Csillagaszati Laboratorium II.
4. 6ra: Kozmikus sugarak és koordinatarendszerek

Az el6z6 oOra végén eljutottunk oda, hogy a képeinkre elvégeztiik a flat-field korrekciot. A flatelt képeket
vizuéalisan ellendriztiik és konkluzidkat vontunk le a flatelést illetGen. A mai ora els6 feladata a képek
kozmikus-sugér mentesitése lesz.

1. A kozmikus-sugar levonas - cosmicray

A képek készitése kozben a CCD kamera pixeleit nem csak az objektumokbdl jové fotonok bombazzak, hanem
a kozmikus sugarak nagyenergiaju részecskéi is. Ezek a képeken egy o-fiiggvényként jelentkeznek, mivel csak
egy pixelt érintenek. Ennek koszonhetSen nem is annyira nehéz (bar nagyon id6igényes) a képekrdl valo
eltavolitasuk.

A sugarakat a noao.imred.crutil. csomagon beliil taldlhaté cosmicrays TASK-kal lehet eltavolitani.
Ezt a TASK-ot mindig interaktivan futtassuk, nagy figyelemmel. Nem szeretnénk ugyanis véletleniil csilla-
gokat is eltavolitani a képekrél. Mivel ez a TASK nagyon iddigényes, ezért csak az NGC 2126-os
képekre (4 darab kép) végezziik el a korrekciot. Az M67-es képeknél amigy is csak a par
standard csillag fényességértékére lesz sziikségiink. A TASK paraméter-listaja igy néz ki:

Image Reduction and Analysis Facility
PACKAGE = crutil

TASK = cosmicrays
input = @flatelt.ls List of images in which to detect cosmic rays
output = Qcosmic.ls List of cosmic ray replaced output images
(crmasks= ) List of bad pixel masks (optional)
(thresho= 10.) Detection threshold above mean
(fluxrat= 2.) Flux ratio threshold (in percent)
(npasses= 5) Number of detection passes
(window = 5) Size of detection window
(interac= yes) Examine parameters interactively?
(train = no) Use training objects?
(objects= ) Cursor list of training objects
(savefil= ) File to save train objects
(plotfil= ) Plot file
(graphic= stdgraph) Interactive graphics output device
(cursor = ) Graphics cursor input
answer = Review parameters for a particular image?
(mode = ql)

A bemenetnek meg kell adni azon képek listajat, amikre a kozmikus levonéast el szeretnénk végezni. Emellett
ugyantgy, mint a flatkorrekeié soran, meg kell adni egy kimeneti képlistat is. Ugyeljiink ra, hogy ne ugyanaz
legyen a képek neve a két listaban, illetve, hogy adjunk meg kimeneti lisasort (melyben ugyanannyi név
szerepel, mint a bemenetiben), kiilonben felilirjuk az eredeti fajlokat.

A program futtatasakor egy irafterm ablak jelenik meg el6ttiink (1. abra). Az azonositott objektumok
tipusuktol fiiggden altalaban jellegzetes helyen talalhatéak a grafikonon. Ertelmezziik egy kicsit az abrat. Az
als6 tengelyen az objektumok Osszfluxusa talalhatd, mig a fliggSleges tengelyen a fluxus-hanyadosuk. A koz-
mikus sugaraknak a fluxusa nagy, hisz a CCD pixelét telitésbe viszi. Viszont a fluxus-hanyadosa, azaz hogy
mekkora kiilonbségek vannak a fluxusok kozott az objektumban beliil, az alacsony (a masodik legfényesebb
pixelt hasonlitja Gssze a kornyezs pixelekkel). Igy a kozmikus sugarak leginkabb a diagram als6 jobb oldalan
taldlhatoak. Az Gsszefliggs teriilet a diagram bal oldalan a képen lathato kicsiny hattérfluktuaciok. Azokat
nem kell levonni. A nagyobb fluxussal és fluxus-hanyadossal rendelkezé teriileten a csillagok talalhatoak.
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2. adbra. Egy tipikus kozmikus sugar

Itt nagyon 6vatosan szabad csak torolni. Altaldban az 4dbra legtetején egy masik tomoriilés is szokott lenni.
Ezek a ,negativ”’ beiitések.

