Csillagaszati Laboratorium II.
7. ora: Psf fotometria

1. A psf fotometria elmélete

A csillagok koztudottan pontszerd fényforrasok, mégis a felvételeken egy bizonyos félértékszélességgel ren-
delkezé Gauss fliggvény forméja az intenzitaseloszlasuk. Ez tobb dolognak tudhaté be. Ha ideéalis észlelési
koriilmények kozott tudnank dolgozni (azaz légkor felett, tokéletes optikai rendszerrel), akkor a csillagok
fénye csak a tavcsovek diffrakcios képét adnd, azaz egy Airy-féle korong és gytrik rendszerét. Innen is a
kifejezés, hogy ,diffrakcié limitalt” leképezés, azaz, hogy tokéletes leképezés esetén mekkora szogatmérsji
objektumok lennének még megkiilonboztethetGek a felvételeken.

Bevezetés a Csillagaszatba gyakorlaton a tavcsovek felbontoképességének is ezt tanultatok, ez a jol ismert:
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képlet. Ez megadja, hogy mekkora szognél van az Airy-féle elhajlasi képnél az elsé minimum. Ha egy masik
csillagnak a maximuma ide esik, akkor azt mar kiilonallé objektumként latnénk.

Egy csillagnak, mint pontszer objektumnak a létre-
jOvs intenzitaseloszlasat nevezziik PSF-nek (Point Spread
Function), azaz ,pont eloszlas fiiggvénynek”. Altalaban a
tavesovek nem idedlis miiszerek, igy a létrejovs intenzitase-
loszlasok nem csak az Airy-féle képbdl allnak, hanem egyéb
zavard tagokat is tartalmaznak. Viszont nagyon fontos tu-
lajdonsaga a rendszernek, hogy az 6sszfluxus allandé ma-
rad, csak ,szétkenddik” egy kisebb teriileten. Fontos fel-
tételezése a psf-fotometridnak, hogy a psf a fokuszsikban
nem valtozik (jelentGsen), hanem &llandé marad. Termé-
szetesen az adaptiv optikai rendszereknél, illetve a torzult
(nagy latémezss égboltfelméréseket végzs miszerek) 1ato-
mez6vel rendelkezé tavesoveknél ez nem mindig igaz, ekkor
korrekciés egyenleketeket szoktak alkamazni.

Természetesen nem csak az optikai rendszer van hatéssal a létrejovs psf-re. A foldi észleléseknél a légkor
nagyobb zavar6 hatassal van a kialakul6 psf-ben, mint az optikai rendszer maga. A légkori mikroturbulenci-
akat felfoghatjuk tgy, mint random fazist aberracidkat a rendszerben, melyek rdadésul az idében is random
mod valtoznak, igen gyorsan. Mivel a csillagaszati felvételek nem egy us alatt késziilnek, ezért ezen random
valtozasok kiegyenlitédnek, és a csillagok psf-jének egy altalanos kiszélesedéséhez vezetnek.

A psf-fotometria sordn ezen intenzitaseloszlast probaljuk illeszteni modellfiiggvényekkel. Az illesztéshez
gondosan valogatott mintacsillagokra van sziikségiink a latémezSkbdl. Az analtikus fiiggvényeknek az elté-
rését az atlageloszlasokhoz képest megmérjiik, igy jon létre képenként egy ,psf” kép. A fényesebb csillagok
pst-je csak a fliggvény amplitadéjaban kiilonbozik a halvanyokétdl, igy ha van egy kezdé fényességértékiink
(mondjuk apertira fotometriabol), akkor minden csillagra ,be lehet iterdlni” az adott képhez tartozo psf-
et. Az illesztett fliggvénynek ki kell szamolni a térfogatat, mely ekkor aranyos lesz a csillag instrumentalis
fényességével.

2. Psf fotometria az IRAF-fal

Az el6z6 6ran mar kivalogattatok a pstselect nevi TASK-kal egy adag csillagot, mely jo jelolt lehet arra,
hogy a képenkénti psf-et segitségiikkel hatarozzuk meg. Az IRAF ezen TASK-ja nem a lehetd legjobb, igy
majd a listdkat szemmel is végignézziik a psf nevii TASK-janak interaktiv futtatdsa mellett. Mindenek el6tt
nézziik végig a psf TASK paraméterlistajat:



PACKAGE = daophot

TASK = psf
image = Input image(s) for which to build PSF
photfile= default Input photometry file(s)
pstfile = Input psf star list(s) (default: image.pst?)
psfimage= default Output PSF image(s) (default: image.psf.?)
opstfile= default Output PSF star list(s) (default:image.pst.?)
groupfil= default Output PSF star group file(s)
(plotfil= ) Output plot metacode file
(datapar= ) Data dependent parameters
(daopars= ) Psf fitting parameters
(matchby= yes) Match psf star list to photometry file(s)
(interac= yes) Compute the psf interactively 7
(mkstars= no) Mark deleted and accepted psf stars 7
(showplo= yes) Show plots of PSF stars ?
(plottyp= mesh) Default plot type (mesh|contour|radial)

