Tavolsagmeérés CCD-vcl

Ahogy az el6z6 szamban igértik, lassunk egy alkalmazast, amelyben a CCD kame-
rés felvételek alapjan csillaghalmazok fizikai paramétereit, jelen esetben tavolsa-
gukat lehet meghatarozni. Egy szegedi, a JATE-n elvégzett mérés ismertetése kerul
most kdzlésre, el6tte azonban a jobb érthetéség céljabdl essék néhany sz6 a fotomet-
riarol és a nyilthalmazokrol!

Fotometria. Egy fotometriai mérésnél a csillagok fényességét hatarozzuk meg ki-
16nb6z6 hullamhosszakon, mely fényességadatok alapjan a csillagok fizikai, kémiai
tulajdonsagaira lehet kovetkeztetni. A CCD-s fotometridnak az az el6nye a hagyoma-
nyos, fotoelektron-sokszorozé csdveket hasznalé mérési technikaval szemben, hogy
egyszerre tobb csillag fényességét lehet mérni. Ez els6sorban nylt- és gémbhal-
mazok fotometriajanal igen fontos, hisz a tébb szaz, tébb ezer csillagot nem egyesé-
vel, hanem egy képen ki lehet mérni, azaz meg lehet hatarozni a, csillagok fényes-
ségeét.

A fényesség meghatarozasa alapvet6en kétféle modon torténhet. Az egyiket aper-
tara, a masikat illesztéses fotometrianak nevezziik. Az els6 egyszer(ibben megvalo-
sithatd modszer, a masodik kissé bonyolultabb, azonban j6 mindségl képeknél
pontosabb eredményt ad. Ezek az eljarasok akar automatizalhatok is, azonban alta-
laban igen bonyolult Iépéseket kdve-
telnek meg. Ezekkel most nem fog-
lalkozunk, csupan a két eljaras alapel-
veit mutatjuk be.

Az apertara fotometria lényege,
hogy egy mintavételez6 alakzatot
(négyzetes pixelek esetén kor, tégla-
lap alakt pixelek esetén ellipszis) a
csillag képére mozgatunk (L 1. &bra,
A alakzat), majd az ez alatt lév§
pixelek intenzitasértékeit dsszeadjuk,
legyen ez Osszeg. A B jeld maszk,
amely koncentrikus az A alakzattal, a
hattér fényességét mintavételezi. Erre
azért van szikség, mert az 0sszeg
tartalmazza a hattér fényességét is,
amit ebb6l majd le kell vonni. A
kivonandd 0sszeg a B maszk alatti
pixelek intenzitasanak 0sszegebdl, 1. 4bra. Az apertira fotometria két
SB-b6l szamolhat6. A szakirodalom- mintavételez6 maszkja
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ban A és B alakzatok egyuttese jelenti az aperturat. Ezen adatokbdél a csillag
instrumentalis magnitadojat mar egy egyszer( formula szolgéltatja.

igy az egyedulallo™ vagy nyilthalmazokhoz tartozd csillagok fényességét
kdénnyedén meg lehet hatadrozni. Azonban pl. egy gdémbhalmaz esetén ez mar nem
megy, hiszen a zsufolt csillagmez6ben B-t igen nehéz Ggy megvalasztani, hogy ne
l6égjon bele egyetlen kdrnyezé csillagba sem. Tovabbi problémat jelent az apertira
ktils6 és belsd gydrdjének helyes méretmegvalasztasa is, stb., azonban most ezekkel
nem szeretnénk foglalkozni.

A masik modszer az illesztéses fotometria. A csillagok profiljanak alakjat egy-
mastol gyokeresen eltéré6 mechanizmusok hatarozzak meg. llyenek pl. a légkori
hatasok, optikai elemek hibai, ill. a tdvcsé mechanikajanak hianyossagai. Ideélis
esetben, azaz iranyflggetlen hatast feltételezve, ezen folyamatok egyittese
haranggorbévé formalja a csillagszer( objektumok képét. Ez a matematika nyelvén
azt jelenti, hogy rovid idéskalan a pontszerd fényforrasok képei normalis eloszlasu
ingadozasokat mutatnak. Mivel ezek a folyamatok objektumtoél fliggetlenek, minden
csillag képe azonos kiszélesedést mutat, ezek csupan amplitiddikban térnek el
egymastol. Vagyis egy felvételen az egyes csillagok profilja, keresztmetszeti képe jol
kozelitheté egy harang-, vagy Gauss-gorbével (1 2. abra). Ennek a gorbének az
alakjat, lefutasat egyértelmien megszabja egy paraméter, mely egy adott felvétel
esetén minden csillagra ugyanaz. Pusztan a gorbe ,,magassaga” valtozik, a csillagok
intenzitasanak, vagyis fényességének fliggvényében. A fényesség meghatarozasa itt
az illesztett gorbe alatti terilet kiintegralasaval térténik.

