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0.1. A CCD és infravoros felvételek feldolgozasa

A dolgozatban kozolt eredmények kiilonbozo CCD és infravoros kamerakkal elvégzett
méréseken alapulnak. A képek kiilonbozo szisztematikus hibakkal terheltek, melyekre a
kép kiértékelése elott korrigalni kell. Ezek a kovetkezok:

- alapszint (bias): A CCD kameraban a toltéseket potencialkiilonbségek keltése altal
mozgatjuk, ezért sziikséges, hogy a kiolvasé elektronika rendelkezzek egy offsettel. Ezzel
megakadalyozhatjuk azt, hogy negativ értékek keriiljenek kiolvasasra.

- sotétkép (dark): A kamera pixeleiben akkor is keletkeznek toltések, ha a kamerdt
nem éri fény. Ez azzal magyarazhato, hogy a kamera nem zéré hémérséklete miatt a ter-
mikus fluktuaciok kivalthatnak toltéseket a félvezetobdl. Ennek csokkentése érdekében a
CCD kamerédkat altalaban folyékony nitrogénnel, mig az infravoros kamerakat folyékony
héliummal hiitik. Azonban még a legjobban hiitott kamera pixelei is tartalmaznak vala-
mennyi toltést.

- vilagoskép (flat-field): A kamera pixeleinek érzékenysége kiillonboz6, ami azt eredményezi,
hogy azonos megvilagitas hatdsara mas-mas jelet produkalnak. Fzenkiviil a kamera ab-
lakan és a szlir6kon talalhaté szennyezddések is blokkolhatjak a detektorra érkezé fény egy
részét. Ez azt eredményezi, hogy egy egyenletesen megvilagitott feliilet képe a kameraban
nem egyenletes jelet ad.

- égi hattér (sky): A felvételek készitése sordn gyakran megjelennek olyan hatdsok,
melyek azt okozzak, hogy a kép héattere nem egyenletes, hanem kicsit valtozik. Ilyen hatas
lehet pl. az, hogy teliholdas éjszakakon a holdfény nem egyenletesen vilagitja ki az égboltot
és ezért a képek intenzitdasiban egy gradiens lesz megfigyelheté. A holdfény reflexidja a
kupola belsejérdl, ill. a tavesod alkatrészeirol szintén okozhat érdekes mintazatot.

Optikai tartoméanyban ez a hatés altalaban kicsi és elegend6 a fotometriandl figyelembe
venni. Infravorosben viszont jelentds, hiszen ebben az esetben a fent emlitett hatasokon
kiviil itt még jelentkezik a kornyezet hémérsékletvaltozasa is. Ezért infravorosben sziikséges
a fotometria el6tt még ezt a korrekcidt is elvégezni.

A fenti problémak miatt a szamunkra hasznos informacié kinyerése nem egyszeri fel-

adat, ezért a kovetkezd néhany fejezetben ismertetem a CCD képek redukaldsanak fébb



lépéseit. Mivel az infravoros kamerak tulajdonsagai jelentosen eltérnek az optikai tar-
toméanyban miikodo kamerakétol, ezért minden egyes 1épésnél kiilon kitérek arra, hogy az

infravoros kamerak esetében milyen modszerrel végezziik azt el.

0.1.1. Bias és dark korrekcid

Mivel ez a két hiba additiv jellegli, ezért korrekcidjuk nem tul bonyolult feladat. Ha
a kamera bias szintje nem valtozik jelentosen az észlelés sordan, akkor elég néhany bias
képet készitenlink az éjszaka elején és végén, majd ezek atlagat levonni a tudomaéanyos
célra felhasznalni kivant képekbdl. Az atlagolasra azért van sziikség, mivel a bias képeken
is megjelenik a kiolvasasi zaj, mely atlagolassal csokkentheto.

A dark képnél ugyanez a helyzet, annyi kiilonbséggel, hogy a dark kép pixeleinek értéke
fiigg az expozicios id6tol is, ezért minden egyes expoziciés idOhoz, amit az észlelés soran
hasznaltunk, késziteniink kell dark képeket.

