Chapitre 5 : Photométrie, mesure d'images

Maintenant que vous avez un ensemble d'images ©gDesisement calibrées, il est
temps de mesurer la luminosité des étoiles capu@ei s'appelle la photométrie.
Comme pour l'acquisition d'images et I'étalonnégiste des logiciels pour faire le gros
du travail, mais il est important de les comprereratiliser correctement, sinon vos
résultats ne pourront pas étre scientifiquemeteauti

Etant donné que plusieurs logiciels existent, ymascelui de 'AAVSO (VPhot), ce
guide ne tentera pas de plonger dans les détaila facon d'utilisation particuliére de tel
ou tel logiciel. Au contraire, il mettra I'accenirdes concepts techniques communs a
chacun d’eux, ce qui aidera a produire des anabym®sctes.

Qu'est ce que la photométrie différentielle ?
Il existe deux types de photométries généralefiadtels en astronomie :

» La photométrie différentielle dans laquelle la magie de I'étoile variable est
comparée a des étoiles connues dans le méme cham@nae moment, de sorte
gu'une magnitude normalisée pour I'étoile varigiglet étre déterminée.

» La photométrie réelle est une procedure plus caxepldans laquelle les
magnitudes des étoiles sont calculées en utillsanésultats de I'étalonnage de
votre systeme, en tenant compte de I'atmosphees, @tilisant un ensemble
d'étoiles standards en dehors du champ de la \ariab

Seule la photométrie différentielle sera couvedeqe guide, car elle est beaucoup plus
facile et donne d'excellents résultats. Elle essalbeaucoup plus souple lorsque les
conditions d'observations ne sont pas idéaleseXanple, si un nuage passe dans votre
champ pendant les acquisitions, il y a de bonnasa#s pour que l'incidence sur la
magnitude des étoiles de comparaison soit identigeedle sur I'étoile cible. La différence
de magnitude sera donc pratiquement identiqueystésultats ne seront pas affectés.

Voici les étapes pour effectuer la photométriecdéhtielle sur vos images:

1) Vérifiez vos images.

2) Identifiez les étoiles.

3) Réglez les cercles d'ouverture.

4) Choisissez I'étoile de contrdle et les étoilesaamaraison.
5) Mesurez les magnitudes.

6) Déterminez l'incertitude.
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1) Vérifiez vos images

Bien que vous puissiez l'avoir déja faite, une @sion visuelle de chaque image permet
de gagner du temps et d'éviter une déconvenue eRdwr des nuages, avions, traces de
satellites, trainées de rayons cosmiques qui pemtraontaminer I'une des étoiles (cible
Oou comparaison) que vous souhaitez mesurer. Sianipris des « times séries » du
méme champ, vous pouvez les examiner chronologigneen recherchant des
changements progressifs.

Faites une double vérification de toutes les &aijige vous mesurez, pour étre sr
gu'aucune d'entre elles ne soient saturées. Rappals que ce n'est pas parce que le
blooming n'est pas visible que I'étoile n'est @sree. Une facon de voir si I'étoile est
saturée est d'examiner sa "Point Spread FunctR®F), profil de luminosité de I'étoile
(voir encadré). Si le sommet de la courbe semlale pply a des chances que I'étoile a
saturé le capteur, et dans ce cas, il n'y auranannayen de tirer une magnitude correcte.
Si vous n'avez pas encore déterminé la linéaritéotte caméra, c'est une bonne occasion
pour le faire (voir chapitre 3, page (16 ). Avepiatique, vous aurez une idée de la
meilleure exposition a utiliser en fonction de lagnitude de I'étoile et du filtre utilise.

Des exemples de certains problémes que vous ppueneontrer lors de l'inspection de
VOS images sont présentés a la page 40.

