CCD-spektroszkopia amatdrcsillagaszoknak Il.

A CCD-spektrograf miikddés kdzben

Az expoziciés id6 megvalasztasa és a felvétel készitése. ,,A spektroszképiaban
altalaban, de kilonosen a nagy felbontast spektrumoknal hosszabb expoziciés id6k-
re van szikségink, mint a hagyomanyos csillagaszati képek készitésekor, ami azért
van igy, mert a fényforrasok képe elhtizott sdvként jelenik meg. A kiterjedtebb spekt-
rumban még jobban észrevehet6k az aprébb finomsagok (vonalak), viszont a na-
gyobb felbontés egyutt jar a fénysirlség csokkenésével, ami értelemszerlien a hosz-
szabb expoziciékhoz vezet. Ezek mellett tobb mas tényez§ is befolyasolja a helyes ex-
poziciés id6 megvalasztasat, mint példaul a tdvcsé atmérd, a spektrograf hatékony-
sagi foka, a CCD spektralis érzékenysége, kvantumhatasfoka, az égbolt hattérfényes-
sége, csak hogy a legfontosabbakat emlitsiik." [2].

Egy 25 cm atmérgji tavcsével kb. +3m4mig néhany s expozici6 mar elegendéen
fényes spektrumot ad. Az SN 2001V szuperndva esetében, mely a felvétel készitése-
kor +14™ fényességl volt, a 10 perces expoziciés id6 mar mutatta a szilicium ab-
szorpcios vonalat.

1. &bra. Az Altair spektruma 2. dbra. Az Altair spektruma
15 s expozicids idével 0,5 s expozicios id6vel

Szerencsére létezik egy 6kolszabaly-szerli médszer, mely szerint ,,...ha mar egyszer
készitettiink egy j6 spektrumot, ismert expozicids id6vel, akkor csak ezt az idGtarta-
mot kell megszorozni az észlelt objektum fényességéhez tartoz6 magnitidé ugrasok
2,5-szeresével. A mobdszer els6sorban csillagokra mikoédik helyesen, de rés-
spektrograffal is, ha az objektum kiterjedtebb jelleg@."
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A hasznalatos amat6r spektrografok karakterisztikait a [2] szamu hivatkozott cikk-
ben hasznalt mszerrel 6sszehasonlitva, csak az alkalmazott tavcsé atmérgjét kell
aranyositani (pontszer( fényforrasokra!) és maris kaphatjuk a megfelel6 expozicids
id6t. Emellett ha csokkentjik a tavesd fokusztavolsagat vagy noveljik a taves6atmé-
rét (vagy masjn(iszert alkalmazunk) a sziikséges expoziciés id6 is csékkenni fog. Ha
hosszabb idejli leképezésre van sziikségiink, akkor gy jarunk el, mint a tobbi altala-
nos célu csillagaszati kép készitésekor, vagyis tobb kisebb expozicios ideji részképet
készitiink és ezeket adjuk 6ssze, mely médszer elénye, hogy a kozmikus sugarak al-
tal okozott becsapddasokat ilyenkor kdnnyebben lehet eltavolitani.

A felvételek tajolasakor tgyeljink a CCD pixelsorok és a racs eltérités iranyanak
parhuzamossagara, ha ugyanis az elhdzott spektrum pl. atlésan esik a CCD-chipre,
akkor a spektrum egyes vonalai tobb pixelre is eshetnek, ami a felbontas csokkenését
jelenti.

Hamis eredményt ad az is, ha a racs ugy huzza szét a spektrumot, hogy az éppen
egy fényesebb csillagra esik, ami ilyenkor fényes emisszioként jelenik meg.

3. dbra. A VisualSpec szoftver egyik képernyé nézete

A vignettalast mindenképpen kerilni kell, mert a spektrum végeit természetellene-
sen ,,megemeli”, ami megndvekedett intenzitasértékeket eredményez. Ennek Kiku-
szObodlése tervezéskor vagy utdlag a képrél vett mintasor felallitasaval lehetséges.
llyenkor a spektrummal parhuzamos csillagmentes teriletrél vesziink pixelcsoporto-
kat, melyek intenzitasait sorfolytonosan abrazoljuk, majd a kapott gorbére pl. EXCEL
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segitségével trend fliggvényt illesztiink, amit minden analizalandé spektrumunkbdl
levonunk. ,

A CCD-s spektrumok képfeldolgozdsanak eszkozei. Kivalé eredemenyeket ér-
hetiink el Christian Buil VISUALSPEC v2.0.2 Windows9X-re irt spektrumanalizal6
programcsomagjaval (L a 3. dbrat). A szoftvert amat6roknek irtadk, de profik is siker-
rel alkalmazhatjak. Néhany funkcié a program képességeibél:

*FTS képekb6l spektrumgédrbe el6allitasa,

mtobbféle hullAmhossz-kalibracio,

mtobbféle fluxuskalibracio,

mpektrum manipulélésifunkciok (pl. Spline, forgatas, lagyitas stb.)

melhlzott spektrum készités,

mspektrum, csillag, kémiai elem katalégusok,

=keresés spektralosztalyokra ismert csillag esetén,

mspektrumok dsszemdsolasa, 6sszehasonlitasa,

mkémiai elem-azonositas spektrumban,

mingyenes WEB letdltés.

