Przewodnik po fotometrii CDD — AAVSO

Rozdziat 3. Instrumenty i oprogramowanie

Zaktadamy, ze czytelnik tego podrecznika jest juz w posiadaniu teleskopu, montazu, kamery CCD i calej
reszty instrumentéw niezbednych do fotometrii. Dlatego tez nie bedziemy tutaj opisywa¢ w jaki sprzet
powinienes sie zaopatrzy¢, ale raczej jak najlepiej wykorzysta¢ ten, ktory juz posiadasz. Istnieje wiele
rodzajow teleskopow, kamer CCD i oprogramowania. W tym rozdziale bedziemy starali sie gléwnie
przedstawi¢ ich wspolne cechy oraz elementy, ktére beda istotne dla otrzymania dobrej jakosci danych
fotometrycznych. Powiniene$ traktowac ten rozdziat nie jako przepis na wykonywanie pomiaréw, ale
raczej jako niezbedne kroki majace na celu przygotowanie sie do fotometrii zanim udasz sie do obserwa-
torium i rozpoczniesz pomiary.

Teleskop i montaz

Wiekszos¢ teleskopéw bardzo dobrze wspoélpracuje z kamerami CCD. Mniejsze z nich, jak na przyklad
refraktor AAVSOnet’s Bright Star Monitor (BSM) nadaja sie do obserwacji jasnych gwiazd. Teleskopy
o wiekszej srednicy pozwalaja siegna¢ do gwiazd o mniejszej jasnosci, kiedy to wymagana jest duza
powierzchnia zbierajaca Swiatto. Ogdlnie rzecz biorac, im prostszy jest system optyczny, tym lepiej. Jesli
to mozliwe, staraj sie unika¢ stosowania dodatkowych elementéw w torze optycznym, takich jak na przy-
ktad reduktor ogniskowej (ktéry moze powodowa¢ winietowanie) ani czegokolwiek innego, co moze
sprawic¢, ze pole widzenia teleskopu bedzie niejednorodne. Warto zauwazy¢, ze niektore typy teleskopow
(jak na przyktad teleskopy newtona) mogg posiada¢ wady takie jak koma, ktéra powoduje znieksztalcenie
obrazu gwiazd potozonych z dala od osi teleskopu. Musimy to bra¢ pod uwage podczas fotometrii.

Jednym z probleméw jakie napotykamy podczas uzywania kamer CCD jest fakt, Ze pole widzenia jest
znacznie mniejsze, niz to do ktérego przywykliSmy podczas obserwacji bez kamery. Ogélnie rzecz biorac,
im mniejsza $wiatlosita teleskopu (stosunek dtugosci ogniskowej do apertury), tym wieksze bedzie pole
widzenia, a co za tym idzie, tym latwiejsze jest znalezienie i uchwycenie w jednym kadrze wielu gwiazd
odniesienia. W posiadanym juz teleskopie mozna w pewnym zakresie zmienia¢ $wiatlosite stosujac reduk-
tor ogniskowej, ale jak juz wspomniano wczesniej, moze to powodowac innego rodzaju problemy. Wazne
jest rowniez wyeliminowanie $wiatta rozproszonego, ktére moze wpadac¢ do naszego zestawu. Zazwyczaj
dotyczy to w wiekszej mierze teleskopéw zwierciadlanych. Mozesz odtaczy¢ od teleskopu kamere CCD,
spojrzec przez teleskop na nocne niebo umieszczajgc oko w miejscu, w ktérym znajduje sie matryca kamery
i nastepnie prébowac zlokalizowa¢ mozliwe odbicia $wiatla od wewnetrznych powierzchni teleskopu. Jesli
zobaczysz cokolwiek wiecej, niz tylko gwiazdy, to rowniez kamera bedzie rejestrowata taki sygnat i bedzie
to miato wplyw na otrzymywane obrazy. O ile to mozliwe, to $wiatto rozproszone powinno zosta¢ wyeli-
minowane, na przyktad przez uzycie odpowiedniej, matowej farby, albo przez wyklejenie wnetrza tubusu
czarnym welurem.

Warunkiem koniecznym do uzyskania dobrej jakos$ci danych jest posiadanie dobrej jakosci montazu.
Wymagany jest montaz paralaktyczny, poniewaz montaze azymutalne beda powodowaly rotacje pola
w trakcie dtuzszych ekspozycji. Rotacje taka bardzo trudno skompensowaé. To czy bedziesz uzywat
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Dwa z teleskopow sieci AAVSOnet: BSM-Hamren, 65mm refraktor Astro-Tech AT-65EDQ (po lewej) oraz Coker 30,
teleskop Meade LX-200GPS o srednicy 30cm (po prawej)
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Ostona refraktora BSM-HQ Obserwatorium typu roll-off

montazu typu niemieckiego (GEM), czy widlowego, nie ma wiekszego znaczenia, oba typy sie spraw-
dza. Wiele czasu i frustracji moze zaoszczedzi¢ posiadanie systemu GoTo sterowanego badz z pilota,
badz z komputera. Uzywanie autoguidera nie jest konieczne, ale pomaga podczas dtugich ekspozycji, albo
w czasie wykonywania serii zdjec.

