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Визначення фотометричної системи на основi спостережень
розсiяних кулястих скупчень NGC 7243, NGC 7762 та IC 5146

А.О.Сiмон, В.М.Решетник

Кафедра астрономiї та фiзики космосу Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

Проведенi дослiдження фотометричної системи телескопа АЗТ-8 спостережної станцiї Київського нацiональ-
ного унiверситету iменi Тараса Шевченка. Отриманi результати доводять можливiсть використання отри-
маного на станцiї матерiалу для вiдносної фотометрiї астрономiчних об’єктiв з точнiстю не гiршою за
0,01m−0,02m. Пiд час дослiдження були виявленi потенцiйно змiннi зорi.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОТОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ НАБЛЮДЕНИЙ РАССЕЯННЫХ СКОПЛЕНИЙ
NGC 7243, NGC 7762 И IC 5146, Симон А.А., Решетник В.Н. — Проведены исследования фотометрической
системы телескопа АЗТ-8 наблюдательной станции Киевского нацiонального университета имени Тараса
Шевченка. Полученные результаты доказывают возможность использования полученного на станции матери-
ала для относительной фотометри астрономических объектов с точностью не хуже 0,01m−0,02m. Во время
исследований были обнаружены потенциально переменные звёзды.

DETERMINATION OF THE PHOTOMETRICAL SYSTEM ON THE BASE OF DATA OBTAINED FROM OBSERVATI-
ONS OF THE OPEN CLUSTERS NGC 7243, NGC 7762 AND IC 5146, by Simon A.O., Reshetnyk V.M. — We produce
investigation of the photometrical system on the AZT-8 telescope situated on observational station of the Taras
Shevchenko National University of Kyiv. Our results prove the possibility to obtain data and use it for differential
photometry of the astronomical bodies with the error not more than 0,01m−0,02m. During our study probably we have
found some variable stars.
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1.ВСТУП

Питання знаходження зв’язку мiж рiзними фотометричними системами неодноразово висвiтлювалося
в наукових публiкацiях [4, 5, 7]. Причому дуже часто виникала необхiднiсть знаходження зв’язку мiж
двома або навiть декiлькома рiзними фотометричними системами. Так виникала необхiднiсть пов’яза-
ти мiж собою фотометричну систему Слоанiвсько Цифрового Огляду Неба (Sloan Digital Sky Survey
(SDSS)) з фотометричними системами 2MASS та Джонсона–Коузiна [3], фотографiчний варiант Вiль-
нюської системи та системи Джонсона-Моргана UBV [8] та деякi iншi.

На початку 2000-х рокiв з’явилася можливiсть проводити фотометричнi дослiдження з непоганою
точнiстю (порiвняно з фотографiчною фотометрiєю) за допомогою ПЗЗ-камер в стандартнiй системi
Джонсона–Моргана (UBV) на телескопi АЗТ-8 спостережної станцiї КНУ iменi Тараса Шевченка в
с.Лiсники. Будь-яка спостережна система, що включає до свого складу телескоп, ПЗЗ-приймач та набiр
фiльтрiв є унiкальною. Проте всi данi, що були чи ще будуть отриманi за допомогою цiєї унiкальної
системи мають бути приведенi до стандартних (загальноприйнятих) фотометричних систем. Саме з цiєю
метою нами була виконана фотометрiя трьох рiзних розсiяних скупчень, що мiстять у своєму складi
фотометричнi стандарти [1]. На даному етапi роботи ми дослiджували вiдповiднiсть отриманих нами
даних в UBV фiльтрах по вiдношенню до стандартної фотометричної системи. Згодом, фотометрична
система була розширена в iнфрачервоний дiапазон за допомогою фiльтрiв R та I.

