Standard fotometria a Corona Borealis
Csillagvizsgaléban 11,

A standard mérés objektumainak kivalasztasa

A Corona Borealis Csillagvizsgal6 viszonylag zavartalan meridianja kdzelében a £70-
90 fok égi tartomanyban nyilik lehet6ség fotometrialaig is elfogadhaté, nagyobb id6-
szakot atélel6 mérésekre. Figyelembe véve az esti-éjféli, illetve a tavasztol 6szig terje-
dé iddszakot, olyan szupernévat célszer(i valasztani a tobb hénapos megfigyelések
céljara, amely lehet6leg nem kertl alacsonyabb égi helyzetbe 20-30 foknal a mérések
alatt. EKkor ui. a fotometriai paraméterek kozel hasonl6 hatastak a kit(izott mérési
pontossagon beltl. A Canes Venatici és az Ursa Maior csillagképek ezen feltételeknek
éppen megfeleltek.

Az észlelések tervezésénél figyelembe kellett venni, hogy az éjszakai megfigyelések
alatt a csillagvizsgalé hosszu tava észlelési programjait is ki kell elégiteni, mint pél-
daul blazarok BVRI sz(ir6s fotometridja, ezért Ggy taldltam, hogy két szupernéva az
emlitett csillagképek kornyékén éppen belefér a idélimitbe.

Célszerlinek latszott mindezeken kivil fényes Il-es tipust objektumot valasztani,
mert ezek csak csekély mértékben halvanyulnak tébb hénap alatt, illetve a nagyobb
kezdeti fényesség a mérési pontossag és a rendelkezésre all6 miszeregyuttes lehetd-
ségei miatt is sziikséges.

llyen és hasonlé megfontolasok alapjan esett a valasztasom az SN 2005au és SN
2005ay jeldlésl szupernovakra.

Az SN 2005au szupernovat az NGC 5056 SC tipust galaxisban (CVn) fedezte fel
Ron Arbour brit szupemévavadasz 2005. marcius 19-én, 15™8 C fényességnél, és 21
cél délre a magtol. A spektralis elemzés fényes, Il. tipus szuperndvanak klasszifi-
kélta az objektumot (CBET 125,131, IAUC 8503).

Az SN 2005ay szuperndvat 2005. marcius 25-én fedezte fel Doug Rich (USA) az
NGC 3938 Se tipusu galaxisban (UMa) 15,6 C fényességnél és 56"-cel délre a magtol.
A nagytavcsoves spektrumfelvételek alapjan a szupernéva korai li-es tipusu, azaz a
kék kontinuumra H és He vonalak szuperponalddtak, illetve a Ha vonal is egyedi
jelleglinek mutatkozott (IAUC 8502, ATEL 448).

Mi a mérések értelme és mik a varhaté eredmények?

A szupernévak hosszl ideig tart6 Johnson-rendszerbeli standard fotometriaja, mint
lattuk, id6igényes feladat. A professzionalis csillagaszoknak nem mindig jut elegen-
d6 és folyamatos észlelési lehet6sége ezen objektumok tébb hdnapig is elhizédd
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megfigyelésére. A pontos, tehat szdzad magnitadoé kordli mérések, parosulva a teljes
fénygorbe végigkovetésével és megrajzolasaval, igen gyakran hianyt pétléak a szak-
csillagdszok szamara, és gyakran taladlkozhatunk velik szakmai publikacidk kiindu-
lasi adataiként, ahol egyenrangl szerz8i partnerként tintetik fel az amat6rcsillagasz
észlelét.

A kiértékelt mérési adatok leglatvanyosabb megjelenitése a tébb sava fénygorbe.
lzgalmas végigkdvetni, hogy a ll-es tipusu szuperndva fénygorbéje mutatja-e a tipus-
ra oly jellemzé, ,,platé” jelleget, tehat sokdig kitartja maximum kordli fényességét,
véltozik-e id6ben a szinindex, milyen gyors az elhalvanyodas, milyen a fénycsokke-
nés mértéke stb.

Mésként fogalmazva: tavoli extragalaktikak viharos torténéseit, elsé kézbdl és akar
az asztalunkon, karnyujtasnyira tanulmanyozhatjuk miszereink segitségével - Ugy is
mondhatnam, ,,asztrofizika a konyhaasztalon".

