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Fotometria on tdhtitieteessa kaytetty tekniikka, jolla mitataan
sahkdmagneettisen sateilyn intensiteettia. Intensiteetti tarkoittaa kohteen sateilyn
voimakkuutta pinta-alayksikkéa kohden. Tdhtitieteessa kohteen kirkkautta
kuvataan magnitudeina. Fotometria voidaan tehda kahdella eri tavalla,
apertuurifotometrialla tai PSF-fotometrialla.

Havaintokohteet

Fotometrialla voidaan tutkia monia eri taivaankappaleita. Seuraavassa on esitelty
lyhyesti eri kohteita, joihin fotometriaa kdytetddn yleisesti.

Asteroidit

Asteroidit ovat Aurinkoa kiertavia "pikkuplaneettoja”, jotka ovat lisanimensa
mukaisesti varsinaisia planeettoja pienempia kappaleita. Niita pienempiad kohteita
kutsutaan meteoroideiksi, mutta raja asteroidin ja meteoroidin valilla on hyvin
hailyva. Yleisesti ottaen yli 50m lapimittaista kappaletta voi kutsua asteroidiksi.
Toisaalta asteroidi voi olla myds suurikokoinen: esim. 1000 km lapimittainen
kddpioplaneetta Ceres voidaan laskea myos asteroidiksi.

Asteroideja on hyvin paljon eri muotoisia, eivatka ne suinkaan aina ole
planeettojen tapaan ldahes palloja. Asteroidit muodostuvat lahinna kivista ja
polystd, mutta ne voivat lisaksi sisdltaa metalleja ja olla jaisia ja kraattereiden
peittamid. Suurin osa niista sijaitsee asteroidivydhykkeella Marsin ja Jupiterin
vdlissa.

Kvasaarit ja blasaarit

Kvasaarit ovat erittdin kirkkaita ja kaukaisia kohteita. Niiden oletetaan olevan
tavallisia galakseja, joiden keskusta on normaalia paljon voimakkaammin
nakyvissa. Kvasaarin kirkaus voi olla jopa samaa luokkaa kuin 100 "tavallisen”
galaksin kirkkaus yhteensa.

Tallainen erikoistapaus galaksista voi syntya, jos galaksin keskustassa on
supermassiivinen musta aukko. Sen massa voi olla jopa tuhat miljoonaa Auringon
massaa. Musta aukko vetda sisuksiinsa ymparoivaa kaasua, mika kuumenee
voimakkaasti ja alkaa lahettaa kirkasta ja voimakasta valoa. Kaasu muodostaa
aukon ympadrille kiekon ja joiltakin puolilta tata kiekkoa kaasu suihkuaa lahes
valonnopeudella poispdin kvasaarista. Blasaari on kvasaarin erikoistapaus; jos



kaasusuihkut osoittavat suoraan Maata kohti, kyseessa on blasaari. Talldin
kirkkaustaso ja sdteilyn vadlittama energia pinta-alayksikkoa kohti eli sateilyn
intensiteetti on paljon suurempi kuin kvasaarissa. Esimerkkeja blasareista ovat
mm. BL Lac ja 3C 84.

AM Hercules -tyypin kataklysminen muuttuja

AM Hercules -tyypin kataklysminen muuttuja koostuu yleisimmin valkoisesta ja
punaisesta kddpiosta, jotka kiertdvat toisiaan. Systeemi lahettdd paljon
rontgensateilya ja seka lineaarista etta ympyrapolarisoitunutta valoa
(polarisoituminen tarkoittaa aallon varahtelyn suuntaa verrattuna koko aallon
etenemissuuntaan). Taman tyyppiset systeemit ovat melko harvinaisia.

