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Kivonat

Dolgozatomban bemutatom az dltalam fejlesztett programkddot, amivel a Piszkéstetdi Obszer-
vatérium 60 cm-es Schmidt tdvesovével készitett M31 felvételek képfeldolgozasat, és az elké-
sziilt képeken tranziens objektumok keresését folytattam. A program éltal elvégzett munkafo-
lyamatok sorrendben a kovetkezéek: a felvételek bias-, dark- és flat-field- korrekcidja, a CCD
szenzoron taldlhat6 folt eltiintetése a képekrdl, koordindtahdlé illesztése, a felvételek egymas-
hoz igazitdsa és egységnyi expozicids id6ére normdlésa, a felvételek medidn kombinécidja, az
M31 galaxis levondsa a kombindlt képrdl, kordbbi differencia felvétel kivondsa a hattér levont
képbdl és végiil tranziens objektumok keresése a differencia képen. Ezen kiviil irok még az
Uj kamera kiolvasdsi zajanak és a sotét dramdnak az elmult 2 év sordn tapasztalt valtozasairdl,
tovabba dolgozatom végén részletesen bemutatom az eddig felfedezett 2 ndva altalam készitett
fénygorbéit, és a fénygorbékbdl kapott néhany paramétert, ami alapjan el lehet végezni ezeknek

az osztalyozasat, valamint tovabbi 3 megfigyelt tranzienst is ismertetek hasonlé médon.
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1. fejezet

Bevezetés

Manapsag a csillagdszati kutatdsoknak fontos részét képezik a tranziens objektumokat keresd
tudomdnyos projektek. Jelenleg is szdmtalan ilyen tém4jd program fut, de a legnagyobb el6re-
1épést ezen a teriileten a varhat6an 2024-ben indul6 Legacy Survey of Space and Time (LSST)
fogja elhozni, amit a Vera C. Rubin Obszervatérium 8,4 m-es tivcsovével fognak végezni.

Munkdm célja az Androméda galaxisban feltinG tranziens objektumok, elsésorban klasszi-
kus n6vék keresése a Piszkéstet6i Obszervatdrium 60 cm-es Schmidt tavesovével, illetve a kép-
feldolgozashoz és kereséshez sziikséges szamitogépes programok elkészitése volt. Jelenleg az
M31 galaxis teriiletén tranziens keresést elsdsorban a kinai Xingming Obszervatérium, és a
kaliforniai Palomar Obszervatérium folytat. A mi keres6programunkhoz hasznélt piszkéstet6i
Schmidt tavesd 2020 nyardn kapott egy dj 10560 x 10560 pixel felbontast hatsé megvilagitasa
CCD kamerat, igy a 60/90/180 cm-es paraméterekkel rendelkez6 teleszképpal egyszerre mar
3,025°%x3,025° méretii égteriiletet lehetett megfigyelni. Ennek a fejlesztésnek kdszonhetGen
nyilt lehetdség az Androméda galaxisban torténd ndva keresésre, ugyanis igy a latomezdbe az
egész galaxis képe mar elfért. A képfeldolgozashoz és a tranziens kereséshez a FITSH prog-
ramcsomagot haszndltam, amit P4l Andrés fejlesztett (Pal, 2012).

Dolgozatom elején roviden bemutatom a klasszikus névdk fizikai jellemzdit, az M31-ben
felfedezett novékat, illetve hogy ezek az objektumok a 20. szdzad elején hogyan véltoztattak
meg a Vildgegyetemrdl alkotott képiinket. Ezutdn leirom a Schmidt tdvcsd 4j kamerdjanak az
altalam kimért paramétereit, valamint az ezekben tapasztalt véltozdsokat az elmult 2 év alatt.
Ezt kovetden ismertetem a képfeldolgozashoz készitett programot, az ekozben felmeriild ne-
hézségeket, valamint az altalam készitett keres szoftvert is. Irok még az eddig megfigyelt és
felfedezett névakrdl, bemutatom az ezekrdl késziilt fénygorbéket, illetve dolgozatom végén szét

ejtek még a keresd szoftver tovabbi fejlesztési lehet6ségeirdl, és a keresés kiterjesztésérdl is.



2. fejezet
Attekintés

Minden olyan égi jelenséget, ami csak id8szakosan latszik, és a sziild objektuma kordbban
nem volt ismert, Osszefoglalé néven tranziens objektumoknak hivjuk. Ide tartoznak példa-
ul a n6védk, szuperndvék, arapaly-katasztrofak, kilonovak, gravitdciés mikrolencsék, gamma-
kitorések, gyors radiokitorések, de még az 6sszeolvadé fekete lyukak dltal kibocsétott gravi-
taciés hulldmok is. Az optikai tartomdnyban felfedezett tranziensek koziil leggyakoribbak a
szuperndvak és a novak. Szuperndvikat egy €v alatt tizezres, mig ndvékat csak szdzas nagy-
sagrendben fedeznek fel. Ennek az az oka, hogy ugyan egy galaxisban ndva robbands sokkal
gyakrabban torténik, mint szuperndva robbands (a Tejutrendszerben dtlagosan 50 évente kelet-
kezik egy szuperndva, ellenben névat évente kb. 10-et fedeznek fel), viszont egy szuperndva
abszolut fényessége -15 — -20 magnitido, mig egy néva -6 — -10 magnitidoé kozott valtozik. En-
nek koszonhetden sokkal tdvolabbi szuperndvékat is viszonylag egyszeri detektdlni, és igy le-
hetséges az, hogy évente szdzszor tobb a felfedezett szuperndva, mint néva. Mivel én kizardlag
az Androméda galaxisban kerestem tranziens objektumokat, igy els6sorban novék felfedezését
vartuk, hiszen egy egyedi galaxisban ez sokkal gyakoribb esemény.

A néva robbandsokat minden esetben egy fehér torpecsillag idézi eld, ami kettSs rendszert
alkot egy fOsorozati, vagy egy voros Oridscsillaggal. Amikor a fehér torpe tarsa kitolti a Roche-
térfogatdt, akkor hidrogén kezd el dtdramlani a fehér torpére az L1-es Lagrange-ponton keresz-
till. Mivel az 4tdraml6 anyag impulzusmomentuma nem nulla, ezért a fehér torpe koriil egy
akkrécios korong alakul ki, ahol az draml6 plazma lassan elvesziti az impulzusmomentumat a
belsd surlddas hatdsara, és igy jut el fokozatosan a fehér torpe felszinére. Itt a felhalmoz6dé
hidrogén degeneralt dllapotba kertil, €s amikor eléri a 20 milli6 Kelvin h6mérsékletet, akkor ter-
monukledris ldncreakcié megy végbe, €s igy 1étrejon a ndva. A kitorések ismétlédnek, aminek
a periddus ideje a fehér torpe tomegétdl fiigg. Minél nagyobb a térpe tomege, anndl siirtibben
ismétlédnek a robbandsok, mivel ilyenkor kevesebb hidrogén is elegendd a termonukledris rob-

bands beinditdsdhoz. A periddus 1dd dltaldban 1000 és 100000 év kozott mozog, de ismeriink



néhdny ismétl6d6 névat is, amik 100 éven beliil is produkaltak tobb kitorést (Chomiuk, Metzger
& Shen, 2021)).

A torténelem sordn szdmtalan vendégcsillagot jegyeztek fel. Az 6- és kozépkor alatt meg-
jelent szabad szemes n6véakrol és szupernovéakrol féleg a korabeli kinai csillagdszok feljegyzé-
seinek koszonhet6en vannak ismereteink. Az djkor bekoszontével viszont mar Eurépabdl szar-
mazik a legtobb feljegyzés. Maga a ndva elnevezé€s is Tycho Brahe dan csillagdsztdl szarmazik,
aki az 1572-ben felfedezett szupern6vardl irt konyvét De nova stella cimen adta ki, aminek a
jelentése Uj csillag.

A 19. szdzad végén és a 20. szdzad elején fontos kérdés volt a csillagdszatban a spirdlkodok
természete. Ekkoriban a csillagdszok egy része ezeket az objektumokat por és gazkodoknek
gondolta, aminek a kozepén kialakul egy uj csillag, mig mdsok szerint tdvoli galaxisok ezek.
Mivel a spirdlkodok koziil az Androméda kod (M31) volt a legnagyobb és a legfényesebb is,
ezért legtobbet ezt a kodot tanulmanyoztdk. 1885-ben Ernst Hartwig 4j csillagot fedezett fel
az Androméda kodben, ami a felfedezés utdn 5,85 magnitidds maximaélis fényességet ért el.
Ennek az uj csillagnak az S Andromedae nevet adtdk. Mivel az uj csillag szinte pontosan az
Androméda kod centruméban tiint fel, sokan gondoltdk, hogy ez a porkdd kdzepén sziiletett Uj
csillag lehet, és ezzel eldSlhet a spirdlkodok kérdése. Csakhogy az S Andromedae a feltlinése
utdn gyorsan halvanyodni kezdett, és fél év utdn mar csak 14 magnitddo volt a fényessége, igy
ez a kérdés tovdbbra is nyitott maradt.