A legtobb paraméter a szokAsos, mér j6l ismert paraméter. A photfile default-ja a phot altal létrehozott
mag fajlok. A pstfile pedig a psteselect &ltal létrehozott pst fajl. Az output fajlokat nyugodtan lehet
hagyni default-on. A datapars illetve daopars paraméterfajlokat a korabbiakhoz hasonléan a ,,:e” lenyo-
maséval tudjuk allitgatni. A matchby funkciét hagyjuk az alapbeéllitdson, azaz yes-en. Mivel interaktivan
szeretnénk futtatni a psf-et, ezért ezt is hagyjuk yes-en.

A honlaproél letoltheté run2.sh nevi fajlt lefuttatva az M67-es képekre 1étrejon minden egyes képhez
egy *.cl2 nevli IRAF script (majd az NGC 2126-0s képekhez kicsikét at kell alakitanunk). Mivel a psf
TASK -ot interaktivan nem lehet tobb képre egyszerre egy scripttel meghivni, ezért més eljarashoz nyulunk.
A c12 fajlokat egyenként betoltjilk az IRAF-nak, és mindegyik betdltés utan elinditjuk a psf TASK-ot.
Valahogy igy:

da> cl < tft332.fit.cl2

Ennek hatasara betolti az aktualis képet, illetve bedllitja a imex.pars alapjan, mint el6z6 6ran, a képhez
tartozo paramétereket. Ezek utan inditsuk el a psf-et:

da> psf

Itt a TASK tujra rakérdez a paraméterekre (nyomjunk Entereket), majd a pstselect altal kivilogatott
csillagok mesh plotjait megmutatja nekiink. Lesz koztiik olyan, mely jol reprezentélja azt, hogy hogyan is
kéne kinéznie egy csillag psf-jének, s lesz olyan, mely nem alkalmas. Ezekre mutatok példat az 1. abra képein.
Itt t&bb dolgot tudtok tenni. A ,,c” billentyt lenyomaséaval contour abrat lathattok. Az eredeti mash plotot
az ,,m” lenyomasaval kapjatok vissza. Ha egy csillagot alkalmasnak talaltok, akkor az ,a” lenyoméséaval (add)
adhatjatok hozza a psf listdhoz. Ha viszont nem j6, akkor ,,d” lenyoméséval tordlhetitek. Ha végigmentetek a
pstselect altal kivalogatott listan, akkor az ,,£” lenyoméasaval illeszthetitek a psf profilt, és ,,w’-vel irhatjatok
ki az eredményt. Ha egy képpel végeztetek, akkor ,,q”-val 1éphettek ki a TASK-bol. Ugyanezt az algoritmust
kell végig csindlnotok mindegyik képre. Az Gsszesen 20 darab képre ez nem kéne, hogy sok id6t vegyen el. Az
NGC 2126-0s képekhez a run2. sh-nak kicsit megvaltoztatott valtozatara lesz sziikség, a szintén a honlapon
talalhaté run2_var.sh nevid fajlra.

A psf-hez hasznalt run2. sh nevi script miikodését a jegyzet végén részletezem. A futis eredményeképp
létrejott egy djabb pst fajl, amely méar az &ltalunk kivalasztott 4j listat tartalmazza. Ezen kiviil egy
*.psf.1.fits nevd fajl is. Mint ahogyan a nevébdl is latszik, ez egy fits kép. Ha ezt megjelenititek,
akkor lathatjatok, hogy kozelitGen se ugy néz ki, mint ahogyan egy atlagolt psf-nek ki kéne néznie. Ez azért
van, mert ez a kép azt mutatja meg, hogy az illesztett analitikus fliggvényt6l mennyire tér el az atlagolt psf.
Ha latni is kivanjatok, hogy hogyan néz ki a szamolt psf-etek, akkor azt a seepsf TASK-kal tudjatok elérni.

A létrejott *.psf.1.fits fajl a fejlécében tartalmazza a kovetkezs kulcsszavakat: "FUNCTION",
"PSFHEIGH", "NPARS" és "PARN". Ezek adjak meg, hogy mekkora is az illesztett analitikus fliggvény paramé-
terei. A psf-ben Gsszesen 6 darab analitikus fliggvény illesztésére van lehetGség: gauss, moffatl1h, moffat2b,



(a) Jo psf csillag mesh plot-ja

(c) Jo psf csillag contour plot-ja (d) Rossz psf csillag contour plot-ja

1. dbra. Jo és rossz psf csillagokra példa

pennyl, penny?2 és lorentz. Ha a function-t auto-ra allitjatok, akkor mindegyiket végig probélja az IRAF
és a legjobbat tartja meg ...természetesen ez viszonylag idSigényes. A Schmidttel késziilt felvételek esetén
altalaban a moffat25b szokott lenni a legjobban illeszkeds fiiggvény.

