 17™-s csoport 150 csillagabdl egyetlen nyilvanval6 valtozét
tudtam azonositani; ezek utan a halvanyabb csoportok csillagainak vizsgalatatol

eltekintettem.

5.3 Fénygorbék elemzése, fazisgorbék

A tovabbiakban a kivalasztott 34 fénygorbe vizsgalataval foglalkoztam. A
fényességvaltozasok periédusanak meghatarozasdhoz a Kiss Laszlé éaltal irt pdm nevi
Pascal-programot hasznéltam, mely fazisdiszperzi6s modszerrel kozeliti a periédusidét. A
programban a vizsgalt periodusok minimumat 1/50 napnak éallitottam be, a maximumot
100 napnak hagytam, ennek a végletnek az észlelés id6tartamat figyelembe véve nem volt
komoly jelentésége. A frekvencia-1épéskdzok szamat 100000-nek allitottam be.

A program lefutdsa utdn kapott periddusidéket egy masik, stringhossz-mdédszert
hasznalé programmal (stringcheck) ellendriztem, illetve moddositottam, majd a
fénygorbéket a szemléletesség és a konnyebb azonosithatésag kedvéért egy awk-script

segitségével 2 periédus hosszusagu fazisgorbévé alakitottam.
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6. Eredmények

A féazisgorbékrdl leolvasott adatokat egy tablazatban foglaltam 6ssze (Tablazat 1). A
csillagokat 1-34-ig sorszamoztam, a mellékletben megtalalhat6 fazisgorbéket ez alapjan
azonosithatjuk. A tablazatban helyet kaptak a csillagok égi koordinatai, periédusidejiik,
relativ magnitidovaltozasuk, és végiil feltételezett tipusuk. Egy masodik tablazatban
(Tablazat 2) 6sszehasonlitottam eredményeimet a Christine M. Clement (Department of
Astronomy and Astrophysics University of Toronto) altal kozzétett ,,Catalogue of
Variable Stars” valtozdcsillag-katalégus elemeivel [10], és az azonositott csillagok
adatainak sajat eredményeimtdl valo eltérését jeleztem, valamint a katalogus altal a

csillagokhoz rendelt GCVS-besorolast.

A kapott eredményeket vizsgalva tehetiink néhany észrevételt.

* Lathato, hogy a fazisgorbék alapjan az objektumok legnagyobb része egyértelmiien
besorolhat6 az RR Lyrae tipust valtozocsillagok valamely alcsoportjaba.

* Néhany, egyértelmiien az RR Lyrae-k kozé tartozé csillag fénygorbéje latvanyosan
rossz értékekkel terhelt (lasd pl.: Star4), illetve némelyiknél két, egyszerre futé gorbét
lathatunk (lasd pl.: Star7). A periddusidék valtoztatasaval (vagy tdbbszorozésével)
probéaltam jobb gorbéket eldallitani. Az 6t éjszaka gorbéinek Osszetoldsa 1-2 nap, vagy
afeletti periodusidék megallapitdsdhoz nem hordoz elég informaciét. A kett6s vonalak
adodhatnak valamely éjszaka adatsoranak a tobbit6l valo kis eltérésébdl is, ennek
megallapitasahoz tobb éjszaka adatsorara lett volna sziikségem. Ezen fazisgérbék nemigen
hasznalhatok masra, mint kijelenteni az adott csillagrél, hogy valtozé, és egy
hozzavet6leges periodusidot adni hozza.

* A kisebb fényességingadozasi RRc -k fénygorbéje a kisebb lépték miatt
latvanyosabban magan viseli a hibas értékek zavar6 hatasat. (lasd: Star12, Starl6, Star21,

Star24, Star34 fazisgorbéi).
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Szokatlanabb esetek

* A Star30 jeld csillag fénygorbéjét vizsgalva nyilvanvaléva valt, hogy ez esetben
nem a fent vazolt zavarral van dolgom. A programok altal kozelitett periodusidot
négyszerezve kaptam a mellékletben lathat6 fazisgorbét. A szinuszos gorbe
amplitidévéltozasai 6 Scuti valtozéra utalnak. A két valtozocsillag-osztaly hatéran
elhelyezkedd objektumok megkiilénboztetése igen nehéz, azt mondhatjuk, hogy valodi,
fizikai alapokon nyugvé megkiilonboztetésiik csak legfontosabb jellemz6ik (tomeg, sugar,

effektiv hémérséklet) ismeretében lehetséges. [11]
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Times of measurement (HJD + 245 0000)