Na koncu warto jeszcze wspomnie¢ o ochronie naszego zestawu obserwacyjnego. Cho¢ nie jest
to absolutnie konieczne do otrzymania dobrej jakosci danych, to posiadanie jakiego$ rodzaju stanowiska
obserwacyjnego (z mozliwo$cia ochrony przed czynnikami atmosferycznymi) pozwoli zaoszczedzi¢ sporo
czasu oraz frustracji podczas sktadania i rozkladania zestawu kazdej nocy. Nawet dobrej jakosci, stabilna
i szczelna skrzynia na kétkach, ktéra mozna nasuna¢ na montaz, w dtuzszej perspektywie pozwoli nam
wygospodarowac wiele dodatkowych godzin, ktére bySmy bez niej spedzali na ustawianiu i przygotowy-
waniu zestawu do sesji. A jesli nasza konstrukcja bedzie solidniejsza, bedziemy mogli bez obaw zostawic¢
w niej nasza kamere CCD i komputer. Jest wiele rozwigzan tego problemu i nie wszystkie sa kosztowne.

Kamera CCD

Kamery CCD rézniq sie znacznie jakoScia, stopniem skomplikowania i ceng, ale wiekszos$¢ z nich moze
by¢ z powodzeniem uzywana do fotometrii. Istotne jest to, zeby pozna¢ dobrze mozliwosci i sposéb obstugi
uzywanej kamery, zeby z jej pomoca uzyskac jak najlepsze wyniki. Pozwoli nam to wlasciwie zaplano-
wac program obserwacji. Ponizej opiszemy kilka rzeczy zwigzanych z kamera CCD, ktore powiniene$
przemyslec:

Liniowos¢ i pojemnosé piksela

Odpowiedz pikseli kamery na padajace fotony jest liniowa: jeden foton to X jednostek, gdzie X jest
do pewnego momentu state (zdefiniowane przez wzmocnienie kamery). Jedna z najwazniejszych rzeczy,
ktora musimy wiedzie¢ o sensorze CCD jest to, ze kazdy piksel moze pomiesci¢ jedynie okres$long ilos¢
Swiatla. Po przekroczeniu tej warto$ci — zwanej ,,pojemnoscia studni piksela” — dodatkowe fotony padajace
na okreslony piksel beda generowaty elektrony, ktore rozleja sie na sasiednie piksele i beda powodowa}y
efekt zwany po angielsku ,,blooming”, ktéry objawia sie piono- e
wymi liniami biegnacymi pionowo w goére i w d6t od nasyco- k.
nych pikseli. Jeszcze przed osiagnieciem nasycenia odpowiedz - o
piksela na sygnat Swietlny moze stac sie nieliniowa. ; :

Niektore kamery CCD sq wyposazone w bramki ABG (ang. ' s &
antiblooming gate), ktére zapobiegajg temu zjawisku przez = : :
odcigganie nadmiarowych elektronéw z piksela zanim prze- ; > A
mieszczg sie one do sasiednich pikseli. Jest to bardzo pozadane e - o ' .
przy robieniu artystycznych zdje¢ galaktyk, ale dla fotometrii » ~  # LI e
moze to by¢ niezbyt korzystne, poniewaz moze zaklocic¢ linio- Zdjecie w negatywie pokazujqce efekt
wos¢ odpowiedzi sensora i dawac¢ niedoktadne wyniki. ,»bloomingu”
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Na szczescie dopoki znamy granice liniowej odpowiedzi kamery ABG, mozemy ja wcigz bez obaw
uzywac do fotometrii, o ile tej granicy nie przekraczamy. Ale nawet jesli nasza kamera nie ma bramek
ABG, wcigz musimy znac¢ warto$¢, przy ktdrej piksele ulegaja nasyceniu. OdpowiedzZ sensora moze prze-
sta¢ by¢ liniowa duzo wcze$niej, niz piksele ulegng nasyceniu, albo niz zauwazymy oznaki bloomingu.
Nalezy znac te granice, zeby jej nie przekracza¢ w czasie zbierania danych dla badanych obiektéw, albo
gwiazd odniesienia. Na stronie 13 w okienku informacyjnym przedstawiono sposéb, w jaki mozemy okre-
$li¢ liniowos¢ posiadanej przez nas kamery.