A csillagaszok a profi méréseikhez a kdzismert UNIX/LINUX alapt IRAF-et hasz-
naljak, mely egy ingyenes képfeldolgozé és adatelemz8 programcsomag, a NOAO-
tol lehet letdlteni (http://iraf.noao.edu/iraf/web). Sajnos a szoftverrendszert nem kénnyU
kezelni, mindenképpen sok gyakorlasra van sziikségiink a hatékony kezeléshez.

Szintén Ut6képes szoftver a Research System's IDL-je (http://wzow.rsinc.com), mely
szamunkra kellemesen felhasznaldbarat, szdmos operaciés rendszeren fut, viszont
koltségesebb. Léteznek azonban ingyenes IDL csomagok is, melyek a kovetkezé ci-
men érheték el: http://idlastro.gsfc.nasa.gov/homepage.html. A Wawemetries cég IGOR
fantazianev( szoftvere kevésbé draga, mint az IDL, és bar nem kifejezetten csillagé
szati célra tervezték, atfogd grafikai és elemzd tulajdonsagai miatt hasznéalata ajanlott,
melyhez nagy segitség jo kézikdnyve és technikai timogatottsaga.

Egyéb szoftvereket is hasznalhatunk, ilyen a MAXIM DL (http://www.cyanogen.com),
az ingyenes PDL (Pearl Data Language, http://www.aao.gov.au/local/www/kgb/pdl), to-
vabba a DS9, mely egy gyors képnézegetd program, amit a helyes expoziciés id6k
megallapitasdhoz hasznalhatunk a ,,terepen”, itt ui. arra van sziikség, hogy gyorsan
meghatarozhassuk a legnagyobb adattartalomhoz tartozé optimalis expozicids id6t.
A szoftver ingyenes és a kovetkezd cimrél tolthet6 le: http:/*/hea-www.harvard.
edu/RD/ds9/. A program kiemelked6 funkciéja, hogy az egérrel barmely sor felett el-
haladva, egy sor-intenzitas figgvényt kapuink. [2].

Ezeken kivul az SBIG spektrométerekhez arusitott SW is hasznos lehet, tovabba a
StarlightXpress kamerak PIX_M5-je és a magyar CCDMASTER is képes sor-inten-
zitds megrajzolasara, amit aztan pl. rajzolé programok segitségével kalibralhatunk.

A spektrum Kkalibracidja. Az elkészult ,nyers , feldolgozatlan CCD-spektrum
olyan hibakkal terhelt, melyeket ki kell tudni kisz6bdlni vagy legaldbbis hatasukat
csokkenteni sziikséges, ezek a kovetkezdk:

esgtétaram (dark), bias (el6fesziiltség) zaj,

<hullamhossz kalibralatlansag,

mfluxus kalibralatlansag,

matmoszférikus abszorpcid hatasa.

Sotétdram (dark), bias (el6fesziltség) kikiszébodlése. ,,Ezt praktikusan agy célsze-
ri elvégezni, hogy a spektrummal azonos ideji sotétképet készitiink pl. letakart ob-
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jektivvel és a kapott képet levonjuk a spektrumfelvétel képébdl. Meghatarozunk egy
atlag CCD-pixel értéket, melyet a rogzitett spektrum szomszédos pixeleib6l szami-
tunk, majd ezt a kvazi bias és sététaramot is tartalmazé zajt egy egyszeri levonassal
eltavolitjuk a képrdl, tilos azonban az un ,,forré" és ,halott" pixeleket az atlagolasba
belevenni. Mivel ez a médszer csak kozelitd jellegd, ezért ez els6sorban a fényes csil-
lagok spektrumjaihoz megfeleld, mert itt a bias+stététaram jele tal kicsi a spektrum
kontinuum jelszintjéhez képest.