1920-ban Washingtonban nagy vitat rendeztek A Viligegyetem mérete cimmel. A vita két
résztvevGje Harlow Shapley és Heber Doust Curtis volt, akik egy-egy 40 perces el6adast tartot-
tak a témdban, igy tényleges vitar6l nem lehet besz€élni. Curtis az el6addsdban a spirdlkodok
kérdésére is kitért jobban. O ezeket az objektumokat 6n4llé galaxisoknak gondolta, amire sze-
rinte bizonyitékot jelent az, hogy 1909 6ta mar tobb novat is felfedeztek az Androméda kédben,
amiknek a l4tsz6 fényessége 16 és 19 magnitid6 kozott mozgott, igy ez a kod egyértelmiien
a Tejutrendszeren kiviil helyezkedik el. Emellett kitért az S Andromedae kérdésére is, ami
ezeknél a névaknal nagysagrendekkel fényesebb volt, ugyanakkor nem tartotta kizartnak azt a
lehetdséget, hogy a novaknak esetleg tobb tipusa is lehet. Shapley ugyan a sajat eldadasaban el-
sO@sorban a Tejutrendszer méretérdl és a gombhalmazok tdvolsdgardl beszElt, de kitért roviden a
spirdlkodok kérdésére is. O ezeket inkdbb sziilets csillagokat koriilvevé porkddoknek gondolta.
Erre bizonyitékként hozta fel egyrészt az S Andromedae-t, ami hogyha tényleg egy masik gala-
xisban tlint volna fel, akkor elképzelhetetleniil fényesnek kellett volna lennie, illetve ezenkiviil
1916-ban Van Maanen kimérte az M101 spirdlkod forgdsat, ami szerinte szintén egyértelmiien
bizonyitja, hogy ezek mind porkodok. Curtis ezt a mérést viszont nem tekintette egyértelmi
bizonyitéknak, mivel a mérés eredménye nagyon kozel allt a hibahatarhoz. A kérdést végiil Ed-

win Hubble dontotte el 1929-ben, amikor sikeriilt az Androméda kod tavolsagit meghatdroznia



a benne felfedezett Cefeida valtozdcsillagok segitségével. Ehhez szamtalan felvételt készitettek
az Androméda kodrdl, és ezeken a képeken rengeteg 4j novat is felfedeztek, amiket szintén fel
lehetett haszndlni a tdvolsdg meghatarozdsdhoz (Hubblel [1929). Ez a példa is j6l mutatja, hogy
a névdk milyen nagy hatdst gyakoroltak a Vildgegyetemrdl ma alkotott képiink kialakuldsaban
(Horvath, 2020).

Az Androméda galaxisban manapsag évente atlagosan 30 — 40 novat fedeznek fel (M31_novae,
2022)), ami joval tobb, mint a Tejutrendszerben évente felfedezett 10 ndva, pedig a két galaxis-
ban feltételezhetden hasonlé szdmban keletkezhetnek névék (Darnley & Henze, [2020). A kii-
lonbséget az okozza, hogy a Tejitrendszer sikjaban helyezkediink el, igy a korongban taldlhat6
csillagk6zi por a messzebb 1év6 ndovékat eltakarja elSliink, és ezért csak a Tejutrendszer egy
kisebb részében feltlind ndvakat tudjuk megfigyelni. Ezzel szemben az Androméda galaxisra
kiviilrdl 1atunk ré, ezért a benne 1évo por sokkal kevésbé neheziti a megfigyelést. Ezen kiviil az
is segiti a keresést az Androméda galaxisban, hogy az égen csak egy viszonylag kisebb teriile-
tet foglal el, ezért konnyebb egyszerre atnézni az egész galaxist, mig a Tejut az egész égboltot
atszeli, ami neheziti a keresést. Az M31-ben felfedezett ndvak maximadlis latsz6 fényessége
altaldban 15 és 20 magnitidd kozott mozog, de ritkdn el6fordul 15 magnitidoéndl is fényesebb
(M31_novae, 2022). Mivel ismerjiikk az M31 tavolsagat (765 kpc), és tudjuk, hogy a névak ab-
szolut fényessége -6 €s -10 magnitudo kozott valtozik, meg tudjuk hatdrozni azt is, hogy ezek
alapjan milyen fényesnek kéne lenniiikk az Androméda galaxis tdvolsadgdban, ha a csillagkozi
elnyelést elhanyagoljuk. Ehhez a szdmoldshoz az aldbbi képletet kell hasznélni.

765000
m=M+5-log;, (—pc)

10 pc

Ez alapjdn egy -6 magnitidé abszolit fényességli néva 18,42 magnitidd, mig egy -10 magni-
tido abszolut fényességli 14,42 magnitido latszo fényességet ér el az M31 tdvolsdgaban. Ezek

az eredmények egészen jol visszaadjak a valésagban mért fényesség értékeket.



3. fejezet

A kamera allapotanak monitorozasa

A Schmidt tavesdvel végzett kutatémunka fontos részét képezi az is, hogy az Gjonnan beszerzett
kamera 4llapotat figyelemmel kisérjiik. Altaldnosan igaz, hogy az idé mildsdval a CCD kame-
rak képmindsége folyamatosan romlik, amit els6sorban ez egyre tobb megjelend hot-pixelbdl
lehet 14tni. Szerencsés esetben sok-sok évig eltart, mire olyan mennyiségben lesznek jelen a
kész képeken hot-pixelek, ami mar komolyan zavarja a megfigyeléseket.

Ahhoz, hogy a Schmidt tdvcs6 1j kamerdjanak a degradalédasat nyomon tudjam kovetni, a
tdvcsovel készitett bias és dark felvételeket hasznéltam fel. A bias képek szordsabol megkap-
tam a kamera kiolvasési zajit, mig a dark képek atlag értékébdl a kamera sotét dramét tudtam
meghatdrozni. Ezeket a statisztikai értékeket az egyes €jszakdkon késziilt bias és dark képso-
rozatoknak a kombindldsa utdn adtam meg, igy el6szor ezeknek a képeknek a feldolgozasrdl

irok.

3.1. abra. A kiolvasé elektronika 4ltal a képekhez hozzdadott telitett pixelek. Az elsé harom bias képen lthato,

hogy a telitésbe ment pixelek mind a kiolvasdsi régidkat elvalaszté hataron jelennek meg, és minden képen eltér a
megjelenésiik. Az utolsé képen az lathatd, hogy ezek a képpontok a rendes égbolt képeken nem jonnek eld.



Az STA 1600 CCD detektorndl a kiolvasds felgyorsitdsa miatt 16 kiilonb6z6 kiolvasdsi régio
van. Az elkésziilt képeken ezeket a régidkat sotétebb savok vdlasztjdk el. Ami viszont sokkal
érdekesebb, hogy a sdvok mellett telitésbe ment pixelek is megjelennek egy sorba rendezédve.
Ezeknek a képpontoknak az értéke a képeken 65 ezer elektron koriil mozog, ami dupldja a
kamera full-well kapacitdsdnak. Ezt csak ugy lehet magyardzni, hogy ezeket a pixeleket a
kiolvasas sordn az ADC adja hozza a képekhez. Még furcsabba teszi a jelenséget, hogy ezek a
pixelek minden képen kicsit mdshogy helyezkednek el, illetve ami a legkiilonosebb, hogy csak
a bias és dark felvételeken jelennek meg, a tobbi égboltrdl késziilt képen nyomuk sincs ezeknek.
Ezt a képhibit lehet latni a[3.1}-es dbran.

Azért, hogy a kalibracids képek kombinaldsa sordn ezek a képpontok eltlinjenek, az egyes
képekrdl a fiign parancs segitségével maszkoltam a 35 ezer elektronnédl magasabb értéki pi-
xeleket, és utdna a maszkolt felvételeket kombindltam, és az igy kapott Master Bias és Master
Dark képeken mdr nem jelentek meg ezek a képpontok. Ezt a 1épést késébb az M31 felvételek
feldolgozaséba is beépitettem.

A CCD kiolvasa-
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kapott eredményt az 3.2. dbra. A Schmidt tdvcs6 kamerdjdnak kiolvasdsi zajszintjének vdltozdsa 2020.

Gssze dtlagolt képek szeptember 27. és 2022. november 29. kozott.

szamdnak a gyokével

felszoroztam, igy visszakaptam az egyedi képek zajszintjét. Erre azért van sziikség, mert az
atlagolds hatdséra a zaj a képek szdmdanak a gyokével csokken. Ha a kamera tokéletes dllapota
lenne, akkor a fiinfo -d stddev és a fiinfo -d skysigma parancsok kozel ugyan azt az
értéket kéne hogy adjak a bias képek szordsdra. Mivel ez nem teljesiil a Schmidt tavesd ka-
merdjara, ezért a skysigma opciét haszndltam, ami a hattér szérdsat nagy pontossiaggal képes

megadni, és az ezzel kapott érték egészen jol megegyezik a kamera gyadri specifikdcidiban meg-



adott kiolvasdsi zajjal, ami 2 és 5 elektron kozott valtozik bedllitdstol fiiggéen (STA1600LN,
2010).

