Legutobb a CCD-s fotometriarol, azon beltl is nyilthalmazok tavolsag- és kormeg-
hatarozasardél olvashattak a CCD rovatban. Most egy masik gyakorlati példa kovet-
kezik, az asztrometria, elsésorban a kisbolyg6-megfigyelések tikrében. Legk&zelebb
ismét visszatériink a fotometriahoz, de szintén a kisbolygdk kapcsan.

Asztrometria

A csillagaszat harom nagy aga, az asztrometria, a fotometria és a spektroszkdpia
kozil az égitestek helyzetének meghatarozasaval foglalkoz6 asztrometria a leg8sibb,
hiszen ,,mar a régi gorogok is" foglalkoztak vele. Az Ustékosok és a kisbolygok
pozicié-meghatarozasa terén a nyugati amatérok szép eredményeket értek el, és az
az arak viszonylagos csokkenése a hazai amat6rok szamara is elérhet6vé tette ezt a
megfigyelési agat. Elkészult az els6, hazai gyartmanyd CCD kamera, készil egy
minden igényt Kielégit6 szoftver, mellyel szinte gyerekjaték lesz Kkisbolygok
pozicidjanak I"-nél pontosabb kimérése, és Szegeden megtorténtek az els6,
gyakorlati lépések is. Ezért id6szerd, hogy megismertessiik olvasdinkat a CCD
asztrometria alapjaival, a benne rejl6 lehet6ségekkel, és néhany olyan észlelési
terllettel, ahol az amat6rok tudomanyos szint(i eredményeket produkalhatnak.

A kisbolygok asztrometriaja

Kisbolygdék CCD asztrometridjara barmely tavcsé alkalmas, mely a hasznalt CCD
detektorral eléri a 2"-2"5/pixeles felbontast. igy van esély arra, hogy a kimérés
pontossaga elérje az 1"-et. A jobb felbontas természetesen ndveli a pontossagot, &m
vigyazni kell arra, hogy egy gyors mozgasu féldsurolé kisbolygd hamar tébb pixelre
kenddhet szét, és egy vonal két végpontjanak kimérése sokkal z(rdsebb, mint egy
pont kimérése. Radadasul kisebb pixelek, vagy nagyobb fékusztavolsag (igy érhet6 el
jobb felbontas) esetén csékken a rogzitett tertilet mérete, ami a referenciacsillagok
szamat a minimalisan megkivant ala csdkkentheti. Megoldas lehet egy tdbb pixelbdl
allé CCD chip, de ez a kamera arat is jelent6sen noveli. Optimalisnak tekinthet6 az
1"-2"/pixel kozotti felbontds, és a legalabb 10'-es latémezd. A mellékelt tablazat
segitségével megtudhatjuk, hogy 1000, ill. 2000 mm-es fokusztavolsag esetén
kildnb6z6 kamerdkkal mekkora latomezét kapunk, és milyen felbontést érhettink el.
Az 1. dbra a tablazatban szerepl6 chipek méreteit hasonlitja dssze.

A pontos poziciok meghatarozdsa a CCD képek alapjan szerencsére nem tdl nehéz
feladat. A CCD éra bekdszontével, ill. a szamitastechnika fejl6édésével parhuzamosan
igen megbizhat6 képanalizalo eljarasok, esetiinkben an. csillagkeresd algoritmusok
szulettek. A pontszerd forrasok (csillagok, kisbolygok) képei viszonylag egyszerlen
behatarolhaték, mint a hattér szérasabol jelentés mértékben kiemelkedd, ill. a leké-
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pezés minbsége altal meghatarozott profillal rendelkezd csucsok. A felvételek
ivmasodperc/pixeles felbontasatol fliggé pontossaggal illeszthet6 a profilokhoz
valamilyen analitikus fliiggvény, ami az esetek tobbségében egyszer( kétdimenzids
Gauss-gorbe (,,haranggérbe”, 1 Meteor 1998/1., 19. o). Az analitikus fliggvény
elénye, hogy egzaktul ki lehet szamitani a maximumat az XY pixel-koordi-
natarendszerben, mégpedig a tapasztalatok szerint néhany tizedpixel pontossaggal.
A csillagok és a vizsgélt kisbolyg6 képsikbeli koordinatait a profiljukhoz illesztett
fuggvények maximumbhelyeiként értelmezhetjik, ami az els6 1épés az égi koordi-
natdk meghatarozasahoz.

