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The Question of the Sign—Noise Proportion
in Modern Astronomical Photometry

A cikk roviden osszefoglalja a jel-zaj arany meghatarozasaban felmeriilo kérdéseket és
megoldasokat a modern csillagaszati fotometriaban.
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1. BEVEZETO

Attdl a néhany esettdl eltekintve, amikor a naprendszerhez tartozo égites-
tekre szondékat tudunk kiildeni, és kozvetlen méréseket végezhetiink rajtuk, a
csillagaszatban az égitestekrol csak a hozzank érkezo részecskék detektalasaval,
az altaluk hordozott informacio értelmezésével szerezhetiink adatokat. A meg-
figyelés utjan szerzett adataink kiértékelése nagyban fiigg attdl, hogy mennyi
benniik az értékes informaciot hordozo jel és a berendezésekben elkeriilhetetle-
niil jelen 1évo — a jeleket elhomalyositd — zaj aranya. Méréseink mindségét en-
nek a S/N (signal-to-noise) aranynak a megadasaval jellemezhetjiik tomoren, és
mivel a csillagaszatban észlelhet6 jeleink altalaban nagyon kicsik, a méréseknél
a zaj csokkentése alapveto feladatunk.

A csillagaszok a legfontosabb informaciohordozo, az elektromagneses sugar-
zas, azaz a fotonok (fénykvantumok), a neutrindk és mas kozmikus részecskék,
tovabba a gravitacios hullimok megfigyelésére oriasi erdfeszitést tesznek. A foto-
nok Osszegytijtésére — Galilei 0ta — tavesoveket hasznalunk, amelyekkel szemben
egyik alapvet6 elvarasunk, hogy minél tobb fotont gytijtsenek 6ssze. Ezt ugy ér-
hetjiik el, ha noveljiik a taves objektiviének (folencse vagy fotiikor) atmérgjét.

A csillagaszati megfigyelés torténelme soran a fotonok detektalasara, ponto-
sabban a hozzank egységnyi ido alatt, egységnyi feliiletre érkez0 fotonok szama-
nak meghatarozasara (fotometria), a csillagaszati megfigyelés torténelme soran
kezdetben a szem volt a detektor, majd a fényérzékeny emulziok felfedezésével
a fotolemezt alkalmaztak. A fotoelektromos jelenség felfedezésével tjabb, a
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szemnél €s a fotoemulzional is érzékenyebb detektorra tett szert a csillagaszati
fotometria. Ennek egyediili komoly hatranya az volt, hogy egyszerre csak egy
objektum mérésére volt alkalmas. A fotoelektromos detektoroknak ezt a hatra-
nyat a mult szazad utolsé két évtizedében a CCD-detektor kikiiszobdlte.

2. A CCD-DETEKTOR

A CCD (Charge Coupled Device, azaz ,,toltés-csatolt-eszk6z”) olyan félve-
zeté detektor, amely nagyszami (106 nagysagrendii), szorosan egymas mellett
elhelyezkedo, kis méretti (10 mikrométer koriili) fényérzékeny négyszogek
rendszere (1. abra: mellékletben). Ennek minden elemében a raesé fotonok
szamaval aranyos szamu elektron keriil ,,szabad” allapotba. Az igy keletkezett
elektronok mennyisége elektronikusan konnyen kiolvashato.

A CCD-detektor a fotolemez két fontos tulajdonsagat, a 2-dimenziot és az
idébeli integralast egyesitette a fotoelektromos detektor érzékenységével, és ez-
zel lett a modern csillagaszati méréstechnika egyik alapvetd, ma mar majdnem
kizarolagos detektora.

3. A JEL-ZAJ ARANY

A mérések mindségét a jel-zaj arannyal (viszonnyal) lehet mennyiségileg ér-
tékelni, a jel-zaj arany (vagy az altalanosan hasznalt S/N [signal-to-noise] érték)
tehat a mért mennyiség mellett a mérési eredmény egyik legfontosabb jellemzdje.