2.ТЕХНIЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОМЕТРИЧНОЇ СИСТЕМИ

Всi спостереження, представленi в роботi, проводилися на спостережнiй станцiї Лiсники КАО КНУ
iм. Т.Шевченка за допомогою телескопа АЗТ-8 (D =70 см, F =2,8 м), в головному фокусi параболiчного
дзеркала якого встановлена камера ST-8XMEI. В камерi використаний ПЗЗ приймач KAF 1603 ME
розмiром свiтлочутливої поверхнi 13,8×9,2 мм. ПЗЗ-приймач має 1530×1020 пiкселiв, розмiр одного
пiкселя 9×9 мiкрон. Поле зору телескопа при цьому складає приблизно 17′×11′ кутових мiнут, масштаб
камери — 0,65′′/пiксель.
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3.ТЕОРЕТИЧНЕ ПIДҐРУНТЯ РОБОТИ

Для знаходження зв’язку мiж iнструментальною та стандартною фотометричними системами були
використанi наступнi рiвняння 




V =α+βv+Cv(b−v),

B−V = γ+Cbv(b−v),

V −R = δ+Cvr(v−r).

(1)

В цiй системi великi лiтери вiдповiдають стандартним значенням, якi взятi з каталогiв, маленькi —
iнструментальнi. Коефiцiєнти α, γ та δ вiдповiдають за змiщення нуль-пункту кожного кольору, β —
вiдповiдальний за поправку шкали або коефiцiєнт рiвняння яскравостi, коефiцiєнти C є коефiцiєнтами
колiрного рiвняння [2]. Саме визначенню цих коефiцiєнтiв i присвячена дана робота.

Дана система рiвнянь складається для певної кiлькостi зiр i розв’язується за допомогою методу
найменших квадратiв.

Проте отриманi коефiцiєнти не можна вживати для переходу до стандартної системи для всiх спо-
стережень, адже вони мiстять ще не враховану поправку за екстинкцiю, яка змiщує нуль-пункт. З
врахуванням екстинкцiї в рiвняння вводимо поправки, якi залежать вiд повiтряної маси M(z) та коефi-
цiєнтiв прозоростi атмосфери kv, kbv, kvr. Система (1) набуває наступного вигляду:




V =α0−βkvM(z)−CvkbvM(z)+βv+Cv(b−v),

B−V = γ0−CbvkbvM(z)+Cbv(b−v),

V −R = δ0−CvrkvrM(z)+Cvr(v−r).

(2)

Коефiцiєнти в системах рiвнянь (1) та (2) узгоджуються наступним чином:



α=α0 +βkvMv(z)−CvkbvMbv(z),

γ= γ0−CbvkbvMbv(z),

δ= δ0−CvrkvrMvr(z).

(3)

Системи (2) та (3) мають мiсце у випадку, коли зображення в B та V смугах отриманi майже
одночасно, тобто можна знехтувати змiною повiтряної маси впродовж спостережень. В iншому випадку
варто зробити замiну:

Cxy(x)kxyMxy(z)=Cxy(x)
(
kxMx(z)−kyMy(z)

)
(4)

В якостi першого наближення знехтуємо змiною повiтряної маси i тому перехiд (4) використовувати
не будемо. Для знаходження коефiцiєнтiв екстинкцiї необхiдно взяти рiзницю двох рiвнянь одного з
виразiв системи (3). Пiсля перетворень отримаємо вираз:




kv =

Cv

Cbv
(γ1−γ2)−(α1−α2)

β(M(z1)−M(z2))
≈ −(α1−α2)

β(M(z1)−M(z2))
,

kbv =
γ1−γ2

Cbv(M(z1)−M(z2))
,

kvr =
δ1−δ2

Cvr(M(z1)−M(z2))
.