Gyakorlatban elég csak a bias vagy a dark korrekciét elvégezni. A professzionalis CCD
kamerdk, melyeket folyékony nitrogénnel hiitenek, sotétarama ugyanis nagyon kicsi. Ezért
elképzelhetd, hogy a dark kép levondsa a kiolvasdsi zaj miatt csokkenti a jel/zaj ardnyt.
Nagyobb sotétarami kamerdak esetén (ilyenek pl. az infravords kamerdk, ahol a termélis
hatésok sokszorozottan jelentkeznek) a dark kép levondsa elkeriilhetetlen. Ekkor azonban
nem sziikséges bias-re korrigalni, hiszen a levont dark kép mér tartalmazza a bias-t is.

A két korrekcié matematikai formaban a kovetkezoképpen fogalmazhaté meg:
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ahol I(x,y) a nyers képet, I’(x,y) a korrigdlt kép intenzitdsa az x,y pontban, B(x,y) és
D(x,y) pedig rendre a bias illetve a dark képek intenzitasat jelolik.

Az altalunk hasznalt optikai CCD kamerakban az észlelések soran a bias eléggé sta-
bil volt, a dark pedig elhanyagolhatéan kicsi. fgy elegend6 volt csupan bias korrekciot
alkalmazni az éjszaka elején és végén készitett bias képekkel.

Az infravoros kameraban a bias szint levonasa tulajdonképpen mar az expozicio soran
megtortént, hiszen minden expoziciéo ugy indul, hogy az 0Osszes pixel értékét nullara

allitjuk. Itt csak dark korrekciot alkalmaztunk.



0.1.2. Flatfield korrekcio

A flatfield korrekci6 elvégzéséhez eloszor meg kell hataroznunk a pixlerdl pixelre torténo
érzékenységvaltozast. Ezt ugy tehetjiik meg, hogy felvételeket készitiink egy homogénen
kivilagitott feliiletrol. Ez lehet a kupola belsejében elhelyezett fehér szinii ernyo, vagy a
sziirkiileti ég. Az igy késziilt felvételeken eloszor elvégezziik a dark, ill. a bias korrekcidt,

majd a zaj csokkentése céljabdl atlagoljuk cket:
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Itt F(x,y) jeloli a flatfield kép mtenmtasat az x,y pontban. Az igy kapott képet a
normaljuk az atlagintenzitassal.
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Ezzel megkaptuk, hogy az egyes pixelek érzékenysége hany szdzaldka az atlagnak. A

végs6 normalt képpel leosztjuk az objektumrdl késziilt felvételt, megsziintetve ezaltal a
pixelek kiilonb6z6 érzékenységébdl adodo eltéréseket. Fontos, hogy a flatfield korrekcidt
minden szlirére kiilon-kiilon el kell végezni, hiszen a szlirok feliiletén lerakodd porszemek
a flatfield kép mintazatat mdédosithatjak.

Az infravoros kameraval készitett felvételeknél a kivilagitott ernyo, illetve a sziirkiileti
égbolt nem hasznélhaté flatfield képek elkészitésére. A kivilagitott erny6 gyakorlatilag
azonnal telitésbe viszi a kamerat, mig az ég hattérfényessége infravorosben olyan gyorsan
valtozik, hogy lehetetlen elegend6 mennyiségii, j6 mindségi flatfield képet késziteni. Ezért
ezeknél az eszkozoknél a flatfield képek elkészitésére mas technikat alkalmaznak. Itt az
objektumokrol késziilt észleléseket median atlagoljak, majd a kapott képet normaljak. A
median atlagolasra a képen megjeleno égi objektumok hatasanak kikiiszobolése miatt van

sziikség.

0.1.3. Sky korrekcio

Mivel az égi hattér hatasa nem mindeniitt egyforma, ezért minden egyes észlelt égteriilet

esetén sziikséges elkésziteniink a teriilet csillagmentes hattérképét, amit aztan inten-
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zitasban felskaldzunk az objektumképiink hatteréhez, majd kivonjuk abbdl. Erre a kovet-
kezo eljarast alkalmazzuk. Egy tertiletrol tobb felvételt készitiink, tigy, hogy a tavesovet
a 20-30 ifvméasodperccel elmozgatjuk kiilonboz6 irdnyokba (ezt az eljardst dithering-nek
hivjak). Az igy kapott képekre elvégezziik a dark és a flatfield korrekciét, majd medidn
atlagoljuk oket, hogy eltiintessiik a csillagokat.