A jel-zaj arany, hasznalati tertiletétdl fiiggden, kiilonbozoképpen definialha-
to6. Nagy altalanossagban talan a kdvetkezo definiciot lehetne elfogadni: a jel-
zaj ardny (JZA) a jel teljesitményének (P)) és a hattérzaj teljesitményének (P,)
hanyadosa, azaz képletben leirva:

JZA = &
Z

Mivel e cikk a fotonok altal kivaltott jellel foglalkozik, a JZA-t ennek megfe-
lelden definialjuk. Ebben az esetben jelként a mért objektumrol a detektorra esd
fotonok atlagos szamat (p), zajként viszont ennek a kdzépérték koriili szorasat
(o) vehetjiik:

zA=2
c

Alahuzando, hogy ezt a meghatarozast csak abban az esetben lehet alkal-
mazni, amikor a jelnek csak pozitiv értékei vannak (pl. a fotonok szama, fény
fluxusa stb.). Mivel a csillagaszati fotometriaban a fotonok hozzak 1étre a jelet,
a tovabbiakban ezt a definiciot alkalmazzuk.

14



Vineze 1.: A JEL-ZAJ ARANY KERDESE... LETUNK 2011/4. 13-20.
3.1. AJEL-ZAJ ARANY A CCD FOTOMETRIABAN

Nyilvanvalo, hogy a jel-zaj arany meghatarozasahoz ismerniink kell a jel és
a zaj értékét is. Ezek meghatarozédsa azonban nem egyszeri feladat, mivel a mért
mennyiség nemcsak a hasznos jelet tartalmazza, hanem a kiilonb6z6 hibakat
is, amelyek lehetnek szisztematikusak és véletlenek. A szisztematikus hibak a
szamlalora hatnak, a véletlen hibak pedig a zaj értékét, azaz a nevezot hataroz-
zak meg. A szamlaloban a tiszta, rendszeres hibaktol mentes jel értéke szerepel,
tehat a mért jelet meg kell szabaditani a szisztematikus hibaktol; a véletlenszert
hibak értékét megbecsiilve kaphatjuk meg a nevezot.

A CCD-vel végzett méréseknél két, jol elkiilonithetd, szisztematikus hibarol
beszélhetiink. Az egyik a megfigyelt égitest iranyabol érkez6, de nem a hozza
tartozo fotonoktol szarmazik, ez az objektumbol érkezo sugarzas nélkiil is meg-
jelenne a detektoron (,,hattér”). A ,,hattér” tobb dsszetevobdl all. Példaul mas
égitestekrdl szarmazo és légkoriinkben szort fotonokbol (Holdrdl érkezd szort
fény), vagy a naprendszeriinkben talalhato porszemeken szort napfénybdl stb.
A masik szisztematikus hiba, amelyet nem a fotonok valtanak ki, magaban a
CCD-ben keletkezik.

Eloszor foglalkozzunk azokkal a hibakkal, amelyek a mérémiiszertdl, azaz
esetliinkben a CCD-detektortol szarmaznak. Kezdjik a CCD-t6] szarmazo szisz-
tematikus hibakkal. Mar emlitettiik, hogy a CCD-detektor nem mas, mint szo-
rosan egymas mellé helyezett, apro detektorok (képelemek, pixelek) egy-, vagy
kétdimenzids sorozata. Ezek Osszessége alkotja magat a CCD-detektort vagy
-kamerat. Minden egyes kis detektort 6nallo mérémiiszerként foghatunk fel, ha-
bar ezek a kis detektorelemek nem teljesen fiiggetlenek egymastol.

A pixelek kollektiv szerepe majdnem minden csillagaszati megfigyelésnél
kifejezésre jut. Ez igaz a csillagaszati fotometriara is, melynél még a pontsze-
i fényforrasok fotometriai méréseit is tobb pixel igénybevételével lehet csak
elvégezni. Ez megkoveteli a pixelek mint 6nallo mérémiiszerek 6sszehangolt
miitkodését és kalibralasat, de most csak egy pixelnek mint fotometriai mérémii-
szernek a tulajdonsagait fogjuk réviden attekinteni.