Wady sensora

Matryce CCD mogg czasami posiada¢ (albo z uptywem czasu moga sie w nich objawiac¢) rézne defekty,
takie jak np. ,,hot piksele”, uszkodzone kolumny i inne. Wady takie zazwyczaj nie oznaczajg koniecznosci
zakupu nowej kamery. Wiekszos¢ defektow nie jest problemem i nie wptywa na jakos¢ wynikow fotome-
trycznych dopdki mozemy sie ich pozbyc¢.

Jednym ze sposobdw na pozbycie sie efektéw spowodowanych przez wady matrycy jest przejrzenie
kilku gotowych zdje¢. Mozesz naszkicowac miejsce potozenia defektéw i dla kazdego z nich zanotowac
wspotrzedne. Poniewaz niektore z wad ujawniajq sie lub powiekszaja z uptywem czasu, warto taka czyn-
nos$¢ powtarzac co jakis$ czas, np. raz na rok. Majac taka informacje pod reka w czasie sesji mozna tatwo
unikng¢ mierzenia jasnos$ci gwiazd potozonych w miejscach matrycy, w ktorych wystepuja wady.

Rozdzielczosc¢ i pole widzenia

Kamera w potaczeniu z teleskopem determinuje rozdzielczos¢ oraz pole widzenia (ang. FOV) posiadanego
zestawu. Nalezy znac te wartosci i tak planowac¢ program obserwacyjny, aby byt dopasowany do posiada-
nego zestawu.

Prébkowanie

Kiedy przyjrzymy sie obrazowi gwiazdy mozna zauwazy¢, ze sklada sie on z grupy pikseli, z ktérych te
polozone blizej Srodka gwiazdy sa jasniejsze, natomiast piksele na obrzezach obrazu gwiazdy maja mniej-
szg jasnoS¢. Idealny obraz punktowego zrédla Swiatla tworzony przez instrument powinien ukladac¢ sie
we wzor zwany krazkiem Airy’ego (ang. Airy disk). W praktyce Swiatto gwiazd (ktore sg praktycznie
punktowym zZrédtem $wiatta) musi przeby¢ droge przez atmosfere Ziemi, ktéra jest odpowiedzialna za roz-
mycie i znieksztalcenie obrazu. Punkt reprezentujacy obraz gwiazdy na obrazie CCD jest odzwierciedle-
niem seeingu (ang. seeing disk), ktory ma znaczny wplyw na intensywnos$¢ Swiatta. W celu zmierzenia
takiego obrazu, ktory nie posiada wyraznej krawedzi, naukowcy uzywaja pojecia ,,Full-Width, Half—
Maximum” (FWHM). To rozmiar obrazu gwiazdy w miejscu, w ktérym piksele wypelnione sg w potowie
wartosci pomiedzy wartoscia tta i najjasniejszym pikselem obrazu gwiazdy.

W celu uzyskania jak najlepszych danych fotometrycznych, powinniSmy prébkowaé obraz tak, zeby
FWHM obrazu gwiazdy bylo roztozone na dwa do trzech pikseli. Pomoze to zmaksymalizowac stosunek
sygnatu do szumu (ang. SNR) oraz poprawi doktadnos¢ pomiarow.

! : Skad wiec wiadomo, czy posiadany przez nas
zestaw wiasciwie probkuje obraz? OdpowiedzZ jest

\_ / ' . prosta. To co musimy zrobi¢, to zmierzy¢ tq wartos¢
' uszkodzone kolumny ~ bezposrednio. Wystarczy wzia¢ zdjecie dowolnego
\' - pola gwiazd zrobione w poblizu zenitu, w ktérym

= : _ dobrze ustawiliSmy ostros¢. Wiekszos¢ oprogramo-

wania do obstugi CCD umozliwia pomiar parame-
= - _ _ trow obrazu gwiazdy, w tym rozmiar gwiazdy (czyli
czarne kropeczki to : FWHM) wyrazony w pikselach. To jest wtasnie inte-
hot piksele ; . L. .
_ - resujaca nas warto$¢ probkowania obrazu.
Wystarczy zmierzy¢ tg warto$¢ dla kilku gwiazd
z okolic $rodka pola widzenia, ktére posiadajq
dobry SNR, ale nie sa przesycone. Zmierzone war-
toSci moga sie nieco rézni¢ od siebie ze wzgledu

Zdjecie w negatywie klatki bias pokazujqce potozenie
hot pikseli oraz uszkodzonych kolumn matrycy
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InfoBlok 3.1 — Jak okresli¢ liniowos¢ kamery

1. Potrzebne bedzie Zr6dto Swiatla, np. oSwietlony bialy ekran. (Nie musi by¢ oswietlony jednoli-
cie, wazne zeby zrdédto byto stabilne)

2. Skieruj teleskop na ekran i tak dopasuj jasnos¢, zeby 10 sekundowa ekspozycja data w srodku
kadru odczyt piksela okoto 10 000 ADU.