A rést is alkalmazé spektrog-
rafokban a rés teljes hosszaban
jelen van az égbolt, amely in-
tenzitdsat megkaphatjuk a cél-
objektum spektruma melletti
pixelekbdl. Az égi hattér levo-
nasa utan elkészithetjuk annak
hulldamhossz kalibralt valto-
zatat, amit a célobjektum
spektruméabol levonva meg-
szlntethetjuk a légkor torzité
hatasat. Nagyon hosszU expo-
zicios id6k alkalmazasakor a
kozmikus sugarzas és egyéb
nem természetes hatasok je-
lenthetnek problémat. Ebben 4. dbra. A Vega spektruma dark levonés el6tt és utan
az esetben célszerl inkabb
tobb rovidebb expozicios idejd felvételt késziteni és azokat 6sszeadni.” [2].

A hullamhossz kalibréaci6. ,,A hullamhossz kalibracié célja, hogy meghatarozzuk a
rogzitett spektrumunk pixeljeihez tartoz6 hullamhossz-értékeket.

Szerencsére az optikai racsot alkalmazé spektrografokban a pixelek és a hozzajuk
tartoz6 hullamhosszak kozott linearis Osszefliggés taldlhatd, ezért a kalibracidhoz
elegendd néhany emisszids vagy abszorpcios vonal a teljes spektrum skalazasahoz.
Legegyszer(ibb talan egy olyan forras észlelése mely erés és kdnnyen azonosithat6
vonalakkal rendelkezik, mint pl. az Orion-kdéd. Ha azonban még pontosabb kalibréa-
ciora van sziikség, ahhoz spektrallampat kell hasznalnunk." [2]. Egy méasik modszer
szerint, ha képunkon latszik a o-ad rend(én eltéritett kép, akkor annak maximuma-
hoz tartozé pixel a 0 nm hulldamhosszi pixel. Ehhez mar csak a spektrum hullam-
hossz/pixel skala léptékét kell ismerni, és kész is a kalibraci6. Maurice Gavin angol
amat6r a hullamhossz kalibraciéjahoz, ismert csillagok hidrogén abszorpciés vona-
laihoz hasonlitja a célobjektum vonalait (0-ad rend(i kép szlikséges). Ez a mdédszer
lathat6 az 5. és a 6. szamu abran.

A fluxus kalibracié. Mivel CCD kamerank spektralis érzékenysége mas és mas, to-
vabba az égitestek sem egyforman sugaroznak a kiilénb6zé hullamhosszakon, ezért
ezen hatast a fluxus kalibraciéval meg kell sziintetni, mert csak igy kaphatunk a
szakmai szempontok szerint is elfogadhaté kalibralt spektrumot.
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5. dbra. Hulldmhossz kalibracio spektrumok grafikus egymasra masolasaval (balra)
6. abra. Hullamhossz kalibracié ismert hullamhosszUsagu abszorpcios vagy
emissziGs vonalak segitségével (jobbra)

7. dbra. ASzaturnusz és az Algol fluxus és hullamhossz kalibralt ,hivatalos' spektruma

A fluxus kalibracié soran egy elére mar ismert szinképosztalya standard csillag
rogzitett spektrumat osztjuk le egy ugyanolyan szinképosztalya csillag spektruma-
val, melyet valamilyen spektrumadatbazisb6l vesziink és a tovabbiakban ezt a kor-
rekciés gorbét alkalmazzuk a fluxus kalibraciokhoz, az eredményt 1 a 7. dbian. Van
azonban egy egyszer(ibb mdédszer is, ha ugyanis nincs sziikségiink nagyon pontos
fluxus korrekciora, hanem csak a miszer okozta legdurvabb torzulasokat kivanjuk
korrigalni, akkor rogzitsuk egy olyan fényesebb csillag spektrumat, mint amilyen
luminozitdst és szinképosztalyu a standard csillagunk, majd hasonlitsuk &ssze
spektrumukat, a mar ismertetett modon. A stratégia elénye, hogy szamos kalibraciés
csillagot tudunk kivalasztani, mikdzben csak csekély mértékl hibaval terheljik a
spektralis gorbe alakjat illetve a radialis sebesség méréstinket. B6vebb informéacio:
(http://simbad.harvard.edu) [ 2].
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Tovéabbi gondot okoz azonban az atmoszférikus abszorpcié, ami a szinkép ,,kék
végét" terheli. Ennek kikliszoboléséhez a sotétkép levonasoknal irtak szerint jarunk
el.
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Spektroszkdpiaval foglalkozo internetes lel6helyek

Amat6r spektroszkdpiaval foglalkozok foruma: http://users.erols.com/njastro/faas/

Spektroszképok, egyéb eszkdzok (linkgy(jtemény):
http://wiuw.rheacorp.com/sp_sites.html

Maurice Gavin amatdr spektroszképiai honlapja:
http://www.astroman.fsnet.co.uk/index.htm