Nézegessiik meg az egyes pontokhoz tartozo objektumok kontirabrait. A konturokat az ,,s” gomb meg-
nyomaséaval kérhetjiik. Az abran beillithatunk egy ,threshold” szintet a ,,t” megnyomdsaval, mi alatt
mindent t0rdl az IRAF. Ezen kiviil a ,,d”-vel tordlhetiink pontokat, illetve az ,,u”-val visszavonhatjuk a tor-
lést. Kijelolhetiink egy négyzetes teriiletet is, annak két sarkaval. A sarokpontokban az ,,e”-t kell megnyomni.
Az egyéb hasznalhaté gombokat itt is a ,,7” megnyomaésaval kaphatjuk meg. Ha minden kozmikus sugarat
toroltiink és beéllitottuk a threshold szintet, akkor a ,,q”-val kilépiink az interaktiv részbdl. A program
ezutan levonja a kozmikus sugarakat. FONTOS! Az irafterm ablakot az IRAF-bél valé kilépésig
sohase zarjuk be, ha mar egyszer hasznaltuk! Csinaljuk meg a kozmikus sugéir levonasokat az egyes
objektum-képekre. A biztonsag kedvéért ne irjuk feliil a korabbi képeket, hanem hozzunk létre 0j képeket.
Az 1j képek listajat awk scripttel vagy shell scripttel hozzuk létre.

Ha készen vagyunk a korrekciéval, akkor blinkeljiik Gssze a levonés el6tti képeket a levonas utéaniakkal.
Az eredményt szovegesen értékeljiik a jegyzSkonyvben.



2. A képek osszecstsztatasa

A zsafolt csillagmezsk fotometridjanal gyakran alkamazott eljaras a képek Osszecsusztatasa. Ezzel biztosit-
hatjuk, hogy ugyanarra a pixelre ugyanaz a csillag keriil minden képnél. Emellett egyedi csillagok fotomet-
ridjanal is szokas a képeket Gsszetolni. Ekkor a cél az, hogy az 6sszehasonlité csillag is és a mérend§ csillag
ugyanazon a pontban legyen (itt az egyszerisités az, hogy az IRAF-nak a sajat eltolas keres6 algoritmusa
automatikusan megkeresi az eltolas értékeket).

Koztudott, hogy a csillagaszati szinsziirGk nem feltétleniil ugyanolyan vastagsaguak és torésmutatdjuak,
éppen ezért a kiilonbozd sziirGkkel késziilt képek kozott nem csak x és y irdnyu eltolas lehetséges, hanem
valamely 2D-s fiiggvény szerinti transzforméaci6. Ez nehezit6 tény, f6leg mondjuk egy gébmbhalmaz stirtségi
csillagészati objektum esetén.

Az eltolas illetve transzformacidkat tobb iton meg lehet hatarozni az IRAF segitségével. Ha kevés csillag
(pl.: csillag, comp, check) talalhaté az eredeti képeken és nagyjabol ugyanoda esnek mindegyik képen, akkor
meg lehet prébalni az IRAF beépitett imalign TASK-jat futtatni az images.immatch. csomagon beliil.
Mivel esetiinkben zsifolt csillagmezérsl (crowded field) van sz6, ezért mas, macerdsabb moédszerhez kell
nyalnunk.

Ha bizunk abban, hogy nem gorbiilt a fokuszsikja a miiszeriinknek, nem tul zsifolt csillagmez&t vizsgilunk
(azaz mondjuk nem gémbhalmazt) és csak egy szlir6t alkalmaztunk (ami igen ritka), akkor elég a képeket
szimpléan linedrisan egymasba csasztatni. Ehhez logikus médszer az példaul, hogy megmérjiik egy csillagnak a
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maceriasabb munka. Ekkor szokték alkalmazni a keresztkorrelacié maximumanak moédszerét.

Két fiiggvény keresztkorrelacioja megadja, hogy mekkora a két fiiggvény szorzatédnak értéke az egyik fligg-
vény eltolasanak fliggvényében. Azaz, amikor a két fiiggvény a lehetd legjobban atfed, akkor van ma-
ximuma. Ezzel a mdédszerrel szoktak példaul spektrumvonalak vizsgalata soran megallapitani csillagok
radialis sebességét. A keresztkorrelacios fiiggvény alakja:
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Ugyanezt a jatékot el lehet jatszani diszkrét értékd pixelekkel és 2D-ban. Ezzel a mdédszerrel kénnyd nagy
adatbazisokat kezelni, illetve az infravords képfeldolgozasban bevett modszer a képek keresztkorrelaciojanak
a megkeresése.