A fotonok hatasanak kitett pixelben elektromos toltés halmozodik fel, még-
pedig a fotonok fluxusaval aranyos mennyiségben. Idealis esetben, lemérve
az egységnyi idd alatt felhalmozott elektromos toltés mennyiségét, a fotonok
fluxusa meghatarozhatd, ha ismerjiik az aranyossagi tényezot. A gyakorlatban
azonban a mérés tobb zavaro hatasnak van kitéve, ami szisztematikus és vélet-
lenszeri hibat visz be a mért eredménybe.

Egyik fontos hibaforras a ,,sotétaram”. A sotétaram olyan elektronoktol szar-
mazik, amelyek a homozgés hatasara keletkeznek a detektorban. Minél maga-
sabb a homérséklet, annal tobb ilyen elektron keletkezik, és elméletileg ezek
homeérséklettdl valo fiiggesét a kovetkezo képlettel lehet kifejezni:

15



Vincze 1.: A JEL-ZAJ ARANY KERDESE... LETUNK 2011/4. 13-20.

—Vy-q

D=C -T% %" |

A képletben szereplé C allandd mennyiséget jelent, ennek értéke a jel (D)
mértékegységétol fiigg. Az a kitevo, a képlet levezetéséhez hasznalt elmélettol
fliggden, kiilonboz6, de 1.5 koriili értéket vesz fel; a V a chip anyagara jellemz6
elektromos potencial (1eV nagysagrendii), a ( az elektron elektromos tdltése
(=1.6-10-19C), a k pedig a Stefan—Boltzmann alland6 (1.38-10-23J/K). Ha a s6-
tétaramot voltban mérjiik, akkor a C értéke 3.36-106.

V,=136Vésa=15 tipikus értékek esetén bekovetkez6 eredményt a 2. ab-
ran lathato két grafikon mutatja. Szembe6tld, hogy a hdmérséklet csokkenésével
a sotétaram értéke nagyon gyorsan csokken. Pl. 20 °C értéke ~4-10-2 V (lasd a
2. ébra bal grafikonjat), de mar —40 °C értéke ~2-10-5 V-ra esik le (Iasd a 2. abra
jobb grafikonjat). Nyilvanvalo tehat, hogy a sotétaram csokkentése érdekében a
pixeleket le kell hiiteni. A csillagaszati gyakorlatban ezt alkalmazzak is, hiszen,
pl. 40 °C hémérsékletit pixel kb. 200-szor kevesebb elektront termel méasodper-
cenként, mint szobahdmérsékleten.
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2. dbra. A sététaram fiiggése a homérséklettol

A sotétaram altal 1étrehozott jel nagysaga aranyos az integracios (expozici-
6s) idoével (t):

~Vg'q
Dz(Cl'Tae 24T J~t+C2.

A C, egy konstans mennyiség (nagysagrendje 10-2 V), amely a pixelben levd
jel értéke a mérés megkezdésének pillanataban (t = 0), és fiiggetlen a homér-
séklettol. A fenti Osszefliggésbol lathato, hogy a fotonok altal létrehozott jelhez
az integralas ideje alatt hozzaadodik a pixel hémérsékletétdl és az expozicios
1d6tol fiiggd, nem kivant komponens is.
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Nyilvanval6, hogy a fotonoktol szarmazo jelet (S*) tigy kapjuk meg, hogy a
mért jelbdl (S) levonjuk a sotétarambol szarmazo jelet (D):

§'=S-D

Ehhez természetesen meg kell hatarozni a s6tétaram értékét gy, hogy valto-
zatlan hémérséklet mellett, a fotonok hatasat kizarva, ugyanazzal az integracios
id6ével megismételjiik a mérést. Hozza kell tenni, hogy a sotétaram igy kapott
értéke — a mérés véletlen hibaja miatt — nem egyenld azzal az értékkel, amely a
fotonok mérésénél ténylegesen volt. A véletlen hibat a mérés megismétlésével
lehet csokkenteni, ezért ha lehetséges, a sotétaram mérését tobbszor is meg kell
ismételni, és a kozépértékét kell szamitasba venni a kiértékelésnél.