3. Wykonaj serie ekspozycji zwiekszajac czas naswietlania o 10 sekund (czyli 10, 20, 30, 40, itd.)
az klatka bedzie wyraznie przeswietlona

4. Narysuj wykres przedstawiajacy srednig warto$¢ ADU z fragmentu ze $rodka kadru w funkcji
czasu naswietlania.

5. Wykonaj jedng lub dwie kolejne ekspozycje pomiedzy kazdymi punktami wykresu, gdzie jest
on linig prosta, a w miejscu, gdzie wykres zaczyna sie zakrzywiac i jest nieliniowy, wykonaj
bardziej szczeg6towe pomiary.

Z takiego wykresu powinienes by¢ w stanie odczyta¢ wartos¢, dla ktorej twoja kamera ulega nasy-
ceniu oraz czy wykres jest w jakimkolwiek miejscu nieliniowy.

Liniowo$¢ kamery — KAF-16803 (matryca ABG)
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na wplyw seeingu oraz wady optyczne. Moga réwniez zmieniac¢ sie
w czasie wraz ze zmiang seeingu. To do czego dazymy, to wartos¢
FWHM na poziomie 2-3 pikseli.

Czasami osiaggniecie takiej warto$ci nie bedzie proste, a nawet
bedzie niemozliwe, bioragc pod uwage fakt, ze zalezy ona mocno
od warunkéw  atmosferycznych i charakterystyki posiadanego
zestawu, ale w pewnym zakresie mozemy ja zmienia¢. Jesli zmie-
rzone wartoSci FWHM sq mniejsze niz 2 piksele, to nasz obraz jest
podprébkowany. Jesli z kolei FWHM obrazu gwiazdy wynosi wiecej

—f FWHM \——

wartos¢ piksela

pozycja piksela na zdjeciu

niz 3 piksele, to otrzymany obraz jest nadprobkowany. Kazda z tych sytuacji moze powodowac niedo-
ktadnos$ci pomiaréw fotometrycznych, cho¢ podprébkowanie jest znacznie gorsze, niz nadprébkowanie.
Na szczescie jest kilka rzeczy, ktére mozemy zrobi¢, aby poprawi¢ sytuacje.

Co zrobi¢ jesli obraz jest podprobkowany?

Naszym celem bedzie zwiekszenie rozmiaru obrazu gwiazdy dawanym przez posiadany zestaw. Jedna
z mozliwosci jest niewielkie rozogniskowanie obrazu i wydluzenie czasu ekspozycji. Stosujac te metode
musimy uwazac, aby rozogniskowane obrazy pobliskich gwiazd nie wptywaly na siebie, poniewaz zaburzy
to wyniki fotometrii. Nalezy tez naswietla¢ klatki flat (nastepny rozdzial) tak, zeby bylty rozogniskowane
w takim samym stopniu oraz wykonywac zdjecia gwiazd rozogniskowane zawsze w taki sam sposob
(co moze nie by¢ tatwe!). Czasami dodanie dobrej jakoSci telekonwertera albo soczewki Barlowa moze
poprawi¢ sytuacje.

Co zrobic jesli obraz jest nadprobkowany?

Po pierwsze nalezy sprawdzi¢, czy ostrosc jest ustawiona prawidlowo i czy obraz gwiazd jest tak maty
jak to jest mozliwe. Jesli FWHM jest wieksze od 6 pikseli, nalezy rozwazy¢ uzycie reduktora ogniskowe;j.
Poprzez zmniejszenie ogniskowej zmniejszymy réwniez rozmiar gwiazd na matrycy kamerki, a dodat-
kowo zwiekszy nam sie pole widzenia. Inng opcja jest uzycie binningu w kamerce.

Binning

Binnig to proces, ktéry zwieksza nam efektywny rozmiar piksela poprzez grupowanie sasiadujacych
ze sobg pikseli. Oprogramowanie sterujace kamerka umozliwia na przyktad polaczenie grupy pikseli 2x2
tak, ze wszystkie cztery piksele beda zachowywaty sie jak jeden. Kosztem tej operacji jest utrata roz-
dzielczosci, wiec nalezy sie upewni¢, zZe obrazy gwiazd nie beda sie rozmywaty z sasiednimi gwiazdami.
Dodatkowo, jesli jeden z grupy czterech pikseli jest przesycony, dokladnos$¢ fotometrii na tym ucierpi.
Podczas robienia testdw liniowosci kamerki (opisanych wczesniej w podreczniku) nalezy pamietac o tym,
zeby robi¢ je uzywajac tego samego binningu, ktéry bedziemy uzywali podczas wykonywania zdje¢ foto-
metrycznych. Wykonywane klatki kalibracyjne musza réwniez stosowac tego samego binningu. Nie zaleca
sie uzywania binningu wiekszego niz 2x2 piksele.

