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В связи с необходимостью выполнения дифференциальной фотометрии для нескольких десятков
тысяч звезд в поле несколько квадратных градусов нами была написана программа Astrokit. При-
ложение исправляет вариации блеска звезд, связанные с непостоянством прозрачности атмосферы:
с этой целью для каждой звезды в поле зрения программой формируется индивидуальный ансамбль
опорных звезд сравнения, которые близки по блеску и положению в кадре. При использовании
десяти и более опорных звезд в ансамбле становится неважным различие их спектральных классов
и спектрального класса изучаемого объекта. Astrokit выполняет поиск переменных звезд на основе
Robust Median Statistics — критерия, который позволяет отбирать кандидаты в переменные звезды
более уверенно, чем анализ стандартного отклонения блеска звезд. Приложение позволяет с высокой
точностью проводить в автоматическом режиме анализ длинных неравномерных рядов фотометри-
ческих наблюдений большого количества объектов, давая возможность регистрировать транзиты
экзопланет типа «горячий юпитер» и находить малоамплитудные переменные звезды. Представлено
описание алгоритма работы программы, а также результаты ее применения для обработки данных
фотометрического обзора области неба в созвездии Лебедя и наблюдений рассеянного звездного
скопления NGC188 и транзита экзопланеты WASP-11 b /HAT-P-10 b, проведенных в Коуровской
астрономической обсерватории УрФУ на телескопе МАСТЕР-II-Урал.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В рамках программ исследования рассеянных
звездных скоплений, поиска новых переменных
звезд и транзитов экзопланет в Коуровской астро-
номической обсерватории Уральского федераль-
ного университета (УрФУ) разработано консоль-
ное приложение Astrokit на языке C++ для
постобработки результатов ПЗС-фотометрии. В
его основе лежит усовершенствованный алгоритм
дифференциальной фотометрии с помощью ансам-
блей звезд сравнения, описанный в работе [1].
В этой работе мы не будем рассматривать ис-

точники ошибок, влияющие на результирующую
точность ПЗС-фотометрии. Этот вопрос, а также
использование других методов ПЗС-фотометрии
подробно освещены в работах [2–11]. Напомним
лишь, что суть дифференциальной фотометрии за-
ключается в получении разности блеска интересу-
ющего нас источника и блеска одной или несколь-
ких опорных звезд, в результате чего возможно
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снижение влияния атмосферных эффектов, меня-
ющихся со временем. При этом в идеальном случае
опорная звезда должна быть близкой по блеску,
показателю цвета и расположению относительно
изучаемой звезды.
Близость опорных звезд и исследуемой звезды

особенно важна при обработке широкопольных
изображений, в противном случае локальные неод-
нородности прозрачности атмосферы будут по-
разному сказываться на опорных источниках и
исследуемом объекте, что непременно снизит ре-
зультирующую точность фотометрии.
После проведения дифференциальной фото-

метрии Astrokit осуществляет поиск переменных
звезд. Алгоритм работы программы, ее реализация
и некоторые полученные результаты представлены
ниже.

2. МЕТОД

Перед тем как приступить к постобработке ре-
зультатов фотометрии, непосредственно сама фо-
тометрия должна быть выполнена. Неважно, с по-
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Рис. 1. Структура программы Astrokit.

мощью какого программного обеспечения выпол-
нена экстракция потоков из ПЗС-изображения,
важно лишь, чтобы были получены соответству-
ющие звездные величины и теоретические ошибки
их измерения, следующие из основного уравнения
ПЗС [12].