Valkoinen kaapio on erittdin tiivis ja tihea tahtityyppi, joka on syntynyt
suunnilleen Auringon kokoisen tahden muututtua punaiseksi jattildiseksi
elinkaarensa lopussa ja pollaytettya uloimmat osansa ympadroivadn avaruuteen.
Valkoinen kadapio on jaljelle jaanyt tihead ydin, jonka kokoluokka on planeettojen
tasoa ja massa tdhtien luokkaa. Punainen kddpio sen sijaan on himmea punainen
tahti, joka on maksimissaan suunnilleen puolet Auringon lapimitasta. Se ei ole
hirvittavan kuuma verrattuna esim. Aurinkoon, koska se polttaa fuusiossa vetya
huomattavasti vahemman. Se on kuitenkin kooltaan siis suurempi kuin valkoinen
kadpio, ja punainen kadpio voikin muuttua ajan myota valkoiseksi kadapioksi.

AM Hercules -tyypin kataklysmisessda muuttujassa ndma tahdet siis kiertavat
toisiaan. Valkoista kadapiota kutsutaan suuremman kirkkautensa takia
primaaritahdeksi ja punaista kddpiota sekundaariseksi. AM Hercules -tyypissa
valkoinen kadpio on hyvin magneettinen ja sen voimakas magneettikenttd pystyy
vetamadan puoleensa lahelld kiertavan punaisen kadapion ainetta, lahinna vety- ja
heliumkaasua. Tama kaasu suihkuilee valkoisen kadapion ymparilla
samankaltaisilla radoilla kuin sauvamagneetin ymparille ripoteltu rautajauhe
asettuu. Valkoisen kaapion pohjois- ja etelanavoilla nama kaasusuihkut tormaavat
tahden pintaan noin 3000 km/s nopeudella, jolloin systeemi lahettaa
rontgensateilya. Esimerkki AM Hercules -tyypin kataklysmisestd muuttujasta on
RX J0719.2-6557.

Planeetat: Jupiter ja Uranus

Jupiter on Aurinkokunnan suurin planeetta. Se on oikea jattilaisplaneetta, silla sen
massa on noin 2,5 kertaa suurempi kuin muiden Aurinkokunnan planeettojen
yhteensad. Se koostuu paaasiassa nestemadisesta vedysta ja heliumista, ja sen
kaasukehdssa on valtavia virtauksia ja pyorremyrskyja. Suurin myrsky Jupiterilla,
ns. Suuri punainen pilkku, on pinta-alaltaan kokoluokkaa 20000km x 10000km.
Jupiter on varitykseltaan punertava ja sita kiertad useita kuita.



Uranus voidaan laskea myos jattildisplaneetaksi. Se koostuu padasiassa kivesta ja
jaisesta vedysta, heliumista sekda metaanista. Juuri metaani aiheuttaa Uranuksen
vihertavan varin. Uranuksen massa on noin 14 Maapallon massaa ja sen etdisyys
Auringosta on noin 19 kertainen Maan ja Auringon keskietadisyyteen toisistaan.
Tama tarkoittaa sitd, ettd Uranuksen pinnalla on todella kylma, noin -220
celsiusastetta. Uranuksella on myds useita kuita. Valitsimme Uranuksen
varsinaiseksi havaintokohteeksemme tutkielmassamme.

Apertuurifotometria ja PSF-fotometria

Apertuurifotometriassa mitataan sdteilyn energiaan, joka tulee
ympyran muotoisen alueen sisalta. Saadusta arvosta vahennetaan tausta, jolloin
saadaan tahdesta tullut energia. Tahden lahettaman sateilyn energia saadaan
kaavasta: N*=Nap - npix Nsky, jossa: NAP on apertuurista mitattu energia, npix on
apertuurin pinta-ala ja Nsky on tausta
pikselia kohti. PSF kertoo minka muotoiseksi tahti kuvautuu kaukoputken
polttotasolle. Menetelmia kaytetdadn erilaisissa tilanteissa. Tassa tutkimuksessa ei
kuvata himmeita tahtia eika tahtia, jotka ovat tihedssa, kuten tahtijoukkoja, joten
menetelmaksi valittiin apertuurifotometria, sen nopeuden, helppouden ja

tarkkuuden takia.

