Astrofotografia gtebokiego nieba. Czes¢ 1 — teoretyczna

* Autor fascynuje sie astronomia od 15 lat.
W astrofotografii stawia na proste,
dostepne dla amatoréw rozwiazania,
eksperymentujac przy tym i starajac si¢
pokazaé wybrane obszary nieba w nowy
spos6b, co zostalo dostrzezone m.in.
przez jury miedzynarodowego konkursu
AstroCamera, w ktérym w 2023 roku
uzyskatl gléwna nagrode¢ w kategorii
,»Obiekty glebokiego nieba”.

NASA - Narodowa Agencja Aeronautyki
i Przestrzeni Kosmicznej

ESA — Europejskie Obserwatorium
Potudniowe

No dobrze, ale skoro galaktyki sa
ogromnymi obiektami wypelnionymi
miliardami gwiazd, to dlaczego ich nie
widzimy na nocnym niebie? Gléwna
przyczyna, dla ktérej niebo nad nami
wydaje si¢ wypelnione jedynie gwiazdami
i poza tym sama czernia, jest bardzo
matla ilos¢ swiatla, jaka do nas dociera od
innych obiektéw astronomicznych. Cata
astrofotografia obiektéw tzw. glebokiego
kosmosu to fotografia o dlugim czasie
naswietlania — niezbednym do tego, aby
uchwycié¢ staby sygnal. Méwimy tutaj

o czasach liczonych w minutach na jedna
klatke, przy dosé jasnych obiektywach

i czulych kamerach.

Aberracja chromatyczna jest czestym
problemem soczewek. Méwigc najprosciej:
niebieskie $wiatto, ze wzgledu na wigksza
energie, zatamuje sie w szkle mocniej niz
Swiatto czerwone, przez co kolory nie
lacza si¢ tak, jak powinny. Obiektyw
uzyty w astrofotografii powinien by¢ tak
skonstruowany, aby ten efekt byl jak
najmniejszy.

Na okladce zdjecie wykonane przez
autora artykutu. Niezwykle bogaty obszar
nieba na pograniczu gwiazdozbioréw
Skorpiona i Wezownika, potozony

w bezposrednim sgsiedztwie centrum
Drogi Mlecznej. W kadrze znajduja sie
wodorowe mglawice emisyjne, z potezna
mglawicg Zeta Ophiuchi w gérnej czesci
zdjecia, oraz mnéstwo mglawic ciemnych
i refleksyjnych, z najbardziej kolorowym
i urozmaiconym obszarem w dole zdjecia,
zwanym Rho Ophiuchi.

Ireneusz NOWAK*

Zapewne wielu z Was nie raz spotkalo si¢ w Internecie z pelnymi zywych
koloréw zdjeciami nocnego nieba. Pierwsze skojarzenia, jakie przychodza do
glowy, gdy sie na nie patrzy, to wyobrazenie aparatury potrzebnej do ich
realizacji — duzych, ciezkich obserwatoriéw, z potwornie drogimi i wielkimi
jak autobusy teleskopami oraz przedziwnym sprzetem spelniajacym kryteria
wkosmicznych technologii”, do ktérych zwykty Smiertelnik nie ma dostepu.

A jak jest naprawde? Otéz to zalezy! Zdjecia pokazywane czesto w mediach,
szczegblnie te pochodzace z NASA czy ESA, sa rzeczywiscie wykonane przez
astronomicznie drogie i wyspecjalizowane urzadzenia. Z drugiej strony trzeba
mie¢ swiadomosé, ze przyrzady optyczne, za pomoca ktoérych Charless Messier
w XVIII wieku stworzyl pierwszy katalog obiektéw mgtawicowych, sktadaty

sie¢ z recznie szlifowanych soczewek i luster zrobionych z wypolerowanych
recznie plyt srebra, ktore dzisiejsze lornetki dostepne za kilkaset ztotych bija
na glowe. Oczywiscie przez taka lornetke nie ujrzymy detali odlegltych galaktyk,
ale na niebie jest bardzo duzo innych obiektéw, ktére z powodzeniem mozna
fotografowaé sprzetem przeznaczonym dla amatorow. Dobrze, to o jakim sprzecie
i o jakich obiektach astronomicznych bedziemy tutaj moéwié?

Najwicksza galaktyka na péinocnym niebie (pomijajac nasza Droge Mleczna,
ktéra przez wiekszosé roku przecina niebo w poprzek), to M31, czyli Wielka
Mgtawica Andromedy. Ma ona wymiary okolo 3 stopni katowych na 1 stopien
katowy, a to w przyblizeniu tyle co, odpowiednio, 6 i 2 érednice ksiezyca.