Для исследований, проводимых в астрономиче-
ской обсерватории УрФУ, была разработана ме-
тодика проведения фотометрической обработки в
пакете IRAF [13]. Перед использованием IRAF
в FITS-заголовке каждого кадра создаются кор-
ректные параметры, отвечающие за привязку си-
стемы координат, с помощью консольной версии
приложения Astrometry.net [14]. Затем в паке-
те IRAF производится фотометрическая редукция
каждого кадра — вычитание кадра темнового тока
и деление на кадр плоского поля. С помощью
задания PHOT/APPHOT в каждом кадре выполня-
ется апертурная фотометрия с индивидуальными
значениями апертуры и фона неба для каждого
кадра. Для этого используется каталог объектов,
содержащий экваториальные координаты звезд и
их порядковый номер. Радиус апертуры, который

используется в конкретном кадре, определяется
как 0.8FWHM, где FWHM — усредненное значе-
ние полных ширин на уровне половины амплитуды
функций рассеяния звезд в кадре. Далее полу-
ченные данные передаются программе Astrokit,
общая структура которой показана на рис. 1.
Входные данные для работы программы содер-

жатся в файле, сформированном командой PDUMP
пакета IRAF, и включают в себя:

– идентификационный номер звезды (id),

– количество отсчетов (аналогово-цифровых еди-
ниц) от звезды внутри апертуры вместе с отсче-
тами фона неба (sum),

– площадь апертуры в квадратных пикселях
(area),

– средний фон неба в каждом пикселе (msky),

– количество пикселов, классифицированных как
фон неба (nsky),

– время экспозиции (itime).

Кроме того, для корректной работы програм-
мы требуется файл, содержащий экваториальные
координаты звезд. На усмотрение пользователя
этот файл также может содержать каталожные
показатели цвета звезд, что будет учитываться в
дальнейшем при формировании ансамблей звезд
сравнения.
Поэтапное описание алгоритма представлено

ниже. Пусть в имеющемся наборе фотометриче-
ских данных имеется j ПЗС-кадров, на каждом из
которых i звезд из входного каталога.

(1) Программа вычисляет звездные величины (m)
и ошибки их измерения (merr) каждой звезды из
входного каталога в каждом кадре. Указанные ве-
личины определяются следующим образом:

flux = sum− area× msky,

m = zmag− 2.5 lg(flux) + 2.5 lg(itime),

merr =
1.0857

flux× gain

(
flux× gain

+ area
(
1 + area/nsky

) (
msky× gain+ ron2

)) 1
2
,

(1)
где zmag = 20 — нуль-пункт шкалы звездных ве-
личин, gain — коэффициент усиления ПЗС в
e−/ADU, который задается пользователем в нача-
ле работы с программой, ron — шум считывания
ПЗС в e−/пиксел, который также задается поль-
зователем.
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(2) Для каждой звезды из входного каталога в
некотором радиусе от нее (по умолчанию это 5′)
формируется ансамбль опорных звезд, которые от-
личаются от нее по блеску не более чем на 2m (это
значение можно изменять). Чем меньше разница
звездных величин, тем меньше звезд попадет в
ансамбль, и тем дальше они будут находиться. Еще
одним критерием отбора звезд в ансамбль может
служить разница каталожных показателей цвета
изучаемой звезды (то есть той звезды, для кото-
рой создается ансамбль) и кандидатов в ансамбль
сравнения.

(3) Вычисляется средняя взвешенная инструмен-
тальная звездная величина 〈mj〉 звезд ансамбля
для каждого кадра в серии снимков

〈mj〉 =

K∑
k

mkj ωk

K∑
k

ωk

, где ωk =
1

〈merr2
k〉

,

где k — номер звезды в ансамбле,K — количество
звезд в ансамбле, j — номер кадра, mkj — звезд-
ная величина k-ой звезды ансамбля в j-ом кадре,
〈merrk〉 — средняя по всем кадрам теоретическая
ошибка измерения величины mk звезды ансамбля,
вычисляемая по формуле 1 (в отличие от использу-
емой в работе [1] ошибки в каждом кадре).

(4) Вычисляется средняя звездная величина M
всех звезд ансамбля по всем кадрам:

M =

N∑
j
〈mj〉

N
,

гдеN — число кадров.

(5) Разность между средней взвешенной инстру-
ментальной звездной величиной 〈mj〉 звезд ансам-
бля и средней звездной величиной M всех звезд
ансамбля по всем кадрам вычитается из наблюдае-
мого блеска звезды, для которой выполняется учет
влияния земной атмосферы, и звезд, входящих в
ансамбль:

mcor ij = mij − (〈mj〉 − M),

где mcor ij — исправленная звездная величина
звезды i в кадре j, mij — исходная звездная
величина звезды i в кадре j.