A median atlagot gy kapjuk, hogy a képek azonos koordinataju pixeleit sorba ren-
dezziik és kivalasztjuk azt az értéket, ami a sorba rendezett mintat két egyenlo részre
osztja. Ez paratlan szamu adat esetén az (n + 1)/2-ik adatpont, mig paros szamu adat
esetén az n/2-ik és az n/2 + 1-ik adatpont atlaga. Ennek a statisztikdnak az az elénye
a kozonséges atlaggal szemben, hogy nem érzékeny a kiugré adatokra. Hatranya viszont
az, hogy csak elegendéen nagy szamu adatpont esetén alkalmazhaté.

Az igy kapott képet azutan ugy skalazzuk, hogy az atlagintenzitdsa megegyezzen az
objektumrol késziilt kép hatterének atlagintenzitasaval. Végiil a skalazott képet kivonjuk

az eredetibdl.

0.2. Digitalis fotometria

Dolgozatomban nagyrészt CCD felvételek elemzésével foglalkozom, ezért szeretnék roviden
kitérni arra, hogy milyen modszerekkel lehet fotometriai informaciét kinyerni egy CCD
képbdl.

Az egyébként pontszertinek latszo csillag a tavesé belépo nyildsan torténdé fényelhajlas
(diffrakcid), illetve a légkori turbulencidk hatdsa (seeing) miatt korongszertinek latszik
a CCD felvételen. A korong intenzitaseloszldsat PSF-nek nevezziik, ami az angol ”Point
Spread Function” kifejezés roviditése. A PSF teljesen nyugodt 1égkor és kor alaki apertira
esetén Airy-pattern. A légkor hatdsa et mintazatot ”elkeni”, és az intenzitaseloszlas idedlis
esetben Gauss fliggvény alaku lesz. Ennek legfontosabb jellemzéje a félértékszélesség. A
digitalis fotometria feladata meghatarozni a PSF-ben talalhaté fotonok szamat. Fz két
modszerrel végezhet6 el, attdl fliggéen, hogy a képen a csillagok izoldltak (PSF-jeik jol
elkiiloniilnek), vagy nem izoldltak (a PSF-ek dtfedik egymédst). Az elsé esetben egyszerti
apertutra fotometriat alkalmazunk, mig a mésodik esetben sziikségiink lehet a PSF va-
lamilyen analitikus fliggvénnyel valé illesztésére. A kovetkezd két alfejezetben ezt a két

eljarast ismertetem.



0.2.1. Apertara fotometria

Ha a csillagok PSF-je nem fedi at egymast, akkor nyugodtan alkalmazhatunk apertira
fotometriat. Ez az eljaras tulajdonképpen a fotoelektromos fotometria digitalis megfe-
leloje. Egy meghatarozott apertiran beliill megszamoljuk a beeso fotonokat, majd abbdl

levonjuk a csillag kozelében mért égi hattér értékét.
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ahol m; az instrumentalis magnitidé, N,, a a fotonok szdma az apertiran beliil, A,,
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az apertura teriilete, Sg, az égi hattér egy pixelre esé fotonjainak szdma, t.,, az expozicios
id6.

A médszer legkényesebb eleme a megfelel¢ apertura kivalasztasa. Ha az apertura tul
kicsi, akkor kevés fotont mériink, mig ha az apertira til nagy, akkor az égi hattér zajabol
mériink til sokat, ezért romlik a jel/zaj viszony. A legjobb valasztds dltaldban az, ha
az apertira méretét akkoranak vessziikk mint amekkora a PSF félértékszélessége. Az égi

hattér meghatarozasara az apertura koré irt gytiriiben 1évo pixelek értékét atlagoljuk.