A mérésekhez hasznalt mdlszer- és szoftverpark

A mérésekhez a Corona Borealis Csillagvizsgal6 alabbiakban felsorolt miszerparkjat
hasznéltam:

Fémuszer: MEADE 356/1067 Schmidt-Cassegrain LX200GPS-SMT tavcso,
Redukcié: MEADE Series 4000 F/3 reduktor,

CCD-kamera: SBIG ST-7E NABG CCD-kamera, az AAVSO jévoltahdl,
Szlrévalt6: CFW-8,1,25" Johnson-Cousins B, V, Re, Is sz(irékkel,
Mechanika: PEC korrigalt LX200 mechanika, fix felallitassal,

Autoguide: SBIG ST-7E internal chip,

Fokuszalas: Hartmann-maszk,

Flat, Dark, Flat: Dome flat, Master Dark mediannal, Master Bias.

A mszeregyuttest a MAXIM DL v4.21 szoftver tdvesd, CCD-kamera, autoguide és
sz(révaltd plug-in-jével vezéreltem. A fotometriai mérésekhez az el6bbi szoftver
apertura-fotometriai csomagjat, illetve az AIPAWIN-t hasznaltam.

A mérés adatainak feldolgozasahoz MS-EXCEL tablazatkezel6ben irtam egy
komplett csomagot, amely a tovabbiakban is hasznalhaté az ilyen jellegli mérések-
hez. A szamolotabla kezeli a tAvcs6konstansok és zérusponti allandék meghataroza-
sat az M67 standard csillagmez6i alapjan, abrazolja a linearis illesztést, szamitja az
Osszehasonlitok standard fényességét, és természetesen meghatarozza a szupernévak
standard fényességeit, hibait R és V savokban a fénygorbe felrajzolasaval. Az input
adatokat pedig a MAXIM DL segitségével adtam meg a tdblazatnak.

Kulénds gondot kellett forditani a fiatképek készitésére, amit egy sajat gyartmanyd,
fehér szinG és homogén fényeloszlasu, megvilagithaté plexilemezes céleszkbzzel ol-
dottam meg. A korrekciéhoz téhb fiatkép medianjat hasznaltam fel. A CCD-kamerat
715 °C-ra hitve hasznaltam minden felvételnél, igy elegend6 volt egyszer késziteni
egy sotétkép- és bias-sorozatot. Ezek mediénjai szolgaltattdk az atlagos sotétképet,
illetve bias-képet, amelyekkel az alapkorrekciokat elvégeztem. Az R és V sz(ir6s fel-
vételekhez 180, illetve ahol az ég min&sége lehetévé tette, 600 masodperces expozici-
Ok Bsszeadott sorozatait hasznaltam.

63



Az SN 2005ay szuperndva standard R és V savu fotometridja

A mellékelt képen a cimben szerepl6 szu-
perndva lathato 4x600 s-os dsszeadott ké-
pen, a biztosabb nyomdai megjelenités
miatt negativban. Jél lathatd, hogy a szu-
pernéva egy spiralkaron ,,ul", tehat a mé-
réseknél ezt a tartomanyt kell figyelembe
venni mint alaphatteret. Az is megfigyel-
het6, hogy a szupernova eléggé fényes és
jol kiemelkedik a galaxis nyujtotta hatér-
bél, ami biztatd a mérések min6ségének
szempontjabol.
Els6 Iépésként keresnem kellett legalabb
négy &sszehasonlité csillagot, melyek
hosszu tavon is biztosithattak a stabil fo-
tometriat. A kivalasztasnal tgyelni kellett
arra, hogy az 6sszehasonlitok fényesebb, j61 mérhetd csillagok legyenek. A négy csil-
lag kozll az egyiket a masik harom fényességének meghatarozasara hasznaltam. A
GSC és az USNO A2.0 katalégusadatait alapjan a tablazatban szerepld csillagokat
valasztottam. Fontos megjegyezni, hogy a katalégusokban szerepeltek kozelitleg V
és R fényességek, ezek azonban a kataldgusok létrehozéasahoz felhasznalt fotéleme-
zek tulajdonsagai miatt nem Johnson-féle magnitidok, igy kulon meg kellett hata-
roznom az ¢sszehasonlitok standard fényességeit is.

