Standard fotometria a Corona Borealis
Csillagvizsgaloban 1.

1998 augusztusaban készitettem els6 CCD-kameras szuperndva-felvételemet az SN
1998dh-r6l az NGC 7541-ben. Az id6kozben eltelt 8 évben 111 szupernovardél kozel
300 CCD-képet készitettem.

Az AAVSO joévoltabdl 2002-t61 lehet6ségem nyilt egy SBIG ST-7E tipust CCD-
kamera és Johnson-Cousins B, V, R, Is tipust Schiller gyartmanyu sz(ir6k segitségé-
vel standard fotometriai rendszerben valé mérésekre.

A sziikséges elméleti hattér elsajatitasaban kiemelt szerepet jatszott dr. Kiss Laszlé
illetve a Szegedi Egyetem elérhetd laborgyakorlatai és az AAVSO vonatkozé anyagai,
mint pl. Bruce L. Garry dsszefoglaléja.

Sok évi mérés utan Kiss Laszl6 biztatasara felmerilt bennem, hogy belevagok egy
tébb hoénapos id6szakot atfogo, és standard fotometriai eredményeket szolgaltaté
mérési sorozatba. El6szor kivalasztottam a mérendd objektumokat, jelestl két szu-
pernoévat, amelyekr6l sejtettem, hogy tobb hénap utan sem halvanyulnak el annyira,
hogy kikeriilnek az eszkdzeim érzékelési és fotometralasi tartomanyabdl.

A mszeres és szoftveres hattér rendelkezésre allt, az elméletit pedig a felhasznalt
irodalomban felsorolt anyagokbdl és az emlitett kutatoktol id6kézben médom nyilt
elsajatitani. Ennek lényegi 0sszefoglaléjat k6zIom a tovabbiakban.

Fotometriai alapok

A csillagaszatban a Norman Pogson altal bevezetett 6sszefliggés alapjan hatarozzuk
meg az égitestek fényességét, azaz

mi és m2 a két csillag latszé fényessége magnitaddban, Fj és F2 a detektalt fluxusuk,
amely hulldmhosszfiiggé mennyiség.

Ha a referenciacsillagot 0 magnitadosnak vesszilk, akkor kapjuk (Henden &
Kaitchuk, 1990 illetve Budding, 1993):

m\ =? A -2>51gFA

itt N\konstans érték. Mivel az Faa féldfelszinen megfigyelt fluxus, ezért eltér a valodi
és mérni kivant fluxustol, mert a csillag és a megfigyel6 kdzotti térrész torzit6é hatasa,
a foldi légkor elnyelése, a diszperzio, a tavcso, illetve a detektor torzité hatasa mind-
mind befolyasoljak értékét.
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A gyakorlatban azonban nem az R\ fluxust mérjik, hanem a detektor feltletére be-
csap6do fotonok szamaval ardnyos mennyiséget - fotoelektronsokszorozo-csdves be-
rendezésnél a beltésszamot, CCD-detektomal a pixelekre es6 ADU (Analog-Digital
Unit) értéket. Ha a méréshez hasznélt eszkoziink j6 kozelitéssel linedris (azaz kétszer
annyi fotonhoz kétszer annyi beltésszamot/ADU-t rendel), akkor az Nx-val jeldlt
mért érték és a fluxus kozotti kapcsolat Fa= K eNaalakd. A méasodik egyenletbe ezt
behelyettesitve vezethetjik be az instrumentalis magnitudo fogalmat:

=?2A-2,51g Nir

ahol gx gx-bol és K-bél kiszamithato.

A foldi l1égkor elnyelését az Un. elsérendi és masodrendi extinkcids egyutthatokkal
irjuk le. Tetsz&leges szinben mért c fényességre a korrekcié altalanos alakja a kovet-
kezé:

c0- c- keX - kee X, ahol

ahol X az Un. leveg6tdémeg, a csillag latéiranyaba esd légkor vastagsagara utal. Koze-
1it6 értéke X = sec z, ahol z a csillag zenittavolsaga, ami a megfigyel§ pfoldrajzi szé-
lességébdl, a csillag Odeklinaciéjabol és h 6raszogéhbdl a kdvetkez6 formulaval sza-
mithatd:

[} (sin”sin6+cosiocosécos/f)
Nagy zenittavolsagokra a leveg6tomeg pontosabb értékét az alabbi képlettel be-
csulhetjuk:

X =secz- 0,0018167(secz-1) - 0,002875(secz- 1)2- 0,0008083(secz-1)

A gyakorlatban ha a valtozo és az 6sszehasonlito csillagok 1 fokon belll vannak, ak-
kor a k"cmasodrend(i egyutthatdé elhanyagolhatd, mert az altala megvalositott kor-
rekcié maximum néhany ezredmagnitidé6. A szdzadmagnitidonal nagyobb pontos-
sadgu mérésekhez tokéletes, fényszennyezésmentes égboltra és magashegyi obszer-
vatériumokra van sziikség.