2) Identifier les étoiles

Observez vos images avec attention, en partictdies les champs denses, ou dans le cas
d'étoiles de faible magnitude. Il n‘est pas rairégtoile a un compagnon proche, de
confondre celui-ci avec la cible, en particuliersigue gqu’il est plus lumineux. Un zoom
doit toujours étre effectué lorsque vous imagenauveau champ, de sorte a vous assurer
qu'il n'y ait pas de mauvaises surprises, et qus weesuriez la bonne étoile. En fonction
du logiciel utilisé, l'identification des étoilesra faite soit automatiquement, soit
manuellement en utilisant vos cartes. Dans les dasxil est important de vérifier pour
étre sr que les variables et étoiles de compmarasient correctement identifiées. Les
logiciels d'astrométrie sont utiles mais pas pteffdlis peuvent étre trompés par les défauts
présents dans I'image, ou confondre les étoileatayaproche compagnon. Si votre
logiciel ne peut pas importer les informations liges d'étoiles AAVSO, vous devrez le
faire vous-méme. La meilleure fagcon d'obtenir idsrimations dont vous aurez besoin est
d'utiliser 'AAVSO Variable Star Traceur (VSP) paditer une carte et obtenir sa table
photométrique. En utilisant ce tableau, vous poudeatifier les étoiles de comparaison,

et enregistrer les magnitudes publiées pour cheguleur avec les filtres appropriés.
Superposer une image DSS sur votre image peutiigéreption tres utile.
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Zoom 5.1, le tracé de la PSF.

comme on peut le voir sur les images suivantes.

Une telle courbe est tres utile pour déceler gievétoile est saturée, ou trés proche d'une
autre étoile. Voici quelques extraits de PSF oldsravec DS 9, avec un gros plan de

I'étoile mesurée en encadré de l'image.
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Votre logiciel de photométrie doit pouvoir fairettacé de PSF d'une étoile en la
sélectionnant dans une image. En général, ce seraaurbe en 2 ou 3 dimensions
représentant les ADUs, pour chaque pixel par rda@pane coupe radiale de I'étoile,
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3) Réglage des cercles d'ouverture

Strictement parlant, la photométrie est tout simmaet la mesure de la quantité d'énergie
recue par unité de temps. Dans ce guide nous allous occuper uniquement de la
méthode dite de photométrie d'ouverture, nommés aar elle mesure la quantité de
lumiere dans de petits cercles ou des "ouvertuestrés sur des étoiles individuelle des
images.

Deux autres facons de réaliser la photométrie peldtees réaliséeda PSFet I'image
soustraction. Ces techniques sont utiles pour eiéeces mesures dans des champs tres
denses, mais étant tres compliquées, elles sarheat incluses dans les logiciels de CCD
grand public, elles ne seront donc pas décrites ici

L'ouverture est composée de trois surfaces comme le
montre le diagramme suivant:

Cercle d'étoile(ouverture de mesure) c'est le cercle
intérieur qui entoure |'étoile mesureée. cercle d’étoile

Vide, c'est tout simplement I'espace entre le cercle Vide
signal et I'anneau du ciel.

Anneau de fond
de ciel

Anneau de fond de cjat'est I'anneau extérieur qui
est utilisé pour mesurer la valeur de fond de ciel.

Le logiciel que vous utilisez créera sans douteraatiquement ces cercles au chargement
de I'image. Cependant vous devrez avoir un cegaiirdle sur la taille de chaque anneau,
et peut-étre faire de petits ajustements pour iedés problemes. Une regle importante a
retenir est que vous devrez utiliser les mémelesaile cercles pour chaque étoile de la
méme image.

Voici quelques autres suggestions et lignes dewtnckelatives a la taille des cercles
d'ouverture :

* Le diametre du cercle d'ouverture de I'étoile o de 3 a 4 fois la FWHM
moyenne des étoiles que vous mesurez. Votre logioigra vous donner la
FWHM (ou largeur a mi-hauteur) définie dans le dtiaf8, page 17.