A fotometriaban azzal a problémaval is szembe kell nézni, hogy a megfi-
gyelt égitest képe a CCD-chipen nemcsak egy pixelre esik, még akkor sem, ha a
fényforras pontszerti, mint pl. a csillagok esetében. Tehat a fluxust tobb pixelben
Osszegylijtott jel 6sszegeként kapjuk meg, azaz a mérést egy idében tobb detek-
tor végzi, amelyeknek egyenként megvan a sajat sotétaram-egyenlete, a sajat
paramétereivel (a, V,, C,), amelyeknek pixelenként nem ugyanaz az értékiik.
Ez jol lathato a 3. abran (1. melléklet), amelyen egy chip sotétaramképének kicsi
részErol (5%25 pixel) késziilt grafikonon a pixelekben mért jelek értékei vannak
feltiintetve.

Amint a képrol is 1athato, a legtobb pixel értéke 105-110 koriili, de vannak
ettdl eltérd pixelértékek is, amelyek joval az atlag fol¢ emelkednek. Ezeket a
pixeleket nevezik forro (,,hot”) pixeleknek. A forré pixelek nem hatnak a mért
eredményre, mert redukciokor ugyanugy, mint a tobbi pixel sotétarama is, a
jelbdl le lesz vonva. Természetesen, az ezekre vald helyes korrekcio nélkiil az
adataink szisztematikus hibaja nagy lenne, ami torzitana mérésiinket.

A fentiek alapjan azt is mondhatjuk, hogy egy CCD-chip egy idoben, kollek-
tiven, tobbcesatornas mérémiiszerként mikodik, és a sotétaram helyett a csilla-
gészok inkabb sotétképrol (,,dark frame”) beszélnek.

3.2. FLAT FIELD KEPEK

Mint mar emlitettiik, az egyes pixeleket 6nalldo mérémiiszerenként lehet fel-
fogni, amelyek a rajuk eso fotonok szamaval (N) aranyos jelet (S) mutatnak:

S=k-N+C

A Kk aranyossagi tényez6 a méromiiszer érzékenységét, a C pedig a nullajat
adja meg, vagyis azt a jelet, amely akkor keletkezik, amikor a bees6 fotonok
szama egyenl6 nullaval. A k és a C konstansok pixelrol pixelre valtoznak. A
redukcio folyaman ezeket a valtozasokat ki kell kiiszobolni. A C-t a s6tétképek
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segitségével levonjuk a mérésbol. A k értékeit pedig minden pixelre kiegyenlit-
juk az n. ,,flat field” segitségével.

A flat field” képek tigy késziilnek, hogy a chipet egyenletesen megvilagit-
juk, amihez vagy a még elég fényes égrol készitiink felvételt, vagy egy egyenle-
tesen kivilagitott erny6rdl. Ilyenkor elvben minden pixelre azonos szamu foton
esik, és a pixelben a mért jel az érzékenységgel lesz aranyos. Tehat a redukcio
folyaman a pixelek érzékenységét egyszerlien gy lehet kiegyenliteni, hogy a
mérend6 képet elosztjuk a ,,flat field” képpel, pontosabban annak atlagaval osz-
tott hanyadosaval. (Ha minden pixel érzékenysége azonos lenne, akkor ez 1 len-
ne minden pixelre, a gyakorlatban pedig 1 koriili értékek lesznek, igy a mérések
skalajat nem modositjuk nagysagrendileg.)

A gyakorlatban az egyenletesen megvilagitott ernydr6l késziilt képeken le-
het olyan statisztikat elérni, amely megfelel céljainkra, ezért ezzel kalibraljuk a
méréseinket. A ,flat field” mérésekben nem csupan a pixelek érzé¢kenységének
kiilonbségét mérjiik, hanem minden olyan hibat, amely a tdvcsovon athalado
fény fluxusat megvaltoztatja, mint példaul a CCD-kamera véddablakara rarako-
dott porszemek, vagy a szinsziirékre rakodott porszemcsék.