Ezutan a kapott értékeket dbrazoltam az id6 fiiggvényében, hogy a kiolvasasi zajban tapasz-
talhat6 esetleges véltozasokat lehessen kovetni. Ez lathat6 a[3.2}es dbrdn, ahol az x tengelyen a
kép készitési ideje szerepel Julidn datumban, mig az y tengelyen a kiolvasasi zaj olvashato le.
Az elsd 1 év soran a kiolvasasi zaj egészen stabilan tartotta a 3e™ -os szintet, csak a 2020-21-es
téli szezon alatt tapasztalhaté atmenetileg kb. 0,1e~ novekedés, ami betudhaté annak, hogy
az ADC alacsonyabb hémérsékleten magasabb kiolvasdsi zajt generdl. A kovetkezd tél sordn
ellenben mar 3,4¢~ -ra nétt a zajszint, és a tavaszi id6szakra is csak 3,2¢~ -ra csokkent, ami
mdr felveti a lehetdségét annak, hogy a kiolvasé elektronika elkezdett degradalédni. A 2022
Osz végi adatpontok alapjan ismét emelkedd tendencidt mutat a kiolvasasi zaj, igy fontos lesz
figyelni a kés6bbiekben, hogy a 2022-23-as téli szezon alatt az 1 évvel kordbbi szinthez képest
tapasztalhat6-e tovabbi novekedés ebben az értékben.

A csillagaszati CCD

detektorokat nagy mér- CCD sotét aramanak hémérséklet figgése
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nevezni. és a mértéke 3.3. dbra. A Schmidt tdvcsd kamerdjanak sotét drama a hémérséklet fiiggvényében.

v s .. A pontok szinezése az expozicids id6t mutatja.
a homérséklet csok- P p J

kentésével jelentdsen

mérsékelhetd. A képeken maradt maradék sotét dramot dark képek levondsdval lehet eltiin-
tetni. Ahhoz, hogy a dark képlevonds minél pontosabb legyen, a sotét képnek és az objektumrodl
késziilt felvételnek pontosan ugyan olyan hdmérsékleten, €s ugyan olyan hosszu expozicids id6-
vel kell késziilnie. Ha az expozicids idGben eltérés van, akkor a bias kép levondsa utdn a dark
felvételt lehet skaldzni az expozicids iddvel, igy ezt az eltérést konnyen lehet kompenzalni, mig
a stabil hdmérsékletet a hiité berendezés biztositja. Az STA 1600 szenzor hiitése a kornyezet-

hez képest maximum 50°C -al tudja lehtiteni a CCD-t. Ha a bedllitott hdmérsékletet mar nem



tudja tartani, mert olyan magas a kiils6 hémérséklet, akkor magasabb értékre szokds atdllitani a
hiitést.

A Schmidt tdveso esetében viszont a hiités mindig a lehetd legalacsonyabb értékre hiiti a
kamerat, igy mindig a lehetd legkisebb sotét drammal tizemel, cserébe a dark kép levonds jéval
pontatlanabb, mivel az objektumrol késziilt felvétel és a dark kép egészen mas homérsékleten
is késziilhetett. Ahhoz, hogy a levonds soran kompenzélni lehessen a h6mérséklet kiilonbséget,
abrazoltam az elmult 2 év sordn késziilt dark képek sotét dramdt a hdmérséklet fiiggvényében
(3.3}as dbra). A so6tét dram meghatdrozasdhoz el8szor a medidn kombindci6 utdn kapott Mas-
ter Dark képbdl kivontam a Master Bias képet, majd ennek a képnek meghatdroztam az atlag
szintjétafiinfo -d mean paranccsal. Az igy kapott értékeket utdna leosztottam az expozicios
idovel, és igy kaptam meg a sotét dram értékét. Ezutdn a sotét dram homérséklet fiiggésének
megaddsdhoz egy masod rendd polinomot illesztettem. Mivel a 60 és 120 masodperc expozi-
cids idovel késziilt dark képek atlagértékei kozott kis eltérést tapasztaltam, az illesztést kiilon
végeztem el ezekre a pontokra, illetve a rovidebb expozicids iddvel késziilt felvételeket teljesen
kihagytam, mivel ahogyan az a [3.3}as dbran is lathatd, ezek jéval nagyobb szérast mutatnak
a sotét aram értékében. A polinom illesztés utan kapott fiiggvényt a késébbiekben fel lehet
haszndlni, hogy a sotét képeket a hdmérséklet alapjan is lehessen skaldzni, és igy sokkal ponto-
sabban lehet elvégezni a dark kép levondst.

Ahhoz, hogy a so-

tét dram idSbeli val- So6tét &ram 1 masodpercre és -50°C-ra normalizalt értékei

tozasat ki lehessen 0.065 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 120
mutatni, elészor nor- 0.06 ’ | . 100
malizélni kell egy egy- 0.055 | fg
séges homérsékleti ér- ¥ - e . 180 s
tékre ezeket, hogy az & PR S o ot Ay . 1 60 2
év sorén tapasztalha- e 004 " ee  °° | §
t6 hémérséklet inga- 0041, ™ * L%
dozds miatti valtozast 0035 \° . 20
eltavolitsuk az adat- 0.03 y 0

sorbol, és igy egy

sokkal homogénebb
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JD-2459000

adathalmazra lehet el- 3-4. dbra. A Schmidt tavesd kamerdjanak sotét drama az id6 fiiggvényében, miutdn

£ . e az egyes pontok egységesen —50°C -ra normalizdlva lettek. A pontok szinezése az
végezni az 4brazo- o :
expoziciés id6t mutatja.

last. A normalizalas

soran onkényesen —50°C -ra skdldztam 4t a sotét aram értékeket, majd ezt dbrdzoltam az id6

fiiggvényében. Ahogyan az a[3.4}es dbrdn is lathatd, a sotét dram az elmuilt 2 év alatt észrevehe-
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téen nem véltozott, ami j6 hir a kés6bbi mérések szempontjabdl. Ugyan az egyedi felvételeken
lathatéak djonnan megjelent hot-pixelek, viszont ez nem befolyésolta a Master Dark felvételek

atlag értékét olyan mértékben, hogy az észrevehetd legyen a statisztikai adatokban is.
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4. fejezet

A képfeldolgozas és a tranziens keresés

menete

4.1. A nyers képek kalibracidja

Barmilyen csillagdszati képet készitiink egy CCD detektorral, azt a feldolgozas elsd 1épéseként
kiilonboz6 kalibracids felvételekkel kell redukalni. Ezeknek a kalibraciés képeknek az elneve-
z€se a szaknyelvben a bias, dark és flat felvételek. Ezek a tavesd és a CCD detektor kiillonb6zo
optikai és elektronikai hibdit igyekeznek megsziintetni, vagy mérsékelni.

Mivel a CCD detektor altal adott kép alapszintje még 0 masodperc expozicids 1d6 mellett
sem 0, igy a felvételekrdl el6szor le kell vonni ezt az alapszintet, amit bias képek készitésével
lehet elérni. Ezeknél a képeknél a CCD csak egy kiolvasast végez, igy képet kapunk a detektor
alapszintjér6l. Annak érdekében, hogy a minden felvételt terheld kiolvasasi zajt csokkentsiik
a kalibricids felvételen, érdemes 1-nél tobb bias képet késziteni, amelyek a kombinaldsdval
lehet csokkenteni a zajt. Erre alkalmas a FITSH ficombine nevii parancsa. Mivel a Schmidt
tdvcso belsejében miikodé CCD kamerédban 16 kiolvasasi régi6 taldlhaté a gyorsabb miikodés
érdekében, €s ezeknek a részeknek a taldlkozdsdndl sok képpont eleve telitésben van, ezért
a medidn kombindcié alkalmazdsa mellett dontottiink, amivel valamennyire ezeknek a kiugré
értékl pixeleknek a szdmat lehet csokkenteni. A kombindlds eldtt a telitésbe ment pixeleket
rdaddasul maszkolom, ahogyan arr6l mar kordbban irtam. Az egyes éjszakdkon készitett bias
képeknek a szdma altaldban 9 darab, ami néhdny esetben volt ennél tobb is.

A kalibrécids képek kovetkezG tipusa a sotét (dark) képek. Ejszakankét tobb kiilonbozs ex-
pozicids idovel is késziilhetnek képek, igy ha mindhez kiilon sotét képet akarunk késziteni, az
sokat elvenne az értékes tdvcsd id6bdl, ezért praktikus egy adott expozicids idovel sotét képeket
késziteni, amiket utdna lehet skdldzni az egyes felvételekhez. A skdldzast viszont csak akkor

lehet elvégezni, ha el6zbleg a sotét képbdl levontuk a bias szintet. Ennek a feladatnak a kivi-
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telezéséhez a fiarith parancsot hasznaltam, amivel a sotét képeknek a medidn kombinécidja
utdn kapott eredménybdl kivontam a szintén medidn kombinacidn atesett bias képet.