(6) После первого формирования ансамбля для
всех звезд вычисляется стандартное отклонение
звездных величин и находится звезда с наиболь-
шим его значением. Если стандартное отклонение
блеска более чем в два раза превышает среднюю
по всем кадрам теоретическую ошибку фотометрии
(назовем эту величину сигма-критерием), которую

также можно изменять, то звезда удаляется из
ансамбля, и процедура коррекции повторяется с
пункта 2.
Если после удаления из ансамбля звезд с боль-

шим стандартным отклонением блеска в ансамбле
остается меньше десяти звезд, то область форми-
рования ансамбля увеличивается на 1′, и все ша-
ги повторяются снова. Таким образом, процедура
коррекции звездных величин представляет собой
итеративный процесс, который будет выполняться
до тех пор, пока в ансамбле не будет больше девяти
звезд или пока область поиска не увеличится до 30′.
Ошибка, которая вносится при коррекции

исходных звездных величин звездами ансамбля,
определяется ошибками звездных величин звезд,
входящих в ансамбль:

merrens =
1√

K∑
k=1

1
merr2

k

,

где merrk — ошибка измерения k-ой звезды, вхо-
дящей в ансамбль. Таким образом, итоговая ошиб-
ка звезды i будет складываться из ошибки ее изме-
рения и ошибки, вносимой ансамблем сравнения:

merr =
√
merr2

i + merr2
ens.

Процедура формирования ансамблей и исправ-
ления звездных величин выполняется для каждой
звезды из списка. Таким образом, для каждой звез-
ды формируется индивидуальный тесный ансамбль
звезд сравнения.
Процесс исправления звездных величин схема-

тически представлен на рис. 2.

(7) Производится поиск переменных объектов по
алгоритму, описанному в работе [15]. Для каждой
звезды вычисляется коэффициент RoMS (Robust
Median Statistics):

ηn =

∑
i

| mi − 〈mmed〉 |
σrms

N − 1
,

где n — номер звезды, mi — i-ое измерение блес-
ка, 〈mmed〉 — медианное среднее для измерений
блеска звездыn,N — общее количество измерений
для блеска звезды n, σrms — предполагаемое стан-
дартное отклонение блеска звезды n, получаемое
из зависимости стандартных отклонений блеска
от блеска для звезд в кадре методом наименьших
квадратов.
Критерий RoMS позволяет оценить вариации

блеска объекта. Если он превышает 1, то звезда
считается заподозренной в переменности и в даль-
нейшем исследуется более подробно.
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Рис. 2. Блок-схема процесса исправления инструмен-
тальных звездных величин.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДИКИ

Для исследования методики и подбора опти-
мальных входных параметров программы Astrokit,
которые бы обеспечили наилучшую точность
фотометрии, мы использовали данные фотомет-
рического обзора участка Млечного Пути. На
телескопе МАСТЕР-II-Урал было получено около
3000 ПЗС-кадров в фильтре R с экспозицией 50 с.
В центральной области кадров размером 30′ × 30′
было отобрано 800 звезд в диапазоне звездных
величин R = 9m–17m.

Телескоп МАСТЕР-II-Урал, находящийся в
Коуровской обсерватории УрФУ, представляет
собой две трубы системы Гамильтона (D = 40 см,
F = 1000 см), установленные на экваториальной
монтировке и оснащенные двумя ПЗС-камерами
Apogee Alta U16M [16]. Масштаб изображения
составляет 1 .′′8/пиксел. Для фотометрических
калибровок используются кадры темнового тока,
получаемые перед каждой наблюдательной ночью,
и кадры плоского поля, получаемые по утреннему
сумеречному небу. Все наблюдения проводятся в
автоматическом режиме.
После проведения апертурной фотометрии в

пакете IRAF нами была проведена серия циклов
обработки с помощью Astrokit. Мы варьировали
такие входные параметры, как начальный радиус
ансамбля r, разницу звездных величин Δm и по-
казателей цвета звезд ΔCI, входящих в ансамбль,
а также пороговую величину отношения стандарт-
ного отклонения звездной величины к теоретиче-
ской ошибке для вхождения звезды в ансамбль σ
(сигма-критерий).
Основным критерием, отражающим качество

