KETTOSCSILLAGOK

Nagy pontossagu kettdscsillag-
megfigyelések

Amatdresillagaszok vagyunk, a Meteor
olvasoinak tobbsége féként kedves id6toltés-
ként, az égbolt lenyligtz6 szépsége miatt {izi
ezt a hobbit. Rendjén is van ez igy, hiszen egy
deriilt estén valoban csodalatosak azok az égi
tiinemények, melyeket tavcsoviinkon keresz-
tiil megszemlélhetiink. Azonban bizonyara
sokak szamadra elérkezett az a pont, amikor
a hobbi kicsit tobbé valt egyfajta élvezeti
id6toltésnél és elgondolkodott azon, hogy
bizonyos agaiban — lehet6ségeihez mérten
— magasabb szintre emelje tudasat. Onképzé
optikusok, preciz mechanikusok, {igyeskezii
rajzmiivészek és fotonokat gytijté miivészek
egész hada emeli csapatunk fényét. Valoban
remek a garda és egyre csak jobb és jobb
lesz, magam is folyamatosan elamulok, hogy
némely teriileteket lehet tovabb fokozni.

Az igazan latvanyos, szinte azonnali ered-
ményeket felmutatd észlelési teriiletek mel-
lett akadnak olyanok is, amelyek kezdetben
szaraznak tinhetnek, ezek azok, amelyek az
adatgytijtésre helyezik a f6 hangsulyt. Mit is
jelent par megbecsiilt fényességadat? Semmit,
ha nem vagyunk kitartdak és végezziik meg-
figyeléseinket akar hosszti hénapokig. Talan
ez, a kezdetekben egyaltalan nem latvanyos
feladat miatt valasztanak sokak olyan észlelé-
si teriileteket, amelyek hamar kézzelfoghato
és masoknak megmutathatd eredménnyel
szolgalnak. Pedig mérni j és érdemes.

Havonta megjelend csillagaszati folydira-
tunkban lathatéan a valtozocsillagok azok,
amelyek toretlentil képesek tij és 11j embere-
ket megmozgatni, azonban minden észlelési
teriileten végezhetiink komoly méréseket. A
kettdscsillagokkal is ez a helyzet.

Eddigi cikksorozatunkban kitértiink tobb
vizudlis észlelési technikdra, amelyek gya-
korlassal igen nagymértékben pontositha-
téak, azonban a hibahatar még igy jelent6s
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Az 1830-ban alapitott US Naval Observatory emblémaja

marad. Ebben a cikkben arrodl olvashatunk,
hogyan lehetséges egy kettdscsillag észlelést
oly mértékben pontositani, amely akar kata-
logusszinti adatokkal is szolgalhat.

A kettOscsillagoknak két f6 paramétere
van. A tagok kozotti szogtavolsag (szepara-
cid, separation — SEP) és a tagok fOcsillag-
hoz viszonyitott elhelyezkedése, azzal bezart
szdge (pozicidszdg, position angle — PA).
Azonban e két f6 paraméter mellett mas fon-
tos adatot is lényeges feljegyezniink. Ilyen
példaul a tagok fényessége (vajon valtozik-e
az évek soran?) vagy a tagok koordinatai
(sajatmozgas, esetleg hibas katalégusada-
tok?). Sorozatunk el6z6 részében mar megis-
merkedtiink a Washington Double Star Cata-
logue felépitésével, az egyes oszlopok jelen-
tésével. A tovabbiakban egy olyan moédszer
bemutatasa kovetkezik, amely ezen paramé-
terek tobbségét képes visszaadni. Természe-
tesen mindenki, aki szeretne kettéscsillagok
mérésével foglalkozni, megtaldlja a szamara
megfelel6 metodust, itt most az altalam is
hasznalt — és bevalt — moédszerrdl lesz szo.
Egyediil a csillagok fényességének becslése
marad ki ebbdl a cikkbdl, de a fotometria-
rol mar tobben irtak remek dsszefoglaldkat,
érdemes ezeket megkeresni.

Ahhoz, hogy pontos adatokat kapjunk,
a vizuadlis észlelések helyett a fotografikus
megfigyelések felé kell fordulnunk, mely
soran az altalunk készitett képeken a csilla-
gok helyzete alapjan végziink szamitasokat.