1. dbra. Killonb6z6 CCD chipek egymashoz viszonyitott méretei
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Néhany ismert koordinataju csillag
egyuttesét kivalasztva a képen meghata-
rozhatjuk az XY koordinatakrél a rekta-
szcenzio-deklinacié koordinatakra val6 at-
valtast megvalésité an. lemezkonstansokat
(az elnevezés még a fotografikus korszak-
bol szarmazik). Mint azt a mellékelt dbra
is j6l illusztralja (L 2. abra), altalanos eset-
ben a két koordinatarendszer egymashoz
képest eltolt kezddpontd, atskalazott egy-
ségd, ill. elforgatott tengelyd. A matema-
tikdban ezeket a sikbeli mUveleteket 2x2-
es matrixokkal val6ésitjuk meg, melyeket
négy szam jellemez. A pontos részleteket
mellézve csak annyit érdemes megjegyez-

ni, hogy az emlitett harom mdiveletet be lehet ,,zsufolni" egy matrixba is, amelyben
négy egyutthato szerepel, és ezek a lemezkonstansok. Ot-hat pontos koordinatajd
alapcsillag segitségével (ezeknek tehat a képen meghatarozott XY, ill. katalogusokbél
az égi koordinatait felhasznélva) a lemezkonstansok mar kiszamithatok legkisebb
négyzetes illesztéssel.

Ezek utan mar csak ki kell valasztani egy alappont csillagot és a t6le mérhet6 AX,
AY koordinataktlénbséget egyszerlen atszamithatjuk Aa, A8 kulénbségekre,
amelyeket az alappont RA, D értékeihez hozzaadva kapjuk a kisbolygd égi
koordinatait. Természetesen az abran szerepld egyszer( linearis dsszefliggések csak
elegendd@en kicsi latbmez6 (a tapasztalatok szerint <15') és nem tul nagy deklinacié
(<75°) mellett kell6 pontossaguak, ezen feltételeken tal mar magasabb rendi tagokat
is figyelembe kellene venni, ami tovabbi lemezkonstansok bevezetését igényld. Hogy
valéban igen j6 eredménnyel alkalmazhaté ez a kozelités, azt j6l mutatja a 3. abra,
amelyen a 73-as sorszamu Klytia kisbolyg6 egy éjszaka soran kimért pozicioit tiinteti
fel. A mérési pontok szoOrasa, eltérése a valédi palyat jelz6 egyenestdl, mintegy fél
ivmasodperc! Az észleléshez hasznalt miiszer a JATE Optika Tanszékének 28 cm-es
Schmidt-Cassegrain (f/6,3) tdvcsovével, és a Kisérleti Fizika Tanszék ST-6 CCD
detektoraval késziilt. (Erdemes meghatarozni a tablazat segitségével a latdbmez6 és a
felbontas értékét!)

a (fok)
3. dbra. A (73) Klytia kimért pozicidi egy éjszaka soran
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Mindeddig hallgatélagosan feltételeztiik, hogy a képeken lathat6é csillagok égi
koordinatait valahonnan ismerjik. Manapsag mar minimalis kévetelmény az
ivmasodperces pontossag, amihez tobbféle csillagkatalégust is felhasznalhatunk.
Viszonylag széles korben elterjedt Magyarorszagon a Hubble Guide Star Catalogue,
amely 15 -s hatarfényességével és 0"2-0"5-en bellli pontossagu koordinataival az
atlagos igényeket messze kielégiti. (A GSC egyébként szamos objektum mellett az
Osszes ismert Kisbolyg6t tartalmazza, ezeket megjeleniti a térképen, és tetsz6leges
lépéskdzzel berajzolja az Utjukat a csillagok kozé. Az igy készitett térképek segit-
ségével konnyedén megkereshetd az égitest.) Aki nagyobb miszert, kisebb latome-
z6t, vagy érzékenyebb detektort hasznal, az US Naval Observatory munkatarsai altal
osszeallitott USNO-SALO katalégushoz forduljon, ami 20ms hatarfényessével és 0"2-
es pontossagaval a legprofibb célokra is megfelel. Ez utébbi egyrészt elérhet6 a
http://asteroid.lowell.edu www-oldalon, masrészt ingyenesen terjesztett CD-n is meg-
rendelhet6 az US Naval Observatory-t6l. 54 millioé csillag, négyzetfokonként atla-
gosan 1500 objektum — ezek a legfontosabb paraméterei.

Van tehat egy tavcsdvink, rajta egy megfelel6 CCD, beszereztik a sziikséges CD-
ket és szoftvereket, de honnan tudjuk, hogy a 37 ezer katalogizalt kisbolygé kozil
melyiket érdemes észlelni? Szamos lehet6ség kozil valaszthatunk, melyekb8l most
néhanyat emlitenénk meg.