постобработки, мы считали количество «хороших
звезд», т.е. звезд, имеющих стандартное отклоне-
ние блеска s по всей серии наблюдений менее чем
0 .m01 и 0 .m02. Также принималось во внимание
минимальное полученное стандартное отклонение
блеска звезды (далее — «лучшая звезда»).
Сначала мы варьировали начальный радиус ан-

самбля при постоянной разнице звездных величин,
равной 1m (на графиках отмечена квадратами),
и при сигма-критерии, равном двум. Начальный
радиус ансамбля составлял: 1′, 2′, 3′, 4′, 5′, 7′, 10′
и 15′. Затем для каждого случая подсчитывалось
количество «хороших звезд», а также минимальное
получившееся стандартное отклонение звездных
величин для каждого начального радиуса.
Как видно из рис. 3, минимальное стандартное

отклонение блеска равно 0 .m00453 при радиусе от 1′
до 5′, увеличивается с увеличением начального ра-
диуса ансамбля и достигает максимальной разницы
в 5%, а именно 0 .m00477, при радиусе в 15′.
Количество же звезд со стандартным отклоне-

нием звездных величин по всей серии наблюдений
меньше 0 .m01 максимально при радиусе ансамбля
в 7′ и составляет 102 звезды, что больше на 7%,
чем при начальных радиусах от 1′ до 3′ (рис. 4). В
случае выборки звезд со стандартным отклонением
блеска меньше 0 .m02 их максимальное количество
достигается при начальном радиусе ансамбля рав-
ном 10′ (254 звезды против 245). Прирост — 4%
(рис. 5).
Аналогичное варьирование начального радиу-

са ансамбля было выполнено при Δm = 2m (на
рисунках отмечена треугольниками). В этот раз
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Рис. 3. Изменение стандартного отклонения блеска
«лучшей звезды» с изменением начального радиуса ан-
самбля при σ = 2 и различных значенияхΔm (Δm = 1
отмечены квадратами, аΔm = 2 — треугольниками).
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Рис. 4. Изменение количества звезд со стандарт-
ным отклонением блеска меньше 0 .m01 с изменением
начального радиуса ансамбля при σ = 2 и различ-
ных значениях Δm (Δm = 1 отмечены квадратами, а
Δm = 2 — треугольниками).
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Рис. 5. Изменение количества звезд со стандарт-
ным отклонением блеска меньше 0 .m02 с изменением
начального радиуса ансамбля при σ = 2 и различ-
ных значениях Δm (Δm = 1 отмечены квадратами, а
Δm = 2 — треугольниками).

минимальное стандартное отклонение блеска со-
ставило 0 .m00446 и также увеличивается с ростом
начального радиуса (рис. 3). Количество же «хоро-
ших звезд» с s < 0 .m01 максимально при началь-
ных радиусах ансамбля в 7′ и 10′ (прирост 4%)
(рис. 4). Количество «хороших звезд» с s < 0 .m02
максимально при начальном радиусе ансамбля в 5′

(прирост 4% по сравнению с минимумом) (рис. 5).
Принимая во внимание вышесказанное, можно

сделать следующий вывод: оптимальным началь-
ным радиусом формирования ансамблей сравнения
является радиус, равный 5′–7′, при разнице звезд-
ных величин, равной 2m. В этом случае ансамбль
является все еще достаточно тесным, но в то же
время в него входит большое количество звезд.
Ансамбль позволяет снизить влияние атмосферы,
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Рис. 6. Изменение стандартного отклонения блеска
«лучшей звезды» (верхний график) и количества звезд
с s < 0 .m01 (средний график), s < 0 .m02 (нижний гра-
фик) с изменением сигма-критерия σ при r = 5′ и
Δm = 2.

что выражается минимальным стандартным откло-
нением блеска «лучшей звезды» и наибольшим
количеством «хороших звезд». При этом влияние
варьировавшихся параметров на результат относи-
тельно невелико.
Следующим этапом подбора оптимальных па-

раметров было варьирование сигма-критерия при
начальном радиусе 5′ и разнице звездных величин,
равной 2m.