Mi egy harmadik (legbabrasabb, de legszebb eredményt add) modszerrel fogjuk az M67-es méréseinket egy-
csillagok egyenletesen legyenek elosztva a latémezében. Az 6ran az oktatotol erre a célra mindenki kap egy
kinyomtatott fits képet, melyen bejellheti a vizsgalatra hasznalandé csillagokat. Fontos, hogy a csillagok
maganyosak legyenek és szép csillagprofillal rendelkezzenek. A kivalasztott csillagokat ezutan (ugyanolyan
sorrendben) minden képen megmérjiik. Hogy ez egyszeri legyen, irjunk egy scriptet, mely egyesével berakja
a képeket a ds9-be és elinditja az imexamine TASK-ot.

$ for i in *.fit;do echo "displ" $i "1";echo "imexam >" $i".dat";done > imex.cl

A script magyarazata tomoren: A for-ral egy ciklust inditunk mindent olyan fajra, melynek neve passzol
a *.fits mintara. Ezeket a képneveket egy i valtozoval jelolt tomben taroljuk el. A do-val inditjuk és a
done-nal zarjuk le a ciklust. Az echo (mint a visszhang) mindent visszamond, amit "" kozé zarunk. A
;-vel pedig sort toriink. A $i helyére a valtozo nevét irja ki a script. A végén a > jellel iranyitjuk 4t a
szovegsort egy fajlba. Erdemes az irdnyitas nélkiil kiprobalni a scriptet, hogy lassuk, hogyan is mikddik.

A script meggyorsitja a 32 soros IRAF scriptfajl irdsat. Akik akarjak megirhatjak kézzel is a fajlt. Ha valaki
ezt az utat vélasztja, akkor a scriptfajljanak igy kell kinéznie (ugyanezt kapjuk a scripttel is):

displ cft332.fit 1
imexam > cft332.fit.dat
displ cft333.fit 1
imexam > cft333.fit.dat




Az IRAF scripteket altalaban cl kiterjesztéssel szoktuk ellatni, hogy lassuk késGbb esetleg, hogy ez egy
IRAF script. Ezt a létrehozott scriptet most adjuk be az IRAF-nak (ne feledjiik, ,,c1>"-lel a promptot
jelolom):

cl> cl < imex.cl

Ennek hatisara beadja az els6 képet az egyes frame-be, és varja a ds9 ablaknal a cursor parancsokat. Mint
korédbban lattuk, az imexamine-nal lehet egyszerd, gyors aperturafotometriat végezni. E sordn a program
kiszamolja a csillag kozepének a koordinatajat. Hangstulyozzuk, hogy ezzel komoly, tudomanyos fotometriat
nem szabad végezni, ez csak egy elsG értékadashoz megfelels eredményt ad. Nézziik meg az imexamine
paraméterfajljat, és hogy a centering opcié be legyen kapcsolva, miel6tt futtatjuk a scriptet.

A script futtatasa kozben kiadja a képeket. Feladatunk a kivélasztott legalabb 20 darab csillagot egyesé-
vel, sorrendben, képenként a ,,,” lenyomésaval megmérni. Miutan egy képpel végeztiink, a ,,q”-val 1éphetiink
a kovetkezs képre.

Egy létrejott dat fajl valahogy igy néz ki:

# COL LINE RMAG FLUX SKY N RMOM ELLIP PA PEAK MFWHM
646.06 472.10 13.01 62699.4 104.70 76 4.16 0.129 30.8 2276.72 5.06
375.96 371.41 14.81 11875.3 101.47 79 4.01 0.091 43.8 422.09 5.06
268.38 247.17 13.32 47154.5 102.02 79 3.95 0.103 36.8 1686.03 5.03

Most ezen koordinatak segitségével fogjuk eltolni, illetve megfelels forméajura transzformélni a képeket. Ki
kell valasztani egy referenciaképet elGszor. Ez altaldban az a kép, melynél a halmaz a legszebben a kép
kozepén talalhatéd. Esetiinkben nyugodtan lehet az els6 kép példaul.