A Kkisbolyg6észlelés jelenlegi legnagyobb problémaja, hogy a felfedezett kisboly-
gok szanta gyorsabban n6, mint a sorszamozott, tehat véglegesen katalogizalt kis-
bolygok szama. Ez azért van, mert a profi kisbolygdkeres6 programok csak a felfe-
dezésekkel tor6dnek, am a sorszamozashoz legalabb négy oppozicié alkalmaval kell
észlelni az 0] égitestet. Itt Iépnek szinre az amatérok, akik egyedi észleléseikkel
nagyban hozzajarulhatnak egy-egy kisbolygé megsorszamozasahoz.

4. abra. Egy kis jaték: hol a kisbolyg6?

Valaszthatjuk célpontul a foldkozeli és kilonleges palyaju (unusual = szokatlan)
kisbolygo6kat, vagy éppenséggel a magyar felfedezéslieket. A Minor Planet Center
minden hénapban kdzzétesz egy listat (Critical List), melyben a gyengén, vagy régen
észlelt szamozott kisbolygdk sorszdmait kozuk. Ezek megfigyelése is hasznos lehet.
Es persze ott van az Uj kisbolygok felfedezésének lehetSsége is, hiszen a 17m alatti
tartomany még sok tizezer felfedezetlen kisbolygét rejt!
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A fenti csoportokba tartoz6 kisbolygdkat Osszeszedni meglehet8sen hosszu és
nehézkes munka, sok helyrél kell 6sszevalogatni az informéacidkat. Ennek menetét
most nem ismertetjik, hiszen a CCD rovat és az Ustokds rovat vezetdje is birtokdban
van ezeknek az adatoknak, és készséggel segit mindenkinek, aki elhatarozza, hogy
kisbolygok asztrometrigjara adja a fejét. Aki mégis bongészni akar az Internet
utveszt6iben, annak a http://cfa-xvmv.harvnrd.edu/cfa/ps cimen a Minor Planet Center
linket, illetve a http://asteroid.loxvell.edu cimen az ASTORB linket ajanljuk. Ez utébbi
helyen egy 10 Mb-os szévegfajl taldlhaté, mely mind a 37 ezer aszteroida
palyaelemeit tartalmazza! A palyaszamitas és az azonositas szempontjabdl is nagyon
fontos, hogy egy égitestrél hany poziciémérést készitiink. Egy éjszaka legalabb kett6,
de inkabb harom poziciét kell kimérni, lehet6leg egy o6ran beltl. Ennél tébb
észlelésre egy éjszaka nincs szilkség. A sorszamozott, vagy tébb oppozicidkor észlelt
aszteroidakat elég hetente egy éjszakan megfigyelni, a friss felfedezéseket viszont
két-harom naponta is Ujraészlelhetjik. Kuléndsen fontos ez, ha Uj kisbolygét
taldlunk, hiszen ideiglenes jeldlést is csak akkor kap, ha legalabb két éjszaka tudjuk
észlelni az égitestet.

Az észleléseket a Cambridge-ben székel§ Minor Planet Center (MPC) gydijti, ahol
minden észlel6helyet egy haromjegyl kédszammal azonositanak. Ezt a szamot az
els6 megfigyelések bekiildése utan az MPC osztja ki. Ehhez szikség van az
észlel6hely féldrajzi koordinatajara és magassagara, az észlel6hely nevére, a vezet§
nevére és cimére, az észlel6k és a kimérést végzék nevére, a hasznalt mdszerre és a
referenciacsillagok forrdsara. Az els6 négy adatot csak az els6 alkalommal kell
kdzolni, legkdzelebb elég az alabbihoz hasonléan megadni a fejlécben az adatokat:

Az észlelések beklldésére ad mintat a fenti néhany sor, mely a JATE-n tortént
mérések egyikének részlete. Az adatokat 80 karakteres sorokban, normal ASCII
fajlként kell tovabbitani. Az észlelések id6pontjat UT-ben és tizednapban kell
megadni, az expozicié kdzepére. A koordinatakat 0,01 s, és 0"l, a fényességet 0™1L
pontossaggal kell megadni, de ez utobbitél nyugodtan eltekinthetiink. A J94P01C az
1994 PCI kisbolygdt, a 00908 a (908) Buda kisbolygét jeléli, de mas ideiglenes
jeldlési kisbolygokhoz mas kodot kell hasznalni, és az Uj felfedezések bejelentése is
kalén kédrendszert kivan.