Jej galaktyka satelitarna, zwana M33, ma rozmiar okoto 70 minut katowych
na 40 minut katowych — czyli troche ponad, odpowiednio, 2 i 1,3 érednice
ksiezyca. Duzo, prawda? To teraz prawdziwy gigant, czyli oblok gazéw

i pylow w gwiazdozbiorze Labedzia, zwany Cygnus OB7. Jego rozmiar to

7 stopni katowych na 4 stopnie katowe — w sam raz na kadr z obiektywem
ponad 100 mm.

Ponizej opisze, jak zrobi¢ kolorowe zdjecie glebokiego nieba za pomocy
obiektywu 50-200 mm i aparatu fotograficznego. W niniejszej, pierwszej

czedci, ktora $miato mozna nazwaé teoretyczna — skupie sie na wymaganiach
sprzetowych i ekspozycyjnych. W czesci drugiej, praktyczno-technicznej, ktéra
zostanie opublikowana w kolejnym numerze Delty, krok po kroku oméwie, jakie
dodatkowe ekspozycje nieba nalezy wykonaé i jakiej obrébce nalezy poddaé
zdjecie nieba, aby otrzymaé zdjecie zamieszczone na oktadce Delty.

Sprzet

Obiektyw to najwazniejszy element zestawu, gdyz to on ,narysuje” nam obraz
na sensorze. Wymagan, ktére musi spetniac¢ obiektyw do astrofotografii, jest
wiele i nie kazdy obiektyw da oczekiwany efekt. Podstawa sa znikoma aberracja
chromatyczna oraz dobrze skorygowane brzegi obrazu — tak aby gwiazdy na
brzegach pola widzenia nadal byly punktowe i zachowaly swdj kolor — jest to
bardzo wymagajace kryterium, ale sa na rynku statoogniskowe konstrukcje,
ktére poprawnie realizuja te cele i mozna je naby¢ w kwocie okoto 2 000 PLN.

Aparat fotograficzny to drugi najwazniejszy element zestawu astrofotografii
glebokiego nieba. Aparat powinien pozwalaé¢ na uzyskanie niskich szumoéw przy
dtugich czasach naswietlania, umozliwia¢ wylaczenie funkcji automatycznego
odszumiania obrazu (niektére aparaty posiadaja algorytmy odszumiajace,
ktére ,,pochlaniaja gwiazdy”), powinien charakteryzowaé sie wysoka czuloscia

i mozliwoscig rejestrowania dtugich czaséw naswietlania (przy pomocy
zewnetrznego programowalnego wezyka lub przez zewnetrzne urzadzenie, takie
jak laptop czy telefon). Wiekszo$¢ topowych marek aparatéw, szczegdlnie z tzw.
pelng klatka, nadaje si¢ do tego celu bardzo dobrze. Czesto w astrofotografii
stosuje sie tzw. aparaty modyfikowane. Ot6z niemal wszystkie cyfrowe

aparaty lustrzane posiadaja przedni filtr przed matryca, ktory wycina czesé
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spektrum $wiatla czerwonego. Pozwala to na tansze projektowanie obiektywéw
niewykazujacych aberracji chromatycznej i nie wpltywa na fotografie dzienna.
Niestety filtr ten przewaznie wycina takze okolo 80% sygnatu generowanego
przez zjonizowany wodor (tzw. H-alfa) — co stanowi wigkszos$¢ $wiatta
wysylanego przez mglawice emisyjne. Usuniecie tego filtra, przy pozostawieniu
filtra UV /IR, znaczaco zwigksza skutecznosé takiego aparatu w astrofotografii.

Astrofotografia to przede wszystkim wykonywanie zdje¢ z dlugimi czasami
naswietlania. Do kompensacji pozornego ruchu nieba stuzy montaz
paralaktyczny. Jest to urzadzenie z wlasnym napedem, obracajace sie
precyzyjnie wzdluz swojej osi z predkoscia jednego obrotu na dobe. O$

tego urzadzenia jest ustawiana dokladnie na jeden z biegunéow — dla zdjeé
wykonywanych z obszaru Polski na biegun péinocny. Ustawienia dokonuje sie za
pomoca specjalnie przeznaczonej do tego lunetki wskazujacej, w ktérym miejscu