Mivel a varorder kapcsolo 2-re van allitva, ezért az algoritmust megprobalja egy masodrendd fiiggvény
illesztésével figyelembe venni a psf torzulasat a latémezdben.

3. A szamolt psf illesztése az 6sszes csillagra

Most, hogy tudjatok, hogy hogyan is kéne kinéznie egy csillagnak az intenzitaseloszlasanak képenként, meg-
becsiilhetitek az egyes csillagoknak a fényességét. A kapott psf-t csak szimplan illeszteni kell a csillagok valodi
intenzitaseloszlasidra. Ehhez nyujt kezdd iteracids értéket a kordbban apertira fotometriaval meghatarozott
fényességérték. A psf-ek illesztését az allstar nevii TASK-kal hajthatjatok végre.

PACKAGE = daophot

TASK = allstar
image = Image corresponding to photometry
photfile= default Input photometry file (default: image.mag.?)
psfimage= default PSF image (default: image.psf.?)
allstarf= default Output photometry file (default: image.als.?)
rejfile = default Output rejections file (default: image.arj.?)
subimage= default Subtracted image (default: image.sub.?)
(datapar= ) Data dependent parameters
(daopars= ) Psf fitting parameters



Az allstar paraméterfajljat végignézve lathatjatok, hogy viszonylag nem til komplikalt. Ha megadtok
neki minden fajlt default-ban, illetve jok a beallitisok a datapars és daopars-ban, akkor valosziniileg
minden gond nélkiil lefut. A datapars-t és a daopars-t viszont mar kordbban is allitgattatok scriptekkel,
igy most is ezt fogjatok tenni. Toltsétek le a honlapon taldlhaté run3.sh IRAF scriptet generdld bash
scriptet. Ha ezt lefuttatjatok, akkor létrejon egy allstar.cl nevii script. Ezt adjatok be az IRAF-nak.

da> cl < allstar.cl

Ennek hatasara a TASK az Osszes képen talalhato Osszes csillagra elvégzi a meghatarozott képenkénti psf
illesztését a talalt csillagokra. Eredményképp létrejon tobb fajl. Az illesztésekbdl meghatarozott fényesség
értékek (és egyébb értékek) a *.als.1 fajlokban talalhatéak. Azon csillagok, melyeket valamilyen ok folytan
nem tudott illeszteni az algoritmus a *.arj.1 fijlokban vannak. Az iterdciéhoz az allstar a csillagokat
csoportositja kiilonbz6 algoritmusok alapjan. A csoportok talalhatéak a *.psg. 1 fajlokban . .. ez szdmunkra
lényegtelen. Az allstar.cl scriptben a txdump TASK-ot is meghivjuk. Ez a *.als.1 fajlokbol kiszedi a
szamunkra lényeges informaciokat szépen oszlopokba rendezve, képenként egy kiilénb6z6 ASCII fajlba. Az
NGC 2126-0s képekhez a run3_var.sh fajlt hasznéljuk.

Kérdések, feladatok:
1. Ertelmezzétek a psf fotometria elméletét a sillabusz elsé oldala alapjdn

2. Mekkora lenne o piszkéstetdi Schmidt tdvesd ,,diffrakcic limitdlt” felbontdsa? FEhhez képest mekkora
romldst jelent a 4-es ,seeing”?

3. Ha a CCD kamera 1536 x 1024 pizelbdl dll, és a ldtomezé 29’ x 18', akkor mekkora egy pizelhez tartozé
felbontds?

4. Mind az NGC 2126 mind az M67-es felvételek psf fotometridjit végezzétek el a sillabusz alapjdn!

5. A psf fotometria sordn az illesztésekhez tartozo illesztési hibdkat irjdtok fel. Ha auto-ban csindljdtok a
fuggvényillesztéseket, akkor irjatok fel azt is, hogy melyik figgvényt illesztette az IRAF wvégiilis, illetve
azt, hogy hdny csillagra csindltdtok az illesztést.

6. A kapott képeknél a létrejott sudb képeket nézzétek dt. Ezek azok, amelyek az eredeti képet mutatjik meg
o psf illesztések és levondsok utdn. Ha a végeredmény kép eqy szép homogén eloszldsu kép, akkor jo a
psf fotometria.