Lathato, hogy az els6 mérések, és féként az észlelések bekildése tobb buktatot rejt,
igy minden érdekl6d6t arra kériink, hogy az els6 megfigyelések el6tt vegye fel a
kapcsolatot a rovatvezet@vel, hiszen a személyes tapasztalatok atadasa jelentheti a
legnagyobb segitséget.
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Els6 olvasatra talan Kicsit bonyolult folyamatnak t{inhet, mig a szandéktél eljutunk
az els6 koordinatak elkiildéséig, am amikor a mi észleléseink alapjan pontositjak egy
kisbolyg6 palyajat, vagy netan egy Uj égitestre leliink, az felejthetetlen élmény.

Valtozdcsillagok asztrometridja

Els6 hallasra talan furcsanak t(inhet az 6tlet, hiszen azt gondolnank, hogy a valto-
zO6knak ismerjik a pontos pozicidjat. Nos ez egyaltalan nincs igy, bar a Hipparcos- és
Tycho-programok sokat javitottak a helyzeten, hiszen az 6sszes maximumban
legalabb 11 ms véaltozdcsillag pontos koordinatait kimérték. Am a |1 m alatti tarto-
many sok ezer valtozécsillagot rejt, melyek koordinatai gyakran csak tized ivperc,
st esetenként csak ivperc pontossaggal ismert. Ezeknek a valtozéknak az azonosi-
tasa és kimérése nagyon hosszu idére adhat munkat a vallalkozé kedv( amat6rok-
nek.

A csillagok azonositasa tébbféle mddon is térténhet, de itt is sziikségink lesz egy
GSC-re. A CD-n ugyanis megtalalhatd a Valtozocsillagok Altalanos Katalogusa
(GCVS), és a program az ebben talalhaté Osszes valtozét feltiinteti a térképeken.
Csakhogy a véaltozékat a GCVS-ben megadott koordinatara teszi, ezeken a helyeken
viszont sokszor egyaltalan nincsen csillag. Altalaban azért sejthets, hogy a GSC
melyik csillaga a valtozd, de az eltérések szembet(indk.

Ha kiszemeltink néhany, maximumban |l mnal halvanyabb valtozét, akkor két
modon is azonosithatjuk 6ket. Ha hozzafériink valtozo6s szakirodalomhoz, példaul a
nyom-tatott GCVS-hez, a megadott referenciak alapjan utananézhetiink az eredeti
publi-kacidnak, hatha a felfedez6k kozoltek egy keresétérképet, melyen pontosan be
van jelélve a csillag. Ez alapjan mar azonosithatjuk a valtozot, bar sokszor el6fordult,
hogy a felfedez6k rossz csillagot jeléltek meg a valtozénak...

A leghiztosabb, ha a megadott amplitidé akkora, hogy a mdszertinkkel mi is Ki
tudjuk mutatni a fényvaltozast, igy egy megfeleléen hosszu észleléssorozat utan sajat
magunk tudjuk azonositani a valtozét. igy biztosan jé csillagot mériink ki, raadasul a
minimum és maximum fényességére is tudunk valamit mondani, ami sokszor eltér a
GCVS-ben megadottél. A koordinatdk kimérése sz(ir§ nélkili képeken is torténhet,
am ha a fényvaltozas amplitadojara korrekt értékeket akarunk kapni, legalabb egy V
sz(ir6re is sziikséglnk lesz.

Kettéscsillagok asztrometrigja

Ez is egy igazi amatdr észlelési &g, mely szintén kimerithetetlen lehetdségeket rejt.
Ha felitink egy kettdscsillag katalogust, lathatjuk, hogy rengeteg part sok-sok
évtizede nem mértek, illetve nagyon kevés észlelés all rendelkezésre roluk. Egy CCD
detektor bevetésével és a tagok pontos koordinatainak kimérésével nagyon pontos
szOgtavolsag és PA adatokat kapunk, melyeket valtozasat akar évtizedeken at is
mérhetjik, vagy éppenséggel nem mérhetjik.

Itt is problémat jelenthet, hogy a katalégusokban sok a hiba, igy nem egyértelmi
az azonositas. Raadasul a kett6séket vizualis latvany alapjan sokkal kénnyebb felis-
merni, mint egy CCD képen. Ez utdébbin a sok csillag miatt nem mindig egyértelmd,
hogy mi kett6s és mi nem. A bizonytalansagok kisz(iréséhez vagy révid expozicids
id6ket, vagy kiegészit6 vizualis észleléseket kell alkalmaznunk.

SARNECZKY KR1SZTIAN-KISS LASZLO
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