12. dbra. Egy 6 Scuti fénygorbéje

* A Star32 jeli égitest periodusideje és fényességvaltozdsa alapjan RRc
valtozdcsillag lehetne, de nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a maximumnal észlelhet6
fényességcsokkenést. Fedési kettdscsillagok is produkalhatnak hasonlé fénygorbéket: két
olyan egymashoz nagyon kozel kering6, meglehet6sen eltér6 méretli csillag , melyek
kisebbik tagja joval forrébb, igy nagyobb tarsa felé fordul6 oldalan tn. hotspot-ot hoz
létre. Ezen hotspot adja — hémérsékletébdl és méretébdl fakadéan — a kdzos fényességiik
dont6é hanyadat, illetve a hotspot forgasa, valamint a gyors tomegkozéppont koriili keringés
miatt deformalodott csillagok alakja okozhatja a fénygorbe szinuszos jellegét, mig a
maximum koriili fényességcsokkenés a kisebb komponens atvonulasat jelzi a nagyobb

elott.
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Tablazat 1: az azonositott valtozdcsillagok mért adatai, és vélt tipusa

Azonosité Ra (°) Dec(°) ~ P(nap) ~Amagni (m) Tipus
Starl 245.77746 | -26.50760 0.629012 0.6 RRLyrB
Star2 245.80695 | -26.51500 0.288998 0.45 RRLyrC
Star3 245.81801 | -26.57966 0.536100 1.1 RRLyrA
Star4 245.83117 | -26.59696 0.541459 1 RRLyrAB
Star5 245.83761 | -26.55170 0.622949 0.3 RRLyrB
Star6 245.85019 | -26.50781 0.854311 0.3 RRLyrB
Star7 245.85733 | -26.43783 0.320594 0.45 RRLyrC
Star8 245.85801 | -26.46165 0.498857 1.1 RRLyrA
Star9 245.85887 | -26.49498 0.507833 0.85 RRLyrB

Star10 245.86155 | -26.49674 0.571683 1.2 RRLyrA
Star11 245.87157 | -26.48180 0.327115 0.7 RRLyrB
Star12 245.87387 | -26.49737 0.265475 0.2 RRLyrC
Star13 245.87498 | -26.60675 0.329147 0.35 RRLyrB
Star14 245.87839 | -26.58304 0.446250 1.25 RRLyrA
Starl5 245.88040 | -26.59291 0.463400 1.3 RRLyrA
Star16 245.88156 | -26.52526 0.198574 0.2 RRLyrC
Starl7 245.88531 | -26.50646 0.540824 0.9 RRLyrAB
Star18 245.88687 | -26.55104 0.577312 0.6 RRLyrB
Star19 245.89439 | -26.54787 0.616611 0.5 RRLyrB
Star20 245.89590 | -26.42672 0.467696 1.25 RRLyrA
Star21 245.89739 | -26.54338 0.309569 0.3 RRLyrC
Star22 245.89960 | -26.52608 0.472203 1.35 RRLyrA
Star23 245.90385 | -26.50368 0.601097 0.6 RRLyrB
Star24 245.90544 | -26.53234 0.299790 0.4 RRLyrC
Star25 245.90838 | -26.51167 0.544716 1 RRLyrAB
Star26 245.91412 | -26.50599 0.611308 0.85 RRLyrAB
Star27 245.91454 | -26.56664 0.251661 0.35 RRLyrC
Star28 245.92347 | -26.54482 0.543532 1.2 RRLyrA
Star29 245.92975 | -26.45455 0.613558 1 RRLyrAB
Star30 245.93842 | -26.52465 0.912866 0.2 6 Scuti?
Star31 245.97324 | -26.50154 1.355675 0.85 RRLyrB*
Star32 245.99844 | -26.54291 0.269569 0.5 RRLyrC
Star33 246.00257 | -26.51175 0.336315 0.7 RRLyrB
Star34 246.11885 | -26.47465 0.643493 0.3 RRLyrC
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Tablazat 2: a valtozocsillag-katal6gusban azonositott objektumok

Azonosit6 | Katalégus ID| ARA(°) ADec(®) AP(nap) A(Amagni) GCVS-tipus
Starl V35 0°0'0.44” | 0°0'0,76” 0,002 0,23 RRO
Star2 V1 0°0'0,27” | 0°0'0,2” 0,0001 0,09 RR1
Star3 V2 0°0'0,19” | 0°0'0,68” 0,0004 0,1 RRO
Star4 V36 0°0'0,59” | 0°0'0,56” 0,0002 0,4 RRO
Star5 V5 0°0'0,4” | 0°0'0,52” 0,0005 0,09 RRO
Star6 V52? 0°0'0,52” | 0°0'0,52” 0,3938 0,25 RRO
Star7 V6 0°0'0,61” | 0°0'0,19” 0,0001 0,13 RR1
Star8 V7 0°0'0,56” | 0°0'0,54” 0,0001 0,46 RRO
Star9 V8 0°0'0,77” | 0°0'0,73” 0,0004 0,7 RRO

Star10 V9 0°0'0,57” | 0°0'0,76” 0,0002 0,06 RRO
Star11 Vv10? 0°0'0,65” | 0°0'0,68” 0,1636 0,62 RRO
Star12 - - - - - -

