Csillagaszati laboratorium |I.
5. ora: Kisbolygdk CCD asztrometriaja

1. Alabor célkitlizése

A gyakorlat célja egy kisbolyg6 azonositadsa CCD képparpé&emparallaxisanak, majd efita tavolsaganak
meghatarozasa.

2. Elméleti hattér

2.1. Bevezetés

A csillagaszat harom nagy aga, az asztrometria, a fotoaé&sra spektroszképia kozil az égitestek helyze-
tének meghatarozasaval foglalkoz6 asztrometria @sied, hiszen ,mar a régi gérogok is...” foglalkoztak
vele. Hipparkhosz i.e. 134-ben készitette ad elsillagkatalégust, mely 850 fényes csillag koordinataja
tartalmazta. Majd két évezreddel Kb ezek a mérések is segitették Halleyt abban, hogy feisraesil-
lagok sajatmozgasat, €s kimondhassa, a csillagok nincsegeitve az égen, hanem hatalmas tavolsagokat
barangolnak be. Kepler @t persze sokkal fontosabbak voltak a bolygdk, melyek zesBnek megmé-
résével minden valamire valo korabeli csillagasz foglatkg remélve, hogy mérései segitségével sikeril
pontositani a bolygdbmozgasi tablazatokat.

Miutan a heliocentrikus vilagképben a helylkre kertiltelobyok, ebtérbe kertiltek a bolygok holdjai
és az Ustdkdsok, melyek mindig Ujabb és Ujabb feladatokataasztrometriaval foglalkozoknak. A kis-
bolygok felfedezése csak novelte az igényt a mind tébb émpahbb mérés irdnt. Az lstokds- és kisbolygo-
asztrometria hajnalan andatés profi csillagaszok egyiitt versengtek a @segért, am a fotografia csilla-
gaszati alkalmazasa fokozatosan kiszoritotta a vizu&liteBket az asztrometriab6l. Az andabk altal
hasznalt hajlékony fotéanyagok nem tették Iééta megkivant tes pontossag elérését. Az abradszt-
rometristak hallgatasat a japanok torték meg a 70-es égwvd 6bbnyire Wright—Schmidt, vagy Beaker—
Schmidt rendszer(i kamerakkal, merev fotéanyagokkal ékik inegszokott rengeteg szorgalommal egész
szép eredményeket értek el. Az S. Ueda, H. Kaneda parosiealkejg 230 sorszamozott kisbolygéja van,
ami a 9. helyezést jelenti a felfedzsorrendjében, de ez a szam hénaproél hénapra névekszik.

Késhbb Europaban és Amerikaban is torténtek probalkozass&bkinagyobb sikerrel, &m nmiéd még
jobban elterjedhetett volna a fotografikus kisbolyg6 asmstria, j6tt a CCD és forradalmasitotta az egész
amabrcsillagaszatot.

2.2. KisholygOk asztrometrigja

Kisbolygok CCD asztrometrigjara barmely tédcalkalmas, mely a hasznalt CCD detektorral eléri a 2—
2,5 Ipixeles felbontast. igy van esély arra, hogy a kimérésqssdtga elérje az Zt. Jobb felbontas termé-
szetesen noveli a pontossagot, am vigyazni kell arra, hggygors mozgasu foldsurolé kisbolygd hamar
tobb pixelre kebdhet szét, és egy vonal két végpontjanak kimérése sokkaselib, mint egy pont kimé-
rése. Raadasul kisebb pixelek, vagy nagyob fokusztavglgggerheb el jobb felbontas) esetén csokken a
rogzitett tertilet mérete, ami a referenciacsillagok sz@mndinimalisan megkivant ala csokkentheti. Megol-
das lehet egy tdbb pixelbol &ll6 CCD chip, de ez a kamera gjétanttsen noveli. Optimalisnak tekintiiet
az 1-Z/pixel kozotti felbontas, és a legalabb ¥ latémed.

