JCAAC (2025), 3, 79-90 ” ]C AAC

SECTION: SOFTWARE FOR PHOTOMETRY & ASTROMETRY

Fotometria con Tycho: fotometria de cometas multiapertura
y AfRho a partir de un Track Stack

Ramén Naves' and Montse Campas?

Obs. Montcabrer - MPC 213, Cabrils—Barcelona, Spain. E-mail: ramonnavesnogues @ gmail.com.
20bs. Montcabrer - MPC 213, Cabrils—Barcelona, Spain. E-mail: mcampast@gmail.com.

Keywords: astrometria, fotometria, Tycho

© Este articulo estd protegido bajo una licencia Creative Commons Attribution 4.0 License

Abstract
Este articulo pretende ofrecer un tutorial cuya intencion es explicar como usar Tycho para obtener resultados
fotométricos para cometas compatibles con los que se obtienen con los programas Astrometrica y Focas.

Abstract
This article aims to provide a tutorial intended to explain how to use Tycho to obtain photometric results for
comets compatible with those obtained using the software Astrometrica together with Focas.

1. Introduccion

Antes de adentrarnos en este campo seria util conocer los antecedentes de la Fotometria de cometas y que
tiene de especial, frente a la fotometria estelar. La fotometria de cometas tiene algunas peculiaridades.
En fotometria estelar es muy frecuente que existan cartas estelares para las variables mds estudiadas,
con las estrellas de calibrado y control ya elegidas previamente, para que los diversos observadores
usen, esas mismas estrellas, en la medida de lo posible. Pero claro, los cometas se mueven por el cielo,
por lo que no existen unas cartas fotométricas asociadas a un cometa en particular. Otro problema es
que los cometas son difusos, tienen cierta extension, no son objetos puntuales como las estrellas, asi
que la eleccién de la caja o box fotométrico adecuado también supone un problema afiadido. Asimismo,
las estrellas tienen su propio brillo, y sobre todo un amplio abanico de colores. En cambio podemos
considerar que los cometas, como solo reflejan la luz solar y no tienen luz propia, tienen todos el mismo
color, practicamente el color del Sol. Aunque es bien conocido que los grandes cometas emiten su
propia luz verdoso azulada por fluorescencia al ser iluminados sus compuestos gaseosos por los rayos
ultravioletas del Sol. Aunque esta luz verdosa solo supone un pequefia contribucion al brillo total de
cometa.

Por tanto, aunque es una simplificacién, consideraremos que en general los cometas tienen todos el
mismo color que el Sol, ello nos permite hacer fotometria sin usar filtros fotométricos, sin que ello
suponga un gran disparate, como si lo seria para hacer fotometria sin filtros de estrellas variables, donde
cada estrella tiene su propio color . Con estas tres premisas en mente, hace unos 25 afios, el Grupo
de Observadores de cometas propuso ideas para intentar solventar el problema de la dispersién en los
datos fotométricos que se obtenian hasta entonces. Primero se decidi6 fijar un box fotométrico que fue
de 10x10 segundos de arco. Se eligié un box cuadrado porque el software que conociamos entonces
CCDOPS, es lo que permitfa. Los primeros resultados mostraron que la dispersion de los datos obtenidos
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habia bajado bastante, pero seguia siendo insuficiente. Asi que decidimos que no nos podiamos fiar de
elegir una o dos estrellas de calibrado, porque los resultados cambiaban enormemente dependiendo de
las estrellas elegidas.

Sol __,-'-r;,

campo de Vvision
(cilindrico)

Tierra

Figura 1. Geometria para la definicion del parametro Af(Rho). Rho= p es el radio del cilindro.

En ese momento empezamos a probar varios programas que tuvieran la posibilidad de contar con una
buena base de daros fotométrica y que ademds el cdlculo de los centroides en las imdgenes fuera de lo
mads exacto posible. Probamos varios programas distintos y después de muchas pruebas, el programa
ganador resulto ser “ASTROART”. La idea era elegir todas las estrellas posibles dentro del catdlogo
USNO 2.0 en la banda R (banda R por aquello de considerar que era el color mas apropiado para los
cometas por ser mds parecido al Sol, junto con la mayor sensibilidad de las cimaras CCD de la época en
esa banda.). Elegir las estrellas de comparacion con Astroart una a una, era una tarea tediosa y propensa
al error.

