Csillagaszati Laboratorium II.
6. ora: Apertura fotometria

A megfigyel§ csillagaszattal foglalkoz6 kutatoknak nem konnyi a feladatuk, ugyanis szdmukra egyetlen
egy megfigyelhetd dolog van: az égi objektumok eletroméagneses sugarzasa. A sugérzast tobb hullimhosszon,
illetve hullamhossz-tartomanyon figyelik meg a tudésok. Az intergralt 6sszfluxuson kiviil még megfigyelhets
az égi objektumok sugarzasanak spektralis eloszlasa is.

Az egyes csillagok fényességének a megéllapitisa tobb modon torténhet. Mivel a csillagok mindig pont-
szert objektumok, ezért fényességeiknek a megallapitasara pontos, jol miikodé modszereket dolgoztak ki. A
félév soran két modszerrel fogunk megismerkedni: az apertira- illetve a psf-fotometriaval.

Mivel a psf-fotometria elvégéséhez amugy is kell az apertara fotometria (kezd§ iteracios értéknek), ezért
a képeken el6bb az apertara fotometriat végezziik el.

1. Az apertara fotometria elméletben

Az apertura fotometria a legegyszeriibb fotometriai mddszer, és sok esetben az egyetlen modszer, mi alkal-
mazhato. A csillag kozepe koriil egy bizonyos kor alakd aperturan beliil 1év6 pixelek intenzitasait mérjiik
meg hozzi. Természetesen itt nem csak a csillag fényessége ad fluxust a pixelekhez, hanem az égi hattér is.
Erre korrigalni kell. Egyenletekbe oltve:

A kor alaki aperturan beliil 1év6 pixelek 6sszfluxusa:
Fteljes = Z I;
i
Ha az égi hattér értéke: < B >, akkor az objektum fluxusa:

F:ZIi—N<B>

Igy a csillag instrumentalis fényessége:

M; = —251log (ZL-N<B>>

Kérdés lehet, hogy a hattér értékét honnan tudjuk? Mivel a képeken a hattér értéke akar jelentSsen is valtoz-
hat (gondoljunk csak a nebuléris régidkra), ezért nem valaszthatunk egy univerzélis értéket az egész képre,
hanem csillagonként kell megallapitani egy hattér értéket. Ezt ugy tessziik, hogy az el6bb meghatarozott
kor alakd apertdran kiviil, egy gytrd alakd apertdran beliili pixelek atlagértékét meghatarozzuk. Ezért is
volt a B background érték atlaga < B > véve a képletben.

Ahogy a fotometridhoz alkalmazott apertira méretét valtoztatjuk, tgy véltozik a jel/zaj aranya. Ter-
mészetesen Ugy kell megvalasztani az apertira méretét, hogy a csillagbol a lehetd legtobb fény tartozzon az
apertturaba, mig a lehets legkevesebb hattér érték. A legjobb apertira méret a legnagyobb jel/zaj arany
mellett talalhatoé.

Ha csak apertira fotometriat végziink, akkor vigyazni kell, hogy standard csillagok méréséhez hasznalt
apertdra mérete ugyanakkora legyen, mint a vizsgalt csillagok méréséhez hasznélt apertira. Ha nem ugyan-
akkora, akkor kiilonb6z8 mennyiségét fogjuk mérni a beérkezé fluxusoknak, igy hamis eredményt kapunk.
Ekkor szokés elvégezni az ugynevezett ,apertura korrekciét”, melynél megallapitjuk egyszerd extrapolaciéval,
hogy mennyinek mérnénk a csillagok fényességét nagyobb (vagy kisebb) apertraval. A laboron apertira-
korrekciot nem fogunk csinalni, mivel nalunk az apertira fotometria csak iteracios kezdGértéknek kell a psf
fotometridhoz.



1.1. Apertira fotometria az IR A F-fal

El6z6 oran kedvenc” csillagkeres algoritmusunkkal megkerestiik a csillagokat az NGC 2126-0s illetve az
MG67-es képeken. Ugyan az M67-es képeken csak 19 darab csillagnak a fényességére lesziink kivancsiak, de a
pontosabb psf profil kialakitasa végett tobb csillagnak fogjuk megmérni az apertira fotometriai fényességét.
Majd a végsé listakbol kivalogatjuk a megfeleld 19 csillagot a pixel-koordinatajuk alapjan.