A pontos poziciok meghatarozdsa a CCD képek alapjan szgnenoem tdl nehéz feladat. A CCD
éra bekdszontével, ill. a szamitastechnikabidfisével parhuzamosan igen megbizhat6 képanalizalé elja-
rasok, esettinkben un. csillagkdieslgoritmusok szilettek. A pontszer(i forrasok (csillagkisbolygok)
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képei viszonylag egyszer(ien behatérolhatdk, mint a thétrasabdl jelets mértékben kiemelkéd ill.

a leképezés miisége altal meghatarozott profillal rendelkesticsok. A felvételek pixel/ivmasodperces
felbontasatoél fligg pontossagal illesztheta profilokhoz valamilyen analitikus fiiggvény, ami az esete
tobbségében egyszerii kétdimenziés Gauss-gorbe. Atilmaliliggvény e@nye, hogy egzaktul ki lehet
szamitani a maximumat az XY pixel-koordinatarendszerlmeégpedig a tapasztalatok szerint néhany ti-
zedpixel pontossaggal. A csillagok és a vizsgalt kisbolkgpsikbeli koordinatait a profiljukhoz illesztett
fuiggvények maximumhelyeiként értelmezhetjik, ami ad Epés az égi koordinatak meghatarozasahoz.

Néhany ismert koordinataju csillagok egyuttesét kivdlasa képen meghatarozhatjuk az XY koordi-
natakrol a rektanszcenzié-deklinacié koordinatakra val@ltast megvalodsitd an. lemezkonstansokat (az
elnevezés még a fotografikus korszakbdl szarmazik). Altsldesetben a két koordinatarendszer egymas-
hoz képest eltolt keZipontl, atskalazott egységd, ill. elforgatott tengelyf matematikaban ezeket a
sikbeli miveleteket 2x2-es matrixokkal valésitjuk meglyeket négy szam jellemez. A pontos részlete-
ket melbzve csak annyit érdemes megjegyezni, hogy az emlitettrhéartveletet be lehet ,zsufolni” egy
matrixba is, amelyben négy egyiitthatd szerepel és ezek ezkamstansok. Ot-hat, pontos koordinatajl
alapcsillag segitségével (ezeknek tehat a képen meghetiaroy, ill. katalogusokbol az égi koordinatait
felhasznalhva) a lemezkonstansok mar kiszamithatokdegki négyzetes illesztéssel.

Mindeddig hallgatlagosan feltételeztiik, hogy a képelmaltod csillagok égi koordinatait valahonnan
ismerjik. Manapsag mar a minimalis kdvetelmény az ivmasadis pontossag, amihez tdbbféle csillag-
katalogust is felhasznalhatunk. Viszonylag széles koddmrjedt Magyarorszagon a Hubble Guide Star
Catalogue, amely 15 magnitudds hatarfényességével é8,9,Bamasodpercen bellli pontossagu koordi-
nataival az atlagos igényeket messze kielégiti. Aki nagyoliiszert, kisebb latoméy, vagy érzékenyebb
detektort hasznal, az US Naval Observatory munkatarsdiddszeallitott USNO-SAL.0 katalogushoz for-
duljon, ami 20 magnitudés hatarfényessével és 0,2 ivma&sodp pontossagaval a legprofibb célokra is
megfelel. Ez utébbi egyrészt elérheto a http://astemmickll.edu oldalon, masrészt ingyenesen terjesztett
CD-n is megrendelheto az US Naval Observatory-tél. 54 indkillag, négyzetfokonként atlagosan 1500
objektum — ezek a legfontosabb paraméterei. (Sarneczkg Kiss L. cikke alapjan)

3. A mérés menete

Blinkelés

A méréshez az Astrometry of Asteroids nevli CLEA programagtzhaljuk. A programhoz tartozik egy
sorozat, kb. 4atémezejii CCD felvétel az 1992JB jel(i kisbolygorélé&or toltsiik be a 92JB05.FTS nev(
képet aFile —Load Image Files—Image 1 menlUpontokon keresztil. A betdltdtt kép megjelenitése az
Images— View/Adjust... menlipontokon keresztiil torténik.

A képeken mocorgd kisbolygét blinkeléssel fogjuk megkeiredkz azt jelenti, hogy az azonos égte-
riletrdl készilt képparokat Ugy toljuk (forgatjuk, skalazzuk,Kedl) egymashoz, hogy a csillagok fedésbe
kertljenek rajtuk, és felvaltva hol az egyiket, hol a masjkenitjik meg, igy a mozgo kisbolygé azonnal
kitlinik a mozdulatlan csillagmébdl.