(5)

Рис. 1. Кривi реакцiї нашої фотометричної системи (згортка функцiй пропускання вiдповiдних фiльтрiв зi спе-
ктральною чутливiстю матрицi). Зiрочками позначенi мiсця, де мають бути максимуми кривих пропускання стан-
дартної системи.
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4.ЗАГАЛЬНА СХЕМА ЗНАХОДЖЕННЯ ЗВ’ЯЗКУ МIЖ ФОТОМЕТРИЧНИМИ СИСТЕМАМИ

Для визначення зв’язку мiж iнструментальною та стандартною фотометричними системами послiдов-
но були отриманi знiмки зоряних скупчень NGC 7243, NGC 7762 та IC 5146. Зорянi величини UBV
наведенi в [1], далi — КЗТ (за першими лiтерами авторiв). Для обраних скупчень були отриманi серiї
зображень в трьох фiльтрах bvr з рiзними експозицiями для кожного фiльтру. Iз якiсних знiмкiв та-
ких серiй створювалося сумарне зображення: для кожного пiкселя iнтенсивнiсть обчислювалась як сума
iнтенсивностей вiдповiдного пiкселя у вiдiбраних кадрах. Потiм для кожної зорi зi списку стандартiв
було отримане значення сумарної iнтенсивностi всiх пiкселiв в межах заданої дiафрагми, враховую-
чи значення фону неба поблизу зображення зорi. Значення iнтенсивностей в усiх фiльтрах заносилися
до таблицi. Далi знаходилися iнструментальнi зорянi величини, нормованi до односекундної експозицiї
(враховувалася експозицiя, помножена на кiлькiсть кадрiв, з яких було отримане сумарне зображення).

minstr =−2,5 lg

(
Isum

texp

)
. (6)

На жаль, динамiчний дiапазон камери обмежений, i яскравiшi зорi при довших експозицiях давали
сигнал, який виходив за межi лiнiйностi. Частина яскравих зiр при тривалих експозицiях потрапляла в
область «пересвiтки». Рядки з такими зорями виключалися з таблицi i в подальших обрахунках участi
не брали. Залежнiсть величини сигналу вiд часу експозицiї для зiр з рiзними зоряними величинами
наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Залежнiсть величини сигналу вiд часу експозицiї. В таблицi на малюнку наведено значення зоряної вели-
чини зiр, для яких побудованi данi залежностi.

Пiсля побудови графiку залежностi зоряної величини КЗТ вiд iнструментальної зоряної величини,
були виявленi зорi iз значним вiдхиленням вiд лiнiйної залежностi. Для перевiрки даних КЗТ та з
метою побудови фотометричної системи в фiльтрi R було пiдiбрано каталог, що мiстив данi про зорянi
величини для всiєї вибiрки в смугах B, V , R, а саме — NOMAD [9]. Незважаючи на те, що NOMAD
не вiдзначається високою фотометричною точнiстю, його використання було необхiдне за вiдсутностi
альтернатив. В подальшому каталог NOMAD використовувався як контрольний для смуг B, V i як
основний для смуги R. Також ми провели порiвняння даних з каталогiв КЗТ та NOMAD. Бiльшiсть
зiр не мали суттєвих вiдмiнностей мiж каталогами, проте для кiлькох з них рiзницi були суттєвими.
Графiки порiвняння двох каталогiв в фотометричних смугах B та V подано нижче.

Рис. 3. Порiвняння зоряних величин з Каталогiв КЗТ та NOMAD
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Порiвнюючи зорянi величини для «випадаючих» зiр з обох каталогiв, було з’ясовано, що можна вста-
новити, якi iз значень варто пiддати сумнiву чи ретельнiше проаналiзувати: якi данi неточнi — нашi чи
КЗТ. Якщо NOMAD «пiдтримував» нашi значення, то це могло означати лише двi речi: або трапилася
помилка при складаннi КЗТ, або «випадаючi» зорi можна запiдозрити у змiнностi на промiжках часу по-
рядку десяткiв рокiв. На користь другого може говорити розбiжнiсть в усiх фiльтрах та довiра до даних
каталогу КЗТ. Саме на такi зорi буде звертатися увага при подальших фотометричних дослiдженнях.

Крiм того, графiк залежностi зоряних величин за каталогом NOMAD та iнструментальних виявив
ще декiлька зiрок iз значними розбiжностями в зоряних величин в усiх фiльтрах. Для коректного
знаходження коефiцiєнтiв переходу всi цi зорi були виключенi iз розрахункiв.