» Assurez-vous que I'étoile la plus brillante de n@sures entre bien entierement a
I'intérieur des cercles d'étoiles. Si l'ouvertuseteop petite, I'étoile ne sera pas
prise en entier. Si l'ouverture est trop grandesvaugmentez les chances
d'inclure d'autres étoiles faibles dans le cercle.

* Le diametre du cercle intérieur du fond de cielrd#\étre d'environ 5 fois la
FWHM moyenne (ou environ 10 pixels de diametre).

* Réglez le cercle extérieur du fond de ciel si ngéaies. Un grand cercle donne un
meilleur rapport signal sur bruit RSB (SNR), maistjue vous le pouvez, il est
bon d'éviter d'inclure des étoiles dans ce cercle.
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* Sivous ne pouvez éviter la contamination d'étali@ss I'anneau du fond de ciel,
pas de panique! Le logiciel peut étre en mesumetiier automatiquement leur
contribution : consulter la notice de votre logigeur voir si c'est le cas.

4) Choisir I'étoile de vérification et de comparaien :

Ceci est une étape tres importante parce que \iendrez des résultats différents en
fonction du choix des étoiles utilisées. En généals vous utilisez d'étoiles de
comparaison, meilleur est le résultat, car tougeré variabilité sera moyennée.
Cependant, il est important que vous inspectie2lectionniez avec soin les étoiles de
comparaison gue vous prévoyez d’'utiliser, pour émtain d’avoir éliminé celles qui
fausseront les mesures.

Si possible, merci d'utiliser les étoiles de corasam AAVSO. De nombreux logiciels
permettront de les charger automatiquement. Sivaurs pouvez trouver les étoiles de
comparaison recommandeées pour chaque champ, santtifoutil de tracage de carte
AAVSO (VPS) et en demandant une sortie sous forenable photométrique. Le tableau
vous donnera la position de chaque étoile de coaiguar, sa magnitude, et sa tolérance
pour chaque bande.

Les tables AAVSO ont étés soigneusement concuasybitiser des étoiles pour lesquelles
les magnitudes ont été déterminées de facon té&sspr connues pour ne pas varier, et ne
pas avoir de proches compagnons. Elles sont dewopitoche de la variable cible. L'autre
avantage est gu'en utilisant un ensemble standatallds de comparaison, votre résultat
peut se comparer plus aisément avec ceux obtenualapdres observateurs de I'AAVSO.
Ceci est intéressant lorsque les mesures seroriticées dans la base de données
internationale de 'AAVSO. Les chercheurs utilisegitte base de données apprécieront
cela.

Voici quelques lignes de conduite a suivre lor€koix des étoiles de comparaison:

» Essayez de choisir des étoiles de comparaisonxinpté de la cible, et non pas
prés des bords de l'image la ou les mesures pentiétres faussées.

» Les étoiles de comparaison devraient étre de méunlewr, mais pas
nécessairement identiques a I'étoile cible.

* Ne pas utiliser des étoiles rouges (dont beauconpetles-mémes variables) ou
des étoiles trés bleues. Une bonne regle de bade ehoisir des étoiles
présentant une couleur B-V entre +0.3 et +1.CGaart de +0.7, étant une bonne
valeur moyenne. Mais souvent vous serez limitésedoggies étoiles apparaissant
dans le champ, et vous n'aurez pas beaucoup datitess.

» Choisissez des étoiles de comparaison qui ont wganitude similaire a I'étoile
cible.

e Assurez-vous gu'aucune de ces étoiles n'a de camopag

» Choisissez des étoiles de comparaison qui ontpporasignal sur bruit RSB
(SNR) d'au moins 100.