C. Buil spektroszképiai honlapja: http://www.astrosurf.com/buil/

Rainbow Optics optikai racs honlap: http://www.astroman.fsnet.co.uk/rainbow?2.htm

Az IRAF programcsomag: http://iraf.noao.edu/iraf/web/

A SIMBAD asztrofizikai adatbazis: http://simbad.harvard.edu

Referenciaspektrumok a NASA adatbazisabol:
http://adc.gsfc.nasa.gOv/adc-cgi/cat.pl7/catalogs/2/2179/

Az Edmund Scientific cég honlapja (optikai racsok):
http://www.edmundscientific.com

Az SBIG cég honlapja: http://www.shig.com

A szerz6 spektroszkopiaval foglalkozé honlapja:
http://kereszty.csillagaszat.hu/spectr/spectr.htm

Megjelent az Amatércsillagdszok kézikényve Uj kiadasa! Az
Uj Kézikdnyvet szamos ponton atdolgoztuk, Gj dbrakkal egé-
szitettik ki, az els6 kiadas hibait kijavitottuk. Jelent6sen at-
dolgoztuk a kett6scsillagokrol és a fogyatkozasokrol, csillag-
fedésekrdl szol6 fejezetet, tovabba teljesen Uj fejezet késziilt a
csillagaszati képalkotasrél. Az 536 oldalas kotet megrendel-
het6 az MCSE-t6l (1461 Budapest, Pf. 219.), rézsaszin posta-
utalvényon, illetve megvéasarolhaté a Polaris Csillagvizsgalo-
ban, a Planetariumban és a Mdszaki Konyvaruhazban. Az
Amatércsillagadszok kézikdnyve ara 2300 Ft (tagok szamara
2000 Ft)
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Kettdscsillagok CCD-s észlelése

Negyedik éve foglalkozom komolyabban a kett6scsillagok észlelésével, az utébbi két
évben CCD-kamera hasznalataval. Ez iranyu ténykedésem ismertetése igen bd teret
kapott és kap a kettGsrovatban. Most kissé mas megkozelitésbél, f6leg a mérések
hatterérél kivanok némi ismertetést, tajékoztatast adni.

A kett6scsillagok f6 paramétereinek (pozicidszog és tavolsag, vagy szeparacio) mé-
résére az elmult id6ben tdbb maddszer alakult ki. A legelterjedtebb a mikrométeres
mérés, amikor a tavcsére szerelt okularmikrométer alapszéalanak és a r4& merdéleges
rogzitett szaldnak metszéspontjat az egyik komponensre, mig az alapszalnak és egy
harmadik, csavarorséval mozgathat6é szalanak metszéspontjat a masik komponensre
allitva, a csavarorso skalajan leolvashaté a komponensek tavolsaga. A skala kalibra-
lasaval kénnyen kiszdmithato a tavolsadg ivmasodpercben kifejezett értéke. A pozicio-
sz0g méréséhez a mikrométer szalakat tarté része elforgathaté valamilyen finom-
mozgatast biztositd attétellel, az elforditas mértéke pedig skalan leolvashat6. Ezek a
mUszerek a finommechanika remekmdvei. Hasznélatukhoz igen stabil felépitésd tav-
cs6, pontosan jaré 6Oragép, és persze rezzenéstelen nyugodtsagu légkér szikséges.
Amatér célu alkalmazasukat mindezek a feltételek korlatozzak.

Amatér kérokben elterjedtebb a méréokular hasznalata, ahol egy szallemezbe mart
skala segitségével allapithaté meg a sziikséges két érték. Ezek haszndlata, beszerzése
kdnnyebb, de kevésbé pontos mérést tesznek lehetévé. Természetesen ezekkel a mu-
szerekkel esetenként tébb mérést végezve, az eredmények feldolgozasaval a pontos-
sag javithato, illetve a mérési eredmény szérasa szamithaté.

Ezeknek a mdédszereknek tovabbi hatranya, hogy a mérés teljes egészében az ég
alatt torténik, a preciz beallitgatasok erésen igénybe veszik a szemet, a tiirelmet.

A CCD-technika terjedése Uj tavlatokat nyitott ezen a teriileten. Elég egy sorozat-
felvétel elkészitése az adott kettdsrél, az idSigényes ,,mérési-szamolasi" tennivalok
mar kényelmesen, szobaban végezheték el. Ez azért sem elhanyagolhaté szempont,
mert hazai viszonyaink kozott igen kevés a deriilt esték szama, amit érdemes minél
hatékonyabban kihasznalni.