Por fortuna contdbamos con la ayuda de Julio Castellano, quien desarroll6é un software llamado Fase
3, que ayudaba en esta cuestion. Fase 3 ayudaba a correlacionar con un par de clics, las estrellas de
tu imagen, con las estrellas correspondientes del catilogo Usno, Aunque su trabajo no acababa aqui,
filtraba dicho catalogo y siguiendo criterios fotométricos eliminaba las estrellas de calibrado que tenian
mayor discrepancia hasta un valor sigma determinado. Cabe recordar que el catalogo USNO 2.0 partia
de imégenes de pelicula quimica escaneada en la banda R, habian estrellas con un error de catdlogo que
podia superar las dos magnitudes. Hoy en dfa es un catdlogo obsoleto, pero hace 25 afios, para nosotros,
supuso algo donde agarrarnos. Fase 3 con la ayuda de los centroides de Astroart realizaba la fotometria
por su cuenta con la novedad de afadir nuevos box fotométricos cuadrados de 10 x10, 20x20, 30x30,
40x40, 50x50 y 60x60 segundos x lado, a esta fotometria la llamamos fotometria Multibox. Fase 3
supuso toda una revolucién pues por primera vez obteniamos una fotometria consistente fuera cual fuera
el observador.

Pasaron los afios y apareci6 en escena un programa astrométrico maravilloso llamado Astrometrica.
El programa realizaba una astrometria muy buena pero la fotometria que realizaba de los cometas
no tenfa mucha relacién con la que obteniamos con Fase 3. De nuevo propusimos a Julio castellano
si podia hacer algo parecido a lo que hacia Fase 3 con Astroart, pero esta vez ayuddndose de
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Astrometrica. Resulté que Astrometrica generaba unos Logs internos que permitieron al nuevo
programa (esta vez lo llamamos Focas) calcular la fotometria a partir de los centroides calculados por
Astrometrica. Resulté mucho més ficil usar Astrometrica y Focas que usar la versidn anterior de
Fase 3 con Astroart. En ese momento Julio Castellano cambid la fotometria a unos box circulares,
pero que tuvieran el mismo tamafio que los antiguos box cuadrados, para que de esta manera la nueva
fotometria fuera compatible con la antigua.

Con la aparicién del catdlogo CMC 14-15 cambiamos a este dltimo por ser un catdlogo realizado con
una cdmara CCD Yy filtro fotométrico Sloan r, se afadié un pequefio offset para la compatibilidad con
las medidas antiguas. Por dltimo nos pasamos al catdlogo Gaia Banda G por ser esta muy similar a la
respuesta de un chip CCD sin filtro fotométrico, y pot dar unos resultados muy parecidos a los obtenidos
anteriormente. Focas también incorporo el cdlculo de Afrho.

OTychov12
File Action Network Settings Tools Calculators Satellite

Image Manager = Status | P GPU Acceleration Set
Known Objects
Star Catalog

Tracker

ObsCodes
Find_Orb
FITS Extraction

Observatory
Report Parameters

Image Directories

Auto Run

Figura 2. Fotometria con Tycho. Elegir configuracion del catdlogo.

2. Af(Rho) - Breve introduccion (Julio Castellano Roig - MPC 939)

El parametro Af(Rho) [1, 2, 3], ampliamente utilizado en fotometria cometaria, fue introducido en 1984
por Michael A’Hearn con el objetivo de describir el brillo de la coma de los cometas. Se define como
el producto del albedo de las particulas, por un "factor de llenado" y por la superficie de la apertura
fotométrica empleada proyectada a la distancia del cometa. El factor de llenado seria el cociente entre la
seccion de las particulas de polvo y la superficie proyectada de la apertura. La cantidad Af(rho) define
la altura de un cilindro de base equivalente a la proyeccién de la apertura fotométrica, completamente
lleno con las particulas de polvo. Usualmente se mide en cm.