A kapott fényességadatok azonban az
adott detektorra, tavcsére, légkori viszo-
nyokra jellemz8 értékek, mashol, mas mu-
szerezettséggel mas eredményt kapnank.
Vagyis az egyes észlel6k mérései — ezek az
instrumentéalis magnitadék — nem &ssze-
hasonlithatok. Ennek kikUiszdbolésére hoz-
tak létre a kuilonb6z6 fotometriai rendsze-
reket. Ezek meghatarozott tulajdonsagu de-
tektor, sz(rék, és rogzitett tulajdonsagu
standard csillagok egyuttesét jelentik. A
cikkben emlitett Johnson-féle rendszer U
(ultraviolet = ultraibolya), B (blue = kék), V
(visual a sarga), R (red = vorés) és |
(infrared = infravoros) sz(iréket alkalmaz, és
a standard csillagoknal a V fényességet,
illetve kiilénb6z6 szinindexeket adja meg. A

2. abra. Egy csillagprofil perspektivikus  szinindexek két kiillonb6z6 szlirével mért
ék_)rézolésbanr. Jol Iéthatc’g, hogy}az alakzat fényességek kiilonbségeit— pl. (B-V), (U-B)

igen kozel all egy kétdimenziés Gauss- : L . o

gorbéhez. Felette a csillag képe kinagyitva _JEIentlk' Mivel ezeke,t a Szumk?t ere-
lathaté detileg nem CCD kamerakra terveztek, igy
ezek egy kissé mdédositott, Un. Kron-Cousins

valtozatat alkalmazzak a CCD kameraknal.

A Kkapott instrumentalis magnitaddkat ebbe a standard rendszerbe kell transz-
formalni a mar emlitett okok miatt. Ez korantsem olyan egyszerd feladat, mivel egy
sokismeretlenes egyenletrendszert kell megoldani. Ebben a tavcsdre, a detektorra és
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a szlrbkre jellemz6 értékek szerepelnek, amiket a standard csillagok mérésével lehet

meghatarozni (1. a cikkben). Tovabba a l1égkor fénygyengit6 hatasat is korrigalni kell,

az Un. extinkcidt, ami Ujabb egyenletrendszerek megoldéasat, és az abban szereplé

egyltthatok meghatarozasat jelenti. (A fotometriarél b&vebben olvashatunk a

Csillagok tavcs6végen c. konyvben, mely az MCSE-nél megrendelhetd.)
Nyilthalmazok. A nyilthalmazok

nem igényelnek olyan A&ltalanos

bemutatast, mint a fotometria, hiszen

az olvasok dont6 tobbsége mar

talalkozott néhanyukkal a tavcsd

okularjaban. A  kovetkez6 cikk

kapcsan  azonban  megemlitend6

néhany, talan kevésbé kdzismert

dolog. A nyilthalmazok csillagai egy

helyen, és nagyjabdl egy id6ben

keletkeztek. Ezek fiatal tarsulasok,

vagyis szinte minden tagjuk a Hertz-

sprung-Russell-diagramon (HRD) a

fésorozaton talalhaté. (A HRD-rél

b&vebben 1 A csillagok tavcsévégen,

vagy A tavcsé vildga c. kdnyvet.) A

fotometriai mérésekbél fel tudjuk

rajzolni a halmazok szin-fényesség

diagramjat, ami ugyan kissé kilon- 3. 4bra. A f6sorozat-illesztés két lépése

bozik a HRD-t8i, de azzal azonos

értékli. A szin-fényesség diagramon az egyik tengelyen a fényesség, a masikon

valamelyik szinin.dex.van feltlintetve (L a cikk 3. abrajat). Ugyanezen a diagramon el

tudunk helyezni egy olyan gorbét, ami egy f6sorozatot rajzol ki. Ez az idedlis

fésorozat, az un. ZAMS (Zero Age Main Sequence = nullkoru fésorozat), mely 10 pc

tavolsagra 1évo fésorozati csillagokbdl all (vagyis a fényességértékek a fligg6leges

tengelyen az abszolit fényességek). A halmaz csillagai altal kirajzolt fésorozat

azonban nem fog illeszkedni erre, két ok miatt:

= a halmaz és a megfigyel6 kozotti csillagkdzi felhdk is fényelnyeld hatast fejtenek

ki, ez az intersztellaris vorosddés, ami egy vizszintes iranya eltolast jelent a

diagramban (L 3/a. abra, E(B-V)),

= a halmaztagok nem 10 pc tavolsagban vannak, vagyis a nagyobb tavolsag miatt

halvanyabbnak latszanak, ez egy fligg6leges iranyu eltolast jelent (3/b. abra,

V-Mv).

Ez utébbi figgéleges eltolasbél a halmaz tavolsagara lehet kovetkeztetni, mint arra
egyszer(i meggondolasok utan sajat magunk is rajohetiink. Képlettel kifejezve a
halmaz d tavolsaga:

V-Mv =-5 +5-log d

Ezt az eljarast nevezzik f6sorozat-illesztésnek. Ezzel az eljarassal akar a halmazok
korat is meghatarozhatjuk, ugyanis az a pont, ahol a halmaz csillagai alkotta
fsorozat elkanyarodik a ZAMS-t6l, az jellemz8 a halmaz koréra.

Ennyi bevezet6 utan lassuk a mérés ismertetését!
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Tavolsagmérés CCD kameraval

A CCD kamerak fotometriai, asztrometriai mérések elvégzésére is kit(in6en
alkalmazhatok. En a szakdolgozatom révén ismertem meg kézelebbrél ezeket a
detektorokat. A téma a kilonboz6 tavolsagmérési eljarasok meérésen keresztil
torténé bemutatasa, illetve 6sszehasonlitasa volt. A bemutatott modszerek egyike
éppen a nyilthalmazok CCD fotometriaja volt. A mérésekhez olyan objektumokat
valasztottunk célpontul, amelyek cefeidat tartalmaznak, mivel az altalam irt szakdol-
gozat masik fele a cefeidak fotoelektromos fotometrigjat, illetve ezek periédus-fé-
nyesség relacion alapuld tdvolsdgmérését tartalmazza. igy esett a valasztas az NGC
129 és az NGC 7790 nyilthalmazokra. Mindkettd a Cassiopeia csillagképben talalhaté
(NGC 129: RA = 00h29nb4®9, D = +60°13'34'/28, NGC 7790: RA= 23h68n26*19, D =
+61°12'41"94).

1996. oktéber elején 4 éjszaka végeztiink méréseket a szegedi JATE 28 cm-es
Schmidt-Cassegrain tipusl tavcsovével és a raszerelt ST-6-os CCD kameraval (B,V,R
és | Kron-Cousins rendszer( sz(iré6k). A méréseket szlrkuletben kezdtiik, hogy
megfeleld szamu flat-field képet tudjunk késziteni. A fiat-korrekcioét az el6bbi képek
kiatlagolasa utan keletkezett felvételekkel végeztik. A sététkép készités és az ebbdl
adodé hibak javitdsa automatikusan tortént az egyes expoziciok utan. Az NGC 129-
rél éjszakanként 8 kép késziilt, mivel ez egy viszonylag nagy kiterjedésd (d > 21"
halmaz és az egyes felvételek csak kis részét fedték le.

1. 4bra. Az NGC 129 R sz(ir6s mozaikképe

Az integracios id6 mindegyik képnél 60 s volt. Az atfedett tertiletekre es6 csil-
lagokat részletes halmaz-térképek segitségével azonositottuk, és ha tobb mérési adat
szliletett rajuk, akkor azokat atlagoltuk. Osszesen 134 db olyan csillag volt, amely a
ki16nboz6 szlrékdn keresztil készilt képek mindegyikén lathato.