Az asztrometria a csillagaszat egyik leg-
régebbi aga, feladata az égbolton lathatd
égitestek helyzetének meghatarozasa. A csil-
lagaszat tudomanyanak kezdetén ez szabad
szemmel tortént, majd a mtszerek fejlédé-
sével egyre pontosabb leirasok sziilettek, a
tavesovek és a fotdlemezek, majd a digitalis
technika 6tvozésével az addigiakndl joval
pontosabb katalégusokat hoztak létre. Az
els¢ és legfontosabb dolgunk a megfele-
16 katalégus(ok) beszerzése. Természetesen
tobb katalogust is valaszthatunk:

— GSC (Guide Star Catalog): A teljes égbol-
tot lefed optikai felmérés eredménye, harom
verzidja van. Az elsé a GSC I, amely koriilbe-
lil 19 milli6 csillagot tartalmaz 6 és 15 mag-
nitadé kozott, ezt féleg a Hubble Urtdvesd
célpontvalasztasahoz hasznaltak. A masik
verzié a GSC II, melynek felbontasa mar 1
ivmasodperc és kozel 2 milliard csillag pozi-
cigjat irja le. A harmadik a GSPC-I, melyet
féleg fotometriahoz hasznalhatunk.

—2MASS (Two Micron All Sky Survey): Két
robottavesd altal 1997 és 2001 kozott elvég-
zett, a teljes égboltot kozeli infravords tar-
tomanyban feltérképezdé program. Az egyik
tévesé az Egyesiilt Allamok Arizona alla-
maban (Whipple Obszervatérium, Mt. Hop-
kins), mig a masik Chilében, a Cerro Tololén
talalhato. Ez a két miiszer dsszesen 4 121 439
képet készitett, ezekbdl allt dssze 2003-ra
a kozel 491 millié6 pontot szamlald lista. A
katalogus pontossaga 0,5 ivmasodperc.

—USNO-B1.0 (United States Naval Obser-
vatory): 7435 Schmidt-lemez elemzésével
késziilt, kicsivel tobb, mint 1 milliard csilla-
got tartalmaz. Ennek utdda a:

-NOMAD (Naval Observatory Merged
Astrometric Dataset): Egy olyan kataldgus,
mely a legfontosabb égboltfelméré progra-
mok 4ltal generalt informacidt egyesiti. A
kovetkez6 mérések eredményeit Osszesitve
hoztak létre: Hipparcos, Tycho-2, UCAC-2
and USNO-B1.0 katalogusok, illetve hozza-
adtak a 2MASS katalogus fotometriai adatait
is. Igy jelenleg ez a legrészletesebb asztro-
metriai Osszefoglalo.

Kovetkezd feladatunk annak a szoftvernek
a beszerzése, amely a fent emlitett kata-
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logusokat hasznalva képes meghatarozni
a fényképiinkon talalhato csillagok pontos
pozicidjat. Szamos ilyen szoftver 1étezik, még
a méltan népszerti Guide is tartalmaz egy
beépitett asztrometriai részt. Operacios rend-
szertink (Linux, Unix, Microsoft) nagyban
meghatarozza, hogy milyen programokat
hasznalhatunk. Ebben a cikkben az altalam is
hasznalt Astrometry.net csomagot mutatom
be, amely gyorsasagaval és pontossagaval
nagyban megkonnyiti munkankat.

Asztrometriai mérések az
Astrometry.net szoftvercsomaggal

Az Astrometry.net csapatanak tagjai tobb
neves egyetemen dolgoznak, a projekt két
vezetSje David W. Hogg (New York Egye-
tem) és Dustin Lang (korabban Princeton
Egyetem, jelenleg Carnegie Mellon Egyetem,
Pittsburgh), a tobbi csapattag a Caltech, Ber-
keley, Harvard stb. egyetemeken kutat. Erde-
kességképpen még a Google alkalmazottai
kozott is volt olyan fejleszt6, aki munkajaval
besegitett a projektbe.

A szoftver eredetileg Linux és Unix ope-
racidés rendszerekre lett megirva, de Linux
emulatorral (pl. Cygwin) hasznalhaté Micro-
soft Windows alatt is. Telepitése kis munkat
igényel, de a jol megirt dokumentaci6 igen
sokat segit, a tévedés kizarva.