2.1. Independencia de la apertura

Los autores del trabajo original y otros, sostienen que el pardmetro Af(Rho) es independiente de la
apertura fotométrica empleada. Basta una pequefia reflexién para comprobar que esta afirmacién es
errénea: implica que el comportamiento de los cometas es uniforme, que la tasa de produccién de
polvo cambia suavemente y que la velocidad de expansion de este es constante. El cometa 29P es un
buen ejemplo de lo contrario. Este cometa se caracteriza por episodios mds o menos espaciados de un
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subito aumento de brillo de varias magnitudes. Durante los primeros instantes, una apertura fotométrica
pequeiia puede abarcar la totalidad del polvo producido, mientras que una mds grande no se veria
afectada (salvo la parte que comprende a la apertura menor). Conforme el polvo se va expandiendo,
llena las aperturas mas grandes, que registran un aumento de brillo, mientras que en la mas pequeifia, la
pérdida de densidad induce el descenso del nivel de brillo inicial.

Options CMC15 APASS UCAC4 GaiaDR2 GaiaEDR3 ATLAS Advanced

Load catalog automatically
Exdude stars having magnitude less than ‘ 9.00 ‘ and greater than | 20.00

Select the brightest star in each | 25 %25 pixel region

Catalog: ATLAS Vv | Select a star catalog.
MagBand: (r) Sloanr ~ | Choose a magnitude band from the catalog.
Filter:  (C) Clear/None w | Specify the filter used to acquire the images.

Automatically match MagBand and filter to FITS header (when available)

Filter Translator...

Cancel oK

Figura 3. Setting Star Catalog: opciones a rellenar.

2.2. Produccion de polvo

Es evidente que el pardmetro Af(Rho) estd directamente relacionado con la produccién instantdnea
de polvo, sobre todo en aperturas pequefias, segiin lo visto en el parrafo anterior. Sin embargo, hay
discrepancias importantes entre los distintos autores y resultados consultados, que llegan a superar un
factor de 10. En estas condiciones, seria poco prudente establecer una relacién determinada entre ambos
valores y parece preferible no concretar numéricamente esa dependencia.

3. Fotometria con TYCHO

Para fotometria de cometas, con o sin filtro fotométrico, verificaremos que estamos usando el catdlogo
Atlas. Usaremos por defecto la banda Sloan r si no estamos usando ningtn filtro. Para ello clicamos en
Settings Star catalog (Fig. 2).

Lo configuraremos de la siguiente manera (Fig. 3): para fotometria de cometas, con o sin filtros,
verificaremos que estamos usando el catdlogo Atlas. Configurdndolo segtn el filtro empleado (en este
ejemplo elijo la banda Sloan r por ser la que da resultados mds parecidos a Gaia). Aunque en este
ejemplo concreto elegimos Clear, porque en realidad no se ha usado ningin filtro fotométrico. En
caso de usarlos, elegiriamos la banda y el filtro que corresponda con el filtro empleado. Procederemos
como si fuéramos a realizar la astrometria del cometa, y para ello cargamos todas las imédgenes, Fig.
4. Previamente las habremos astrometrizado, calibrado y alineado con la opcién Express mode (ver
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articulo anterior en la serie, [4]). Ahora hacemos click en Load Known Objects para que nos aparezca
la lista de objetos conocidos.

Image Viewer - x

Filt Display View Edit Creste Location Settings Photom
Load Known Objects... (R
Load Star Catalog...

Save Current View to PNG image..
Save Entire Field (at current z00m)
Save Entire Field (at Tx zoom).. Clzeromoton (@) Tracked
Save as FITS image (stored seffings)...
Zoom Factor (0.5x)

Contrast (143)

Save as FITS image
Configure Screen Recorder...
Leunch Screen Recerder...

Generate Coordinate File...
Generate Stats for Cument Image...

tntensity (45)

: [A]
-

Pixel=(1528, 1528)
RA= 17 53 25.94
DE=455 14 17.9
ADU=[ 2464]

Crosshairs: 13x13 | [(772, 768) (17 54 45.43, +55 25 24.5) adu=[2468) i PSF Create gbservation.

Figura 4. Carga de las imdgenes.