Как видно из рис. 6, оптимальным значени-
ем сигма-критерия является 2. Это может быть
объяснено тем, что слишком «строгое» значение
уменьшает количество звезд в ансамбле. Величина
сигма-критерия больше 2 увеличивает количество
звезд в ансамбле путем включения в него звезд с
большим стандартным отклонением блеска по всей
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Рис. 7. Изменение стандартного отклонения блеска
«лучшей звезды» (верхний график) и количества звезд
с s < 0 .m01 (средний график), s < 0 .m02 (нижний гра-
фик) с изменением разницы показателей цвета ΔCI
при r = 5′ иΔm = 2.

серии наблюдений, что сказывается на итоговой
точности.
Согласно представлениям классической диф-

ференциальной фотометрии с одной звездой срав-
нения и контрольными звездами, наибольшую точ-
ность даст звезда сравнения, максимально похо-
жая на объект как по блеску, так и по спектраль-
ному классу. В ходе работы нами было изучено
влияние показателя цвета на точность фотометрии.
Для этого мы варьировали разницу показателя
цвета J − H из каталога 2MASS [17] при форми-
ровании ансамбля звезд с начальным радиусом 5′
и разницей звездных величин, равной 2m. Разница
показателя цвета бралась равной 0 .m1, 0 .m2, 0 .m3,
0 .m4, 0 .m5, 0 .m6 и 0 .m7.
Как видно из рис. 7, близость спектрального

класса звезд не является необходимым условием
достижения высокой точности. Тем не менее, в
случае малых полей и недостаточного количества
звезд для формирования ансамбля классический
подход дифференциальной фотометрии является
единственным выходом.
Что же будет в случае, если в ансамбль попа-

дет максимально возможное количество опорных
звезд? Для этого нами была проварьирована допу-
стимая разница звездных величин при начальном
радиусе ансамбля, равном 5′, и сигма-критерии,
равном 2 (рис. 8).
Можно отметить, что разница в 2m является

оптимальной, т.к. при меньшем значении не все
возможные звезды попадают в ансамбль сравне-
ния. При разнице больше 2m в ансамбль попадают
звезды значительно более яркие или более слабые,
чем изучаемый объект, что отрицательно сказыва-
ется на итоговой точности.
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Рис. 8. Изменение стандартного отклонения блеска
«лучшей звезды» (верхний график) и количества звезд
с s < 0 .m01 (средний график), s < 0 .m02 (нижний гра-
фик) с изменением разницы звездных величинΔm при
r = 5′ и σ = 2.

Из проделанного исследования можно сделать
следующий вывод: в случае наличия в поле до-
статочного количества звезд наилучшая точность
фотометрии будет достигаться при использова-
нии тесных ансамблей с большим количеством
звезд. Таким образом, набор оптимальных пара-
метров для формирования ансамблей звезд срав-
нения выглядит следующим образом: начальный
радиус ансамбля r = 5′–7′, разница звездных ве-
личин Δm = 2m, пороговая величина отношения
стандартного отклонения блеска к теоретической
ошибке для вхождения звезды в ансамбль σ = 2.
При этом близость звезд по спектральному классу
не важна.
На первый взгляд может показаться, что

небольшие изменения в количестве «хороших
звезд» и качестве «лучшей звезды» являются
незначительными и не стоящими подбора опти-
мальных параметров. Но, во-первых, никогда не
бывает вредным увеличить точность. Во-вторых,
при обработке полей, содержащих тысячи звезд,
количество «хороших звезд» может значительно
увеличиться, что может отразиться на количестве
кандидатов для поиска транзитов экзопланет
типа «горячий юпитер» (например, если отбирать
звезды с s < 0 .m02).