Masodik Iépésként meghataroztam a hasznalt mdszerek tavcsékonstansait és zé-
rusponti allandéit. Ehhez az M67 nyilthalmaz standard csillagait mértem ki az alabbi
tablazat és a mellékelt kép szerint.
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Az M67-ben az altalam hasznalt fékusz és CCD-chipméret mellett j6l azonosithatd
és mérhetd a esillagmez6 tagjainak a fényessége a kovetkezdk szerint.

A cikk el6z6 részében ismertetett definiciok alapjan a CCD ADU értékeibdl a ko-
vetkez6képpen szamithatjuk ki két csillag fényességkiilonbségét magnitiidéban:

Tehat nincs mas hatra, mint megmérni az egyes csillagok képeinek 0Osszesitett
ADU-értékeit, valamint a kornyezetlik hatterét, szintén ADU-ban, behelyettesiteni a
fenti 0sszefliggésbe, hogy megkapjuk instrumentélis fényességkiilonbségiiket. Ha az
egyik csillag az 6sszehasonlito, akkor annak magnitudéjat hozzdadva a fényesség-
kilénbséghez megkaphatjuk a maésik csillag instrumentalis magnitidoéjat. Standard
mérések esetén a fenti képletben csak az egyedi csillagok adatai szerepelnek
(kUlonbségképzés nélkdl), igy kapjuk a mf(szertnkre jellemz6 instrumentalis
magnituddskalat. Minden csillagra és minden fotometriai savra elvégezve a szamita-
sokat a kapott értékeket tablazatba foglaljuk, majd egyenként abrazoljuk a (V-v, V-
R), (V-R, v-r), (B-V, b-v) és (V-I, v-i) pontparokat. A ponthalmazokra egyeneseket
illesztve kapjuk meg a tavcs6konstansokat. Az alabbi abran ezt latjuk a (V-v, V-R) és
a(V-R, v-r) diagramijain.

A teljes tavcs6konstans-meghatarozashoz szilkség van az els6érend(i extinkcids
egyutthatokra is, amit szintén a standard csillagok méréseib8l szamithatunk ki. A
tavcs6konstansok és zérusponti allandok birtokaban a szamitasokat kiterjeszthetjik a
szupernéva 6sszehasonlitoira is, amivel megkaphatjuk azok standard fotometriai
magnitldoit. Esetiinkben harom csillagra az alabbi értékeket kaptam:

Ha mindez megvan, kdvetkezhetnek a tényleges szupernéva-mérések. 2005. marci-
us 19. és augusztus 1. kozott 6sszesen 16 éjszakdn mértem az SN 2005ay-t. Az egyes
méréseket a fenti 6sszehasonlitokhoz ,.kdtottem be", azaz ezekhez viszonyitottam a
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szupernéva fényességét. A szamitas a mar korabban is emlitett Iépésekben zajlott a
kovetkez6k szerint:

- meghatarozzuk r és v instrumentalis magnitiddkat a szupernoévara és az 6sszeha-

sonlitdra,

- képezzik a kulonbségeket, Av-t és Ar-t, ami megadja a A(v-r)-t is,

- kiszdmoljuk a A(V-R)-t a A(V-R) = pA(v-r) alapjan,

- kiszamoljuk a AV-t a AV = Av + eA{V-R) alapjan,

- kiszamoljuk a SN standard fényességét a Vsn= &\isszehasonlit, illetve a

(V-R)sh= A(V-R)+(]/-Részre)iiitd alapjan.

Mindezeket kovetve az alabbi tablazat tartalmazza az SN 2005ay standard magni-
tadeéit:

No. JD R \Y (V-R) Széras/2 R Széras/2 V
1 2453459,3021 14,98 14,89 0,095 ~~ 0,02 0,13
2. 2453461,2771 15,08 14,97 -0,109 000 0,00
3. 2453463,3535 15,09 14,98 -0,109 000 0,01
4. 2453465,2417 15,07 14,97 -0,109 001 0,00
5. 2453467,3889 15,06 14,96 -0,103 001 0,00
6. 2453476,3118 15,07 14,96 -0,102 001 0,01
7. 2453482,3465 15,13 15,05 -0,088 000 0,03
8. 2453483,2965 15,14 15,05 -0,088 001 0,02
9. 2453495,3451 15,19 15,12 -0,073 001 0,02
10. 2453502,3132 15,15 15,06 -0,092 001 0,00
11. 2453504,3514 15,19 15,10 -0,083 001 0,02
12. 2453512,3542 15,16 15,07 -0,090 001 0,02
13. 2453524,3174 15,27 15,22 -0,047 003 0,01
14. 2453567,2910 16,61 16,56 -0,051 003 0,01
15. 2453573,3410 16,85 16,78 -0,061 002 0,03
16. 2453584,3306 17,02 16,97 -0,051 0,02 0,02
- 0,01 0,02