E mddszer klasszikusnak nevezhet§ mdédja az asztrometriai mérés. llyen esetben a
képen a kett6son kivil kell lennie a latbmezében olyan csillagoknak (minimum 3-
nak), melyek koordinatai nagy pontossaggal ismertek. Egyes csillagaszati képfeldol-
goz6 programok (pl. CCDMaster) alkalmasak arra, hogy ismert koordinataju csilla-
gok segitségével a kett6s komponenseinek koordinatait kiszamoljak. Persze el6bb
csillagkeresést kell a képen végezni, ennek soran a program a beéllitott paraméterek-
nek megfeleld ,csillagok" centroidjait ezredpixel pontossaggal meghatarozza. Mar
csak egy egyszer( transzforméaci6é van hatra, hogy a kett8s igényelt adatait (PA és S)
megkapjuk.

Korabbi vizudlis kettéscsillag-észleléseim dsszegzéseként be kellett 1atnom, hogy a
moédszer mind pontossag, mind objektivitas terén hagy kivannival6kat maga utan.
Mindkét téren el6re kell l1épni. Eszkdz terén kdnnyl volt ,valasztani”, mivel csak
CCD-kamera allt rendelkezésemre, amit a 355 mm-es Newton-tavcsével tudok hasz-
nalni. A maédszerrel is voltak gondok: az asztrometriai mérést el kellett vetnem, mert
az Amakam kamera képmérete igen kicsi. A pontos méréshez hosszu ered§ fékusz
kell. Fékusznyujtashoz fotos konvertereket hasznalok, 3200 mm (2002-ben pedig 3400
mm) eredd fékusszal. Ez elegend6 felbontast (0j'647/pixel illetve Oj'602/pixel) ad, vi-
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szont a kis chipméret miatt csekély a képméret (4(3 illetve 4' képatl6). Ekkora képme-
z6ben csak néha van a mérendé kettéson kivil csillag. Sajatos moédszert kellett kita-
lalnom, felvéllalva annak nehézségeit is, bar maga a modszer egyszer(. A képen a
komponensek x és y koordinatait kimérve (CCDMaster csillagkeresés), abbol kell
transzformacidval a kivant PA és S értékeket meghatarozni.

A méréshez kiindulasi értékként sziikség van a képskala ("/pixel) érték nagyon
pontos ismeretére. Ez az eredd fokusztél és a pixelek méretébdl szamolhaté lenne, de
biztosabb, ha ismert tavolsagu kett6sdok mérésébdl szamitjuk vissza. Ennek az érték-
nek a pontossdga a mért kett6s szeparacidjat befolyasolja. A masik érték a kamera
(illetve a chip) tajolasa, az x és y iranyok eltérése az égi féiranyoktol. A tajolasi érték
pontossaga a mért kett6s PA-értékénél jelentkezik. Esetemben ennek a két értéknek a
meghatarozasa nem volt kénny(. Az altalam (illetve a szakma altal) elvart mérési
pontossag (0°1 PA-ban, illetve 0/1 S-ban) miatt nagyon koérultekint6en kell eljarni.

A képskala megallapitasahoz ,fix" parokat kellett keresni, ahol a paraméterek val-
tozésa évszazados skalan nézve jelentéktelen. Els6sorban a Tycho-programban (1991-
ben) is szerepl6 kett6sdk kozul valogattam, rdadasul az igen laza kategériabél, hogy
az egyébként ,jelentéktelennek” szamitd eltérések hatadsa minél kisebb legyen. Tobb
kettdsrél, sok mérési sorozat kiértékelése adott elfogadhaté pontossagu végered-
ményt, tehat a képskala értéke megvan.

A kamera tajolasa egészen mas megkozelitést igényel. Egyszer(i esetben a kamera
elforgatasaval beallithatd a megfelel6 pozicié. Azonban a deforméciora hajlamos sze-
relés, a kissé rugalmas tukorbefogas miatt a tavesé kulonféle égi helyzetekre allitasa
miatt a deformécidk kis mértékd (de ez a kis mérték mar mérésnél nem elhanyagol-
hatd) képmezd forgast eredményeznek. Nem is sz6lva arrél, hogy a kamera leszerelé-
se, visszaszerelése utan az el6z6 kamerapoziciot csak elméletileg lehet Ujra biztosita-
ni. Kevésbé lényeges, hogy a kamera féirdnyai egybeessenek az égi féiranyokkal
(idealis eset), fontosabb az eltérés mértékének ismerete, ami ugye az észlelés folya-
man is kismértékben valtozhat. Az iranyeltérés megallapitasara kezdetben igen egy-
szerd modszert alkalmaztam. Egy megfelel§ fényességl csillagot all6 6éragéppel
.keresztulsétaltattam" a képen. Példaként bemutatok egy viszonylag jonak szamito
felvételt. A képen j6l latszik, hogy a szcintillacié miatt apré hullamok rakédnak a vo-
nalra, valamint a csik diffuzséaga jelzi, hogy a kdzepes seeing miatt a csillag képe nem
pontszer(, hanem elmosdédott.