A transzformAciét az images.immatch. csomagon beliil taldlhaté geomap illetve geotran TASK-okkal
fogjuk végrehajtani. A geomap csomag keresi meg a transzforméciés matrixot, mig a geotran hajtja végre a
transzorméciokat az egyes képekre. Nézziik meg a geomap help-jét, hogy milyen form4ja bemeneti fajlokat
VAr.

input
The list of text files containing the pixel coordinates of
control points in the reference and input images. The control
points are listed one per line with xref, yref, xin, and yin in
columns 1 through 4 respectively.

Lathatd, hogy a képenkénti bemend adatfajlban négy oszlopnak kell lennie, méghozza gy, hogy az els§ két
oszlopban a referencia koordinitaknak, a masodik két oszlopban pedig az adott képen a csillagok koordinétai
kell, hogy szerepeljenek.

Ezt a problémat egy nagyon egyszert Linux scripttel gyorsan megoldhatjuk. Elgszoris valogassuk ki a
dat fajlokbdl az els6 két oszlopot (illetve a kezd6 magyarazo sort szedjiik ki). A $i a script méasodik soraban
a script része, nem promptjel.

$ for i in *.dat;do echo "grep -v \"#\" $i | awk ’{print "’§2"1,"2$ "2}’ >"
$i"a" ;done

A script magyarazata: A for-ral itt is ciklust inditunk a ,*.dat” mint4ja fajlokra. A ciklus a do és a done
k6z06tti részre vonatkozik. Az echo-val most is visszhangozzuk a "" k§zott részeket. Mivel a # jel specialis
script parancsjel is (ugyandgy, mint a $ jel), ezért kell, hogy jelezziik, hogy karakterként értelmezziik. Illetve
ezt majd kés6bb a grep-nek is kell, ezért ez a sok "’" karakter. A ,,|” pipe jellel a kimenetet atirdnyitjuk
majd egy awk parancsnak, s végiil a kimenetet pedig fajlonként kiilon fajlba. Kicsikét bonyolult elsére,
de nagyobb adatbéazisok esetén lehetetlen minden fajlt kézzel megszerkeszteni. Itt is ajanlatos elGszor a
képernydre kiiratni a sorokat (nem pedig régtén atirdnyitani a parancsértelmezé bash shellbe . . .azaz .|
bash” nélkiil futtatni).

Ha valaki nem akar scriptekkel bajlodni, akkor az a 16 fajlt kézzel is megszerkesztheti. Ezzel megvannak a
csak koordinatakat tartalmazé ,data” fajljaink. Erdemes egy wc -1 *.data paranccsal leellendrizni, hogy
ugyanannyi sort tartalmaz-e minden fajl. Most mindegyik fajlba bele kell tenniink az elsé két oszlop helyére
a referenciakoordinatakat. Ezt is egy scripttel oldjuk meg:



$ cp cft332.fits.data refcord
$ for i in *.data;do echo "paste refcord" $i "> tmp";echo "mv tmp" $i;done | bash
$ rm refcord

A script magarazata: Az elsd sorral szimplin csak lemésoljuk a referencidnak hasznilandé koordinatalistat
a refcord nevi fajlba. A masodik sor az igazi script. Itt a ciklust minden *.data nevi fajlra futtatjuk.
A paste szimpla UNIX parancs, mely fajlok adatoszlopait egymaés mellé méasolja. A kimenetet a képernyd
helyett mindig egy tmp nevi fajlba irdnyitjuk, amivel aztan feliilirjuk az eredetit (természetesem nem,
irhatjuk feliil a fajlt, mikozben olvasunk is bel6le, ezért kell ez a triikkk). Az utolsé sorban kitoroljik a
refcord fajlt, hisz t6bbet nem lesz ra sziikség.