A continuacién seleccionamos el cometa a medir, en el caso del ejemplo, 12P (Fig. 5), y clicamos en
Add To Track Navigator, Fig. 6, y posteriormente en Verify Track, Fig. 7.

B Known Objects - X

File Settings Display Filter Toggle Label Stack

Item Speed PA Mag Dist(AU) Number Name X Y RA DE
1 0.551089 25104 111 3.443 12» Pons-Brooks 1847 1261 175253.22 455
< >

Figura 5. Lista de objetos a cargar.

A partir de aqui nos aparece la ventana mostrada en la Fig. 8, donde solo marcaremos un tnico stack.
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B Known Objects - X

File Settings Display Filter Toggle Label Stack

Item | Speed PA Mag | Dist(AU) | Number Name X ¥ RA DE

1 0551089 25104 111  3.443 120 Pons-Broo (55 1
Toggle

View Stacked Image

Download Observations
Download Observations (NEOCP)
Apply Object Information

Add to Track Navigator

Figura 6. Seleccion del objeto.

B Track - Navigator - o X

File Find Object Actions Metadata

Mum | cakSpeed | calPA ObjSpeed | ObPA ObjMag | Objium Objame obpst | X v Quaity | Confidence

Verify Track
Create Observations

Download Observations

Delete Track

Track 1/1 (1 displayed, 0 fitered)

Figura 7. Seleccion de Verify Track.

Verify Track X

Examine the track in the Image Viewer.
If it appears valid, dick the "Add Observations” button.

Track Information Animation
Track: 1 Follow target
Label: C/2024M1 S 5
Speed: 3.06 arcsec/min
PA: 313.7 degrees 1stack N

Num obs to generate: | 1 observation v | [FAdvanced mode
Photometry of substacks: ' Highest Accauracy v

<--Prev Next -> Add Observations Pause Refresh

Figura 8. Ventana asociada al menii Verify Track.

Nos aparecerd entonces la imagen sumada sobre el cometa, Fig. 9. Una cuestién importante: en
Dynamic Stacking debemos tener puesta la opcién Median.

A continuacién clicaremos en Settings Overlay, y después en Apply Object. Esta accién nos
abrird un nuevo menu (Fig. 11), donde introduciremos el nombre del cometa, y clicaremos OK. El campo
Object Number lo reservaremos solo para los cometas periédicos numerados, y Object Name para
los cometas con designacién provisional. Clicamos en 12P, y posteriormente en OK para que aparezcan
los pardmetros del cometa en la imagen. En la ventana Image Viewer nos aparecerd un recuadro con
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los datos correspondientes al cometa.

g Viewss

File Display View Edit Creste Locstion Settings Photometry Reset

Cromhars: 13013 | [(2219, 1274) (17 52 16.07, +55 16 25.2) adus[2442]

Ozeromoton @ Tracked
Zoom Factor (13)

Contrast (239)

Intensty (209)

Figura 9. Visor de imdgenes con la imagen del cometa.

Settings Photometry Reset

Markers...

Transform...

Background level

Display Stretch...
Channel Selector...

Color Calibration...

Figura 10. Seleccion del menii Overlay.
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Apply Object Data — X

Overlay Boxes (when avaiable) Track Observation

Object Number: | 129 \ Search
Track Observation permiD Date
Observer ject Info Mprovid RA Object Name: | Pons-Brooks ‘ Search
Compass Sun Vector TrkSub Dec 1f the object has only a provisional designation (such as "2018 W1"), use that as the name.
Speed Magnitude
Overlay Text [APositon ange MExposure Number Name e i
Font: | Consolas v 1 (12) Victoria 0.220 8374
Obgerver Object Information 2 Pons-Brooks 0955 74.192
Size: |10pt v Observer T
[AMeasurer Daiyaz
Compass
Station Code Distance
e R e Telescope [JeasLpase
Arrows: Show Al v Plate scale [speedpa
—r Field of view (current) PsAng/PsAMV @ Apply from selected object
PR ) Apply Object... (O Apply from observations (f not found n ist) i [ owm)
None v [[Jimage Orientation

Figura 11. Ventana del menii Overlay Settings.