4. АПРОБАЦИЯ
Программа Astrokit используется для постоб-

работки фотометрических данных, полученных на
широкопольных телескопах сети МАСТЕР. Ниже
представлены результаты ее применения для обра-
ботки фотометрического обзора участка Млечного
Пути в созвездииЛебедя, а также наблюдений рас-
сеянного звездного скопления NGC188 и транзита
экзопланеты WASP-11 b /HAT-P-10b.
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Все данные обрабатывались по единой схе-
ме. Для фотометрической калибровки ПЗС-кадров
применялись кадры темнового тока и плоского
поля. В вечерние сумерки перед началом наблю-
дений получалось по пять кадров темнового тока
для определенного набора экспозиций. Каждый
итоговый кадр темнового тока для конкретной экс-
позиции формируется из пяти кадров медианным
усреднением. Затем итоговый кадр вычитается из
ПЗС-кадров с объектом исследования.

Кадры плоского поля в необходимом фильтре
снимаются автоматически по утреннему сумереч-
ному небу. При этом часовое ведение телескопа
отключается. Диапазон линейности используемых
ПЗС-детекторов ограничен 40 000 ADU, поэтому
экспозиция для каждого фильтра подобрана так,
чтобы количество отсчетов в пикселах не выходи-
ло за этот предел. Для каждого из пяти кадров
плоского поля производится вычитание итогового
кадра темнового тока с нужной экспозицией. Кад-
ры плоского поля нормируются (отсчеты каждого
пиксела делятся на среднее медианное значение
отсчетов всех пикселов), а затем медианным усред-
нением формируется итоговый кадр плоского поля.
На этот кадр производится деление ПЗС-кадров
с объектом исследования. Использование кадров
плоского поля позволяет учесть попиксельные ва-
риации чувствительности и эффект виньетирова-
ния оптической системы.

После фотометрической калибровки в FITS-
заголовке каждого кадра с помощью приложения
Astrometry.net создаются корректные парамет-
ры, отвечающие за привязку системы координат.
Затем в пакете IRAF выполняется апертурная фо-
тометрия с помощью задания PHOT/APPHOT, ре-
зультаты которой являются входными данными для
Astrokit.

4.1. Фотометрический обзор в созвездии Лебедя

С мая по август 2012 г. в Коуровской аст-
рономической обсерватории УрФУ проводились
высокоточные ПЗС-наблюдения в рамках пи-
лотного проекта по поиску новых транзитных
экзопланет и переменных звезд. На телескопе
МАСТЕР-II-Урал было получено 3600 кад-
ров области размером 2◦ × 2◦ с центром в
α = 20h30m00s, δ = 50◦30′00′′. Выполнена фото-
метрия для 21 500 звезд c точностью от 0 .m006
до 0 .m5 в диапазоне от 10m до 18m. На рис. 9
показаны зависимости стандартного отклонения
блеска звезд по всей серии наблюдений от звездной
величины. Правый рисунок соответствуют данным
до обработки программой Astrokit, левый —
после обработки.
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Рис. 9. Зависимость стандартного отклонения блеска
звезд по всей серии наблюдений от звездной величины
для исходных данных (справа) и для данных после
обработки программой Astrokit (слева).

Как видно, использование разработанной про-
граммы позволяет уменьшить стандартное откло-
нение блеска некоторых звезд в десять раз.
При RoMS = 1 около 20% общего числа звезд

были отобраны программой Astrokit как кандида-
ты в переменные звезды. По результатам визуаль-
ного осмотра кривых блеска кандидатов в перемен-
ные звезды было найдено 360 ранее неизвестных
переменных звезд. Среди них:

– 139 звезд с периодами более 20 дней;

– 100 звезд с периодами от 20 до 0.1 дня;

– 19 звезд с периодом менее 0.1 дня;

– 96 затменных звезд;

– 5 звезд со вспышками;

– 1 карликовая новая.

Среди найденных переменных звезд была
открыта вспышка карликовой новой USNO-
B1.0 1413-0363790 [18]. Несколько десятков пе-
ременных звезд были отобраны как кандидаты в
звезды типа ДельтаЩита (δSct). Были обнаруже-
ны колебания блеска звезды с амплитудой всего в
0 .m005 (рис. 10).
У двух звезд были обнаружены периодические

падения блеска в 0 .m015. Предположительно, из-
менения потока излучения звезд могут быть вызва-
ны транзитами экзопланет типа «горячий юпитер»
с радиусом в 1/10 радиуса родительской звезды и
обращающихся с периодами менее суток [19].