Ezzel megvannak a geomap-nak beadandé koordinatafajljaink. Tegyiik be ezeket a fajlokat egy listaba:
$ 1s *.data > data.ls

Ezt a listat egyenest lehet beadni a geomap-nak:

PACKAGE = immatch

TASK = geomap
input = @data.ls The input coordinate files
database= data.base The output database file
xmin = 1 Minimum x reference coordinate value
Xmax = 1636 Maximum x reference coordinate value
ymin = 1 Minimum y reference coordinate value
ymax = 1024 Maximum y reference coordinate value
(transfo= ) The output transform records names
(results= ) The optional results summary files
(fitgeom= general) Fitting geometry
(functio= polynomial) Surface type
(xxorder= 3) Order of x fit in x
(xyorder= 3) Order of x fit in y
(xxterms= half) X fit cross terms type
(yxorder= 3) Order of y fit in x
(yyorder= 3) Order of y fit in y
(yxterms= half) Y fit cross terms type
(maxiter= 2) Maximum number of rejection iteratiomns
(reject = 3.) Rejection limit in sigma units
(calctyp= real) Computation type
(verbose= yes) Print messages about progress of task ?
(interac= no) Fit transformation interactively 7
(graphic= stdgraph) Default graphics device
(cursor = ) Graphics cursor
(mode = ql)

Ha minden beallitast megfelelének talalunk (érdemes olvasgatni a help fajlt), akkor futtassuk a programot

(,,:g”). Latjuk, hogy az xgterm ablakba a program sok informéaciot kiir (természetesen csak akkor, ha
a verbose funkciot yes-re allitottuk). A létrejott database fajlt adjuk meg a geotran TASK-nak. A
paraméterfajlja:



PACKAGE
TASK

input =
output
database=

transfor=
(geometr=
(xin
(yin
(xshift
(yshift
(xout
(yout
(xmag
(ymag
(xrotati=
(yrotati=
(xmin =
(xmax
(ymin
(ymax
(xscale =
(yscale
(ncols
(nlines
(xsample=
(ysample=
(interpo=
(boundar=
(constan=
(fluxcon=
(nxblock=
(nyblock=
(verbose=
(mode =

Erdemes egy eredmény listafajlt késziteni és nem feliilirni a képeket. . . ki tudja! Ha készek vagyunk a transz-
formacioval, akkor érdemes a képeket Gsszeblinkelni és ellendrizni, hogy jok lettek-e a transzformaciok.

immatch
geotran

@kepek.1ls
Q@eredmeny.1ls
data.base
@data.ls
geometric)
INDEF)
INDEF)
INDEF)
INDEF)
INDEF)
INDEF)
INDEF)
INDEF)
INDEF)
INDEF)
1
1536)
1
1024)
1.)
1.)
1536)
1024)
1.)
1.)
linear)
nearest)
0.)
yes)
512)
512)
yes)
ql)

Kérdések, feladatok:

1. Végezzétek el a flatelt, NGC 2126-0s képek kozmikus sugdr mentesitését. Az eredményil kapott képeket

Input data

Output data

Name of GEOMAP database file

Names of coordinate transforms in database
Transformation type (linear,geometric)
origin of input frame in pixels

origin of input frame in pixels

origin shift in pixels

origin shift in pixels

origin of output frame in reference units
origin of output frame in reference units
scale of input picture in pixels

scale of input picture in pixels

axis rotation in degrees

axis rotation in degrees

Minimum reference x value of output picture
Maximum reference x value of output picture
Minimum reference y value of output picture
Maximum reference y value of output picture
X scale of output picture in reference units
Y scale of output picture in reference units
Number of columns in the output picture
Number of lines in the output picture
Coordinate surface sampling interval in x
Coordinate surface sampling interval in y
Interpolant

Boundary (nearest,constant,reflect,wrap)
Constant boundary extension

Preserve image flux?

X dimension of working block size in pixels
Y dimension of working block size in pixels

X
Y
X
Y
X
Y
X
Y
X
Y

Print messages about the progress of the task

blinkeljétek dssze az eredetiekkel, és szovegben foglaljatok dssze tapasztalatotokat.

2. Toljatok ossze az M67T-es képeket a geomap, geotran TASK-ok segitségével.
lényegét ismertessétek szdban. A képeket blinkeljétek dssze, hogy ldssdtok, jo eredményt kaptatok-e.

3. Sziikségesnek tartott képeket, dbrdkat mentsetek le eps formdtumba, hogy a dolgozatba beilleszthessétek

dket.

4. A laborvezetének mutassdtok meg a végeredményiil kapott képeket, mindkét eljirds alatt. Azaz a koz-

mikus levonds eredményét, illetve az eltoldsok eredményét is.

Az eljdrdst, illetve a