Az elsd éjszakan a V sz(ir6s képet felh6k zavartdk meg, amelyek kissé elvitték a
méréseket. A fénygorbe masodik felében lathatd adathiany a nyari kései sététedés és
,,.Szabadsagolasi" problémak miatt Iépett fel.

A mérések becsult hibaja 0,01-0,03 magnitudo6 korlli. Az adatokat a Julian-datum
figgvényében abrazolva kapjuk a fénygorbét, melyen régton szembetlinik a gorbe
platos jellege (hosszasan elhtiz6dé maximum képében). Az dbran korok mutatjadk a
V, rombuszok az R sz(ir6s pontokat.

A maximum utan kb. 1,5-2 hénappal kezdédik a fénygorbe markansabb halvanyo-
dasa. Mindez egyértelmiien ll-es tipusi szupernévara utal. Erdekes megfigyelni,
hogy a szinindex egy ideig azonos értéket mutat, majd enyhe csokkeng tendenciaba
kezd, 1 lentebb. Ennek fizikai 0sszefliggéseinek magyaradzata az asztrofizikusok fel-
adata.
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2453458,0000 2453478.0000 2453498.0000 2453518,0000 2453538,0000 2453558.0000 2453578.0000

A vizsgalatot a csekély horizont feletti magassag miatt 2005 augusztusaban fejez-
tem be, de val6szinUsithet6en az objektum a 2005-0s év végére 18-20 magnitidé ko-
rilire halvanyodott. A 20mt m(szerem még tudna detektalni, de a fotometria és a

horizont feletti csekély magassag kérdésessé tenné az adatok felhasznalhat6sagat.

Az SN 2005au szupernéva standard R és V savu fotometriaja

Az SN 2005au szupernévanal ugyanugy jartam el, mint az SN 2005ay esetében. A
kovetkezd oldalon lathaté képpar jobb oldali felvétele 2x300 s integracios idével ké-
szlilt, megfigyelhetd, hogy az objektum a szlil6galaxisatél minddssze néhany ivma-
sodpercre taldlhaté. Ha tulskalazzuk a kérdéses teriletet, lathatova valik, hogy a
szuperndva az atlaghattérhez képest mintegy 80-100 ADU-val kiemelkedik abbdl,
ami nyilvan a galaxis ktils6 tartomanyai miatt van.

A fotometria soran minden egyes mérni kivant képen ezt kell figyelembe venni. Az
aperturafotometria mérési koreinek beallitasakor kiilénds gonddal vizsgaltam meg,
hogy van-e olyan beallitds, amikor a bels6 kér még tartalmazza a szupernévat, de a
kils6 gydridk mar nem, és hogy a gydrik csak a szupernévat tartalmazo hatteret 6sz-
St-egzik-e. Nos, ilyen beallitast nem talaltam, ezért a szupernévara jellemz6 maxima-
lis ADU és kornyezetének ADU-atlagklilonbségét értelmeztem.
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A szamitasokhoz a kdvetkezd 6sszehasonlit6 csillagokat hasznaltam:

Az 6sszehasonlitokra a mellékelt standard fényességértékeket kaptam:

A szupernovat végul is 2005. marcius 31. és julius 21. kozott 14 éjszakan keresztil
sikerlilt mérni. A standard fényességek az alabbiak szerint alakultak:
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A mérési pontossag hasonléan alakult, mint az SN 2005ay esetében, vagyis atlago-
san 0,01-0,02 magnitddé korll, ami hasznalhaténak tlinik a fénygdrbe szempontja-
bol.

2453460,0000 2453480.0000 2453500,0000 2453520,0000 2453540,0000 2453560,0000

A fénygorbén, bar a szuperndva ll-es tipusd, nem latszik a ,,platé”, vagyis az ob-
jektum kozel egyenletesen halvanyul a négyhénapos megfigyelési ablak alatt. Az ab-
ran korok mutatjak a V-beli és rombuszok az R-beli fényességet. A szinindex lénye-
gesen nem valtozott.