A keletkez§ ,,csik" két végpontja ,,kimérhet6" volt, igaz, csak kb. félpixeles pontos-
saggal. Egymas utan tébb ,,csik" felvételével, majd kiértékelésével az eltérést ki tud-
tam szamolni. Egy éjszaka sorén tobbszor kellett ,,csikokat" felvenni, részben azért,
mert az id6 mulasaval a tavcsé helyzete jelent6sen megvaltozott, részben azért, mert
mas égteriletre valo atallas is Gjabb kalibralast igényelt. Ennek megfeleléen egy-egy
éjszaka soran, gyakran kellett az eltérési korrekcio értékét moédositani a kettédsok Ki-
meérésekor. A ,,csikok" végpontjainak k6zépvonalat csak kisebb pontossaggal lehetett
meghatarozni, mint a csillagok koordinatait, ezért hasznosnak bizonyult egy barati
beszélgetés (Ladanyi Tamassal és Lazar Jozseffel) a modszer médositasara. Az Ujitas
lényege, hogy egy (vagy tobb) csillagrél olyan felvételt kell késziteni, hogy a képme-
z6 egyik részén megfelel6 idejl integraciot kovetéen az 6ragépes kodvetés néhany
masodperces (deklinaciétél figgben 5-15 s) megszakitdsa utdn (mialatt a csillag a
képmez6 masik részére kertl) Gjabb néhany mésodperces integracié kovetkezik. igy
kett6zott képet rogzitek, ezért a csillagok poziciéjanak meghatarozasa pontosabb.
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Hagyomanyos csik Kettds csik

A végs6 verzié annyit valtozott, hogy ezek a moédositott felvételek egyébként is
célpontul kiszemelt kett6sokrél késziilnek, igy a képek kett6smérésre is és pozicio-
eltérés mérésére is alkalmasak. Sajnos a (valamennyire mindig lengedez§-iGj6)szél
id6nként megneheziti egy-egy j6 min6ségl csiksorozat felvételét, de a kett6sképek
készitésekor is fenndll ez a zavard hatéas. Egy ilyen képet is bemutatok, ez egy laza
harmas rendszerrél készilt. Mivel az éragép kikapcsolt allapotdban ,,elmozdult
csillago(ka)t mindig vissza kell hozni, én ezt a vissza iranyt (dupla 6ragép sebesség,
de ellenkez§ iranyban) is kihasznalom ,,csikhtzasra". Eleinte fenntartasaim voltak a
madszerrel kapcsolatban, mivel kikapcsolt 6ragépnél valojaban a kameranak az égi
RA iranytél valo eltérése mérhetd, amig ellenkezd iranynal a tavcsé RA tengelyétdl
val6 eltérés mérhet6. De megfelel§ p6lusra allas eseten (sok-sok meressel kontrollal-
va) ez egy és ugyanaz. ld6nként azért ellenérzésként kiillon mérem ki a két iranyban
felvett csikokat, de az eltérés néhany szazadfok szokott lenni, jéval alatta a mérési
pontossagra jellemz6 sz6ras értékének.

Ezzel a kalibralasi lehet6ségek megvoltak, johetett az érdemi munka. Azonban se-
gitségre volt szikség a kiértékeléshez. A képekrél a komponensek koordinatait ki
tudtam nyerni, de a transzformacié (a korrekcios értékek figyelembevételével), vala-
mint az atlagolas, sz6rdsszamitds még hatra volt. Ebben Vaskuti Gyodrgy segitett. Me-
net kézben valés mérésekkel tesztelve, finomitgatva elkészitett egy kénnyen kezel-
het6 programcsomagot, igy teljes energiaval a képek gydjtésére, kimérésére koncent-
rélhattam.