5.РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЕНЬ ТА ОБГОВОРЕННЯ

Для кожного зоряного скупчення було отримано кiлька серiй зображень: по 10 шт. в кожному фiльтрi
з експозицiями вiд 2 до 60 секунд в залежностi вiд фiльтру. В наших дослiдженнях було використано
61 зорю, за допомогою яких було створено бiльше 130 рядкiв з даними для обрахункiв. До цих даних
не потрапили даннi вiд зiр, отриманi зорянi величини яких сильно вiдрiзнялися вiд каталожних, та вiд
зiр, що виявилися пересвiченими на зображеннях.

Коефiцiєнти розраховувалися для кожної серiї кожного зоряного скупчення окремо, пiсля чого знахо-
дилися усередненi значення для кожного скупчення. Пiсля цього нами було знайдене середнє значення
всiх коефiцiєнтiв. В результатi ми змогли записати систему рiвнянь (1) в наступному виглядi:




V =21,143+0,994v+0,075(b−v),

B−V =−0,121+1,032(b−v),

V −R =0,020+0,810(v−r).

(7)

I для вiдносної фотометрiї, коли зорянi величини одного з об’єктiв вiдомi, дана система набуде
наступного вигляду. 




V1−V2 =0,994(v1−v2)+0,075
[
(b1−v1)−(b2−v2)

]
,

(B1−V1)−(B2−V2)= 1,032
[
(b1−v1)−(b2−v2)

]
,

(V1−R1)−(V2−R2)= 0,810
[
(v1−r1)−(v2−r2)

]
.

(8)

З теоретичних мiркувань випливає, що сталими мають бути всi коефiцiєнти, окрiм тих, якi вiдпо-
вiдають за змiщення нуль-пунктiв i саме вони мають залежати вiд повiтряної маси (зенiтної вiдстанi).
Проте, за нашими даними сталим можна вважати лише коефiцiєнт β. Залежнiсть вiд зенiтної вiдстанi
прослiдковується для коефiцiєнтiв γ та Cv, в той час як для коефiцiєнтiв α та Cbv подiбної залежностi
вiд зенiтної вiдстанi не спостерiгається. Коефiцiєнти δ та Cvr, на жаль, проаналiзувати неможливо в
зв’язку з неоднорiднiстю вибiрки стандартних зiр та вiдсутнiстю коефiцiєнтiв для всiх скупчень.

Використовуючи факт залежностi коефiцiєнтiв α, γ та δ вiд повiтряної маси та оперуючи системами
рiвнянь (3) та (5), ми зробили спробу оцiнити коефiцiєнти екстинкцiї. Отриманий результат наведено у
табл. 1.

Таблиця 1. Визначення коефiцiєнтiв екстинкцiї
N α γ δ M(z) kbv kv kvr α0

1 (NGC 7243) 21,124 −0,174 0,040 1,001
2,1 2,9 0,9

18,238
2 (NGC 7762) 21,282 −0,312 0,000 1,055 18,241
3 (IC 5146) 21,165 −0,195 1,002 2,2

На жаль, отриманi нами коефiцiєнти екстинкцiї kbv, kv та kvr мають дещо завищенi значення, по-
рiвняно iз значеннями, отриманими в роботi [6]. Такий результат може бути наслiдком використання
даних, отриманих для скупчень з невеликою рiзницею повiтряної маси.

6.ВИСНОВКИ

Побудована нами фотометрична система дозволяє використовувати її для вiдносної фотометрiї дже-
рел, причому точнiсть дослiджень, виконаних на наших телескопах, може досягти 0,01m −0,02m. Пiд
час фотометрiї обраних нами скупчень були видiленi декiлька зiр iз пiдозрою цих об’єктiв у змiнностi,
подальшi дослiдження яких зможуть спростувати або пiдтвердити нашi передбачення.
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