
Обработка астрометрических
наблюдений
3. Фотоприемники. Оборудование для оцифровки
фотопластинок и исследования ПЗС.
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дано изображения объектов в плоскости фотоприемника
имеем панорамный фотоприемник
знаем немножко геометрии, физики и химии
надо особенности изображения объектов на

фотоприемнике
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D диаметр телескопа
F фокусное расстояние
β угловой размер изображения звезды
s яркость фона неба
n∗ поток излучения от звезды
nф = β2s фоновый поток
t время экспозиции
η квантовый выход фотоприемника
m порог срабатывания фотоприемника
B отношение сигнал/шум

N∗ = D2n∗t; Nф = D2β2st.
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эффективность телескопа при
наблюдении разных объектов
для яркой звезды (N∗ � Nф)

B =
N∗√
N∗

= Dn
1/2
∗ t1/2

для слабой звезды (N∗ < Nф)

B =
N∗√
Nф

= Dn∗β
−1s−1/2t1/2

на слабые объекты приемник должен
отреагировать:

D2st = mF 2 =⇒ D/F >
√
m/st

mlim ∝ lg
1

n∗
∼ lgF

4 / 33



Астрономическая фотография

1826 год — первая сохранившаяся гелиограмма с
пейзажем

1839 год — дагеротипия, первый снимок Луны
1842 год — начало фотографирования Солнца
1851 год — мокрый коллоидный процесс
1871-1880е годы — изобретение сухих
бромосеребряных желатиновых пластинок,
оптических сенсибилизаторов и
гиперсенсибилизации
1885-1891 годы — Капское обозрение
1887 — начало программы составления «Карты
неба»
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Астрономическая фотография (2)

AGFA (пленка для аэрофотосъемки)
ORWO (1964-1995)
Eastman Kodak (кинопленка)
Ilford (фотопленка и пл. для спектрографов)
ТАСМА (пленка для аэрофотосъемки)
СЛАВИЧ (фотобумага и пл. для спектрографов)
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Электровакуумные фотоприемники

Рис. 1: Электронно-оптическая камера и схема ЭОП с
МКП

Рис. 2: ЛИ-702: supervidicon=суперкремникон
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Твердотельные матрицы: ПЗС

a). b).

c).

Рис. 3: a). перекрытие потенциальных ям b).
простейший ПЗС-регистр c). тактовые диаграммы

Рис. 4: Спектральные характеристики кремниевых ПЗС
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Твердотельные матрицы: ПЗС (2)

технология изготовления — MOS ∼ 0.1 мкм
(между электродами — 0.2 мкм, слои — 0.3 мкм)

для пиксела 10 мкм это — ∼ 10% вариации
чувствительности
динамический диапазон ∼ 105 , темновой ток ∼ 10

эффективность считывания — 0.99995 — дает
остаточных электронов 5
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Твердотельные матрицы: КМОП

Рис. 5: КМОП с активными пикселами: ROW & COL — сигналы

считывания по строке и столбцу, RST — сигнал сброса, VDD — питание

буфера (истокового повторителя Msf )
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Панорамные фотоприемники en general

Рис. 6: Nicéphore Niépce (1765-1833) — Bibliothèque nationale de France

Приемник R DQE DNR Биография
Фотоэмульсия < 107 0.01 ∼ 100 (1822)1840–2000
ТВ трубки < 1000 0.01–0.20 < 100 (1911)1930–2000:
ПЗС (CCD) < 104 0.3–0.99 ∼ 105 1969–...

КМОП (CMOS) < 105 0.2–0.7 ∼ 104 1985–...

Рис. 7: By Sloan Digital Sky Survey (http://www.sdss.org/)
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Сравнительные характеристики
фотопластинок и приборов зарядовой
связи

Рис. 8: Характеристическая кривая фотоэмульсии
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Аналоговые и цифровые машины для
измерения фотопластинок

ASCORECORD
PDS
MAMA
APM
ФАНТАЗИЯ/ПАРСЕК
обычные сканеры
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ASCORECORD
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PDS

Измеряемые пластинки устанавливаются

на плоское стеклянное основание, положение которого выставлятся с

микронной точностью по обеим осям. Измеряются пластики размером до

9 × 9′′. Диаметр пучка света подбором диафрагм и объективов микроскопа

подгоняется к размеру элемента разрешения на пластинке.
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APM (Cambridge)

Внешнее сравнение с объектами ICRF дает следующие результаты для 126
объектов в обзоре UKST и 231 объектов POSS1, отождествленных с
допуском в 2,5 угл. секунды:
Медианные смещения каталога UKST по α и δ равны −0.06′′ и 0.06′′ с
медианным разбросом 0.18 и 0.22′′

Медианные смещения каталога POSSI по α и δ −0.05′′ и 0.05′′ с медианным
разбросом 0.27 и 0.31′′
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ФАНТАЗИЯ
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ФАНТАЗИЯ (2)
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Сравнение измерительных устройств
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Архив обработанных фотопластинок

https://www.plate-archive.org/applause/

October 24th, 2018 APPLAUSE Data Release 3 published. The source

catalogue contains 3.508 billion extracted sources.
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Задания к семинару

1 Шумы при фотографических наблюдениях и
наблюдениях с ПЗС

2 Систематические ошибки измерительных машин
(геометрические и температурные)

3 Каков разброс чувствительности отдельных
пикселов ПЗС. Оценить теоретически.

4 Влияние эффекта Костинского на фотопластинке с
несколькими последовательными экспозициями (на
примере пластинок Астрографического каталога и
повторной обработки зоны Bordeaux). Насколько
примерно можно улучшить точность при учете
этого систематического эффекта?
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Спасибо за внимание
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