A fotometriat a noao.digiphot.daophot csomagon beliil taldlhaté6 TASK-okkal hajtjuk végre. Korabbi
oran a daopars, datapars, findpars értékeket mar beallitottuk, igy azokkal mar nem kell nagyon foglalkozni.

Ahhoz, hogy pontos legyen a fotometridnk par értéket meg kell nézniink konkrétan, hogy azok hogyan
alakulnak képenként, sziirénként. Elgbb nézziik meg, hogy egyaltalan milyen paraméterei vannak a phot-nak:

PACKAGE = daophot

TASK = phot
image = Input image(s)
coords = Input coordinate list(s) (default: coo.?)
output = Output photometry file(s) (default: mag.?)
skyfile = Input sky value file(s)
(plotfil= ) Output plot metacode file
(datapar= ) Data dependent parameters
(centerp= ) Centering parameters
(fitskyp= ) Sky fitting parameters
(photpar= ) Photometry parameters
(interac= no) Interactive mode ?
(radplot= no) Plot the radial profiles?
(verify = no) Verify critical phot parameters 7
(update = )_.update) Update critical phot parameters 7
(verbose= )_.verbose) Print phot messages 7
(graphic= )_.graphics) Graphics device
(display= )_.display) Display device
(icomman= ) Image cursor: [x y wcs] key [cmd]
(gcomman= ) Graphics cursor: [x y wecs] key [cmd]
(mode = ql)

A phot-ot mi IRAF scripttel fogjuk vezérelni, de azért megnézziik, hogy melyik paraméterrel mit szabé-
lyozunk. Az image-hez természetesen a fotometridlni kivint képek listdja keriilne. A coords helyére a
csillagok koordinatalistaja keriilne. Ha a csillagkeresést daofind-dal végeztétek, akkor ide be lehetne irni,
hogy ,,default”. Ha a Source Extractor-t hasznaltatok, akkor a csillagkereséskor létrejott ,,*.cat” fajlok
listajat kellene ide beirni (@-cal természetesen). Az output részt default-on kéne hagyni. Skyfile-jaink
nincsenek, igy az a sor iiresen marad. A kordbbiakban a datapars értékeit bedllitottuk. A centerpars
értékeit nyugodtan hagyhatjuk az alapbeallitasokon.
A fitskypars értékeit nézziik meg kicsikét kézelebbrdl (,,:e”):



PACKAGE = daophot

TASK = fitskypars
(salgori= mode) Sky fitting algorithm
(annulus= 11.) Inner radius of sky annulus in scale units
(dannulu= 5.) Width of sky annulus in scale units
(skyvalu= 0.) User sky value
(smaxite= 10) Maximum number of sky fitting iterations
(sloclip= 0.) Lower clipping factor in percent
(shiclip= 0.) Upper clipping factor in percent
(snrejec= 50) Maximum number of sky fitting rejection it.
(sloreje= 3.) Lower K-sigma rejection limit in sky sigma
(shireje= 3.) Upper K-sigma rejection limit in sky sigma
(khist 3.) Half width of histogram in sky sigma
(binsize= 0.1) Binsize of histogram in sky sigma
(smooth = no) Boxcar smooth the histogram
(rgrow = 0.) Region growing radius in scale units
(mksky = no) Mark sky annuli on the display
(mode = ql)

Ezek azok a paraméterek, melyek az égi-hattér értékének a megéllapitasat szabalyozzak. Erdemes elolvasni
a fitskypars help-jét (IRAF promptba beirva, hogy: help fitskypars), igencsak informativ.

salgorithm: A sky értékét meghatarozé algoritmus. Ezt hagyjuk az alap mode-on.

annulus: Az égi-hattér érték meghatarozasdhoz hasznalt korgytrd belsS sugara (az alapskéla egység-
ben. . . esetlinkben ez a pixel).

danullus: A korgytrd vastagsaga (itt is pixelegységben).
skyvalue: Itt le lehetne vonni az égi hattér értékét.
smaxiter: A maximalis iteraciés szam. Ezt csak a ,,gauss” illetve az ,,ofilter” algoritmus hasznalja.

sloclip és shiclip: Megadja, hogy a pixelek alsé illetve fels6 részének hany szazalékat vegye ki az
algoritmusbol.

snreject: A hibas pixeleket kiszedd algoritmus maximalis iteracios szama.