1x1 Binning 2x2 Binning 3x3 Binning
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Skala obrazu (rozdzielczosé CCD)

Kolejng informacjq o posiadanym zestawie ktora warto znac jest skala obrazu albo rozdzielczosé. Skale
obrazu zestawu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Skala obrazu = (rozmiar piksela /ogniskowa) x 206 265
(skala obrazu w sekundach kqtowych /piksel, rozmiar piksela w mikrometrach, ogniskowa w milimetrach)

Rozmiar piksela matrycy powinien by¢ podany w danych technicznych kamery. Ogniskowa teleskopu
moze tez by¢ wyrazona jako $wiatlosita pomnozona przez aperture.
Informacja o skali obrazu posiadanego zestawu jest przydatna do ocenienia seeingu danej nocy. Mozna
uzyc¢ takiego rownania:
Seeing = skala obrazu x FWHM

W wiekszos$ci podmiejskich lokalizacji seeing waha sie w przedziale od 3 do 4 sekund katowych, ale
wartos$¢ ta moze sie znacznie zmienia¢ pomiedzy réznymi lokalizacjami, a dodatkowo kazdej nocy moze
by¢ inna.

Pole widzenia
Znajomo$¢ pola widzenia (ang. FOV) zestawu jest kluczowa do okreslenia obszaru nieba, ktéry bedzie
zarejestrowany na obrazie. Warto rowniez sprawdzi¢ w atlasie nieba albo w oprogramowaniu typu plane-
tarium, czy pole widzenia jest wystarczajaco duze, zeby zawierato zaréwno badany obiekt, jak i konieczne
do fotometrii gwiazdy poréwnania. Jesli tak nie jest, prawdopodobnie bedziesz musiat zwiekszy¢ pole
widzenia zestawu poprzez dostosowanie ogniskowej.
Do obliczenia pola widzenia zestawu bedziesz musial zna¢ skale obrazu oraz rozmiar matrycy

w pikselach:

FOV = (skala obrazu x szerokos¢) na (skala obrazu x wysokos¢)

(FOV w sekundach kqtowych, skala obrazu w sekundach na piksel,

szerokosc¢ i wysokos¢ matrycy w pikselach)

Dobre wyniki fotometryczne mozna uzyska¢ niezaleznie od wielko$ci pola widzenia zestawu. Duzy
rozmiar FOV moze by¢ zaletg dla pomiaréw jasnych gwiazd oraz obiektow, dla ktérych gwiazdy porow-
nania moga by¢ potozone nieco dalej od mierzonego obiektu. Zestaw z niewielkim FOV bedzie lepszy dla
pomiaréw stabszych gwiazd, albo tych potozonych w polach o duzym zageszczeniu.

Ponizej dwa przyktady zestawdw, w ktorych zastosowano tg samq kamere CCD:

Kamera CCD: SBIG ST402 (matryca KAF-0402), rozmiar = 765 % 510 pikseli

Przyklad 1:
Teleskop: refraktor Takahashi, skala obrazu = 3,5 sekundy /piksel (niska rozdzielczosc¢)

FOV = wysokos¢: 3,5 sekundy /piksel x 765 pikseli = 2677 sekund
szerokos¢: 3,5 sekundy /piksel % 510 = 1785 sekund
44’ x 30°

Przykiad 2:
Teleskop: Celestron 11" SCT, skala obrazu = 0,66 sekundy /piksel (wysoka rozdzielczos¢)

FOV = wysokosc¢: 0,66 sekundy /piksel x 765 pikseli = 505 sekund
szerokos¢: 0,66 sekundy /piksel % 510 = 337 sekund
8,4’ x 5,6’
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Filtry

Wiele kamer CCD ma mozliwo$¢ umieszczenia réznego rodzaju filtrow na Sciezce optycznej pomiedzy
teleskopem i matryca CCD. Filtry w fotometrii ograniczajq zakres dtugosci fali promieniowania padaja-
cego na sensor. Daje to mozliwo$¢ pomiaru widma Zrodta dla doktadnie okreslonych punkéw, dostarczajac
wiekszej ilosci informacji na jego temat. W pewnym sensie fotometria z filtrami jest podobna do spektro-
skopii o bardzo niskiej rozdzielczo$ci. Dostarcza ona dodatkowej informacji o badanym obiekcie, zwiek-
szajac w ten sposob jej uzytecznos¢. Uzywanie filtréw moze mie¢ sporg warto$¢ — a czasami nawet jest
wymagane — ale ma ono swoja cene. Do kamery dociera mniej promieniowania, a co za tym idzie czas
ekspozycji musi by¢ dtuzszy. Ale zaréwno ty, jak i badacze uzywajacy twoich danych, dowiedza sie wiecej
na temat badanego obiektu.