Kifejezetten nagy segitség, hogy a fejleszték
elérhetvé teszik az altaluk, az asztrometriai
szoftveriitk szamara megformazott katalo-
gusokat. Ez régebben az USNO katalogus
volt, jelenleg egy atdolgozott 2MASS, illetve
Tycho-2 (a nagy égteriiletet lefedd képek
szamara) katalogust tolthetiink le. Ezen adat-
halmazok mérete kifejezetten nagy, és nincs
is sziikség minden 1épték letoltésére. Jelenleg
20 léptékre (index fajlok) van felosztva a
kataldégus, ezek mindegyike segédpontokat
tartalmaz, melyek a képek feldolgozasat segi-
tik. A segédjeldlések atmérdje 2 és 2000 ivperc
kozotti, igy csak az altalunk készitett képek
mérete hatarozza meg azt, hogy milyen
részletességli katalégusra van sziikségiink.
Tegyiik fel, hogy képiink koriilbeliil egyfokos
teriiletet fed le, igy a segédjelolések mérete
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6 és 60 ivperc kozotti kell hogy legyen, igy
elegendd csak 7 indexfajlt letdlteniink. Ezek
mérete még igy is tobb gigabajt, ami igen sok,
féleg, ha tudjuk, hogy ezek csak szovegfajlok.
Ningcs is értelme letolteniink a teljes katald-
gust (koriilbeliil 26 GB), ez csak nagymérték-
ben lelassitana a képek feldolgozasat, de a
végeredmény ugyanaz maradna.

Az Albireo Abraham Tamas leny(igoz6 felvételén. A
nagy diffrakcios tiskék miatt nehéz feldolgozni a képet

Ha sikertilt a szofver telepitése, maris neki-
lathatunk képeink asztrometriai feldolgo-
zasahoz. Igen 4am, de milyen képeket lehet
feldolgozni? Alabb két felvételt mutatunk be,
az elsét Abraham Tamas észlelénk készitette
az igen latvanyos Albireérol. A masodikat
Farkas Erné készitette az STF 938 parosa-
16l és annak csillagkornyezetérél. Abrahdm
Tamas lenyt(ig6zé képe kevésbé alkalmas

Farkas Ernd felvétele az STF 938 parosarol, kifejezetten
asztrometriai felnasznalasra késziilt
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asztrometridra, t6bbszori probalkozasra sem
sikeriilt feldolgozni, mig Farkas Erng felvé-
telét els6é alkalommal kiértékelte az asztro-
metriai program. Ha valaki adatokat sze-
retne gy(jteni, akkor nem a szépség kell,
hogy motivalja, hanem a csillagokkal teli kép
minél konnyebb feldolgozhatdsaga.

A tovabbiakban Farkas Erné felvételén
keresztiil mutatjuk be, hogyan is folyik egy
kép kiértékelése. Elsé korben a szoftver meg-
keresi a latémezdben 1évé csillagokat, és
ezekrdl készit egy listat, mely tartalmazza
ezen pontok képen 1év6 x, y koordinatajat.
Egy specialis algoritmussal és a kataldgusok-
ban rogzitett segédjelolések felhasznalasaval
a program megallapitja a kép tajolasat, a
kozéppont koordinatéjat és az égteriilet mére-
tét. Itt mutatkozik meg az Astrometry.net
egyik nagy eréssége: a képeket igen gyorsan
feldolgozza. Atlagosan fél percre van sziikség
a képeken latszo csillagok helyzetének meg-
hatdrozasahoz. Ez természetesen ndhet, ha
nagyméretli fajlokkal dolgozunk, illetve ha
nagyon sok csillag talalhaté a latdmezdben.