A photpars ennél kicsit révidebb paraméterlistaju:

PACKAGE = daophot
TASK = photpars

(weighti= constant) Photometric weighting scheme
(apertur= 5) List of aperture radii in scale units
(zmag = 25.) Zero point of magnitude scale
(mkapert= no) Draw apertures on the display

(mode = ql)

A weighting rész a phot TASK-nél nem lényeges, ugyanis nem hasznalja. Az apertures részhez a foto-
metridhoz hasznélni kivant apertarat adjuk meg. Ha esetleg tObb apertiraval is meg szeretnénk hatérozni a
fényességet, akkor ide apertira listat is meg lehet adni. Ez az apertara korrekciénél hasznos dolog, ugyanis
igy lehet konnyen és gyorsan tobb aperturanal is meghatirozni a fényességet. Mi csak egynél fogjuk! A zmag
a fotometria zéruspontjit adja meg. Ezzel lehet egy konstanssal tologatni, hogy mekkora legyen a végsé
instrumentalis magnitido értékiink. Ezt hagyjuk az alapbeallitdson, tehat 25-6n.

A felsorolt sok paraméter koziil el kell donteniink, hogy melyek azok, melyek akar képrdl képre is képesek
valtozni (még azonos sziirénél is). A valtozasok leginkabb a zenittavolsag illetve az idGjarasnak tudhato be



altaldban. Ezt szoktdk igy mondani, hogy valtozik a ,seeing”...azaz, hogy mekkora a csillagok intenzitas-
eloszlasanak félértékszélessége ivmasodpercben. Az altaldnos piszkéstetdi ,seeing” olyan 3-4 kozott szokott
lenni.

Igy logikusan gondolkodva azt mondhatjuk, hogy ami valtozhat, az az égi hattér értéke (illetve annak sz6-
rasa) és a csillagok félértékszélessége. Ezek a beallithato paraméterek koziil a kovetkezSket érinti: fwhmpsft,
sigma, datamin, annulus, aperture.

Korabbiakban mar hasznéltuk az imexam TASK-ot arra, hogy egyes képekbdl informéciot nyerjlink ki.
Most is ezt fogjuk tenni. ElGszor allitsuk be az imexamine paraméterfajljat agy, hogy loggolja az eredmé-
nyeket, amiket kiad:

PACKAGE = tv
TASK = imexamine
input = images to be examined
(output = ) output root image name
(ncoutpu= 101) Number of columns in image output
(nloutpu= 101) Number of lines in image output
frame = 1 display frame
image = image name
(logfile= imex.log) logfile
(keeplog= yes) log output results

Mivel az imexamine tapasztalat szerint ,furan” mikddik beadott képlistdkkal, ezért egyenként fogjuk meg-
hivni a képeket egy IRAF scripttel. Bash-ban hozzuk létre a scriptet:

$ for i in tft*.fit;do echo "display" $i "1";echo "imexam";done > imexam.cl

Ezt a scriptet hivjuk meg IRAFban (cl < imexam.cl) és minden egyes képre mérjiik meg a hatteret ko-
riilbeliil 10 helyen az ,,m” billentyd lenyomésaval, majd koriilbeliil 10 csillagnak a félértékszélességét az ,,a”
billentyd lenyomasaval. FONTOS! Ne kevergessiik a sorrendet, azaz a billetnytsor legyen: mmmmmmaaaaa
vagy esetleg aaaaaammmmm, de nem amaaammma. Ha végeztiink egy képpel, akkor a ,,q” lenyoméasaval 1éphetiink
a kovetkezs képre.

Ha végeztetek a képekkel, akkor a labor honlapjardl letdlthets processimex. csh nevi scriptet futtassatok
le a létrejott imex.log nevd fajlra a kovetkezd szintaxissl:

$ ./processimex.csh imex.log

Ez létre fog hozni egy imex.pars nevd fajlt, melyben az egyes képekhez tarsithat6 hattér, hattér szoéras illetve
felértékszélességek atlaga van. Nézzétek meg, hogy van-e nagyon szélsGséges érték a fajlban, a tobbiekhez
képest. Ha van, akkor azt egy ,félremért” pont okozhatta az imex.log-ban. Azt vegyétek ki a logfajlbol és
futtassatok le djra a processimex.csh-t

Ezek utan ugyanezt az algoritmus sorozatot csindljatok meg az NGC 2126-os képekre. Itt majd a
processimex.csh scriptet kicsit at kell, hogy irjatok (M67 helyére NGC2126-ot kell irni).