Kdvetked lépésben toltsiink be egy masik, mondjuk a 92JB07.FTS képét: File —Load Image Fi-
les—Image 2 majd fogjunk hozza a blinkeléshelmages—Blink... Ekkor a program megjeleniti az éls
képet, mikézben felszélit egy parancsablakban, hogy saAleek ki egy referenciacsillagot a képen (Select
the 1st alignment star on Image 1). Az egérrel klikkeljunlkegy szimpatikus csillagra, és nyomjuk meg
a Continue gombot. Ekkor a program megkér, hogy valasszunk ki még eitjggist. Tegyilk meg ezt is,
lehebBleg a kép atellenes sarkabdl, hogy pontosabb legyen a kigszkigazitasa. Ha ezzel megvagyunk,
akkor feltlinik a masodik kép, amin ugyanebben a sorrengléhiik meg a két referenciacsillagot. Ha
ezzel is megvagyunk, akkor a kép felett megjél&ink menipontra kattintva elindul a blinkelés, amit a
Stop menlponttal tudunk megszakitani.



A parallaxis meghatarozasa

A labor 6 feladata, hogy a fenti kisbolygo parallaxisat és ta-
volsagat kimérjuk egy szimultan készult képparrél, amelye
ket a New York-i Colgate University 80 cm-es és az arizonai
Lowell Obszervatérium 40 cm-es tdvcsoveivel készitettek
azonos idpontban (1992. majus 23., 6:57 UT-kor). Mi-
vel a kisbolyg6 sokkal kdzelebb van, mint a képen rogzitett
hattércsillagok, ezért a Fold két, tavoli pontjan, edyien
készilt felvételeken mas poziciokon latszik. Ha ismerjuk
a két észldhely kozottiB térbeli tavolsagot (vagy bazis-
tavolsagot) km-ben, és meghatarozzuk a felvételparokon az
objektumA®B poziciéeltérését, vagyis parallaxisat ivmasod-
percben, akkor a kisbolygd tdvolsaga km-ben:
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A két kimérend kép ASTEAST.FTS (Colgate) és AST-
i _ i . WEST.FTS (Lowell) néven talalhat6 meg az képkonyvtar-
1. abra. Az 1992JB kisbolygo parallaxisanag,, - pjinkeléssel keressiik meg a képeken a kisbolygot,
értelmezése majd mérjiik ki a koordinatait! A képek asztrometriajat az
Images —Measure menipontban végezhetjik el. A meg-
feleld képet kivalasztva a program megjeleniti a kisbolygorok@syezetédl készilt felvételt, valamint
a FITS kép fejlécében tarolt koordinata-informaciok adapa GSC csillagkatalégusbdl a vizsgalandd kép
koordinataira centralt térképet. Az asztrometriahdissbr a térképen ki kell jeldini legalabb harom refe-
renciacsillagot, majd ezeket, valamint a kisbolygét mdgj&ini a CCD felvételen is. Ezutan a program
a referenciacsillagok alapjan kiszamitja a lemezkonstats es a kisbolygd égi koordinatait. A jedyz
konyvbe jegyezzik fel azt is, hogy mely csillagokat hasukalefernecianak.
Ezek utan a kisbolygé parallaxisa egyszeriien a kimértdinatak kilénbségéib hatarozhaté meg. Ezt
a legcélszerlibb ugy elvégezni, hogy kiszamitjuk a de&idréés rektaszcenziobeli pozicidkilénbségeket
ivmasodpercben, majd egyszeriien a Pitragorasz-tékalimadzzuk. Ugyeljiink arra, hogy gémbharom-
szdgtani koordinatakkal dolgozunk, és a rektaszcenzidt filo&kokban, hanem draban mérjik! (Segitség: a
rektaszcenzié-kuldnbség ivmésodperch®RA - 15- cogDec), ha aARA-t dra-mésodpercben mérjuk.)

Kérdések:

e Mekkora volt az 1992JB kisbolygé tavolsaga a mérépahtjaban, ha az észbdlelyek bazistavol-
saga 3172 km? A tavolsagot adjuk meg km-ben és CSE-ben is!

e Hasonlitsuk 0ssze ezt a tAvolsagot a holdtavolsaggal! $zé@nywolt messzebb/kbzelebb a kisbolygo,
mint a Hold?

e A tavolsaga alapjan milyen kisbolygé lehet az 1992JB? kitwé? Tréjai? ©06vbeli? Esetleg
Kuiper-objektum? Miért?