A kalibrécids képek utolso tipusa a flat-field (flat) kép. Mivel a CCD detektor egyes kép-
pontjainak a fényérzékenysége eltérhet, illetve a tdvcsd is a detektor egyes részeit eltérd mérték-
ben vildgithatja meg, igy ennek a kalibrdldsahoz kell flat képeket késziteni. Ezek tigy késziilnek,
hogy a tavcso elejére tesznek egy egyenletesen megvildgitott feliiletet, és errdl készitenek tobb
képet, amiket kés6bb szintén kombindlni kell a zaj csokkentésének érdekében.

Ha kiilonboz6 sztir6kkel készitiink felvételeket, akkor minden egyes sziir6hoz kell késziteni
flat képet, ugyanis a pixelek érzékenységében tapasztalhato eltérések hullimhosszfiiggéek. Mi-
vel a piszkéstetdi Schmidt tdvesovel kizdrdlag sziird nélkiili felvételek késziilnek, elegendd volt
egy darab kombinalt, és bias, dark képekkel kalibralt flat képet alkalmaznom. Mivel a flat képek
elkészitéséhez a tdvesore kiilon ré kell szerelni egy egyenletesen megvildgitott panelt, ezért ezt
a tipust kalibracids képet joval ritkdbban szoktdk elkésziteni. A flat korrekcid a bias és dark
korrekcidval ellentétben nem kivondssal torténik. El6szor meg kell hatdrozni a flat kép dtlag
értékét, €és ezzel az értékkel kell leosztani a flat egyes képpontjait, igy kapunk egy normalizalt
képet. Ezutdn ezzel a normalizélt képpel kell leosztani a kalibraland6 képet.

A képek kalibracidjdhoz sziikséges 1épéseket egy kiilon fiiggvényben dllitottam Ossze, igy
a kédban késébb ezt a hattérben is el tudtam inditani parhuzamosan tobb képre, ezzel jelents-
sen felgyorsitottam a képek redukaldsat. Mivel a gép szamitdsi kapacitdsa véges, igy be kellett
épitenem a kddba egy biztonsigi kapcsoldt, ami figyeli a héttérben éppen futd folyamatok sza-
mat, és megakaddlyozza, hogy egyszerre 8-ndl tobb képre induljon el a kalibraciés fiiggvény,
és csak akkor inditsa el a kovetkezd képre a redukaldst, ha egy kordbbi folyamat befejezddott.
A végleges képredukdldsba beépitettem még a sotét képek homérséklettel torténd skdldzasat is,

igy a redukalds az egyes képekre a kdvetkez6 paranccsal tortént:

fiarith "(’$F1’-’>$BIAS’-((0.000347114*sq($ftemp)+(0.0420132*($ftemp))+1.28244)/
(0.000347114xsq($dtemp) +(0.0420132* ($dtemp) ) +1.28244) ) *
($fexp/$dexp) *>$DARK’ ) x ($flatmed/ > $FLAT )" -o $F2

Ebben a parancsban a $F1 és $F2 viltozdk a be- és kimeneti fajlok nevei, $ftemp az objek-
tum kép készitésekor mért CCD hdmérséklet, $dtemp pedig a dark kép homérséklete. $fexp és
$dexp az objektum kép és a dark kép expozicids ideje, $flatmed pedig a flat kép median értéke,
ami a flat kép normalizdlasdhoz kell, hogy utdna fel lehessen vele szorozni a mar bias és dark
korrekcion dtesett objektum felvételt. A parancsban szerepld konstans értékek a kamera so-
tét dramanak homérsékletfiiggésére kapott masodrendd polinom koefficiensei, amikkel el lehet

végezni a dark kép skalazdsat a hdmérséklet szerint.
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4.2. A képeken lathato folt eltiintetése szoftveres iton

A piszkéstetdi 60/90/180 cm-es Schmidt
tdvesdbe 2020-ban keriilt beszerelésre az
4j STA 1600 -as CCD detektor. Ennek a
felbontdsa 10560x 10560 képpont, a fizi-
kai mérete pedig 95x95 mm, igy a tav-
cs6 latomezeje a kordbbi 1x1 fokrél 3x3
fokra né6tt. Sajnos hamar kideriilt, hogy
az 4j érzékeldnek sok gyermekbetegsége
van, amelyek koziil messze a legnagyobb
problémat a 14témezd egy jelentds részét
elfoglal6 sotét folt okozza, ami feltehetd-
en az érzékelGre keriilt szennyez6dés miatt
jelentkezik a képeken. Ez jol lathat6 a1}
es dbran is.

Sajnos a folt még a flat korrekcié utan
is rajta marad a képeken, illetve az égi hat-
tér fényességétol fiigg a folt megjelenése,
amit leginkdbb a Hold fénye hatdroz meg,
igy ennek az eltiintetése komoly problémat
okozott. Végiil egy olyan otletiink tdmadt,
hogy a Schmidt tdvcsével készitett aszte-
roida keresé felvételeket medidn kombina-
cioval adjuk Ossze, igy ezekr6l eltinnek
a csillagok. Mivel minden kép mdés égte-
riiletet mutat, amiken a csillagok méshol
helyezkednek el, igy ha kell6en sok képet
Osszeadunk, akkor lesz egy olyan képiink,
ami kizarélag a foltnak a képét tartalmaz-
za. Ezutan ezzel a képpel lehet kalibralni
az egyedi felvételt ugyanigy, mint egy flat
képpel, és igy eltiintethetd a folt réla. Ilyen

4.1. dbra. 2021.10.23-4n késziilt egyedi kép az M31 ga-
laxisrol. Feliil 14that6 az eredeti nyers kép, alul pedig bias,
dark és flat korrekci6 utani

kalibracios felvételeket lehet késziteni kiilonboz6 holdfazisokhoz, gy az adott képhez passzold

kalibracios képpel mér szinte tokéletes eredményt lehet elérni.

Ehhez el6szor sz€t kellett vdlogatnom a Schmidt tdvesdvel az elmult 2 év alatt késziilt tobb

mint 100 ezer képet, amihez kilistdztam az Osszes képet készitési idével, expozicids iddvel és
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égi koordindtaval. A tobb képbdl all6 képsorozatokbdl mindig csak a sorozat elsd tagjat tartot-
tam meg, hogy kevesebb képpel keljen dolgoznom. Ezutdn csoportositottam a képeket, hogy
a kép készitésekor milyen holdfazis volt, vagy egydltalan lathat6 volt-e abban az idSpontban a
Hold. Az egyes csoportokon beliil utdna kivdlogattam minden égteriilethez a leghosszabb expo-
zicios idejl képet, hogy a végeredménynél minél kisebb zajt kapjak. A vdlogatds utdn az egyes
holdfazisokhoz tobb szdz, de példaul a Hold mentes képek esetén tobb mint 2000 kép maradt.

7z

4.2. abra. A csillagok elttinése a kiilonbozé égteriiletet mutaté képeknek a medidn kombindciéjaval. Az elsS kép

1 egyedi felvételt mutat, a masodikon mar 2 kép van kombindlva, a kovetkezdn 4, aztdn 8, 16, és végiil az utolsé
képen mdr 32 felvétel van 0sszegezve.

Miutan az egyes képek kalibrédlva lettek, fontos ezeknek a képeknek az azonos szintre ho-
zé4sa, ugyanis az egyes felvételek kozott az égi hattér fényessége jelentds mértékben valtozhat,
ami a képek Osszeaddsa sordn jelentds zajnovekedést okozhat. Ennek elkeriilésének érdekében a
fiinfo parancs segitségével meghataroztam az egyes képek median szintjét, ami gyakorlatilag
megegyezik az égi hattér értékével. Ezutan minden kép hattér értékét egységesen beallitottam
5000-es szintre. Végiil a kalibralt és azonos szintre skaldzott képeket medidn kombinacidval
Osszeadtam. Mivel 2000 kép Osszegzését a szdmitdsokhoz haszndlt szerver sem tudta fedez-
ni kell6 mennyiségli RAM-al, ezért el6szor 21 alcsoportra végeztem el a medidn kombindcidt,
majd az igy kapott 21 képet szintén 6sszeadtam medidn kombindciéval. A#.2}es drdn jol latha-
td, hogyan tlinnek el a csillagok ahogy egyre tobb képet Osszegziink.
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4.3. dbra. 2021.10.23-4n késziilt egyedi kép az M31 gala-

xisrél mar a folt eltiintetése utan

is.

Mivel sikeriilt kell6en sok képet Ossze-
geznem, a végeredményiil kapott folt kor-
rekciés kép kelléen alacsony zajszintli ah-
hoz, hogy még a hosszabb expozicids id6-
vel késziilt képek kalibricidja esetén se
novelje meg észrevehetd mértékben a hat-
tér zajt. Ez azért fontos, mert az aszteroida
keresd képek altaldban 6 vagy 26 masod-
perc expozicids idével késziilnek, igy sok-
kal zajosabbak, mint az M31-r6l késziil6
60 és 120 mésodperces felvételek. A folt
korrekci6 utdni végeredményt a[d.3}as kép
mutatja, illetve a d.4}es képen a sotét folt
legerdteljesebb részét kiilon kivdgtam, és
ezt bemutatom a képredukalds el6tt, utdn,
illetve a foltkorrekci6 utdni végeredményt

Az M31 felvételeket feldolgoz6 program minden képhez kivalasztja a hozza il16 foltkorrek-

ciés képet az alapjan, hogy a felvétel készitésekor milyen holdfazis van éppen. A [4.5}6s abran

megtekinthetd, hogy hogyan néz ki egy tjholdas iddszak alatt késziilt képekbdl osszeillitott

foltkorrekcids felvétel (bal oldali kép), illetve egy teleholdas id6szakban késziilt kalibral6 kép

(jobb oldal). Ezen az dbran jol 14thatd, hogy a folt mennyivel er6teljesebb telehold idején.