1.2. A phot futtatisa

Miel6tt a fotometriat futtatnank, szamoljuk ki a képekhez tartozo leveg6tomegeket. Ezt a legegyszeriibben
az asthedit nevi IRAF TASK-kal tehetjiik meg. A labor honlapjarodl toltsétek le a setair nevi parancs-
sorokat tartalmazoé fajlt. Ezt kell az asthedit-nek megadni, mint command fajlt. Azaz a paraméterlistija
kitoltve valahogy igy kell, hogy kinézzen:



PACKAGE = astutil
TASK = asthedit

images = *.fit Images to be operated upon
commands= setair File of commands

(table = ) File of values

(colname= ) Column names in table file
(prompt = ) Prompt for STDIN commands

(update = yes) Update image header?

Ezt mind az NGC2126-is, mindpedig az M67-es képekre futtassatok le! Ennek hatasira az IRAF kiszamolja,
hogy adott foldrajzi koordinatanal nézve, adott égi koordinénal levs objektum adott id6ben milyen zenitté-
volsdgnal talalhaté. A zenittavolsagbdl pedig ki lehet szamolni az adott leveg6tomeget, amin &t nézziik az
objektumot.

Az apertura fotometriat elvégz6 IRAF TASK-ot, mint kordbban emlitettem, scriptekkel fogjuk vezérelni.
Egy el6re megirt, IRAF scriptet generdl6é bash script runi.sh néven letdltheté a labor honlapjarél. Ezt
nézziik 4at:

#!/bin/bash

awk ’{print "phot", "image="$1, "coords="$1".cat",\
"fwhmpsf="$4, "sigma="$3, "datamin="$2-7*$3,\
"annulus="3.8*$4, "dannulus="5, "apertur="3.8%$4,\
"output=default", "verify=no"}’ imex.pars >> run.cl

awk ’{print "pstselect", $1, "photfile=default",\
"pstfile=default", "maxnpsf="40, "fwhmpsf="$4,\

"sigma="$3, "datamin="$2-7*$3, "function=moffat"25,\
"varorde="2, "psfrad="3.8%$4, "fitrad="2.8%*$4,\
"sannulu="3.8x$4, "wsannul="5, "verify=no"}’ imex.pars >> run.cl

Mint lathato, ez két kiilonallo részbdl 4ll. Mit is csindl ez a script? Az imex.pars nevi fajlbél veszi a képek
neveit illetve a hozza tartozd adatokat, és general egy IRAF scriptet ezek alapjan.

A phot-os rész:

A képnévhez az els6 oszlop adatit adja meg. A koordinédtafajlnak a daophot vagy a Source EXtractor
altal adott koordinéatafajl nevet tudjuk megadni (Source EXtractor esetén a ,,.coo.1-et irjuk at a megfelels
ncat’ra). A félértékszélességnek (,fwhmpsf”) a megallapitott értéket adja meg. Sigma-nak az STDDEV érté-
két adjuk meg. A datamin értéke a korabban megbeszélt ,hattérértkébdl a szoras hétszere” értéket adjuk
meg. A késébbi eredményeknek megfelelGen az ezutini értékeket lehet alakitgatni: annulus, danullus,
apertur, legalabbis ezeknek a szorzo egyiitthatoinak az értékét. ElGszor nézziik meg az alapbdl beallitott
paraméterekkel.

A pstselect-es rész:
A pstselect TASK-rol eddig nem volt sz0, igy nagyon réviden ismerkedjiink meg vele elgbb:

A kés6bbi profil illesztéses fotometridhoz sziikség lesz csillagokra, melyeknek az intenzitas-eloszldsara, illeszt-
jik a modell fliggvényeket. Ehhez olyan csillagokra van sziikség, melyek jol reprezentaljak azt, hogy milyen
is egy csillag fényének az eloszlasa a tévesd fokuszsikjaban. Elméletileg ehhez elég lenne egyetlen csillag is,
de gyakorlatban nem lehet taldlni ehhez megfelel6t, igy tobb csillagnak az atlag intenzitaseloszlasat szokas
illeszteni.