Dane otrzymane z uzyciem standardowych filtréw fotometrycznych beda lepiej dopasowane do danych
otrzymanych przez innych obserwatoréw. Wynika to z faktu, ze kazdy model matrycy CCD posiada nieco
inng odpowiedZ widmowa. Bez uzycia filtra obserwacje wciaz moga mie¢ swoja warto$¢ dla badania
okresu zmian, ale otrzymane jasnosci obiektow moga sie znacznie rézni¢ od tych otrzymanych przez
innych obserwatoréw. Takie niefiltrowane wyniki nie tylko beda przy okazji odzwierciedlaty wtasciwosci
posiadanej kamery CCD, ale dodatkowo pomiar jasnos$ci w calym zakresie spektralnym moze oznaczac,
ze wynik bedzie sie réznit o wiele wielkosci gwiazdowych w poréwnaniu z obserwacja wizualna, albo
obrazem otrzymanym z uzyciem filtra V. Sa trzy przypadki, kiedy niefiltrowane pomiary sa uzyteczne:
kiedy wiadomo, ze Zr6dto ma kolor neutralny — gdzie jasnos¢ we wszystkich mierzonych dtugosciach
fali jest jednakowa (typowe dla goracych obiektéw, jak na przyklad zmienne kataklizmiczne w czasie
wybuchu), kiedy obiekt jest bardzo staby i samo zarejestrowanie zrédta ma duzq wartosc¢ (jak w przypadku
rozblyskéw gamma) oraz kiedy wyznaczenie okresu zmian jest gféwnym celem badan.

Niektorzy podczas obserwacji uzywaja filtréw innych, niz fotometryczne. Problemem tutaj jest fakt,
Ze nie sg one standardowe i konwersja otrzymanych wynikow do systemu standardowego jest trudna (albo
niemozliwa). Nie mozna wtedy uzywac publikowanych jasnosci gwiazd odniesienia—ktore sa podawane
zazwyczaj dla filtréw standardowych—ani poréwnywac¢ otrzymanych wynikéw z wynikami innych
obserwatorow.

Jesli planujesz uzywac tylko jednego filtru, najlepszym wyborem bedzie filtr Johnson V. Jasnosci otrzy-
mane przy uzyciu tego filtru najlepiej beda pasowaty do pomiaréw wykonanych przez obserwacje wizualne.
Jesli planujesz uzywac drugiego filtru, nastepnym w kolejnosci moze by¢ Johnson B, Cousins I, Cousins R
i Johnson U — w takiej wtasnie kolejnosci. ,,Johnson” i ,,Cousins” to oznaczenia standardéw filtréw pasmo-
wych opracowanych odpowiednio przez Harolda Johnsona oraz Alana Cousins.

Poniewaz filtry maja tendencje do starzenia sie z uptywem czasu, nalezy je co jaki$ czas kontrolo-
wac, czesto wykonywac klatki kalibracyjne (co opisano w nastepnym rozdziale) oraz czysci¢ je wedtug
zalecen producenta.

Transmisja filtréw Johnson-Cousins

! ! ! T ! ! Rysunek 3.1. Transmisja
1k | filtréw Johnson-Cousins
w funkcji dtugosci fali.
(wedtug Michael Richmond,
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Komputer i oprogramowanie

Najprawdopodobniej wiecej czasu bedziesz spedzat pracujac z danymi przy komputerze, niz robiac zdjecia
posiadanym zestawem, wiec pewna znajomos$¢ komputera jest rGwniez potrzebna. Powinienes$ takze znac¢
dobrze oprogramowanie, ktérego bedziesz uzywat; nie tylko sam sposéb uzytkowania, ale takze podsta-
wowe zasady jego dzialania. Zainwestowanie pewnej ilosci czasu w nauke prawidtowej obstugi oprogra-
mowania szybko sie zwrdci.