Star13 V11? 0°0'0,22” | 0°0'0,6” 0,1639 0,75 RRO
Star14 V12 0°0'0,1” | 0°0'0,64” 0,0002 0,21 RRO
Star15 V14 0°0'0,21” | 0°0'0,58” 0,0001 0,12 RRO
Star16 V37 0°0'0,68” | 0°0'1,04” 0,0488 0,1 RR1
Star17 V16 0°0'0,68” | 0°0'0,86” 0,0012 0,04 RRO
Star18 V38 0°0'0,47” | 0°0'0,74 0,0005 0,08 RRO
Star19 V39 0°0'0,55” | 0°0'0,83” 0,0074 0,13 RRO
Star20 V19 0°0'0,66” | 0°0'0,09 0,0001 0,21 RRO
Star21 V20 0°0'0,05” | 0°0'0,37” 0,0002 0,06 RR1
Star22 V21 0°0'0,24” | 0°0'1,29” 0,0002 0,02 RRO
Star23 V22 0°0'0,24” | 0°0'0,75” 0,002 0,02 RRO
Star24 V23 0°0'0,52” | 0°0'1,12” 0,0012 0,34 RR1
Star25 V24 0°0'0,43” | 0°0'0,71” 0,0021 0,25 RRO
Star26 V25 0°0'0,77” | 0°0'0,76” 0,0014 0,03 RRO
Star27 V41 0°0'0,01 0°0'0,6” 0,0000 0,05 RR1
Star28 V26 0°0'0,56” | 0°0'0,85” 0,0023 0,23 RRO
Star29 V27 0°0'0,75” | 0°0'0,78” 0,0016 0,29 RRO
Star30 V49? 0°0'0,29” | 0°0'0,74” | (4*)0,048 0,1 RR1
Star31 Vv28? 0°0'0,64” | 0°0'1,04” 0,8333 0,31 RRO
Star32 V30 0°0'0,67” | 0°0'0,88” 0,0001 0,13 RR1
Star33 V31? 0°0'0,65” | 0°0'0,7” | 0,16 (2/3) 0,26 RRO
Star34 - - - - - -
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A masodik, 0Osszehasonlité tablazatot megvizsgalva megallapithatjuk, hogy az
eredmények nagy része nagyon kozeli egyezést mutat a katalogus elemeivel; ezeknél az
adatoknal csak a fényességvaltozas amplitidoja mutat néhol komolyabb eltéréseket, bar
viszonyitasi alapnak a legtébb esetben hasznalhat6ak.

Két esetben, a Star12, Star34 esetében nem talaltam a katal6gusban hasonlé adatot.

Mas esetekben (Star6, Starll, Starl3, Star31, Star33) a katalogus altal megadott
periodusiddk szignifikansan eltértek a vizsgalataim soran megallapitott értékektdl. Itt a
hibat feltehet6en az adatsorok elégtelen hossza okozza. A Star31 fazisgorbéje alapjan
példaul kisebb periodusra gyanakodhatnank, de az adatok elégtelen volta miatt nem
jutottam meggy6z0bb eredményre.

Az altalam 6 Scuti-nak azonositott Star30 a katalogus V49 jelzésili elemével mutat
egyezést, azzal a megjegyzéssel, hogy a katalégus az RR1 osztalyba sorolja, negyedakkora
periodussal.

A Star32, melynek fénygorbéje a maximum kozelében jelentGs fényességcsokkenést
mutat, a katalégusban RR1-tipustuként szerepel, azaz RRLyrC valtoz6. A gorbe alakjat

talan a Blazhko-effektussal magyarazhatjuk.
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7.  Osszefoglalas

Eredményeimet tekintve ugy vélem, célkitlizésemet teljesitettem.

A PSF fotometria lépéseit végrehajtva, azoknak miikddési elvét végiggondolva,
gyakran kozvetleniil megfigyelve elsajatitottam e képfeldolgozé eljaras mddszerét.

Az M4 gombhalmazrol készitett felvételek kivalé alapot nytjtottak a feladathoz. A
képeket kortiltekint6en feldolgozva, azokat tobb szempont szerint szelektadlva probaltam a
valtozd feltételek mellett késziilt képsorozatb6l megfelel6 méreti és mindségii
adatallomanyt el6allitani, habar az észlelési id6 révidsége nem kinalt sok mozgasteret.

A kompromisszumok fényében, melyeket a vizsgalatok soran kotni kényszeriiltem,
eredményeimmel elégedett vagyok, a kitlizott célomat elértem. Sikeriilt a PSF fotometria
madszerével valtozocsillagokat talalnom a gombhalmazban. Biztos vagyok benne, hogy
nagyobb adatallomanyt hasznalva a zavar6 tényezdk hatasat sikeresen csokkenthetem, és
kevesebb zajjal, illetve hosszabb észlelési intervallummal halvanyabb és hosszabb

periodusidejl valtozdcsillagokat is sikeresen azonosithatok.
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10. Melléklet

Az aldbbi abrakon lathatéak a valtozocsillagok fazisgorbéi. A grafikonok X tengelye fazist,
mig Y tengelye relativ magnitidd-értékeket abrazol. Néhany abran észlelhet6 a fent
emlitett fazisbeli bizonytalansadg, tovabba a kisebb fényességvaltozast mutaté valtozok

esetén az értékek relativ nagyobb szorasa.
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