Logikusan is elgondolva, olyan csillagok johetnek szoba, melyek fényesek (de nem égtek be), nincs a
kozeliikben maésik csillag és nincsenek kozel a kép széléhez. A vizsgilathoz célszerd a képmezordl egyenletesen



mintavételezni csillagokat. Ezt a feladatot csinalja meg a pstselect nevii TASK. Az eredeti paraméterlistaja
igy néz ki:

PACKAGE = daophot

TASK = pstselect
image = Image for which to build psf star list
photfile= default Photometry file (default: image.mag.?)
pstfile = default Output psf star list file
maxnpsf = Maximum number of psf stars
(mkstars= no) Mark deleted and accepted psf stars
(plotfil= default) Output plot metacode file
(datapar= ) Data dependent parameters
(daopars= ) Psf fitting parameters
(interac= no) Select psf stars interactively ?
(plottyp= mesh) Default plot type (mesh|contour|radial)
(icomman= ) Image cursor: [x y wcs] key [cmd]
(gcomman= ) Graphics cursor: [x y wes] key [cmd]

Futtassatok le a run.sh nevid scriptet abban a mappéaban, ahol a képek és az imex.pars taldlhatd. A
létrejott IRAF script (run.cl) valahogy igy fog kinézni:

phot image=tft332.fit coords=tft332.fit.cat fwhmpsf=4.8 sigma=3.8
datamin=74.7 annulus=18.24 dannulus=5 apertur=18.24 output=default
verify=no

pstselect tft332.fit photfile=default pstfile=default maxnpsf=40
fwhmpsf=4.8 sigma=3.8 datamin=74.7 function=moffat25 varorde=2
psfrad=18.24 fitrad=13.44 sannulu=18.24 wsannul=5 verify=no

Mint lathaté a paramétereket a generalt script szépen beéllitja, illetve a datapars és a daopars-ban is atallit
egy-két értéket képenként. Ezt a run.cl nevii fajlt adjuk be az IRAFnak, és nézziikk meg, hogy mi lesz. Ne
feledjiik, hogy az NGC 2126-0s képeknél a képek nomenklaturaja kicsit megvaltozott az imwcs hatéséra, igy
a coordinatak helyére nem elég se default-ot se ,,.cat”-ot beirni:

da> unlearn phot
da> unlearn pstselect
da> cl < run.cl

Az NGC2126-0s képekhez az atirand6 dolgok:

e A processimex.csh nevii fijlban: M67-et NGC2126-ra 4tirni, illetve irjatok 4t a substr($3,1,10)
részt substr($3,1,5)-re. Ez azt csinalja, hogy a $3-as részbdl csak az 1-t6l az 5-0s karakterig veszi a
karaktereket (majd igy tudjuk a fajlatnevezéseket megoldani).

e A runl.sh-ban irjatok &t a kovetkezs részeket:
"image="$1, "coords="$1".cat"-et — "image="$1"w.fits", "coords="$1".fit.cat"-re. llletve a
phot-os résznél pedig a $1-et — $1"w.fits"-re. Természetesen ha mas elnevezéseket hasznaltatok,
akkor annak megfelelGen alakitsatok at.

MIVEL OSSZESEN CSAK NEGY DARAB KEPROL VAN SZO, EZERT AKAR A LETREJOTT RUN.CL
NEVU FAJLT IS ATIRHATJATOK LOGIKUSAN, NEM KELL A run.sh-BA BELENYULNI, AKINEK
UGY KENYELMESEBB. .. VALOSZINULEG AZ A GYORSABB MEGOLDAS. A processimex.csh-T
MINDENKEPP AT KELL IRNL



Kérdések, feladatok:
. Nézzétek végig és értelmezzétek az apertira fotometridhoz sziikséges paraméterfdjlok paramétereit.

. A sillabusz alapjdin mérjétek meg mind az M67-es mind az NGC 2126-0s képeken a hdttér és a hdttér-
szords értékét. Hatdrozzdtok meg, hogy mekkordk a csillagok dtlagos félértékszélességei is. A honlaprdl
letélthetd scriptekkel szamoljdtok ki képenként ezen paraméterek dtlagait.

. A létrejott imez. pars fajlt mdsoljdtok be tdbldzatként a dolgozatba. Tipp: egyszerd scripttel az € jeleket
kénnyen az oszlopok kézé tudjdtok sziurni ... igy kb. 10 mdsodperc ezt a tdbldzatot létrehozni.

. A honlaprdl letélthetd scripttel hozzdtok létre a fotometridt végzé IRAF scriptet.
. IRAF-ban futtasdtok le ezt a scripteket mind az M67-es, mind az NGC 2126-o0s képekre.

. Ertelmezzétek, hogy melyik szirével készilt képeken milyen az dtlagos félértékszélessége a csillagoknak,
illetve, hogy a hdttér dtlagos értéke mekkora! Mitdl adddhat az eltérés?