Istnieje wiele dobrych pakietéw oprogramowania i cze$¢ z nich zebrano w liscie ponizej. AAVSO nie
poleca zadnego z nich w szczegélnosci, a w tym przewodniku nie bedziemy opisywac sposobu ich uzytko-
wania. To, ktérego z nich bedziesz uzywal, zalezy od twoich osobistych preferencji oraz kompatybilnosci
z uzywanym systemem. Poniewaz wiecej czasu bedziesz spedzal przy komputerze, niz przy teleskopie,
wazne jest zeby$ z wybranym zestawem oprogramowania czut sie komfortowo. W wiekszosci przypadkéw
mozliwe jest pobranie i zainstalowanie wersji probnej, co pozwoli na zapoznanie sie z oprogramowaniem
przed decyzja o zakupie. Warto rowniez przedyskutowa¢ swdj wybor z innymi obserwatorami, aby zapo-
znac sie z mocnymi i stabymi punktami kazdego produktu.

Oto niektére z popularnych zestawéw oprogramowania:

»  AIP4AWin »  LesvePhotometry
»  AstroArt »  MaxIm DL

»  CCDOps »  MPO Canopus

»  FotoDif (w jezyku hiszpanskim) »  VPhot

» IRAF

A oto zadania, ktore bedziesz musiat wykonywac z uzyciem wybranego oprogramowania:

» Obstuga CCD — kontrola kamery CCD, wyboru filtréw, wykonywanie ekspozycji. Czesto zaku-
piona kamera CCD jest dostarczana razem z oprogramowaniem.

» Redukcja danych — kalibracja i obrobka zdje¢.

» Astrometria — okreSlenie wspéhrzednych RA i Dec kazdej z mierzonych gwiazd. Znana réwniez
pod angielskim pojeciem ,,plate solving”

» Fotometria — pomiar jasnosci obiektow i wystanie do AAVSO raportu w odpowiednim formacie.

Bedziesz takze potrzebowat komputera, ktoéry umozliwi uruchomienie wymaganego oprogramowa-
nia. Nie ma tutaj jaki$ sztywnych wymagan, cho¢ najpowszechniej uzywanym systemem jest Windows.
Niektére z wymienionych wczesniej programéw bedq pracowaly tylko na systemie Windows i moze nie
by¢ w ogole dostepnych wersji pod systemy Mac czy Linux. Warto mie¢ réwniez sporo dostepnych portéw
USB, ktore beda potrzebne do podiaczenia kamery oraz innych urzadzen wchodzacych w sktad posiada-
nego zestawu.

Obrazy zarejestrowane przez kamere CCD beda zapisane jako plik w formacie FITS (ang. Flexible
Image Transport System). Jest to standardowy sposob zapisywania obrazéw naukowych w plikach kompu-
terowych i jest obstugiwany przez wszystkie wymienione wczesniej programy. Uzyteczna cecha formatu
FITS jest to, ze informacje o obrazie (takie jak nazwa obiektu, czas ekspozycji, itp.) moze by¢ zapisana
w nagtéwku pliku w czytelnej dla cztowieka postaci.

Kolejng potrzebna funkcja komputera jest mozliwo$¢ doktadnego pomiaru czasu. Jesli w obserwato-
rium masz dostep do internetu, doktadny czas moze by¢ uzyskany z zegara USNO (http:/tycho.usno.navy.
mil/simpletime.html). W przeciwnym przypadku bedziesz musiat uzyskac te informacje z innego zrédla,
np. z nadajnika radiowego jak WWV w Stanach Zjednoczonych (w Europie nadajnik DCF77 w Niemczech
— przyp. thum.). Dostepne jest rowniez oprogramowanie korygujace btad pomiaru czasu w komputerze. Tak
czy inaczej wazne jest, Zzeby czesto aktualizowac¢ zegar komputera i utrzymywac na nim jak najdoktadniej
ustawiony czas, poniewaz informacja ta w koncu pojawi sie w nagtéwku plikow FITS. Bez czestych aktu-
alizacji wbudowany w komputer modut zegara moze pokazywac czas réznigcy sie nawet o kilka sekund
(jak nie wiecej) od prawidtowego. To nie wydaje sie duza wartoscia, ale dla pomiaréw krotkookresowych
gwiazd zmiennych albo zjawisk za¢mieniowych taka niedoktadno$¢ moze znacznie pogorszy¢ jakosS¢ uzy-
skanych danych.
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Jeszcze jedna wazng funkcja komputera jest przechowywanie i archiwizacja danych. Jak sie niedtugo
przekonasz zebranie sporej iloSci obrazow, ktére beda zajmowaty sporo miejsca na dysku to kwestia sto-
sunkowo krotkiego czasu. Musisz zdecydowac jak je przechowywaé w uporzadkowany sposéb zanim
rozpoczniesz swoja prace. Kazdy od czasu do czasu popeinia btedy albo nie zauwaza pomytek, a i zdarzaja
sie pomytki w obrobce obrazéw, Zle wybrane gwiazdy odniesienia albo inne powody, dla ktérych trzeba
wracac do obrazéw w archiwum. Dlatego tak istotne jest, aby pliki byly uporzadkowane tak, zeby mozna
byto tatwo odnalez¢ ten, ktérego akurat potrzebujemy.