» Choisissez des étoiles de comparaison avec datitndes similaires, de
préférence comprises entre 0.01 a 0.02.

e Assurez-vous gu'aucune des étoiles de compardignsies ne soit prés de la
valeur de saturation du capteur.
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Les étoiles de vérification sont importantes danselns ou elles peuvent étre utilisées pour
déterminer si I'une de vos étoiles de comparaisbuagiable, ou si d’autres problemes
polluent vos mesures. Une étoile de vérificatian@st simplement une étoile qui ne varie
pas et qui peut étre traitée de la méme facon gtre @toile cible. Vous devez étre en
mesure de comparer sa magnitude mesurée et satutggréelle (dans la méme couleur)
et de rapprocher les résultats obtenus. Les ém@e®mparaison doivent étre autant que
possible de mémes couleur et magnitude que lablarielles peuvent étre choisies parmi
la liste disponible dans le méme champ que la cible

Si vous traitez de nombreuses images prises dam&are champ, et dans la méme nuit
(time séries), il est bon de tracer la magnitudéateile de comparaison en fonction du
temps. Si tout est correct, alors le résultat €wé une ligne droite horizontale. Si la
magnitude de votre étoile varie, c’est que queltwese ne va pas. Un nuage que vous
n'‘avez pas vu est peut-étre passé ?

5) Mesure de la magnitude

Dans la plupart des logiciels modernes, aprégé€ertes étoiles de comparaison, un clic
de souris donnera la variation de votre cible. €fmis, il est bon de comprendre le
processus qui se déroule au sein de votre log(sigftout si vous avez des logiciels plus
anciens qui ne sont pas aussi automatiques).

La premiere étape du logiciel est de mesurer lanmade instrumentale. Cela est tout
simplement une valeur liée au comptage des ADUsiocdpdans l'ouverture. En
soustrayant la magnitude instrumentale d'une étieileomparaison et de I'étoile cible,
vous obtenez ce que I'on appelle la magnituderdiftéelle. Voici la formule:

AV =V mesurée — C mesurée

OUuAV est la difféerence de magnitude, V mesurée estdgnitude instrumentale de I'étoile
variable, et C mesurée est la magnitude instrurteegtee vous venez de mesurer de
I'étoile de comparaison. Afin de rendre vos obg@ma utiles a la communauté
scientifique, vous devez maintenant convertir lgni@ade différentielle en magnitude
normalisée, en lui ajoutant la magnitude connukétigile de comparaison comme ceci:

V = AV + C connue

Aujourd’hui, presque tous les logiciels disponilMess permettront d'effectuer ce que I'on
appelle un « ensemble photométrique ». Le butesbdhparer chaque étoile variable
sélectionnée par rapport aux étoiles de compara@outilisant les équations ci-dessus, il
sera alors facile de calculer la magnitude norréalde la cible en fonction de
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chaque étoile de comparaison, et de retournegsgtats comme la moyenne pondérée de
toutes ces valeurs. Vous voila avec une magnitod@alisée pour votre étoile cible, qui
est généralement plus precise qu'elle ne le snaiite seule étoile de comparaison avait
été utilisée. S'il apparait que I'une des étoilesaimparaison introduit trop de bruit ou
génere un probleme qui détériore vos résultatayegsde la retirer de la liste et relancer a
nouveau le calcul.

Veuillez noter que nous utilisons par conventios lg¢tres minuscules pour les
magnitudes instrumentales, majuscules italiquesifeeV) pour les magnitudes
normalisées, et non italique majuscule pour lesmbades transformées. Nous allons
expliquer cette transformation dans la sectionat®, mais pour résumer rapidement :
VOous avez pris une image avec la norme Johnsoa ¥lltmais vous devez effectuer
guelques calculs supplémentaires pour obtenir graaade précision votre magnitude V
mesurée dans le systéme Johnson V. C’est ce qeedéowontrerons dans le chapitre 6.

Zoom 5.2 : Note sur les magnitudes.

Le systeme de magnitude date du deuxiéme siectd notre ere, il est attribué a
I'astronome Grec Hipparque. C'est un systeme libgaigue dans lequel les étoiles plus
brillantes correspondent aux plus petites grandégrsysteme a été développé pour
classer les étoiles visibles a I'ceil nu, puis aad#pté a I'époque des premiers télescopes
pour mesurer la lumiere de nombreux objets astramoes.