Az NGC 7790 egy kompakt halmaz. Kis terlileten rengeteg (tdbb szaz) csillagot
tartalmaz, de a tébbség 15 magnituddnal is halvanyabb. (Az ST-6-osnal, Szeged
belvarosabol kb. 13" az a hatar, ahol még sz(ir6n keresztiil pontosan fotomet-
rédlhatunk.) Probléma volt még az is ennél a halmaznéal, hogy sok csillag 8ssze-
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olvadva vagy érintkezve latszott. Ezek a feldolgozas sordn hamis eredményt
szolgaltatnak. A képek kiértékelésére tobbféle programot is valaszthatunk. Példaul a
CCDOPS-ot, az IRAF-et vagy a MIDAS-t. Ezek részletes ismertetésére nem térek Kki.
(A késbbbiekben ezek a szoftverek a bemutatasra kerlilnek. — A szerk.) Fontos
viszont, hogy olyan programot valasszunk, amit még az adataink ,elbirnak". Ha
sikeresen beszereztik a megfeleld szoftvereket és kelléen megismerkedtiink vellk,
akkor el6bb-utobb keziinkbe kaphatjuk a képekhez tartozé koordinatakat (a csillag
azonositasara szolgal), és instrumentalis magnitidokat tartalmazoé fajlt. Ezen
mérések kiértékelése az IRAF-fel tortént. Az eredményekbdl kitlint, hogy a szegedi
asztroklima és a tavcs6, ill. a detektor tulajdonsagai nem igazan kedvez6en
befolyasoltdk a B sz(ir6s adathalmazt, ezért a V és R-beli magnitidék keriltek
felhasznalasra a tovabbi vizsgalatokban.

V-R [mag]
2. abra. A transzformacios egyltthatok meghatarozasara szolgal6 diagram;
s =-0,1035, =-3,76

Ezutan kovetkezett a kapott értékeknek egy standard nemzetk6zi rendszerhez valo
igazitasa. Erre azért van sziikség, hogy a kiilonbhdz6 tavcsovekkel, mas érzékenységl
detektorokkal, eltéré légkoéri viszonyok mellett dolgoz6 megfigyel6k az eredmé-
nyeiket 0ssze tudjak hasonlitani. Az altalunk hasznéalt fotometriai rendszer a
Johnson-féle sz(ir6kkel rendelkez6 UBVRI-rendszer. A transzformacios egyenlet V-
re és a V-R szinindexre (a B-V, U-B-re hasonléan):

V=v0+e(V-R)+£v
(V-R) =\y(v- )0+%R
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ahol e, Ntranszformacids egyutthatdk; £v, £vr pedig a zérusponti allandék. A v0a V-
beli instrumentalis magnitad6, (v-r)0 a V és az R-beliek kilénbsége. A
transzformaécios koefficienseket egyitt tavcsékonstansoknak is szoktdk nevezni. A
meghatarozasukhoz sztenderd csillagokat kell megfigyelni,- amelyeknek ismert a V
fényessége és V-R szinindexe, melyeket az 1. és 2. egyenletekben V, ill. (V-R) jel6l.
Abrazolva a V-vO-t a V-R és V-R-t a (v-r)0 fiiggvényében, tovabba a pontokra
egyenest illesztve a meredekség megadja az adott transzformécids egyutthatot vagy
azok konstansszorosat. Pl. megnézve az 1. egyenletet, az V-v0= a-x+h alakban all el§,
ami egy olyan egyenes egyenlete, ahol x = V-R. Tekintsliink egy olyan diagramot,
ahol az y tengelyen a (V-v0)-t dbrazoljuk, ezt a standard csillagoknal a katalégusban
rogzitett, ill. az altalunk mért V fényességek kiilonbsége szolgaltatja. Az x tengelyen
a (V-R) értékeket tuntetjuk fel, amelyek a standard csillagoknal szintén adottak a
katalégusokban. Ebben a diagramban abrazolva méréseinket, és a kapott értékekre
egyenest illesztve annak meredeksége (a) megadja s-t, mig az egyenes egyenletében
szerepld b £v értékét szolgaltatja, 1 2. 4bra.