A Johnson-féle szélessavu fotometriai rendszer

Az égi objektumok fényességének objek-

tiv mérésére egyik és talan legelfogadot-

tabb médszert manapsag a standard foto-

metria biztositja. Ennek lényege, hogy a |

mérendd objektumok fényességét bef6- f

lyasol6 hatasokat (légkor, tavcs6, bevo- |

nat, kamera, sz(r@ stb.) kordbban kimért |

Un. standard fényesség( csillagok fényessé-

géhez hasonlitjadk. Szamitassal meghata-

rozzak a torzitdsok mértékét, és a késébbi

méréseknél ezen korrekciot veszik figye-

lembe a fényességértékek meghatarozasandl. igy a vilag kilénboz6 részein dolgozé
megfigyel6k egységes és kdzvetlenil dsszehasonlithaté fényességadatokat kapnak. A
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mérésekhez sziikségesek az un. standard csillagok, vagyis az olyanok, melyek nem
valtoztatjak fényességiiket, és amelyek standard fényességét kordbban nagy pontos-
saggal meghataroztak.

Az egyik legelterjedtebb nemzetkozi fotometriai rendszer az 1950-es évek 6ta hasz-
nalt Johnson-féle szélessavi UBV rendszer, mely kés6bb kib6viltaz R, I, J, K, L és M
savu szlir6kkel. Ezen szlrésorozatok kozil amat6r gyakorlatban a B, V, R és | sz(irék
hasznalhatéak, elsésorban a mai CCD-kamerak és tavcsovek érzékenységi paraméte-
rei miatt. Néhany elérhetd ara gyarto, forgalmaz6 az Astrodon & Schiler, Optec,
Astronomik, Omega Optical. Hasznalatos ezenkivil még a Stromgren-féle négyszin-
fotometriai rendszer, mellyel most itt nem foglalkozunk. A Johnson-rendszer at-
eresztési fliggvényei a mellékelt abran lathatéak.

Ha a fotometriai 6sszefliggéseket a Johnson-rendszerre atirjuk, és az U, B, V ... sz(i-
rékben mért ADU-kat Nu, Nb, Nv ... jel6léssel latjuk el, akkor az instrumentalis mag-
nitldok és szinindexek a kdvetkezok:

= -2,5IgNv, b=-2,5Ig Nb, V=-2,5IgNv
(u-b) =-2,51g%,(b-v) =-251g *, ..
A masodrend( extinkciés egyutthatokat elhanyagolva a légkori elnyelés korrekcids
egyenletei B, V, R és | sz(ir6kre az alabbiak lesznek:
VO=v-k'vX
(b-v)0=(b-v)-khX
(v-r)0=(v-r)-k"'wX
(v-i)o=(.v-i)-k"viX
ahol a k'-k az extinkcids egyutthatok, a 0 index( magnitidok pedig az extinkciéra
korrigalt értékek.

A standard fotometriai transzforméaciok ezek utan a kovetkezd egyenletekkel valo-
sithaték meg (Henden & Kaitchuk 1982):

V =VO+£Evr{V- R)+!lv
(B —V) = fiBV (b —V)0+ %8V
(V “B) = fiyR(V—r)0+ %R

(V~<0=ftyi(y~ 0o
ahol az £vr, Pov, Pvr, Pvi az un. tavcsékonstansok, tehat a hasznalt miszeregyttes tor-
Zito tényez6i, a £v, £bv, £vr, £vi egyltthatok pedig a zérusponti allanddk, melyek értékei
ismert fényesség(i (standard) csillagok segitségével meghatarozhatok.

Az U savval az a legnagyobb probléma, hogy a sz(r§ atviteli fliggvényének rovi-
debb hullamhossz( oldalat a foldi légkor elnyelése erésen befolyasolja, ami pedig
hely- és id6fligg6 (pl. kulonbozik télen és nyaron). Emiatt az U fotometriai savot egy-
re ritkhbbam hasznélja a szakma is, amatérok pedig szinte egyaltalan nem. Utébbiak
a B, V, R és | sorozatot részesitik el6nybe, melyek kozll a B sz(ir6 a legproblematiku-
sabb a piacon kaphat6 CCD chipek nagyon alacsony B-beli érzékenysége miatt - a
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hasznalhaté B sz(ir6s képek expozicids ideje tobbszérosen feltilmulja a tobbi sz(ird
integracios idejét. A V, R és | sdvokkal altalaban nincs ilyen jellegl probléma.