4.4. dbra. A folt legerSteljesebb részének ltvédnya az eredeti nyers felvételen (bal), a bias, dark és flat korrekci6

utdn (k6zép), és a folt korrekciét kovetSen (jobb).
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4.5. dbra. Két foltkalibral6 kép latvanya. A baloldali a hold mentes képekbdl lett dsszedllitva, mig a jobb oldali

telehold idején késziiltekbol.

4.3. Koordinatahalo illesztés és a képek transzformacidja

A preciz mérések elkészitéséhez
elengedhetetlen a mérést végzd
tdvcs6 minél precizebb vezetése,
hogy a kapott kép éles, és rész-
letgazdag lehessen. Régen ezt
a feladatot egy kiilonéllo vezetd-
tavesovel oldottdk meg, amiben
az észlelést végzd csillagdsz fo-
lyamatosan kovetett egy vezetd
csillagot, és ezt igyekezett a tav-
cso szalkeresztjében tartani végig
a mérés alatt.

Manapsag a fejlett szamitogé-
pes rendszereknek és a preciz mo-
toroknak készonhetéen mar nincs
sziikség kiilondllo vezetdtavesd
alkalmazasara. Ettdl fliggetle-

niil, miel6tt az egyes felvételeket

Latémez6 elcsliszasa a 2021.11.09-én készult képsorozat alatt

1

Kép sorszama — e
0.5 - E
a2
0 r = 5,8 g
-0.5 + 11 4
% 14
%’: -1 Tel7 b
o g% = 0
15 - o3 |
__eset
2 - 7 B
\e&\eo
2.5 b

Ra (pixel)

4.6. abra. 2021.11.09-én késziilt képsorozat alatt a 14témez8 elmoz-
duldsa. Az abran felfelé van észak és jobbra nyugat. 1 pixel majdnem

pontosan 1 ivmdasodpercnek felel meg a képen.

kombindlndnk, Ossze kell 6ket tolni minél pontosabban, hogy a kapott képen ne csokkenjen
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az élesség, €s ezzel egyiitt a felbontds. A piszkéstetéi Schmidt tdvesd esetében egy adott kép-
sorozat soran par pixeles elmozduldsok jelentkeztek mindig, ami nem hangzik soknak, de ha
ezeket transzformdcio nélkiil adjuk 6ssze, akkor ldtvanyosan romlik a képélesség. A latomezd
elcsiszasat jol szemlélteti a[4.6fos dbra, amit a 2021.11.09-én késziilt 30 képes sorozat alapjan
készitettem el. Ennek az dbranak az elkészitéséhez 5 csillag pixelkoordinatdit mértem ki az
Osszes képen a fistar parancs segitségével, majd ezeknek az elmozdulésait kidtlagoltam, és
ezt abrazoltam egy grafikonon.

A képek transzformdcigjat altaldaban ugy szoktdk megoldani, hogy a képekhez égi koordi-
nata halét illesztenek (wcs: World Coordinate System), ami alapjan mar pontosan meg lehet
hatarozni az egyes képek kozotti elmozdulést. Utdna ezeket transzformélni kell, hogy minden
csillag a képeken pontosan ugyanott legyen.

Az M31 képek koordindtahald illesztéséhez mi az astrometry.net szoftverét hasznaltuk.
Sajnos az illesztés pontossidga nem sikeriilt kelléen jol, de ezt mds programmal sem sikeriilt
javitani. Ebben persze az is kozrejatszik, hogy a fényes és nagy kiterjedésti objektumok kor-
nyezetében ezek az automatikus szoftverek dltaldban joval gyengébb eredménnyel miikddnek.
A koordindtahdlé illesztése a 14tdmezd jobb felsd sarkdban ugyan még egészen pontosra sike-
riilt, de a bal als6 sarokban mar egyszeriien hasznélhatatlan.

Mivel a koordinita rendszer

A 2021.11.09-6n készillt képsorozat illesztési pontossaga csillagok alapjan illesztése ilyen pontatlan, ezért
' I 30 ugy dontottem, hogy a képek
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4.7. dbra. Az osszetolds utdn a csillagok poziciéi a 2021.11.09-én
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ben. A csillagok kivédlasztasandl
fontos volt, hogy kell6en fényesek legyenek, hogy a fistar program mindig biztosan megta-

l4lja, de ne legyenek annyira fényesek, hogy a pixelek mar telitésbe menjenek, mert az neheziti
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a pontos pozicié megdllapitasat. Az is fontos szempont volt, hogy a CCD kiilonb6z6 hibas
teriileteitdl is tavol essen, hogy azok se zavarjanak be. Ezen feliil mindegyik képet a 2020. ok-
tober 22-én késziilt képhez igazitottam, hogy a késdbbi képlevondshoz a kiilonb6z6 éjszakdkon
késziilt képek mar rogton egymashoz legyenek tolva.

A képek illesztéséhez azért valasztottam a 2020 oktdber 22-én késziilt képeket, mert ezen az
éjszakdn kimagasldan jo volt a 1égkor nyugodtsdga. Ezen feliil fontosnak tartottam azt is, hogy
az M31 magjénak a kornyékén legyen a legpontosabb az illesztés, mert a legtobb tranziens
objektumot ide vartuk, ezért vdlasztottam innen a referencia csillagokat. Ahogyan az a[4.7}es
abran is lathatd, az Gsszetolds utdn a referencia csillagok x €s y poziciéi mar csak 0,1 pixel
értéken belill szérnak. Ennek koszonhetSen, a medidn kombindlds utdn mar nincs mindség

romlas a képélességben.

4.4. A hattér levonasa, és a differencia kép elkészitése

A tranziens objektumok azonositdsat nagyon nagy mértékben neheziti a képeken az Andromé-
da galaxis hattérfénye. Mivel a galaxis fényessége pontrdl pontra eltérd, €s a mag kornyékén
mar hatalmas kiillonbségek vannak a hattér fényességében, ezért nem lehetséges a kép megjele-
nitésekor azt gy skélazni, hogy minden teriiletet jol l1athatéan lehessen megjeleniteni. Vagyis
ha igy akarnank atvizsgélni szemmel a felvételeket, akkor a kép egyes teriileteit eltérd médon
kellene skédldzni. Az eredmény viszont még igy se lenne feltétleniil idedlis, mivel pont a galaxis
centruméndl, ahol eleve a legtobb névét varjuk a nagyobb csillagsiirliség miatt, ott olyan kicsi
tdvolsdgokon véltozik a hattér, hogy azt nem lehet mar semmilyen skdldzdssal j6l megjeleniteni.

A galaxis képének az eltiintetésére szerencsére létezik megoldds. Ehhez a képen 50 x 50
pixeles dobozméretre medidn simitdst készitettiink a fitrans -smooth paranccsal, amit ha-
romszor iterdl a program, hogy a végén kapott képrdl minden csillag eltlinjon, és ezzel kapjunk
egy olyan képet, amely kizdrolag az Androméda galaxist tartalmazza. Ezutdn az eredeti felvé-
telbdl kivontuk ezt az eredményiil kapott képet, igy el tudtuk tiintetni a galaxist a felvételrdl.
Ennek a 1épésnek az eredményét szemlélteti a[4.8}as dbra.

Az igy kapott képen mar lehetséges tranziens objektumokat keresni tigy, hogy a képet 6ssze-
hasonlitjuk egy kordbban készitett felvétellel, €s igy megtaldlhatdak a frissen megjelend objek-
tumok. Ezt a feladatot viszont meg lehet konnyiteni azzal, ha a kordbban készitett képet ki-
vonjuk az djonnan késziiltbdl, igy el lehet késziteni egy differencia képet, ami ha jol sikeriil,
akkor eltlinnek a csillagok, és csak a tranziens objektumok maradnak rajta. Persze ennek az
eredményét rengeteg buktatd nehezitheti. E16szor is a kiilonboz6 éjszakdkon a 1€gkor nyugodt-
sdga (seeing) szinte éjszakarol-éjszakdra véltozik. Ennek az a kovetkezménye, hogy a csillagok

mérete a kiillonbozd napokon késziilt felvételeken eltér egymadstdl, igy a kivonds hatdsdra nem
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4.8. dbra. A galaxis eltiintetésének az eredménye a 2021.10.23-4n késziilt kombindlt felvételen.

fognak tokéletesen eltlinni. Ezen kiviil a kivonds eredményét még befolydsolhatja a 1atémezd
esetleges elfordulésa, illetve az eltérd fokusz is.