A tavcsdben és az optikai elemeken szorodott fények torzitd hatasara azon-
ban hamis ,,flat” értékek keletkeznek, ezeket ki kell kiisz6bolni a rendszerbdl,
mert egyébként szisztematikus hibakat hozunk be mesterségesen a korrekciok
soran.

3.3. ZERO (BIAS) KEPEK

A méréseknél a detektoraink nulla szintjének meghatarozasa alapveto, igy
a CCD-nél is. Ezeknek az értékeit nevezzik ,,bias frame”-nek, vagy magya-
rul ,,zérokép”-nek, és a redukcid soran minden frame-bdl le kell vonnunk a
zéroképet, igy a tobbi kalibracios mérésbol is. Természetesen figyelembe kell
venni, hogy a zérokép is mérés eredménye, azaz mérésrol mérésre véletlensze-
riien valtozo értékeket vesz fel, igy a zérokép értékeinek pontosabb meghataro-
zasahoz tobb kép kozépértekét kell igénybe venni.

4. A CCD FOTOMETRIAI MEGFIGYELES REDUKCIOJA

A megfigyelésbol kapott CCD-képek pixeljeinek jelét a redukcio folyaman
meg kell szabaditani a szisztematikus hibaktol, majd 6sszegezve a mérendd
égitest képével letakart pixelekben mért jeleket S(i,j,t), megkapjuk az égitest
megfigyelt jelét S(t):

S =250, j.t).
i
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A megfigyelt jel egységnyi idore redukalt értékeébdl (S) az égitestrdl szar-
mazo jelet (S*) ugy kapjuk meg, hogy az egységnyi idore redukalt hattérbol
szarmazo jelet (B) levonjuk az égitest megfigyelt jelébdl (S):

S"=S-B.

A hattér nem mas, mint az a jel, amelyet az égitest iranyabol kapnank, ha az
égitest nem lenne ott. A gyakorlatban azonban ennek a jelnek a meghataroza-
sa nehézségekbe iitkozik, hiszen az égitest iranyabol szarmazo hattér jelét (B)
nem tudjuk lemérni, mert dsszekeveredik a mérend6 égitesttél szarmazo jellel.
A problémat altalaban tigy oldjak meg, hogy a megfigyelt égitestet kdrnyezo ég-
bolt sugarzasat mérik le, amely ugyanakkora térszogbdl érkezik hozzank, mint
amilyen térszog alatt [atjuk a mérendo égitestet. Ennek az eljarasnak helyessége
azon a feltevésen alapszik, hogy a hattér a megfigyelt égitest iranyaban egyenld
az 6t kornyez6 hattérrel, azaz semmiképpen ne legyen ott masik égitest. Ezt
altalaban nehéz teljesiteni.

Ezzel az eljarassal megkapjuk az égitesttél szarmazo jelet, azaz a jel-zaj
aranyanak szamlalojat. Az arany nevezdjét, a zajt, az égitest jelének megalla-
pitasahoz sziikséges mért jelek zajanak Osszessége adja meg. A jelek zajanak
meghatarozasa igen koriilményes is lehet, foleg olyan esetekben, amikor nincs
alkalom a meghatarozashoz sziikséges CCD-képek idébeli sorozatanak elkészi-
tésére. A legrosszabb esetben, ami a fotometriaban gyakori, csak egy CCD-kép
all rendelkezésiinkre a jel és a zaj meghatarozasara. Most egy ilyen esetet vizs-
galunk meg a jel-zaj aranyanak meghatarozasa szemszogébol.

Tegytik fel, hogy egy CCD-képen elvégeztiik a megfeleld redukciokat, kalib-
raltuk oket, és a képen mar fotometriai mérést végezhetiink. Itt az ugynevezett
apertura fotometria mérési eljarast alkalmazzuk. Az eljaras lényegét egy konkrét
megfigyelésiink alapjan és a 4. dbra (1. melléklet) segitségével magyarazzuk el.