A fenti egyenletek haszndlata jelent6sen egyszer(sddik az un. differencialis foto-
metrianal, amikor egymashoz kozel latszé csillagok fényességkiilonbségét mérjik.
llyenkor az extinkcios korrekciok, illetve a standard transzformacidk zéruspontjai
egyszerlen kiesnek, és az instrumentralis magnitidok egyszer(ien atvalthatok stan-
dard magnitado-kulonbségekké:

AV = AV + eA(V-R)
A(F-1?) = W*A(V-T)
A(B- V) = liBV(b - v), ahol

Av az instrumentalis fényességkilénbség a mérendé csillag és az
osszehasonlité kozott,

A(v-r) azinstrumentalis v és r fényességkllonbségek,

A(V-R) astandard V-R szinktlonbség,

AV a standard V fényességkiildnbség.

A fenti 0sszefiiggések ismeretében a tdvcs6konstansok és zérusponti allandok is-
mert standard fényesség( csillagok mérésével meghatarozhatok. Tébb szerz§ is ko-
z0lt fotometriai standardok katalégusait, melyek kozil Landolt 1992-es munkéja a
legalaposabb m(. Emellett kiiléndsen j6l hasznalhaté az M67 nyilthalmazban talal-
haté standard csillagmez6, itt ugyanis viszonylag kis terileten talalunk tucatnyi ki-
meért csillagot, azaz a légkori extinkcid is elhanyagolhaté mértékdi.

A standard fényességmérés szamitasai

El6szor roviden a tdves6konstansok meghatarozasarol. A zérusponti allandok értéke
éjszakardl éjszakara valtozik, mig kimérésikre csak teljesen felh6mentes fotometriai
ég alkalmas. Ezzel szemben a tavcs6konstansok (s, Jov, Hr, Mi) a tapasztalat szerint
hosszu id6n keresztll allandobak, ezért évente egyszer elég kimérni 6ket. A méréshez
kivalasztunk fotometriai standardokat, akar az M67-b6l, akar Landolt listajarél, majd
kimérjuk az instrumentalis magnitidoikat. Ezeket tablazatba foglaljuk, majd képez-
zUk az instrumentalis szinindexeket. Egyenként abrazolva pl. V-v-t a standard lista-
rél ismert V-R fliggvényében a pontok egy egyenes mentén fognak szérodni, mely-
nek meredeksége éppen 8vR-t fogja megadni, tengelymetszete pedig £v-t. Hasonléan,
a standard szinindexeket a mért szinindexek fliggvényében abrazolva szamithatjuk
ki egyenesillesztéssel pev-t, pvR-t, pvrt, illetve a zéruspontokat.

A tavcs6konstansok ismeretében igen egyszer( egy valtozécsillag standard fényes-
ségklildnbségét meghatarozni az égen hozza kozel (egy CCD képen belll) talalhaté
osszehasonlitokhoz viszonyitva:

- mérjuk ki valamilyen médszerrel (L kés6bb) az 6sszehasonlitok és a valtozd inst-
rumentalis fényességeit, pl. V és R sz(irékben. Jeloljuk ezeket v-vel és r-rel;

- képezzik a kilonbségeiket Av = Witam - vih Ar = r\itd - riy ezek kilonbsége
megadja A(v-r)-t mint Av - Ar,

- szamitsuk ki a A(V-R) standard szinkuldnbséget a A(V-R)= Pwr A(v-r) alapjan;
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- szamitsuk ki a AV standard fényességkiilonbséget a AV = Av+ £\ A(V-R) alapjan

- szamitsuk ki a \Aditazd standard fényességét a V\aita = Vih+ AV, illetve a
(V-R)étd standard szinindexet a (V-R)vaitozd = (V-R)th+A(V-R) alapjan.

Ha tébb 6sszehasonlitora is ismerjik azok standard fényességeit, a valtozora kapott
értékeket atlagolhatjuk, amivel a mérési pontossag némileg javithat6. Fontos azonban
megjegyezni, hogy maga a standard transzformacio az esetek tébbségében nem javit
a fénygorbék szorasan, mivel kis szinvaltozasok esetén a standard transzformacio
pusztan csak eltolja a mért fényességeket egy kozel konstans értékkel. Tobb
tizedmagnitudos szinindex-valtozasok mellett azonban mar semmiképpen nem
hagyhato el a standardizalas.

Amennyiben nem ismerjik az dsszehasonlit6 csillagok standard fényességeit, azo-
kat mi is kimérhetjuk a légkori extinkcids korrekcidkat is figyelembe véve, ennek
részletei azonban meghaladjak a cikk kereteit. Erdekl&d6 olvasoknak érémmel adok
emailben felvilgositast a részletekkel kapcsolatban.