Ahhoz, hogy az eltéré nyugodtsdgbdl ad6do eltérést ellenstlyozni lehessen, meg kell ha-
tarozni a két képre a csillagok profiljanak a fiiggvényét, majd ezt a két fiiggvényt kell ugy
transzformdlni, hogy megkapjuk a masik fiiggvényt. Ahhoz, hogy ez a transzformacié minél
pontosabb legyen, érdemes referencia képnek olyat valasztani, amelyen a csillagokra illesztett
fliggvény keskenyebb, vagyis olyan éjjelen késziilt, amikor nagyon j6 volt a 1égkodr nyugodtsa-
ga. Ha ezt a transzformadciot sikeriil j6l elvégezni, akkor utdna a differenciakép elkészitésekor
mar valoban nem marad a csillagoknak semmilyen maradvanya, mas szoval rezidualja.

Az M31-r6l késziilt képek 60 illetve 120 masodperces expozicios idovel késziiltek. A 2021
nyara el6tt késziilt képek nagy része 120 masodperces volt, de mivel ezeken a képeken a galaxis
magjanak a kornyezete mar telitésbe ment, ezért 2021 nyardn gy dontottiink, hogy a korabbi
7 x 120 masodperces képsorozatok helyett 15 x 60 masodperces képeket készitiink a késébbiek-
ben, igy ezutdn mdr kizdrdlag ilyen felvételek késziiltek. Osszesen 4 referencia képet valasztot-
tam ki, amelyek a két legnyugodtabb é&jjelen késziilt 120 médsodperces, €s a két legnyugodtabb
éjjelen késziilt 60 masodperces képek. Az program ezutdn ebbdl a négy képbdl kivélaszt egyet
az alapjan, hogy az aktudlis kép milyen expozicids idovel késziilt, €s milyen daitumon, ugyanis
a differenciakép elkészitéséhez a referencia képnek vagy kordbbi éjjelen kellett késziilnie, vagy
honapokkal késdbb, azért, hogy az tjonnan megjelent tranzienseket nehogy levonjuk a képrol.
Ezutan a referenciakép konvolicidjahoz és a végleges differencia kép elkészitéséhez a ficonv
parancsot haszndltuk, ami a neki megadott kernel paraméterek alapjan meghatarozza a legjobb

kép konvolicidt, és utdna a kapott képet egybdl ki is vonja.
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4.5. A tranziens objektumok keresése a differencia képen

A tranziens objektumoknak
a keresését az elkésziilt ké-
peken lehet manuédlisan és
automatikusan is végezni.
Kezdetben én manudlisan
kerestem, de késdbb irtam
egy programot, amivel mar
lehetséges az automatikus
keresés is, és ezzel szintén
kibdvitettem a képfeldolgo-
z0 programomat. Ahogyan
az a [d.9es dbrin is lat-
hat6, az elkészitett diffe-

rencia képeken a csillagok-

nak az eltiintetése altaldban .
4.9. dbra. A 2020. oktéber 22-én késziilt differenciakép az M31 centrum4-

ndl. A képen 2 néva is lathatd, ezeket zold kor jeldli.
a keresést még ez az ered-

nem sikeriil tokéletesen, de

mény is képes megkonnyiteni. Ha egy csillag l14thaté volt a referencia képen is, akkor a diffe-
rencia képen ez egy sotét rezidudlként jelenik meg a csillag képe koriil, vagy annak a kézvetlen
kozelében, igy mar elsd ranézésre is latszik, hogy az adott objektum nem tranziens. Ha viszont
a referencia képen még nem volt lathatd, akkor ilyen rezidudl nem jelenik meg az objektum
kozvetlen kornyezetében.

Az éltalam készitett keresGprogram elsé 1épésként a fistar parancs segitségével kilistaz-
za a differenciaképen, az aktudlis éjszaka hattér levont képén és a referencia képen az 0sszes
altala talélt pontforrast jel/zaj ardny szerint sorba rendezve, és ebbe a listdba kiirja ezeknek a
pontforrdsoknak az x és y koordindtdit, a hattérértéket, a jel/zaj ardnyt, az ellipticitdst, és végiil
azt is, hogy a képen hdny pixelnyi teriiletet foglal el. Ezeket a végén harom kiilonall6 szoveg-
fajlban mentem el. A keresés kovetkezd 1épésében a program egy awk parancs segitségével
egy Ujabb fijlba bemadsolja azokat az objektumokat, amiknek a differenciaképr6l meghataro-
zott paraméterei megegyeznek az dltalam meghatarozott értékekkel. Vagyis akkor fogja csak
kivdlasztani, ha a kornyezetében a hattér értéke -20 és 50 kozé esik, a jel/zaj értéke 100-ndl
nagyobb, az ellipticitasa 0 és 0,5 kozotti, és a képen legaldbb 70 pixelnyi teriiletet foglal el. A
paraméterek segitségével gy lehet kisz{irni a csillagokat, hogy azoknak a rezidudl miatt a hét-
tér értékiik altalaban alacsonyabb, igy ezzel meg lehet dket kiilonboztetni. A minimélis méretre
azért van sziikség, mert ezzel probdlom elkeriilni, hogy a forré pixelek és a kozmikus sugarak
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is kivélasztasra keriiljenek. Az ellipticitas pedig segit a tranziens objektumokat elkiiloniteni a
kisbolygoktdl, mivel azok a képen elmozdulnak, ezért a képiik lapultabb lesz.

Ezutan a kapott taldlatokat egy djabb awk parancs 0sszeveti az aznap esti képen talalt objek-
tumokkal, és ha ott taldl olyan objektumot, aminek a koordinatdi +1 pixelnél jobban nem térnek
el, &€s 70 pixelnél tobb teriiletet foglalnak el a képen, akkor az adott jeldltet egy harmadik fajlba
irja ki. Ezzel a képkivondssal keletkezett fals objektumokat igyekszem megszlirni. Ha ez is kész
van, akkor egy utols6 awk paranccsal ezeket a jelolteket megnézem, hogy a referencia képen is
megtaldlhatéak-e. Ha taldl olyan objektumot, aminek a koordinatdi 45 pixelnél jobban nem
térnek el, €s a képen legaldbb 70 pixelnyi teriiletet elfoglal, akkor az adott jeloltet torlom, és
csak akkor from ki az x,y koordinatdit, ha az el6bb ismertetett feltételeknek egyetlen objektum
sem felelt meg a referencia képen. Itt a nagyobb keresési tartomanyra azért van sziikség, mert a
kiilonboz6 éjszakdkon mért pozicidkban mar nagyobb eltérés lehet elsésorban a kép peremén.

A program az igy kapott taldlatokat ezutdn kiirja egy .reg kiterjesztésti fajlba, amit utdna
DS9 segitségével be lehet tolteni, €s igy be lehet jelolni a képeken a program altal talalt tranzi-
ens jelolteket. A program a munkamenet legvégén a DS9 programban megnyitja a differencia
képet, a hattér levont képet, és a referencia képet, és ezeken bejeldli a taldlt jelolteket a .reg

s 7

kiterjesztési fajl betoltésével.

4.6. Fotometria és asztrometria készitése a tranziens objektu-

mokra

Egy felfedezett tranziens égitest bejelentésekor sziikséges megadni annak a pontos €gi koordi-
natdit, és a fényességét. A fotometria elkészitéséhez a fiphot parancsot hasznéltuk, amivel
apertdra fotometriat végeztiink az adott tranziens objektumra a differencia képen, illetve harom
referencia csillag fényességét is meghataroztuk. A referencia csillagokra kapott instrumentélis
magnitidékat 6sszhangba hoztuk a Pan-STARRS]1 katalégusban szerepld 1’ sziir6s magnitddé
értékekkel, igy sikeriilt kalibralnunk a Schmidt tdvcso sziird nélkiili felvételeinek fotometridjat.

Mivel a képekhez illesztett koordindta halé nem eléggé pontos ahhoz, hogy az alapjan hata-
rozzuk meg a tranziensek égi koordinatdit, ezért készitettem egy programot, ami képes néhdny
ivméasodperc pontossaggal meghatarozni az égi koordinatdkat, amit utina manudlisan lehet még
tovabb pontositani annyira, hogy a kapott koordinata értékek mér 1 ivmasodpercnél jobban ne
térjenek el. Ehhez a program a neki beadott x és y koordindtdkra eloszor a fistar segitségével
megprobal pontosabb x,y koordindtdkat meghatdrozni, de ha ez nem sikertil, akkor az eredetileg
megadottakkal szamol tovabb. Ezutdn referencia csillagok alapjan hatarozza meg az €gi koor-
dindtikat. Ehhez készitettem egy kiilon f4jlt, ami 44 csillagnak tartalmazza az égi és a pixel

koordinétdit. Ezeket a referencia csillagokat ugy valasztottam ki, hogy ezekkel le tudjam fedni
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a teljes latomezG6t. A referencia csillagok pontos helyzete a . 10}es képen megtekinthets. A
program, ezutdn megvizsgalja, hogy az adott tranziens objektumhoz melyik 2 referencia csil-
lag taldlhat6 a legkodzelebb, és ezeknek is megkisérli a pixel koordinatdikat a fistar segitségével
tovabb pontositani. Miutdn ezzel is végzett, megnézi hogy a két kivalasztott referencia csillag
x és y koordinatdi, és a RA és Dec koordindtai kozott mekkora a kiilonbség, igy bekalibralja,
hogy a képnek ezen a tartomdnydn egy pixel mérete deklindcidban és kiilon rektaszcenzidban
hany foknak felel meg. Ezutan mdr csak megnézi, hogy a tranziens objektum x €s y koordinatai
mennyivel térnek el a kozelebb 1évE referencia csillagtél, majd ezt dtszamitja fokba, és ezt hoz-
zdadja a referencia csillag koordinéataihoz, igy megkapja a megadott objektum égi koordinatait.