CCD-kamera

CCD-kameraa kaytetaan yleisesti tahtitieteessa sen hyvien
ominaisuuksien vuoksi verrattuna valokuvausemulsioon. CCD-siru koostuu
valoherkista osista eli pikseleistd, jotka on jarjestetty suorakulmaisen muotoiselle
alueelle. CCD-kameralla voidaan havaita jopa ldashes 100 prosenttia saapuneista
fotoneista. Lisdksi kuvia voidaan valittomasti kasitella digitaalisesti. Suuria CCD-
siruja on kuitenkin hankala valmistaa, joten kameralla saadaan vain pieni
nakokentta. Lisdaksi nelikulmaiset pikselit aiheuttavat "palikkamaisuutta”. Naista

syista johtuen harrastelijat suosivat edelleen normaalia valokuvaa.



Fotonien havaitseminen perustuu valosahkdiseen ilmiéon. Kun fotoni
osuu tyhjennysalueelle riittavalla energialla, se irrottaa elektronin, joka on vapaa
lilkkumaan. Elektroni siirtyy elektrodin laheisyyteen sen aiheuttaman sahkokentan
ansiosta ja irrotuksesta syntynyt aukko siirtyy tyhjennysalueen ulkopuolelle,
jolloin tieto pikselille saapuneista fotoneista tallentuu. Pikseleihin tallentuneet
varaukset mitataan siirtamalla ne rivi kerrallaan sarjarekisteriin ja sieltd jokainen

pikseli lukuelektroniikalle.

Havaintojen tekemisen vaiheet ovat seuraavat:

1. Kameran jaahdyttaminen

2. Dark-kuvien ottaminen tarkoittaa pimean virran mittaamista ottamalla kuvia

suljin kiinni
3. Flat-field-kuvien tarkoituksena on tasoittaa pikselien valisid eroja
4. CCD-kameran nollatason selvittamiseksi otetaan bias-kuvia
5. Kaukoputki tarkennetaan riittavan tumman taustataivaan avulla

6. Kohteiden havaitseminen

Kuvan kasittely

Kuvan kasittelyn tarkoituksena on korjata teleskoopin aiheuttamia hairigita ja
tuoda mahdollisesti esiin piilossa olevia yksityiskohtia. Kuvia voidaan parantaa
huomattavasti, mutta epdtarkkuuksia ei voida koskaan tdysin poistaa. Kuvista

valitaan lopuksi tarkoitukseen sopivimmat.

Bias vahennykset

Bias kuvat otetaan nollan sekunnin valotusajalla, jolloin ne sisadltavat vain kameran
aiheuttaman epatarkkuuden. Naita kuvia on hyva ottaa useita ja kayttdaa niiden

keskiarvoa kuvien muokkauksessa. Kuvaa muokatessa ensimmaisenad vahennetdaan



bias-kuvien keskiarvo muokattavasta kuvasta, jolloin kuvan taustakohina
pienenee. Nykyisin kuitenkin suurin osa CCD-kameroista vahentaa dark-kuvat

atomaattisesti.

Flat korjaus

Flat-kuvilla korjataan kameran pikseleiden valisia eroja, joka parantaa kuvan
laatua. Niiden avulla saadaan myds eliminoitua peilin polysta johtuvat virheet,
seka valmistusvirheista koituvia virheita. Kuvat otetaan tasaisesti valistusta
taustasta esim. auringonlaskun jalkeisesta taivaasta. Jokaisella kaytettavalla
filtterilla otetaan omat flat-kuvat, koska kuvat ovat eri nakoisia eri
aallonpituksilla. Muokatessa kuvaa eri filttereilld otetuista flat-kuvista

muodostetaan keskiarvot, joilla muokattava kuva jaetaan.



Lahteet

- http://koti.mbnet.fi/andu/not/php/Fotometria.pdf

- http://fi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A4htitiede

- http://www.helsinki.fi/astro/opetus/kurssit/havaitseva/
httpkl_7-8_fotometria.ppt.pdf
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