Milyen kett6sok mérésére alkalmas egy ilyen rendszer? Alapvetéen a felbontas az
egyik korlat. Ekkora pixelméretekkel nem lehet érdemi mérést végezni a szoros, igen
szoros kategoridba tartozé kett6sok terén. Egyrészt a kiértékeléskor nem kulénilnek
el kell6 mértékben a komponensek, masrészt a mérések pontossaga, illetve szérasa
tal nagy lesz. Végul a légkor nyugodtsaga is korlatoz, hiszen az integracié soran osz-
szemoso6dott komponenseket szintén nem lehet elkilontlten mérni. A 355 mm-es
atmérd a nyujtott fokusszal még érzékenyebb a nyugodtsagra. CCD-vel a legfénye-
sebb kettésoknél néhany ms integracié sziikséges, mig a halvanyabbakra (12 -14 )
20-30 s is szuikséges lehet. Egészen mas a seeing fogalma a kameraval, mint vizualis
észleléskor. Szemmel az 50 ms-nal gyorsabb légkéri eredet(i torzulasok 6sszemoséd-
nak, elkenédnek, ilyenkor esetleg csak a felfujt csillagképeken latni a nyugodtsag
gyenge voltat. Ami szemmel nézve , kiatlagolodik", a gyors felvételeken 6ssze-vissza
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torzud-defomalddo csilagképet eredményez (1L Meteor aMeteor 2001/7-8. zamé:
ben megelent irdsomat & akepsort). Ezek kimérésre akalmatianok. A masik végret
alassan hulamzo seeing. Ezt zemmel Ugy latjuk, hogy akép, vagy egyes részetei
ki-ki€lesednek, finom részeteket felfedve. llyen esetben viszont ahoszabb integrac-
U CCD-elveétel tssze foga mosni akepet. Ez semszerencses helyzet, de akiatiagolo
hetdsa miatt mérhetSek aképek Igaz, e integracics id6t ndvelni kell, hogy a szét-
kent csilagok képe kiemelkedien ahattérbd, tovdaoa szamitani lehet kiértékeléskor a
gengab eredményre, a paraméterek megesalb zoasara. Sgat észlelthelyem ta
pesztaata daqm CCDs szemme csak atlagosnak nevezhetd aseengem Gyakran
meg igen ritkan pedg kissé jobb. Egy kemelkedden j6 nyugodtsag.: id&-
szak (kb. fél Ga) eredménye amellekelt TDT 598 jelli kettSs , begylitese”. A tagok
halvanyak (11®65 & 11T54), amért adatok PA= 212/1, S= 2/1.

Jellemz6bb az az allapot, amikor a csillagok
5"-6"-es diffuz foltok, de el6fordul, hogy elérik
a 15"-20"-et is. Persze ilyenkor mérésrél sz6
sem lehet. Mivel az észlel6helyem adott, ezt
kell hasznéalni és kihasznalni. Maradnak az 5"-
nél, de még inkabb a 10"-nél lazabb parok, tob-
bes rendszerek. Szerencsére van bel6lik béven,
rdadésul a szakma szempontjdb6l nem tartoz-
nak a legfontosabbak kozé, igy legtobb esetben
csak néhany mérés (gyakran csak a katalogi-
zélttal) van réluk. Amat6érok szamara ez olyan
terdlet, ahol hianypétld6 munka végzésére van
lehet&ség. ATDT 598

Milyen pontossagot lehet ilyen kérilmények kozott elérni? Nagyon foglalkoztatott
ez a kérdés, amire persze csak sok kép kiértékelése utan lehetett valaszt adni. 2001-
ben dsszesen mintegy 3500 felvételt értékeltem ki, ami 479 mérési sornak felelt meg.
A pontossagnal a tovabbiakban csak a szeparaciot veszem figyelembe, mert ezzel
kdnnyebb viszonyitani. Ugyanis PA esetében a pontossdg (fokban kifejezett értéke)
szeparaciofiiggl. A szeparacidé szoras atlaga, valamennyi mérés figyelembevételével,
0/14, vagyis negyed pixelnyi. Sok esetben végeztem ismételt méréseket egy-egy par-
rol, ezek dsszehasonlitasa legtobbszor igen jol egyezett (0/02-0/04), csak nagy ritkan
haladta meg az eltérés a 0/1-et. llyen esetben a szérasmez6k fedték egymast, a mérési
maodszer nem szenvedett csorbat, de az eredmények jelezték, hogy nagyon gyenge
felvételeket hasznaltam fel. Gondot okoz viszont, hogy alig tudom az eredményeimet
ellendrizni. A legfébb felhasznéalhaté adatbéazis a WDS, de ebben csak egészfok és ti-
zed ivmaéasodperc pontossaggal szerepelnek a kett6sok, ami mar nem egészen megfe-
lel6 pontossadg az Osszehasonlitdshoz. A Tycho katalégus sok kett6srél tartalmaz
pontosabb mérést az 1991-es évre. Viszont ezek z6me a szamomra elérhetetlenil szo-
ros kategoridba esik. Szerencsére azért van néhany 5"-nél lazabb parrél is Tycho-
mérés. igy ezek koziul az éppen célpontul Kkijeldlt égtertileten néhanyat mindig
»levadaszok". Fix paroknal a WDS-beli, esetleg évszdzados, vagy még régebbi mérés
egyezik a Tycho mérésével (eltekintve a WDS ko6zlési pontossagatdl). llyenkor ha az
én mérésem is egyezik a Tychoéval, akkor nyugodt vagyok, nem rontottam el sem-
mit. Vannak péarok, melyek egyik, vagy mindkét komponense figyelemremélté sa-
jatmozgasu. llyenkor a Tycho eredménye és a WDS legrégebbi mérése jelentdsen el-
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tér. Szamomra ezek izgalmasak, mert van esély, hogy a Tycho-mérés 6ta eltelt idében
tortént sajatmozgas detektalhaté. Valéban detektalhat6, néhany esettol eltekintve
igen jol illeszkednek a mérések. A néhany eset oka kérdéses, de mivel a mérési mod-
szeremnek van egy gyenge pontja (vagy még tébb is?), megprobalom azzal magya-
razni. A gyenge pont pedig az, hogy nem veszem figyelembe, hogy az eltér6 szin-
képtipusu komponensekre a légkori refrakcié eltér6 mérték(. Ez féleg alacsony égi
helyzetben okoz szisztematikus mérési hibat. Ez a hiba extrém esetben ivméasodperc
nagysagrend( is lehet, vagyis nem elhanyagolhatd. Sajnos a fo célkent kivalasztott
kett6skomponensek zémérél nincs szinképi adat, igy nincs is mit figyelembe venni. A
probléma &thidaldsa miatt igyekszem nagyobb horizont feletti magassagban levd
kettésoket kivalasztani, igy a hiba mértéke csokkenthetd.