Néha el6fordul, hogy
még igy is a tényleges ko-
ordinatdkhoz képest 5-10
ivmasodperc eltérés jelent-
kezik. = Ennek a tovab-
bi pontositisait mar ma-
nudlisan szoktam elvégez-
ni. A vizsgdlt tranziens
objektum kozvetlen szom-
szédsdgaban egy csillagra
is elvégzem az el6bb le-
irt égi koordinata meghaté-

rozast. A csillagra kapott

koordinatakat utan 6sszeve-

tem a katal6gusban szerep-

. . P . 4.10. dbra. Az asztrometridhoz haszndlt 44 referencia csillagnak az elhe-
16vel, és a kett6 kozott ado- ) o L i i
lyezkedése a laitomezbben. Az egyes referencia csillagok zold szinnel vannak

doé kiilonbséggel még pon- bejeldlve a képen.
tositom a tranziensre meg-
hatarozott koordindtdkat. Ez utdn mar 1 ivmasodpercnél nagyobb eltérés a valddi koordindtdk-

hoz képest mar nem szokott mutatkozni.
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5. fejezet

Az eddig felfedezett és megfigyelt tranziens

objektumok és ezek fénygorbéi

A tovabbiakban bemutatom a Schmidt tavesdvel az elmult 1,5 év alatt altalam felfedezett 2

névat, valamint 3 tovédbbi tranzienst, amik ugyan nem sajt felfedezések, de kellen sok foto-

metriai mérést sikeriilt végezni rdjuk ahhoz, hogy fénygobéket tudjak késziteni hozzajuk. A

fénygorbéket a Schmidt mérésein feliil kiegészitettem még a publikusan elérhet6 fotometriai
mérésekkel is. A legtobb kiegészité fotometriai adat a kaliforniai a ZTF (Lasair ZTF, 2022)
és a kinai Xingming Obszervatérium (XOSS| 2022) méréseibdl szarmazik. Ezeken feliil fel-

hasznaltam még tovabbi fotometriai méréseket is, amik a Transient Name Server (TNS, 2022),
valamint a Central Bureau for Astronomical Telegrams (CBAT, 2022) oldalakra lettek feltoltve.

Eldszor az AT2021ypo ndvdval foglalkoznék.
Ezt a novat 2021. szeptember 11-én fedezte fel a
kinai Xingming Obszervatorium. Az [5.T}es képen
lathaté a Schmidt tdvesdvel rola késziilt szeptember
11-ei felvétel. A sajat felvételeinken a felfedezést
kovetden 54 napon kereztiil tudtam kovetni, és fo-
tometridt késziteni rd. Az igy kapott fénygorbe a
[5.2}es dbrdn nézheté meg. Ezen jol lathatd, hogy
a Schmidt tavesd szlrd nélkiili, a PanSTARRS r’
szlir6s felvételeihez kalibrélt fotometridja a ZTF g’
és 1’ szlirkkel késziilt fényességmérései kozott he-
lyezkedik el.

Ahhoz, hogy klasszifikdlni tudjuk a névat, vagy

spektroszkopiai mérésre, vagy tobb szin fotometri-

5.1. dbra. Az AT2021ypo névérél 2021.09.11-
én késziilt felvétel.

ara van sziikség. A Schmidt tdvesonél sajnos egyikre sincsen lehetdség, igy kénytelenek va-
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gyunk a sz(ird nélkiili fotometridra illesztett fénygorbe lefutdsa alapjan meghatdrozni a tran-

ziens objektum tipusat, aztdn ezt Ossze lehet vetni a mas modszerekkel végzett klasszifikicid

eredményével.
AT2021ypo halvanyodasi teme
16 ; ; XOSS Clear
H ATLAS orange
16.5 4 ZTF g
ZTF 1 ——
Konkoly Clear —e—
17 ¢ 1 Fénygorbe
tp= 10418900 ---------
175 + t3= 22.418900
18 1
[o)]
[0 L 4
g 18.5
19 - B
19.5 B
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5.2. abra. Az AT2021ypo néva fénygorbéje. Az dbran jelolt fénygorbe a Schmidt tdvesd fotometriai méréseire

illesztett polinom.

A klasszikus névakat a 3 magnitidé halvanyodashoz sziikséges id6tartam (réviden #3) alap-
Jén 2 csoportra szoktdk osztani. Gyors ndvdkra, amiknek a #3 értéke kevesebb mint 100 nap,
és lassu novdkra, amiknek a 73 értéke tobb, mint 100 nap. A halvanyodas litemébdl meg lehet

hatdrozni még a ndva abszolit fényességét is, amit az aldbbi képlet alapjan lehet megkapni:
My = —9,96+2.31logt,

Ahogy ebben a képletben is lathatd, a képlet V sziirds fényességekre érvényes, igy a Schmidt
sz{rd nélkiili mérései nem tokéletesen alkalmasak erre a klasszifikacidra, de jobb hijan ezt lehet
hasznalni. Annyi konnyebbség ugyan van, hogy a Schmidt altal mért fényesség mérések a
V sziirds fényesség értékekhez allnak a legkdzelebb. Tovabba ebbdl a képletbdl kovetkezik,
hogy a gyorsabban halvanyod6 névédk abszolit fényessége nagyobb, mint a lassabb csoportba
tartozoké.

Ahogyan az lathat6 az[5.2}-es dbran is, az AT2021ypo névdra az altalam kimért 7, érték 10,42
nap, mig a 3 ért€k 22,42 nap, amivel a gyors n6vik csoportjaba tartozik. A fenti képletbe ezeket

behelyettesitve My = —7,61 magnitidoét kapunk, amivel ez a fényesebb névik kozé tartozik.
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Kovetkezd ndva az AT2021yul, amit szintén a
kinai Xingming Obszervatorium fedezett fel 2021
szeptember 13-4n. Ez a néva az el6zdvel ellentét-
ben viszont az Androméda galaxis kisér6jében, az
M110 galaxisban tlint fel. A Schmidt tavcsé felvé-
telein ugyan mar a szeptember 12-én késziilt képe-
ken is lathatd, de itt még eléggé halvany volt, illetve
a rendszeres keresést is csak ekkor kezdtiik el, igy
nem mi lettiink ennek a felfedezdi. Az[5.3}as képen

lehet latni ndévardl 2021.09.13-an készitett felvételt.

Err6l a klasszikus névardl is sikeriilt 75 napon at 5.3, dbra. Az AT2021yul névarél 2021.09.13-

készitenem fotometriat.

Ennek a ndévéanak is illesztettem a halvanyoda-

si szakaszban mért fotometriai adatait egy polinommal. Mivel a csucsfényességet a ZTF-nek
sikeriilt kimérnie, ezért az illesztésbe a ZTF méréseit is belevettem ugy, hogy a g’ és r’ szi-
ros fényesség értékek atlagait vettem, ugyanis a Schmidt sziird nélkiili mérései ehhez dllnak a
legkozelebb. Ennek az eredménye tekinthetd meg az [5.4}es dbran. Az dltalam kimért 1, érték
10,11 nap, mig a 3 érték 23,11 nap, amivel a gyors névak csoportjdba tartozik. A kordbban

bemutatott képletbe ezeket behelyettesitve My = —7,64 magnitidot kapunk, amivel ez szintén

a fényesebb novik koz¢€ tartozik.

AT2021yul halvanyodasi Giteme

én késziilt felvétel.
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5.4. abra. Az AT2021yul néva fénygorbéje. Az 4bran jelolt fénygorbe a Schmidt tavesd fotometriai méréseire

illesztett polinom.
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Erre a ndvara, mivel volt tobb maximum el6tti mérésiink is, a felfényesedésre is illesztettem

egy polinomot, amit az[5.5}6s dbrdn lehet ldtni. Ebben az esetben viszont a magnitidé értékeket

atvéltottam relativ fluxus értékekre, ahol a maximumban mért fényességet vettem egységnyi

fluxusnak. Ezzel a médszerrel meg lehet hatdrozni a ndva kitorés kezdeti idépontjat gy, hogy

az illesztett gorbe hol metszi az x tengelyt. Ez alapjdn az AT2021yul kitdrésének kezdete a

maximum fényesség elott 2,45 nappal lehetett.
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5.5. dbra. Az AT2021yul néva fénygorbéje. Az dbran jelolt fénygorbe a Schmidt tavesd fotometriai méréseire

illesztett polinom.