A mérésekre altalaban jellemz6 volt, hogy a viszonylag rovid expozicié gyengébb
mérési eredményhez vezetett, kiilonésen a 16m18ms fényességtartomanyban. Ezért
jo vélasztasnak bizonyult a minimalisan 180 és gyakran 300 s-os integralasi idd, mely
atlagosan hozta a 0™01-0T03 pontossagot. Kiemelném még, hogy a megfigyelési id6-
ablakban 10-15 tovabbi éjszaka adddott volna mérésekre, de azok fotometriailag

69



nem, vagy csak nagyon korlatozott mértékben lettek volna hasznalhaték, igy inkabb
nem mértem ezen alkalmakkor.

Osszegzés

Az SN 2005au és SN 2005ay szupernovak négy hénapon keresztil tarté vizsgalata a
Johnson-féle fotometriai standard rendszerben biztaté eredményekkel zarult. Sikerult
a szupernovak fénygorbéjébdl azok klasszifikaciojat megadni (1), ramutatni, hogy
amat6rcsillagaszati lehet6ségekkel is van létjogosultsaga a standard fotometriai mé-
réseknek a csillagaszati fénymérések gyakorlataban. Elérhet6 a kell6 pontossag, a
fénygorbék folytonossa tehetdk, az objektumok megfelel6 megvalasztasaval pedig,
pusztan a tébbszin-fotometriaval, azok tulajdonsagaira is fényt derithet a figyelmes
megfigyeld.
A Corona Borealis Csillagvizsgaléban ezért a jov6ben tervezem standard fotometri-
ai mérések elvégzését és azok eredményeinek publikaciojat.
Kereszty Zsolt

Irodalom

A Landolt-féle csillagok katalégusa:
http://www.cfht.hawaii.edu/ObslInfo/Standards/Landolt

Csak Balazs: Két rovid periodusu Hipparcos-valtoz6é fotometriai és spektroszkopiai
vizsgélata, TDK dolgozat, 1998
http://astro.u-szeged .hu/szakdolg/csakb/htdk.html

Gaspar Andras: Az NGC 2126 nyilthalmaz fotometriai vizsgalata, TDK dolgozat,
2003
http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/gaspartdk.pdf

A Corona Borealis Csillagvizsgalé honlapja: http://kereszty.csillagaszat.hu/

Csillagdszati kiadvanyok az MCSE-td]

A Pleione Csillagatlasz 7ntig abrazolja a teljes égboltot. A 41 térképlapbdl allé atlasz csillag-
képenkénti beosztasu, igy még a kezdd amatdrcsillagasz is kdnnyebben tud tajékozodni az
égen, mint a koordinatdk szerinti felosztasu atlaszokbdl. Kis formétuma (A/4) révén tavesd
mellett is kényelmesen hasznalhat6 ez a népszer( és olcso, strapabird térkép. Sok fényesebb
mélyég-objektum és kettdscsillag kdzvetlendll is azonosithatd, megtalalhatd az atlasz segitsé-
gével. Kivalo segédeszkoz valtozocsillagok észleléséhez, keresttérképként alkalmazva a
Véltozdcsillag Atlasz fiizeteihez. Ara: 600 Rt (tagoknak 500 R).

A Valtozdcsillagok kataldgusa és fénygorbéi c. kiadvany Valtozdcsillag Szakesoportunk prog-
ramcsillagainak legfontosabb adatait sorolja fel: eruptiv, kataklizmikus, mira, félszabalyos,
szabalytalan, RV Tauri és extragalaktikus valtozok. Az altalunk észlelt csillagok tipusairdl ko-
z0l hasznos héttérinformaciokat, és révid kedvcsinald cikk is olvashatd az (j katalogusban. A
87 oldalas kotet masodik felét teszik ki az 1998 és 2002 kozotti idészak legjobban észlelt
valtozoirdl készilt fénygorbék. A 192 csillag gorbéje 109 243 megfigyelés feldolgozasaval
készilt, sszesen 184 amatdrcsillagasznak kiszonhetSen. Ara: 600 Rt (tagoknak 500 F).
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