Nastepujace rzeczy nalezy zapisywac na dysku:

» Zapiski zawierajace informacje o obserwowanym obiekcie, pogode, faze Ksiezyca, itp.
» Klatki kalibracyjne

» Surowe obrazy z sesji

» Obrazy skalibrowane (klatkami flat oraz dark)

» Logi z obserwacji

» Notatki na temat obrébki

Mapy

Poniewaz wilasciwe mapy nieba sa waznym elementem kazdego programu obserwacyjnego AAVSO
stworzyto narzedzie online, ktére ulatwia proces tworzenia odpowiednich map. Na stronie AAVSO pod

Wsrod1nnych11nkowrnoznaznalezc jeden prowadzacy do kreatora map ,,Variable Star Plotter” (VSP).
Niektére z opcji sq szczegolnie przydatne podczas generowania map dla obserwacji z uzyciem kamer CCD:

GHOQSE STAR QRIENTATION

(Wybierz orientacje mapy) — wybranie opcji CCD spowoduje wygenerowanie mapy, w ktorej péinoc bedzie
na gorze, a wschod po lewej stronie, czyli tak jak powinna to widzie¢ kamera.

RQYOUWANT.A CHART.ORLIST. QEFIELR RHOTOMEIRY.Z

(Generowac mape czy liste obiektéw fotometrycznych?) — mozna wybra¢ generowanie mapy albo prostej
tabeli z obiektami fotometrycznymi. Zaleca sie wybranie obu opcji. Tabela obiektéw bedzie przydatna
podczas wybierania gwiazd odniesienia, poniewaz znajdziemy w niej potozenie, kolor i jasnos¢ gwiazd
zmierzong przy uzyciu réznych filtréw. Kolumna z uwagami zawiera informacje o potencjalnych proble-
mach zwigzanych z obiektem, na ktére nalezy zwroci¢ uwage gdy chcemy go uzy¢ jako odniesienia.

Wygenerowana mapka fotografowanego obszaru nieba pomoze nam z kolei w sprawdzeniu, czy foto-
grafujemy to, co chcemy. Mapke nalezy uwaznie przejrze¢, a jesli to konieczne to wygenerowac ja w wiek-
szej skali, aby mozna bylo jej uzy¢ do sprawdzenia bliskich towarzyszy mierzonego obiektu, albo gwiazd,
ktére planujemy uzy¢ jako obiekty odniesienia.

Dostepne w AAVSO sekwencje gwiazd poréwnania zostaly bardzo starannie dobrane i skalibrowane,
wiec nie wahaj sie ich uzywac! Uzywanie sekwencji dostepnych w innych Zrodtach nie oznacza, ze wyko-
nane pomiary beda bezuzyteczne, ale najprawdopodobniej nie bedg catkiem sp6jne w wynikami innych
obserwatoréow w bazie danych AAVSO.

Wiele pakietéw danych (jak VPhot) posiada juz wbudowang informacje na temat gwiazd odniesie-
nia, wiec podawanie ich nie jest konieczne, ale wcigz nalezy sprawdza¢, czy dane sg aktualne. Kolejne
wersje i aktualizacje oraz nowe sekwencje sa tworzone caly czas—w wiekszosSci przypadkow na zyczenie
obserwatorow.

WQULR XOULIKE. TQ.RISRLAY A RIS IMAGE QN THE CHARIY,

(Czy wyswietli¢ obraz DSS na mapie?) — Zaznaczenie tej opcji spowoduje natozenie obrazu z bazy danych
Digitized Sky Survey na wygenerowana mape. Moze to utatwi¢ identyfikacje obiektow, ktére beda przed-
stawione w sposob bardziej przypominajacy ich wyglad na zdjeciu z kamery CCD.

18



Przewodnik po fotometrii CDD — AAVSO

WQULR XOU.LIKEASTANPARD, FIELDR CHARTL?,

(Czy chcesz wygenerowac obszar pola standardowego?) — Opcja ta jest pomocna kiedy planujesz fotogra-
fowac pole standardowe w celu obliczenia wspotczynnikow transformacji. Wybranie tej opcji spowoduje,
ze etykiety gwiazd odniesienia bedg pominiete dla wszystkich gwiazd, oprdcz ,,standardowych”. W roz-

dziale 6 przedstawiono wiecej informacji na ten temat.
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Rysunek 3.2 — Narzedzie AAVSO Variable Star Plotter (VSP) z powiekszonymi sekcjami
zawierajgcymi opcje dotyczqce kamer CCD.
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