Il existe une relation directe entre les magnitugtde flux : une différence de 5
magnitudes correspond un facteur 100 de flux, csiguifie qu’a chaque magnitude, il
correspond un facteur 2.5 de flux. Etant donnél'@abelle est logarithmique, les ratios |de
flux peuvent étres exprimés en différences de ntages.

La différence relative entre deux magnitudes diskggant des flux différents peut étre
obtenue avec I'équation suivante:

magl - mag2 =-2,510g10 (flux1/ flux2)

Pour plus d'explications, consultez le site web A&Y: http://www.aavso.org/magnitude

Votre logiciel va convertir les flux mesurés en APl ensuite convertir ces flux en
magnitude, en fonction de votre magnitude instrualenmais il faut savoir qu'il utilisera
arbitrairement un point zéro pour ces magnitudssumentales.
Cela peut conduire a des bizarreries (compréhasibbmme des magnitudes négatives
de "-12.567".

Ces magnitudes instrumentales sont utilisablesi éursgtemps que toutes les étoiles sgnt
mesurées avec le méme point zéro. En effet, ledppéro se neutralisent mutuellement
guand les magnitudes instrumentales sont calculées.
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6) Déterminez l'incertitude.

Les magnitudes que vous mesurez ne fournissemepartie de vos observations.
Chague donnée scientifique ne contient pas seutaeimenmesure, mais aussi une
incertitude, qui indique au chercheur qui utilimsvlonnées comment celles-ci peuvent
étre utilisées. Donc il est important que vous w#ez et transmettiez l'incertitude sur vos
magnitudes en méme temps que les magnitudes eflesem

Votre incertitude de mesure contiendra a la fois composante aléatoire et un bruit
systématique incluant des grandeurs comme le fpotionique (qui est proportionnel a la
racine carrée du nombre de photons recus) et ietbemmique du détecteur CCD. Ces
bruits doivent étres caractérisés, mais ils soatrpductibles et fixent un niveau minimum
d'incertitude. L'incertitude systématique est Adénstrumentation, et peut inclure d’autres
variations provenant de la facon dont les cerclesveértures influent sur les magnitudes
de sortie, ou aussi si vous avez des incertitudesr@urs dans les Flats, ou encore dans les
magnitudes utilisées pour les étoiles de comparaldous ne rentrerons pas ici dans la
discussion détaillée sur la théorie des incertgudeis nous recommandons " le cours sur
la détermination de I'incertitude de 'AAVSO " ttant le sujet des incertitudes et la note
jointe par Aron PRICE pour un examen plus approifdiednous allons tout simplement
nous limiter a la facon pratique de faire ces dalcu

Le moyen le plus simple, mais pas forcément idesdlde laisser votre logiciel CCD faire
le travail. La plupart des logiciels savent soibugner une incertitude en magnitude, soit
vous indiqueront quel est le rapport signal suitlRB (SNR). Une approximation
pratique est de supposer que l'incertitude surdgmitude est de 1 / RSB, de sorte qu'un
RSB de 50 donne une incertitude de 0.02 magnitadeaison pour laquelle nous disons
gue c'est une approximation, est :

* Que seul le RSB sera calculé pour chaque imageaugemesurez, il ne sera pas
tenu compte des bruits non photométriques.

* Que vous étes tenu de faire confiance au logicegeplupart des logiciels actuels
font maintenant un travail correct, mais historige®t ca n'a pas toujours été le
cas. Comme toujours, critiquez vos résultats eex®yils sont cohérents.