4.2. Рассеянное скопление NGC188

Наблюдения скопления NGC188 в фильтрах R
и I были проведены на телескопе МАСТЕР-II-
Урал в марте 2011 г. в течение пяти ночей. Было
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Рис. 10. Фазовая кривая блеска звезды 2MASS
20295743+5017071 с периодом 0 .d035 и амплитудой
0 .m005. Сплошной линией отмечены фитированные
данные.

получено около 400 кадров, постобработка кото-
рых выполнялась программой Astrokit. В обла-
сти 1 .◦5 × 1 .◦5 была выполнена апертурная фото-
метрия 5513 звезд от 11m до 17m в полосе R с
соответствующей точностью от 0 .m006 до 0 .m05.
Несмотря на то, что скопление NGC188 является
хорошо изученным (более 500 статей за последние
50 лет), алгоритмом поиска переменных объектов
было найдено 18 новых переменных звезд [20].
Стандартные отклонения блеска звезд в зависи-
мости от звездной величины, полученные после
обработки программой (слева), и коэффициенты
RoMS для всех звезд (справа) показаны на рис. 11.
На обоих графиках закрашенными кружками вы-
делены переменные звезды. Как видно из рис. 11,
стандартное отклонение блеска переменных звезд
зачастую не отличается от стандартных отклонений
блеска постоянных звезд, в то время как коэффи-
циент RoMS позволяет более уверенно отбирать
кандидаты в переменные объекты.

4.3. Наблюдения транзитов внесолнечных планет

Прохождение даже самых больших внесолнеч-
ных планет типа «горячий юпитер» на близких
орбитах на фоне диска родительской звезды (тран-
зит) вызывает понижение блеска звезды примерно
на 0 .m01. При таких величинах понижения блеска
для уверенной регистрации самого факта наличия
транзита, определения его продолжительности и
момента середины необходимо иметь результиру-
ющую точность фотометрии порядка 0 .m001. До-
стижение заданной точности является непростой
задачей для наземных телескопов и требует осо-
бого внимания при выполнении дифференциальной
фотометрии.
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Рис. 11. Стандартное отклонение блеска звезд (слева)
и коэффициенты RoMS (справа) в зависимости от
звездной величины. Закрашенными кругами отмечены
переменные звезды.

Ниже представлено сравнение результатов ра-
боты программы Astrokit и классического спосо-
ба дифференциальной фотометрии с одной звездой
сравнения, которые использовались для обработки
фотометрического наблюдения транзита внесол-
нечной планеты типа «горячий юпитер».

Наблюдение транзита экзопланетыWASP-11 b /
HAT-P-10 b (R = 11 .m01, J − H = 0.46,
H − K = 0.14) в фильтре R было проведено с
помощью телескопа МАСТЕР-II-Урал 10 декабря
2012 г.

Кривая блеска транзита была получена клас-
сическим способом дифференциальной фотомет-
рии с использованием одной звезды сравне-
ния 3UC-242-019494 (R = 12m, J − H = 0.55,
H − K = 0.125) и контрольной звезды
3UC-242-019559 (R = 11 .m4, J − H = 0.175,
H − K = 0.113). Эти звезды находятся не дальше
10′ от WASP-11/HAT-P-10 (R = 11 .m7) и близки
по блеску и показателям цвета. Кривая блеска,
полученная по разности WASP-11/HAT-P-10 и
звезды сравнения, показана на рис. 12 треуголь-
никами. Стандартное отклонение разностей блеска
звезды сравнения и контрольной звезды составило
0 .m006.