Tapasztalataim szerint a standard fényességek 0,01-0,03 magnitidds pontossaggal
mérhet6k ki kozepesen fényszennyezett csillagvizsgalémbol. Fénygorbéket termé-
szetesen ennél Kisebb bels6é szorassal is lehet mérni, amire j6 példat adtak korabbi
exobolyg6s fedési méréseim (L pl. a HD 209458 exobolvgoja).

Fotometriai médszerek CCD-kameraval

Apertura-fotometria. A mérés lényege,
hogy megmérjiik a csillag CCD-chipre le-
képezett pixeles atmérgjét és az ezen be-
Itli pixelek ADU-értékeit 6sszeadva, majd
a héattér ADU-atlagot levonva a kapott
értéket azonositjuk a csillag instrumenta-
lis fényességével. A problémat az jelenti,
hogy hol is kezd6dik a csillag és hol vég-
z6dik az égi héattér zaja? Ezt praktikusan
ugy valaszthatjuk ketté, ha vesziink egy
koncentrikus gydrasort, melybdl a bels6
jelenti a csillag atmérgjét, a kovetkez6 se-
gédgydrl arra az esetre van fenntartva,
ha a csillaghoz nagyon kozel talalhaté egy maésik csillag, és belemérnénk az égi hat-
térbe a fényességét, ha ez a gydr( nem lenne. A legkiilsd gylri pedig az égi hattér
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atlagat méri. Az atméroéket valasszuk meg Ugy, hogy a legktils6 gy(r(iben mért atlag
hattér ADU-nal ne legyen Kisebb érték a belsd gy(rben. Ekkor ui. a belsd gy(riben
magat a csillag korong fényességét mérhetjik, amibdél levonva a hatteret magat a fé-
nyességet kapjuk. Egyes képfeldolgozd csillagaszati szoftverek (MAXIM DL,
AIPAWIN stb.) kézvetlentl elfogadnak instrumentalis magnitadokat, igy kénnyeb-
ben és gyorsabban mérhetiink az 6sszehasonlitdkhoz viszonyitva, és nem kell a pi-
xelekb8l szamitott ADU-kbdl a Pogson-6sszefliggés szerint kdzvetve szamitgatni a
fényességet. Szuperndvaknal vagy hasonlé objektumoknal, amikor a CCD-felliletén
lév6 atlaghattér alacsonyabb, mint pl. egy galaxis spiralkarjara ,,Gl6" szuperndva
esetén, amikor is az kissé magasabb ADU-érték, célszer(i a kils6 gy(r(t Ggy megva-
lasztani, hogy az a szupernévat tartalmaz6 morfolégiai viszonyokat (pl. fényesebb
spiralkar részlet) is tartalmazza, mintegy atlagolva azt.

Az apertura fotometria hatranya akkor mutatkozik meg, ha olyan s(r( csillagme-
z6ket talalunk, mint egy gémbhalmaz, amikor is a csillagok egymasba érnek és igy
nem tudjuk azokat elvalasztani egymastél és hamis hattéradatokat kapunk. Ezen héat-
ranyt kiiszéboli ki a

PSF (illesztéses) fotometria. A PSF (Point Spread Function) jelentése ,,pont kiszéle-
sedési fuggvény", ami nem mas, mint a mdszer és a légkor egyuttes atviteli fliggvé-
nye pontszer( fényforrasra vonatkoztatva. Idealis (Iégkér nélkili esetben) ez éppen
az Airy-korong és gy(ir(i lenne, azonban a valésagot sokkal jobban megkézeliti egy
kétdimenziés Gauss-gorbe, aminek a kdzéppontja éppen a csillag centroidjaval esik
egybe. A gyakorlati megvaldsitasokban (pl. IRAF-fel) a kép kiilonbdzé részein hata-
rozzuk meg az illeszked6 profilt, majd a kapott fliiggvény alatti térfogatot kiintegral-
va szamitjuk ki a csillag fluxusat.

Illesztés fényességmez6 értékei alapjan. A modszer lényege, hogy valamilyen
csillagkatalégus alapjan skalazzuk CCD-képiinket, mind rektaszcenzié, mind dekli-
néacié, mind pedig fényesség alapjan. Azaz a szoftver meghatarozza, hogy CCD-
képlink mely csillagdhoz milyen fényességérték tartozik pl. a GSC vagy az USNO-
katalégus alapjan, akkor ugyanis nagyszamu, akar tébb szaz vagy ezer dsszehason-
1it6 is lesz a képen, majd a mérendd objektumot kijelélve most mar apertira fotomet-
ridval meghatarozza a csillag fényességét. Ilyen eljarast hasznal az ASTROART szoft-
ver is. Hatranya, hogy szupernévaknal a fényesebb égi hatteret automatikusan, nem
pedig paraméterezve adja meg és igy téves értéket kaphatunk.

A cikk kdvetkez8 részében a bevezet6ben emlitett szupernévak standard mérésérdl
lesz sz6.
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