Au-dela de cela, il n'y a pas une méthode meillgurene autre pour calculer les
incertitudes, cela dépend de ce que vous obsetv@anment vous observez. Si vous
faites des mesures multiples d'une méme étoil@ars d'une nuit (des times séries), vous
pouvez utiliser les incertitudes observées suatable ou les étoiles de comparaison, ou
I'étoile de vérification pour déterminer l'inceutiie photométrique totale. 1l y a deux
possibilités, si vous savez que la variable ne gagas de luminosité rapidement (par
exemple une MIRA) alors vous pouvez calculer lamiaige de la variable dans chaque
prise , puis calculer l'incertitude (remarque aigénent, pour une étoile variant lentement,
vous pouvez aller plus loin et combiner I'ensendae mesures faites sur une nuit pour en
tirer une magnitude sur I'ensemble de la péridsida variable change rapidement (par
exemple une cataclysmique), une seule mesure gssibfe, vous devrez dans ce cas tenir
compte de l'incertitude sur les étoiles de comparaet de vérification.
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Dans tous les cas, vous calculerez l'incertitudetéinant I'équation de I'écart tyjpe

6 = (T (Xi - X)2)/(N-1)) ¥

Ici xi est la magnitude individuelle, x la magrmd&moyenne, et N le nombre total des
mesures .\VVous pouvez ensuite calcudetomme l'incertitude. Notez que si vous faites le
calcul pour une étoile de comparaison ou de vatiio, vous devrez utiliser une étoile
ayant sensiblement la méme luminosité que la viariab

Si au contraire, vous ne prenez qu'une seule ippagmesure, vous étes limité a des
incertitudes de calcul, sur les bases des infoomattontenues dans une seule image. Dans
le cas d'une étoile faible, vous devez utiliseruation de la CCD:

S/N = Nstar/(Nstar + n(Nsky+Ndark+(Nreadnoise)2)) Y2

Si N correspond au nombre de photons recus poguehétoile, ciel, courant d’obscurité,
et le bruit de lecture de la CCD, n est le nomla@idels de I'ouverture de mesure. Bien
gue cela puisse sembler compliqué, si l'incertigutde bruit de photon est négligée, il
faut alors considérer que Nstar est bien plus gearedes autres termes, dans ce cas
I'équation devient pratiquement la racine carréaaibre de photons recgus.

Deux choses a noter, tout d’abord, dans I'équaitolessus : N est le nombre de photons,
plutdt que le nombre d’ADU, les mesures finale$ad€CD sont en ADU. Cela introduit
une légere modification faisant intervenir le g@imans I'équation.

S/IN = NADUXG/((NADUxG) + npixx((NADUskyxG)+Ndark+(Nr.n.)2)) 1/2

Deuxiemement, notez que plus commodément, vousegzautiliser la valeur RSB de votre
logiciel a la place de I'équation de la CCD, patimeer votre incertitude d'une étoile dont
la luminosité est bien au-dessus a la fois du fiediel et du bruit de lecture.

Avec une seule image photométrique, une bonnerpgod’avoir plusieurs étoiles de
comparaison disponibles. Dans ce cas, vous pauesarer toutes les étoiles de
comparaison par rapport a la variable, calculendgnitude obtenue en utilisant chacune
des comparaisons, puis calculer I'écart type desares magnitudes. Cela prendra en
compte les incertitudes a la fois de la variabléest étoiles de comparaison

a la variable, calculer la magnitude de la variaititenue en utilisant chacune des
comparaisons, puis calculer I'écart type de tocgssnagnitudes. Cela prendra en compte
les incertitudes intrinséques a la fois de la Vaei@t des étoiles de comparaison.
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L'équation de la CCD est universelle, mais essiamselque peu complexe a manipuler,
car vous devez mesurer toutes ces choses indithent, et elle ne fournit pas
d'indications sur d'autres sources d'incertitudededa des informations contenues dans
une image spécifique, comme les conditions du Ciependant, c’est la meilleure
modélisation que vous puissiez faire, et vous déugliser, en particulier dans le cas ou
vous travaillez avec des étoiles ayant un failjpoat S/B.
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