Коррекция блеска за неравномерность прозрач-
ности земной атмосферы родительской звезды бы-
ла выполнена программой Astrokit с помощью
ансамбля из одиннадцати звезд. Звезды располо-
жены в радиусе 6′ и отличаются не более, чем
на 2m от изучаемой звезды. Точность фотомет-
рии после коррекции оценивалась по стандартному
отклонению блеска уже упомянутой контрольной
звезды 3UC-242-019559 и составила 0 .m0039. Это
значение примерно в полтора раза меньше, чем
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стандартное отклонение блеска контрольной звез-
ды при применении классического способа диф-
ференциальной фотометрии, что показывает пре-
имущества использования ансамблей сравнения.
Полученная кривая блеска транзита экзопланеты
изображена квадратами на рис. 12.

Данный транзит примечателен тем, что был по-
лучен во время полного лунного затмения. Хоро-
шо заметно, что разброс точек увеличивается к
концу транзита. Стандартное отклонение блеска
родительской звезды до начала транзита (первые
одиннадцать точек на графике) составляет 0 .m002 и
начинает расти по мере роста фона неба, обуслов-
ленного выходом Луны из тени Земли. Стандарт-
ное отклонение блеска родительской звезды после
конца транзита (последние одиннадцать точек) в
четыре раза больше и составляет 0 .m008.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование тесного ансамбля звезд срав-
нения при проведении дифференциальной фото-
метрии позволяет учесть неравномерности рядов
данных, вызванные локальными изменениями про-
зрачности атмосферы и вариациями фона неба,
а также уменьшает вклад звездных мерцаний в
бюджет ошибок получаемых величин блеска [1, 21].
При использовании более десяти опорных звезд
в близком ансамбле сравнения становится несу-
щественным отличие их спектральных классов от
спектрального класса изучаемого объекта. Тем не
менее, для достижения наибольшей точности оста-
ется важным небольшое различие в блеске (не бо-
лее 2m) и положение звезд ансамбля относительно
объекта (удаление не более 5′–7′).

Результирующая точность фотометрии после
применения Astrokit позволяет находить малоам-
плитудные переменные звезды и изучать транзиты
экзопланет типа «горячий юпитер».

Использование робастной медианной статисти-
ки объясняется ее большей устойчивостью к слу-
чайным выбросам. Однако это не дает стопро-
центной гарантии отсутствия ложных переменных.
Значительная часть звезд, заподозренных в пере-
менности, при дальнейшем изучении оказывает-
ся постоянными в пределах точности фотометрии.
Количество кандидатов в переменные звезды, как
правило, составляет около 10% от общего числа
звезд на кадре. Окончательным критерием при
решении вопроса о переменности звезды является
визуальный анализ ее кривой блеска.

Исходный код программы доступен по адресу
http://astro.ins.urfu.ru/dataproc.
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Рис. 12. Кривая блеска транзита экзопланеты
WASP-11 b /HAT-P-10 b в фильтре R. Кривая,
полученная с помощью одной звезды сравнения,
изображена треугольниками, а с помощью ансамбля
звезд сравнения — квадратами (для наглядности она
смещена).
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Astrokit—an Efficient Software for High-Precision Differential CCD Photometry
and Searching for Variable Stars

A. Y. Burdanov, V. V. Krushinsky, and A. A. Popov

Having a need to perform differential photometry for tens of thousands stars in a several square degrees
field, we developed Astrokit program. The software corrects the star brightness variations caused by
variations of atmospheric transparency: to this end, the program selects for each star an individual ensemble
of reference stars having similar magnitudes and positions in the frame. With ten or more reference stars
in the ensemble, the differences between their spectral types and the spectral type of the object studied
become unimportant. Astrokit searches for variable stars using Robust Median Statistics criterion,
which allows candidate variables to be selected more efficiently than by analyzing the standard deviation
of star magnitudes. The software allows very precise automatic analysis of long inhomogeneous sets of
photometric observations of a large number of objects to be performed, making it possible to find “hot
Jupiter” type exoplanet transits and low-amplitude variables. We describe the algorithm of the program
and the results of its application to reduce the data of the photometric sky survey in Cygnus as well as
observations of the open cluster NGC 188 and the transit of the exoplanet WASP-11 b / HAT-P-10 b,
performed with the MASTER-II-URAL telescope of the Kourovka Astronomical Observatory of the Ural
Federal University.

Keywords: methods: observational—methods: data analysis—techniques: photometric—stars:
variables: general
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