Kezdetben vaktaban dolgoztam. Egy-egy szimpatikus égterilet ~dsszes elérhet6
kettdsét feltérképezve sorra jartam Oket, kett6sdonként 6-8-10 képet készitve. Kell per-
sze szelekcio is. Egyrészt az ég alatt, lehet6ség szerint csak a legjobb képeket elment-
ve, masrészt kiértékelés kdzben, ha az atlagtol nagyon eltérd értékek jottek ki, ugy a
kérdéses képe(ke)t nem hasznaltam fel. Utélag visszanézve a jegyzeteimet, arra a
megallapitasra jutottam, hogy ha &sszehasonlitom az 6sszes kép felhasznalasaval
nyert végeredményt egy erésen szelektalt sorozatb6l nyert eredménnyel, Ugy a PA és
S értékekben csak kismérték(i valtozas~torténik, viszont az értékek szérasa (néha csak
kissé, néha pedig latvanyosan) javul. igy végul egy kdzéput mellett dontottem. No6-
veltem a felvett képek szamat (10-15, néha 20 képre), a valogatasnal pedig mérték-
tart6 maédon csak a nagyon széls6séges értékeket eredményezé képeket hagytam Kki.
igy szintén javul a végeredmény szorasa (ha nem tul rossz a seeing), de kevésbé ti-
nik mesterkéltnek a végeredmény.

Az utbébbi idében, miutan rendelkezésemre all az USNO ,kivansaglistaja" (azon
kett6soket tartalmazza, amelyeket a felfedezésiik 6ta, vagy a legutébbi hidsz évben
nem mértek), f6 célként ezek gy(jtdgetését tliztem ki, persze szintén Gtba ejtve a kor-
nyék Tycho-kett6seit, a folyamatos kontroll biztositdsa miatt. Természetesen vannak
kedvenceim is, melyeket az adott égteriileten szintén tavcsévégre kapok. Az arra al-
kalmas parokat pedig kett&scsikként is meglatogatom, éjszakanként, illetveégteriile-
tenként minimum egy sorozat erejéig. Ez a szdm ndvekszik, ha a tavcs6-kamera
egyuttes helyzete megvaltozhatott. Pl. kamera le-felszerelés, vagy hosszabb kény-
szersziunet utan mindig komolyabban pontositom a pozicié eltérést.

Egy dolog maradt még: a fényességkulonbség. Amennyiben a komponensek fé-
nyessége jelentésen eltér (>3m), nehéz jél kiértékelhetd képeket késziteni. Egyrészt
vigyazni kell, hogy a fényesebb komponens ne vigye telitésbe az érintett pixeleket,
masrészt a halvdnyabb komponens is elég intenzitassal képez6djon le. Szoros kett6-
soknél ez még nagyobb korlat, mert bar szemmel esetleg lehet latni a halvany kom-
ponenst a f6csillag ,,fénykorében”, azonban a kiméré program nem képes kilénva-
lasztani Gket.

Berko Erné

Csillagvizsgéalék, UisplanetariumoU épitészeti tervezése
Bzasz-Blaz Bt., tel.: (20) 984-4929
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