Az AT2021aaxp-t K. Itagaki japan amatdresil-
lagdsz fedezte fel 2021 oktéber 9-én 16,5 magni-
tidés fényességgel. A mi felvételeinken 1 nap-
pal kordbban is mar latszodott, de ekkor még csak
20,25 magnitidé volt a fényessége, igy nem vet-
tem észre az elkésziilt képeken, igy felfedezés elbtti
detektdlasként be tudtuk jelenteni az Astronomer’s
Telegram-ban (Horti-David, Sarneczky & Vinko,
2021). A Schmidtel rola késziilt képet az[5.6}-os ab-
rdn lehet l4tni.

Az AT2021aaxp-r6l hamar késziilt spektroszkoé-
piai megerdsités (Taguchi & Maehara, 2021), ami
alapjan kidertilt, hogy ez egy tejutrendszerbeli tor-
pe ndva, ami magyardzatot adott a rendkiviil gyors
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én késziilt felvétel.



felfényesedésére. Az altalam kimért #, érték 7,23 nap, mig a t3 ért€ék 16,03 nap, ami szintén
aldtdmasztja ezt, mivel a klasszikus ndvédk tobbsége nem halvinyodik el ilyen gyorsan. A foto-

metriai mérések alapjan késziilt fénygorbe az[5.7}es dbran lathato.

AT2021aaxp halvanyodasi tUteme
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5.7. abra. Az AT2021aaxp néva fénygorbéje. Az dbran jelolt fénygorbe a Schmidt tdvess fotometriai méréseire
illesztett polinom.

2021 oktéber 23-an végiil 0sszejott az elsd ndva
felfedezésem, ami az AT2021acbn kataloégus sza-
mot kapta meg (Horti-David et al.l [2021). A né-
vardl kérésiinkre Xiaoran Ma és Xiaofeng Wang a
Pekingi Csillagdszati Obszervatérium 2,16 méteres
tavcsovével spektroszkdpiai megerdsitést is készi-
tettek, ami alapjan egyértelmtien az M31-ben fel-
tlint klasszikus névaként lehetett beazonositani. A
névardl oktéber 23-dn késziilt képet a[5.8as dbrdn
lehet létni.

Az AT2021acbn névardl késziilt fénygorbét az

5.9Fes dbran lehet megnézni. Mivel a publikusan el- 5.8. dbra. Az AT2021acbn névirél 2021.10.23-
an késziilt felvétel.

érhetd adatbdazisokban semmilyen fotometriai mé-
rést nem taldltam errdl a névardl, igy az [5.9}es db-
ran csak a sajat fényesség méréseim szerepelnek. Az éltalam kimért #, ért€ék 18,7 nap, ami
még mindig a gyors ndvédkra jellemzd, de az eddig bemutatott ndvak koziil ez a leglassabb. A

kordbbi képletbe behelyettesitve My értékére -7,02 magnitidot kapunk.
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AT2021acbn halvanyodasi Gteme
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5.9. dbra. Az AT2021acbn néva fénygorbéje. Az dbran jelolt fénygorbe a Schmidt tévesé fotometriai méréseire

illesztett polinom.

A kovetkezd néva felfedezésem 2022 oktdber 18-an tortént, ami az AT2022yax jelolést
kapta meg a felfedezése utan. A felfedezéskor a fényessége ennek 19,45 magnitudé volt, amivel
ez messze a leghalvanyabb az eddig bemutatott tranziensek koziil. A felfedezése utan vettem,
hogy mar ez 1 nappal kordbbi felvételeken is lehetett latni, de ott még ennél is halvanyabb
volt, mindosszesen 20,07 magnitido volt akkor a fényessége. A felfedezd kép az[5.10}es abran
lathato.

Errdl a névardl is késziilt spektroszkdpiai mérés
(Figuereo et al., [2022), ami alapjidn megerdsitették,
hogy ez is egy M31-ben feltiint klasszikus néva. Az
dltalam készitett fénygorbe az[5.11}es dbran tekint-
het6 meg. Sajnos mivel az AT2022yax maximum
fényessége csak 1,5 magnitidéval magasabb, mint
a Schmidt tdvcsd hatdr fényessége, ezért nem tu-
dom meghatarozni a halvanyodasi iitemre a , érté-

ket, csak a 71 értéket, amire 32,77 napot kaptam. Ez

sokkal lassabb halvdnyoddést jelent mint az eddigi-
ek, igy ha a halvanyodas sebességére a késobbiekre 510, dbra. Az AT2022yax névérsl 2022.10.18-
1s ezt az értéket feltételezziik, akkor tr-re 63,54 na- 4n késziilt felvétel.

pot, 73-ra pedig 95,3 napot kapok, amivel ez mar

lasst névénak szdmit, f6lag ugy, hogy a kordbbi ndvédk halvanyodésai alapjén a fényesség csok-
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kenésével még kicsit lassul is a halvanyodasi sebesség.

AT2022yax halvanyodasi Uteme
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5.11. 4bra. Az AT2022yax néva fénygorbéje. Az dbran jelolt fénygorbe a Schmidt tavess fotometriai méréseire

illesztett polinom.

Mivel az AT2022yax esetében is rendelkezésre all tobb maximum eldtti fotometriai mérés,

igy a kordbban mar leirt médon erre is meg tudtam hatdrozni a felfényesedés alapjan a ndéva

kitorés kezd6 idopontjat, ami a maximum el6tt 5,23-nappal lehetett, ami az AT 2021yul felfé-

nyesedéséhez képest kétszer hosszabb id§. Ezt az eredményt az[5.12}-es dbran szemléltetem.
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AT2022yax felfényesedési gérbe
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5.12. dbra. Az AT2022yax néva fénygorbéje. Az dbran jelslt fénygorbe a Schmidt tavess fotometriai méréseire
illesztett polinom.
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6. fejezet

Osszefoglalas

A tranziens keresés eddigi eredményei alapjan bizakoddak lehetiink, és tovabbi 1j tranziensek
felfedezését lehet varni. Ahhoz viszont, hogy novelni lehessen a felfedezések szdmat érdemes
tovabbi fejlesztéseket eszk6zolni. Mivel a kereso program jelenleg csak a 19 magnitidonal fé-
nyesebb tranzienseket képes megtaldlni, ezért érdemes lehet megprobalni ezt a hatarfényességet
még kitolni a keresd script tovabbfejlesztésével. Tovabbi fejlesztési lehetdséget jelent az is, ha
az égi koordinatakat meghatarozo scriptet sikeriilne teljes egészében automatikuss4 tenni.

A felfedezések szdmat nem csupdn a program fejlesztésével lehet ndvelni, hanem akar azzal
is, ha az M31 mellett tovabbi kozeli extragalaxisokat is bevonndnk a keresésbe. Az M33-ban a
2020-as év sordn 2, mig az M81-ben 7 névat fedeztek fel. Az M33-ban feltlind névéak fényessé-
ge atlagosan 17 — 20 magnitido kozott, mig az M81-ben mar inkdbb 18 — 21 magnitidoé kozott
mozog (M33_novae, 2022)(M81_novae, 2022)). Ezeknek a kozeli galaxisoknak a rendszeres
megfigyelésével szintén novelni lehet az extragalaktikus novék felfedezésének az esélyét.

Mivel a tavaszi félév sordn nem lathaté az M31, ezért erre az id6szakra azt tervezziik, hogy a
Coma galaxis halmaz irdnydban végeznék a jelenlegihez hasonl6 keresd programot, ahol viszont
mdr szupernévék feltlinését varjuk. Jelenleg ez a kdzeljovoben varhatd kibdvitése a keresésnek.
Ezzel parhuzamosan fontos feladat, a mar itt a dolgozatban bemutatott fénygorbék alapjan tor-
ténd klasszifikacid tovabbfejlesztése is, ugyanis jobb lehetdségek hidnydban ezt tudjuk csak
alkalmazni a Schmidt tdvcsével.

Jelenleg a Piszkéstet6i Obszervatérium Schmidt tdvesovével elsddlegesen foldkozeli kis-
bolygdk keresése zajlik, ami a tdvcs6ido szinte teljes egészét kitolti. Mivel a keresés soran éj-
szakanként hatalmas égteriiletet pasztaznak at érdemes lehet ezeken a felvételeken a kisbolygdok
mellett tranziens objektumokat is keresni. Az ezeken a felvételeken vélhet6en megfigyelhetd
tranziens objektumok mar nagy tobbségében tavoli galaxisokban feltlin6 szupernévak lennének.
A vizsgdlandé égteriilet jelentSs kibvitésével viszont drasztikusan lehetne novelni a felfedez-

hetd tranziens objektumok szdmét. Ehhez a feladathoz fontos a keres6 program minél gyorsabb,
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és biztosabb miikodése, ezért az ilyen irdnyud kibdvitése a keresésnek tovabbi komoly munkat

igényel.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Vinké Jozsefnek a tandcsait és az irdnymutatasat a TDK dolgozatom

elkészitésénél, valamint Sdrneczky Krisztidnnak a Schmidt tdvcsével készitett felvételeit.
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