0.2.2. PSF illesztéses fotometria

Az in. PSF illesztéses fotometria soran nem egyszert fotonszamlalas torténik. Itt elészor
egy modellfiiggvénnyt illesztlink a kép azon helyeire, ahol a csillagok talalhaték, majd in-
tegralassal meghatarozzuk fliggvény alatti térfogatot, ami megfelel a csillagrél érkezo, de-
tektalt fotonok szamanak. Az eljaras legnehezebb lépése a modellfiiggvény paramétereinek
meghatarozasa. Ezt az IRAF csillagdszati programcsomag segitségével végezhetjiik el. Itt
tobb modellfiiggvény koziil valaszthatunk, attol fliggden, hogy a felvételeinken milyen
torzulasokat szenved a PSF. Ilyen torzitas lehet pl. az, hogy a tavesé vezetése nem meg-
feleléen miikodik, aminek hatasara a PSF-ek egyik irdanyban elnytjtottak lesznek. Az
IRAF-ben hat kiilonbozé fiiggvény illesztésére van lehetoségiink. Ezek a kovetkezok:

Gauss: Elliptikus Gauss fliggvény, melynek tengelyei az x, y iranyokba mutatnak.
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Lorentz: Elliptikus Lorentz fiiggvény.
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1. abra. Gauss és Lorentz profil

Moftfat15: Elliptikus Moffat fliggvény 1.5-0s kitevével.
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Moffat25: Elliptikus Moffat fliggvény 2.5-6s kitevovel.
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2. abra. Moffat15 és Moftat25 profil



Pennyl: Gauss- mag és Lorentz- szarnyak. A mag orientacidja tetszéleges, de a Lorentz

fliggvény tengelyei csak x,y iranyiak lehetnek.
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Penny2: Ugyanaz mint a Pennyl, de a Lorentz fiiggvény orientacidja is tetszoleges.
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3. abra. Penny 1 és Penny 2 profil

A 6 - 11 egyenletekben [, egy skalazofaktor, a p;-k pedig illesztésbél meghatarozandé
paraméterek.

Gyakran el6fordul, hogy a képen olyan torzitdsok jelennek meg, melyek azt eredményezik,
hogy a PSF fiigg a csillag képen elfoglalt helyétdl. Ezeket gy vehetjiik figyelembe, hogy
a modellfiiggvény paramétereit a hely fiiggvényében szamoljuk ki, igy a kép minden
részén a neki megfelel6 modellfiiggvényt alkalmazzuk a fotometria soran. A fliggvény
meghatarozasat a kovetkezoképpen végezziik. A képen kivdlasztunk olyan csillagokat,
melyek fényesek, tehat jo jel/zaj viszonnyal rendelkeznek, és egyediilalléak, azaz egy kb.
4 félértékszélességnyi sugari koron beliil nincsen a kozeliikben masik csillag. Ezeknek a
csillagoknak (PSF-csillagok) az intenzitdseloszlasara raillesztjiik a fenti fiiggvényeket, és
amelyik a legjobban illeszkedik, azt fogadjuk el modellfiggvényként.

Az illeszkedés természetesen egyik esetben sem tokéletes. Ezért, miutan meghataroztuk

a modellfiiggvényt, meg kell vizsgalnunk, hogy a PSF-csillagok profiljai mennyire térnek el



ettol. Ezt ugy tessziik meg, hogy a modellfiiggvénnyel generalt intenzitasprofilt levonjuk a
képrdl a csillagok helyein és megvizsgaljuk a visszamaradé értékeket. Ezeket atlagoljuk az
osszes kivalasztott PSF-csillagra, és 1étrehozunk egy tin. numerikus maradvanyfliggvényt.
Ez lesz a PSF numerikus része. Ezzel majd korrigalni kell az analitikusan kapott értéket.

Miutan igy meghataroztuk a modellfiiggvény paramétereit és numerikus részét, ezeket
raillesztjik a tobbi csillagra is. Itt az egyetlen illesztési paraméter az intenzitds maxi-
muma. Ezutan a kapott fiiggvényeket minden csillag esetében kiintegraljuk és igy meg-
kapjuk a csillagrél beérkez6 detektalt fotonok szamat. Az integraldsnal természetesen
figyelembe vessziik a hattér fényességét, amit az apertira fotometridhoz hasonléan egy, a
csillag koré irt korgytirtiben hatdarozunk meg. Ebbdl szamolhatjuk a csillag instrumentalis

fényességét.