Para realizar la fotometria del cometa, clicamos en Photometry y luego en Comet Photometry para
abrir el correspondiente mend, Fig. 12.

Photometry Reset
Show Photometry Stars
Load Variable Stars

v Calibrated Magnitudes
Show Active Comp Stars
Open Active Comp Stars
Find Comp Stars

Modify Aperture Settings
Modify Sky Computation
Comet Photometry
Compute MZERO

Download AAVSO chart...
Standard Fields...

Generate Transforms...

Figura 12. Seleccion del menii Comet Photometry.

Nos aparecerd entonces una ventana, Fig. 13, donde seleccionaremos qué imagen corresponde a cada
uno de los ments Star Image, Comet Image, y Origin. En Star Image la imagen aparecerd con
las estrellas puntuales y el cometa movido. En este paso clicamos Apply from Image Viewer, pero
antes debemos haber marcado Zero Motion en la imagen inferior del campo estelar. Star Image se
debe corresponder con una imagen suma con las estrellas puntuales, por lo que es imprescindible
tener marcado Zero Motion en Image Viewer. En Dynamic Stacking debemos tener elegida la
opci6én Median. Si elegimos Comet Image, Fig. 14, la imagen aparecerd con las estrellas movidas y
el cometa puntual. En este paso clicaremos Apply from Image Viewer, pero antes debemos haber
marcado Tracked en la imagen inferior del campo estelar; Comet Image se debe corresponder con
una imagen suma con el cometa puntual, por lo que es imprescindible tener marcado previamente esta
opcién Image Viewer.

En el caso de Origin, Fig. 15, la imagen aparece con las estrellas movidas y el cometa puntual. En
este paso clicamos Apply from Image Viewer, pero antes debemos haber marcado Tracked en la
imagen inferior del campo estelar. Origin se debe corresponder con una imagen suma con el cometa
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Figura 13. Ventana del menii Comet Photometry sobre la del Image

Image.
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Figura 14. Ventana del menii Comet Photometry sobre la del Image Viewer, con la opcion Comet

Image.

puntual, que debe salir centrado en el recuadro, por lo que es imprescindible tener marcado previa-
mente Tracked en Imagen View. Clicando Go To el cometa debe aparecer recuadrado.

El programa se encarga de borrar las estrellas para poder obtener una fotometria correcta. En el sub-
menu Sky Background (Fig. 16) marcaremos, con la tecla shift apretada, un cuadrado que nos cubra
sobradamente la coma del cometa (no es algo critico pues el resultado no cambia aunque seleccionemos
mds o menos coma). También podremos activar, marcando dentro del cuadradito Display Rings, los
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Dynamic Stacing

Meden

Ozeromation @ Tracked

Star Image: Star Removal

Aoply from Image viewer
Cometinage: | View Apply from Image viewer

ogn: [ GoTo Soply from mace viewer

Cometname: | 122 Aol from Image viewer Update Comet Image:

Comet Earth dstance (AL): [3.444 pply from Image Viewsr | Sky Background

@Sky Amuis CDrawn Regon

‘Comet Sun dstance (AL): 3715 Aoply from Image Viewer

Exticton Correcton: [seow 10.deg v | Coeffivent: |Average .
Cama Apertre (Rachus =0.70 arc) actons
Unts: Opoels @ Olm Fomat: @ Racks O Diameter )
e 1 sdoctCampron St
] Wessre Cont o
i 1 Updiate 1CQ settngs
Sese Facter: |1 [Jospisy Rings  [J0splay Text Ganarate Rapert

Crosshars: 13x13 | [(1858, 519) (17 53 35.43, +55 23 23.4) adus[2443] Viewpss... || Creste cbaervation.

Figura 15. Ventana del menii Comet Photometry sobre ladel Image Viewer, conlaopcion Origin.

anillos concernientes a la coma de cometa. Estos ajustes tampoco afectan a las medidas de Afrho.

Zeromoson @ Tracked

Zoom Factor (1x)

Comshars: 1513 7| [(1995, 1050) (27 52 47,54, +55 21 38.3) adu-[2435) e

Figura 16. Submenii Sky Background.