Az els6 korben van a mérendo csillag képe. A képen a korben kb. 315 pixel
van. A mérés folyaman a korben levd pixelekben mért jeleket adjuk 6ssze (in-
tegraljuk), amelyek a csillagtol és a hattértdl szarmaznak. A legnagyobb jelet a
kor kozéppontjaban talalhato pixelben mérjiik; esetiinkben ez a jel 21991-et tesz
ki. E pixeltdl tavolodva a pixelekben mért jel nagysaga folyamatosan csokken
(lasd az 5. &brat: melléklet).

A hattértdl szarmazo jel nagysagat a kiilsé gytirliben mért jelek értékének
egy pixelre atlagolt értékével fejezziik ki. Esetlinkben az egy pixelre atlagolt
értek 298.9-et tesz ki. Megszorozva ezt az értéket a kozépsé korben elhelyez-
kedd pixelek szdméval (nalunk 314.16 pixel van a kdrben), megkapjuk a csillag
hatterébdl szarmazo sugarzas becsiilt értékét. Ezt levonva a korben kapott in-
tegralt jelbol, megkapjuk a csillagrél szarmazo jel értékét (S*), ami esetiinkben
129331.4-¢t tesz ki. Ezzel meghataroztuk a jel-zaj arany szamlalojat. A kozépso
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srcr

megvalasztani, hogy a kiils6 gyiriibe ne keriiljon be csillag képe.

A CCD-detektor esetében, amely sok egymas mellé helyezett (kisméretil)
detektorbol (pixelbdl) tevodik Ossze, a jel-zaj viszonyat altalaban gy defini-
aljak, mint a pixelekben kapott jelek atlagértékének és a pixelek szorasanak
hanyadosat. A mi esetiinkben, amikor egy CCD-kép all rendelkezésiinkre, ezt az
eljarast nem tudjuk véghezvinni, hiszen csak egy mérésiink van. Ilyen esetben a
jel—zaj aranyanak meghatarozasara kozelito eljarast alkalmaznak.

Tobb ilyen eljarast ismeriink; itt a hattér mérésébol végezziik el a zaj érté-
kének meghatarozasat, azaz értékének becslését. Az eljaras egyszerti: a hattér-
(042) gybkvonassal kapjuk az egy pixelre esé zaj (o) értékét. A mi esetiinkben
0,=15.6. Mivel a jelet (S*) a belsd korben levé n pixelben mért jelek dssze-
adasabol (integralasabol) nyertiik, igy a méréshez tartozo zajt az egyes pixelek
variancidjanak (c,2) 0sszegébol vont négyzetgyok értékeként kapjuk meg (ez a
hiba, azaz a széras terjedésére vonatkozo tételbdl kovetkezik). Mivel a pixelek
variancidjat nem tudjuk kiilén meghatarozni, feltételezziik, hogy értékiik min-
den pixelre ugyanaz, és a hattér variancidjaval egyenld (c=c,?). Képletben
mindez igy irhato le:

o'=[>0} o0,=06,=cont =0 = /ch; =o,n .
i=1 i=1
Mivel egy pixel zajat a hattér zajaval tettiik egyenlévé, a csillagra kapott jel
mérési zajat az egy pixel zaj értékének (15.6) és a pixelek szamanak (314.16)
négyzetgyokével (17.72) vald szorzasbol nyerjiik. Példankban ez 465-6t tesz
ki. fgy véglegesen leirhatjuk, hogy a jel-zaj aranyt a fent vazolt eljarasban a
kovetkezo képlet adja meg:

*

S
o

E képlet hasznélata, a bevezetett feltételezések kielégitése mellett indokolt.
Egyes fotometriai redukciora hasznalt kereskedelmi feldolgozod programok e
feltételeket nem kozlik a felhasznaloval, ezért gondosan meg kell vizsgalni,
hogy a jel-zaj arany meghatarozasara mely eljarast alkalmaztak.

JZA=

The Question of the Sign—Noise Proportion
in Modern Astronomical Photometry

This artical are shortly summarize the main puzzles about the determination of the
signal-to-noise ratio in contemporary astronomical photometry.
Keywords: astronomical photometry, CCD detector, signal, noise
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