Aki idaig eljut, az mar vissza ne forduljon, habar a legnehezebb dolog kévetkezik.
Becslést kell adni, hogy a galaxisunkban lévé csillagkdzi por és gz adott esetben
mennyit nyel el a hozzank érkez§ csillagok fényébdl. Ez az un. vérosddés-probléma,
amelynek szamszer(i értékét az E(V-R) vagy az E(B-V) un. szinexcesszusokkal
adhatjuk meg. Az E(V-R) tulajdonképpen nem mas, mint a megfigyelt és a ,,tiszta"
(V-R) szinindexek kilonbsége. Ha ennek értékét valahogy még tudjuk hatarozni,
vagy a szakirodalombdl kikeressiik (ez az érték nem alland6, minden irdnyban mas
és mas, azonban pontos meghatarozasa igen nehéz feladat), akkor a kovetkez6
egyenletek alapjan a csillagok valédi fényességét is megmondhatjuk:

W=V-RE(B-V)=V-~--E(V-R) 3"
0,84

ahol R a totalis és az an. szelektiv elnyelés hanyadosa, értéke igen jo kozelitéssel 3,0

En a vOrosddést ugy hatdroztam
meg, hogy kivalasztottam a halmaz-
bol az ismert spektraltipust tagokat.
Adott spektraltipushoz fésorozati csil-
lagok esetén elméleti Uton szamitott
Htiszta" V-R értékek tartoznak. A
mért és a referenciabeli V-R-ek kii-
Iénbsége éppen az egyes csillagokra
érvényes E(V-R). Ha elég sok (a hal-
mazban szétszértan elhelyezkedd)
csillagra meg tudjuk hatarozni, akkor
kell6 koriltekintéssel vehetjik ezek
atlagat a halmaz homogén voroso-
désének. Az NGC 129 és az NGC 7790
esetén is az E(V-R) = 0,38-nak ado-
dott. Ha valamilyen okbél kifolydlag
nem tudjuk szadmszer(isiteni a mért
objektum vordsodését, akkor irodalmi
adatokat hasznélj_unk, de Semmikép' 3. dbra. Az NGC 129 szin-fényesség diagramja
pen ne hanyagoljuk el a korrekciot. és az illesztett nullkoru fsorozat
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Mar majdnem célhoz értiink. Nincs mas hatra, mint hogy a nemzetkdzi rendszerbe
attranszformalt és vordsodésre korrigalt Vo fényességeket abrazoljuk a hasonlo
tulajdonsagu (V-R)0 fiiggvényében. igy megkapjuk a nyilthalmazok szin-fényesség
diagramjat, ami a tavolsag meghatarozasahoz feltétlentl sziikséges.

Ugyanebben a koordinata-rendszerben kell dbrazolni az Un. nullakora fésorozatot
(ZAMS). A két gorbe egymashoz képest val6 elcslszésa éppen a tdvolsdgmodulus.
Ebbdél pedig az 5. képlet alapjan szamolhatjuk a d tavolsagot parszekben:

\VO-M v=-5+5-l6gd 5

A kovetkez6 tablazathan a két nyilthalmazra meghatarozott tavolsdgmodulusokat
és tavolsagokat foglaltam 6ssze, valamint 6sszehasonlitasképpen egy hivatasos
csillagaszok altal, nagyobb mUszerekkel elért eredményt. Lathatéan kis tavcsdvel is
viszonylag pontos eredményt tudunk elérni, igaz, megndvekedett bizonytalansag
mellett. (Az emlitett referenciak esetén az els6 esetben egy 130, a masikban egy 152
cm-es tavesovet hasznéltak.) Tehat érdemes prébalkozni kis miszerekkel is.

Végul, de nem utols6é sorban pedig ezuton is szeretnék kdészonetét mondani dr.
Vinké Jozsefnek, a JATE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéke tudomaéanyos
fdmimkatarsanak, aki megtanitott a CCD kamera kezelésére és a szakdolgozatom
elkészitésében mindenben segitségemre volt.

SIMON DORA

Legkdzelebb szintén egy szegedi mérés eredményeit mutatjuk be, amelyben kis-
bolygék megfigyelésére hasznaltak CCD kamerat.
Flrész Géabor

Helyreigazitas: Az 1997. decemberi szdm CCD rovatdban a 4-es és az 5-0s abra
alairésa felcserél6dott.

<Ssillagvizsgalok/ kisplanetariumok
épit+észe+i tervezését vallalja
Szasz Maria old. épitészmérnok
141A Budapest, Bartok Béla ut 14—13.
tel.: 186-2313

24