3. abra. A psf illesztés és levonés utani maradvanyok



4. A scriptek értelmezése

4.1. run2.sh

#!/bin/bash

awk ’{print "acho \un "display " $1 " 1\"" "oy n $1".C12";\
print "acho \nn "unlearn pSf" u\nu nosson $1".C12";\
print "echo \"" "datapars.fwhmpsf="$4 T\ Ss gt 12"\
print "echo \"" "datapars.sigma="$3 T\ Ss gt c12M;\
print "echo \"" "datapars.datamin="$2-7x$3"\"" " >> " F1" cl2";\
print "echo \"" "daopars.psfrad="3.5%$4  "\"" " >> " $1" cl2";\
print "echo \"" "daopars.function=\\\"moffat25\\\"" "\"" " >> "gi" c12";\
print "echo \"" "daopars.varorde="2 P\ s> g cl12" ;)\
print "echo \"" "daopars.fitrad="2.8%$4  "\"" " >> " $1" cl2";\
print "echo \"" "daopars.wsannul="5 T\ Ss ngqn c12";\
print "echo \"" "psf.matchby=yes" P\ s> g c12" ;)\
print "echo \"" "psf.pstfile=\\\"default\\\" " M\ oSS onog1r 12"\
print "echo \"" "psf.interac=yes" T\ Ss gan c12M ;5\
print "acho \nn "psf.image=\\\""$1"\\\"" u\uu noss o $1".C12";\
print "echo \"" '"psf.verify=no" T\ Ss gan c12M ;5\
print "echo \"" "psf.update=no" T\ ss nogqn c12";\
print "echo \"" "psf.verbose=no" T\ ss nogqn c12";\

print "echo \"" "daopars.sannulu="3.8*$4 "\"" " >> " $1" . cl2"}’\
imex.pars > psf.run

chmod 755 psf.run
./psf.run
rm psf.run

Lathato, hogy ez egy bash script, mely egy awk parancsot tartalmaz. Az awk parancs az imex.pars logfile
alapjan gyart le képenként egy *.cl2 nevii fajlt, amely tulajdonképpen egy IRAF script lesz. Lathatoan a
paramétereket &llitja be a datapars illetve daopars paraméterfijlnak. Emellett a psf TASK-nak is beallit
egy-két dolgot.

Legel6szor a képet kiteszi az 1-es frame-be. Ezek utan kiadja majd az IRAF-ban a kovetkez$ parancsot:
unlearn psf. Ezzel a paranccsal, hogy unlearn lehet minden IRAF TASK-ban kit6rolni minden korabbi
beallitast és az alapbeéllitasra allitani mindent. Ez az el6re megirt pipeline-okndl tud nagyon hasznos lenni,
ugyanis nem lehet tudni, hogy a tisztelt felhasznalé kordbban milyen paramétereket allitott be maganak,
ezzel viszont minden visszadll. Az egyes tovabbi beéllitott paramétereket a korabban elmondottak alapjan
értelmezzétek.

A script a végén futtatasi jogot ad a létrehozott psf.run nevi fajlnak, azt le is futtatja, illetve rogton
utana le is torli, hogy ne foglaljon extra helyet. Ezzel létrejottek a képenkénti *.c12 IRAF scriptek, amiket
egyesével betolthetiink. Ezt sajnos azért kell igy csindlni, mert ha az ITRAFnak a scripteket egy masik
scripttel hivnank meg, akkor nem lehetne kilépni az egyes illesztések utan . ..sajnos ez a hiba még a legtajabb
verziéban is benne van. A run2_var.sh ezzel teljesen megegyezs, csak kijavitja azt a hibat, amit a WCS-be
valé betevés utani megvaltozott nomenklatira okozna.



4.2. run3.sh

#!/bin/bash

awk ’{print "allstar", $1, "photfile=default",\

"psfimage=default", "allstarf=default", "rejfile=default",\
"subimage=default", "fwhmpsf="$4, "sigma="$3, "datamin="$2-7*$3,\
"function=moffat"25, "varorde="2, "psfrad="3.8*$4, "fitrad="2.8%$4,\
"sannulu="3.8%$4, "wsannul="5}’ imex.pars > allstar.cl

awk ’{print "txdump", "textfile="$1".als.1,"$1".arj.1",\
"fields=id,xcenter,ycenter,mag,merr,chi,xairmass",\
"expr=yes" " >> " $1".dat"}’ imex.pars >> allstar.cl

Ez a script roppant méd hasonlit a mar korabban (el6z6 6ra) értelmezett runl.sh scripthez. Az alapjan
konnyen tudjatok magatok is értelmezni ennek a miikodését. Mivel az allstar paramétereit mar értelmez-
tiik, ezért ez nem okozhat nehézséget. A masodik TASK amit futtat a script, az a txdump.

Ez a script az, amely kiszedi az infokat az *.als.1 fajlokbol. Ertelmezése minden hallgatéra ra van bizva
az TRAF-on beliil taldlhato help fajlok alapjan (help txdump).