En Modify Aperture Settings podemos elegir el tamafio del box fotométrico adecuado, para ser
compatibles con los métodos que hemos usado anteriormente hasta ahora (Astrometrica+Focas).
Inicialmente (Astroart + Fase 3) usidbamos un box fotométrico cuadrado de 10 x 10 segundos, es
decir, de 100 segundos de arco al cuadrado. Posteriormente, aunque le seguimos llamando 10 x 10, en
realidad en Focas ya usdbamos un box circular de 100 segundos cuadrados de superficie. Aqui haremos
lo mismo y para ello usaremos box circulares de 100 segundos de arco cuadrados.

100 segundos cuadrados es equivalente a un box circular de 5.64” de radio, ya que el radio es
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(100/ n)l/ 2 — 5,64, siendo 7T el niimero pi. Ahora bien, Tycho trabaja en pixels, y por tanto habré
que calcular el radio en pixels. Para ello, tendremos que dividir 5.64 por la resolucién por pixel a la que
trabajamos con nuestra cdmara digital. En este ejemplo trabajamos a 0.9” /px, y el célculo a realizar es
muy simple:

5.64 564
resoluciénen”’ /px 0.9

radio en pixels para Tycho = = 6.26 px.

Este es el valor que elegiremos para todos los box, Fig. 17. En caso de no conocer las resolucion a la
que trabajamos, el propio Tycho nos la pone abajo en la imagen, PSc = 0.9” /px.

Comet Photometry _ «
Star Image: View Apply from Image Viewer Star Removal

. Ignore radius: [ 7.0 )
Comet Image: view from Image Viewer

o fevly fom bsos Aperture Type: Force comp stars to use same aperture as target
Ongn: | GoTo Apply from Image Viewer e > G0

Comet name: | 122 Apply from Image Viewer Revert Changes Aperture Shape: @crde  Oflipse ORectange [Large Aperture Mode

Comet-£arth dstance (AU): [ 3,444 ‘Apply from Image Viewer Sky Background Redus 1: [6.260000 1

Comet-Sun dstance (AU): [ 3715 T Osky Annuus @ Drawn Region

Extinction Correction: Below 10deg v Coefficent:  Average v £ Update
Coma Aperture (Radus=13 pixels) Actons
nits: @poes OArcmin Ok Format: @ Radus O Diameter Dead zone: [ 6.260000 1
S | Selct Comparison tars.. Sy s | 6:260000 1
Midde: 1 Messure Comet Tal...
sky: I Update 10Q Settings.. Defaults | Copy Target to Comp Star || Copy Comp Star to Target Close

Scale Factor: |1 ~ | [oisplay Rings [ Display Text Generate Report...

Figura 17. Eleccion de las aperturas.

El submenud Select Comparison Stars, Fig. 17 sirve para elegir las estrellas de comparacién sigu-
iendo unos criterios 6ptimos. Con el catdlogo At1las es posible hacerlo como en este ejemplo. Deberemos
elegir las estrellas que cumplan el criterio elegido marcandolas a partir de la lista que nos aparece, Fig.
18. Es bueno filtrar por SNR; en este ejemplo estd solo en el valor 70, pero es preferible siempre que se
pueda subirlo a valores mds altos como 100 o 200, siempre que ain tengamos suficientes estrellas. Yo
recomendaria como minimo diez estrellas. Podemos filtrar también por magnitud. Se trata de obtener
un valor Std lo mads bajo posible, en este caso 0.092, pero manteniendo un buen niimero de estrellas.
Las estrellas mas alejadas de la pendiente deben excluirse. Las estrellas de calibrado se pueden afiadir,
o bien clicdndolas directamente de los puntos rojos, o selecciondndolas de la lista de la izquierda, Fig.
19. Nos aparece una lista con las estrellas de comparacién seleccionadas.

Finalmente, clicando en el submeni Generate Measurements, nos aparecerdn los resultados, como
los mostrados en la Fig. 20.
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Figura 18. Submenii Select Comparison Stars.
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Figura 19. Eleccion de estrellas de comparacion en el submenii Select Comparison Stars.
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Figura 20. Resultados finales de la fotometria del cometa.
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