!
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Farkas Erné STF 938 parosarol készitett képe feldolgozott
allapotban, bejeldlve a kiértékeléshez felnasznalt
segédjeloléseket

Ha sikeriilt megtalalni, hova is ,néz” a
képiink, a megtaldlt csillagok pozicidi rog-
zitésre kertilnek két kiilon fajlba. Az egyik a
mar emlitett x,y koordinatédkat tartalmazza,



WDS Név Ev SEP PA
06348+0734 STF 938 2000 11.0 209
06348+0734 STF 938 2012 10.3 209.2
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RA-A DEC-A RA-B DEC-B
06:34:46.33  +07:34:21.0 - -
06:34:46.31  +07:34:19.85 06:34:45.97  +07:34:10.86

Farkas Erng STF 938 felvételébdl kinyert adatok, 6sszehasonlitva a WDS adataival

ezek természetesen pixelben vannak meg-
adva. Ha masik fajl ezen pontok fokban
megadott pozicidit adja vissza, melybdl kon-
nyedén tudunk rektaszcenzié és deklinacio
koordinatakat generalni. Minden adott, hogy
a képilinkon 1év6 kettdscsillag tagjainak hely-
zetét meghatarozzuk.
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Ezek a fajlok altaldban tobb ezer sort tar-
talmaznak, melyeket szlikiteniink kell. Az
Astrometry.net egy ,FLUX” értéket (250 és
1 kozott) parosit minden fényponthoz, ezt
lényegében egy intenzitasértéknek vehetjiik
(nem fotometriai adat!). Mivel a képtinkon
még a durva zajt is képes csillagként felis-
merni a szoftver, igy ezt a ,fényességada-
tot” sziirniink kell. A program fejlesztdivel
tortént eszmecsere alapjan 5-nek vehetjitk
azt az értéket, amely alatt nem tekinthetjiik
csillagnak a talalt fénypottyot. Ezzel maris
toredékére csokkent listank.

Mivel ismert az egyes beazonositott csil-
lagok pixel koordinataja, visszakereshetd a
masik koordinata fajlbol a fokban megadott
pozicié. Ha ismerjiik a koordinatékat, ezek
felhasznalasaval konnyen kiszamithaté a
szdgtavolsag paramétere:

SEP=arccos(sin(81)-sin(8,)+cos(81)-cos(8,)-cos(ay — ap))
oy — A féesillag RA koordindtdja fokban megadva

87 — A ficsillag DEC koordinitdja fokban megadva

ay — A tdrscsillag RA koordindtdja fokban megadova

8, — A tdrscsillag DEC koordindtdja fokban megadva

A poziciészdg mar sokkal nehezebb dolog.
A mar kozépiskolaban is megtanult szog-
fliggvények ugyanis csak 180 fokig szamol-
nak. Rovatunk terjedelme nem engedi meg,
hogy hosszabb programsorokat kozoljiink,
de aki kicsit is jaratos a matematikaban
és a programozas terén, az bizonyara talal
ra megoldast. Sinus és cosinus fiiggvények
felhaszndlasaval ki tudjuk szamolni, hogy
a pixelx, pixely koordinata rendszeriinkben
P1(x1,y1) és P2(x2,y2) pontok altal felrajzolt
egyenes milyen szoget zar be a valds égtajak-
kal. Utobbiakat az Astrometry.net ugyancsak
megadja, hiszen képiink feldolgozasa soran
nem csak a foté égtdjak szerinti elfordu-
lasat mutatja meg, de ebbdl az északi és
keleti (nyugati) iranyok is ismertté valnak.
Amennyiben valaki szeretne olyan scriptet,
programot alkotni, amely a poziciészoget
is szamolja, egészen nyugodtan keressen
fel, szivesen megosztom az altalam hasznalt
metodust.

Ha kiszamoltuk a két f6 paramétert, lénye-
gében készen is vagyunk. A fenti tablazat-
ban lathatd, hogy milyen adatokat sikeriilt
kinyerni Farkas Ern felvételébsl. Osszeha-
sonlitasképpen a WDS ide vonatkozé sorat
is feltiintettiik. Erdekes megfigyelni, hogy a
WDS adata mar 12 éves, és ha nem is sok,
de van kiilonbség a régi és az altalunk mért
kozott.

A WDS t6bb ezer olyan kettdscsillagot
tartalmaz, amelyek mar évek 6ta nem voltak
mérve, s6t igen sok, évtizedek 6ta nem mért
csillagpart is talalhatunk. Ezért érdemes
lenne ezen rendszerek paramétereit meg-
mérni, mely a kettdscsillag rovat és szakcso-
port egyik f6 célkittizése.

Mindenkinek dertilt eget kivanok!

Szklendr Tamds
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