W astrofotografii bardzo przydaje sig w danym dniu i o danej godzinie powinna znalez¢ sie gwiazda polarna.
zupelnie niepraktyczny w innych

okolicznociach ciezki i stabilny statyw. Malo oczywista czedcia zestawu sg grzaltki na obiektyw! Redukuja one
Jednym z probleméw, z ktérymi bedziemy . Kiet i ilogé wil i skond . biekt ie. Niestet

sie mierzyé w nocy, moga byé podmuchy  Parowanie szkiel i ilo§¢ wilgoci skondensowanej na obiektywie. Niestety
silniejszego wiatru. Warto takze, by byl w naszym klimacie przez wigkszos¢ nocy kroluje wilgoé, a czolowa soczewka
na tyle stabilny, aby nie zmienil swojego biekt dai . lubi . s do iei d . .

polozenia w nocy podezas przestawiania  OPieKtywu wydaje si¢ ulubionym miejscem do jej osadzania sie.

kadru, przypadkowego otarcia czy nie . . . . .
wpadal zbyt latwo w drgania. Mamy wigc aparat z odpowiednim obiektywem, przymocowany do montazu

paralaktycznego, ustawionego na biegun péinocny, a caloéé na stabilnym
statywie i zabezpieczona przed wilgocia. Ustawilismy interesujacy nas kawatek
nieba w kadrze, mamy ustawiona ostro$¢, podtaczony wezyk i upewniliSmy sie,
ze karta pamieci nie zostala w domu (co tez sie zdarza).

Co dalej?

Miejsce i Czas

Wydawaé by sie moglo, ze jest to temat trywialny — bo
przeciez kazdy wie, ze zdjecia nieba wykonujemy w nocy
przy bezchmurnym niebie. Céz, nie do konca. Bez
watpienia najwieksza przeszkoda w rejestracji obiektow
ciemnego nieba sa chmury. Te niskie i $rednie nalezg
do przeszkdd oczywistych, bo po prostu przystaniaja
nam gwiazdy (albo przynosza deszcz). Jednak duzo
wiekszym problemem sa ledwo dostrzegalne, szczegdlnie
noca, chmury wysokie. Odpowiadaja one za efekt
halo powstajacy na zdjeciach gwiazd, ktéry skutecznie
zniweczy Jaklekolvvlek préby zebrania dobrego materialu. Mapa zas$wietlenia nieba Europy za portalem www.lightpollutionmap.info

Warto tutaj dokladnie przeéledzié prognozy pogody w nocy wplywa negatywnie na ludzki organizm, przyczyniajac sie

oraz ZWGI‘yﬁkOW&é pierwsze zebrane klatk17 czy nie takze do powaz}nych choréb. W przy}?adku Aastrofc.)togr.afu - erst tym
. Y , i czynnikiem, ktéry zmusza nas do wyjazdu jak najdalej od miasta, bo

zawieraja jasnych obwodek dookota gwiazd. $wiatlo, nawet daleko od osrodkéw miejskich, bedzie odpowiadaé za

najwieksza czesé zebranego sygnalu w naszym materiale.
Jednak najwieksza zmora astrofotografii jest
sztuczne zaswietlenie. Czlowiek, odkad wynalazt
elektrycznos¢é, nieustannie o$wietla swoje otoczenie.
W Europie Zachodniej i Srodkowej coraz mniej
jest miejsc, gdzie panuje prawdziwa noc. Wedlug
portalu www.lightpollutionmap.info, ktéry pokazuje
poziom zanieczyszczenia nieba sztucznym $wiattem,
obecnie nie ma w Polsce zadnego miejsca z naturalna,
pierwotna ciemnoscia nocnego nieba. Aktualnie
najlepszym miejscem do uprawiania astrofotografii
sa u nas Bieszczady. Kluczowa zasada to znalezé
jak najciemniejsze miejsce blisko naszego miejsca
zamieszkania. Stabilno$é atmosfery (tzw. seeing) mozemy pomingé
do ogniskowej okoto 300 mm, ale przy wiekszych
Wicgkszo$é dzieci (dorostych tez) w Polsce nigdy na wlasne oczy

nie widziala Drogi Mlecznej. Jeszcze 200 lat temu na obrzezach przybhzemach zaczyna grac kIU‘CZOWQ I‘OIQ. Cleple
Paryza, a co dopiero Warszawy, nocne niebo niczym nie réznilo sie i zimne oraz wilgotne i suche powietrze oddzialuja ze

w swojej jasnosci (a raczej ciemnosci) od tego na Saharze. Sztuczne 2. 4 s . . . .
zaswietlenie to problem nie tylko astronoméw i astrofotograféw, gdyz SObQ na I'OZIlyCh WySOkOSCIaCh’ mieszajg sig, co da'Je

coraz wiecej badan wskazuje, ze brak prawdziwej ciemnodci WidOCZIly efekt ,,falowania” i rozmazuje obraz gwiazd

Nasza atmosfera jest dodatkowym, waznym elementem
optycznym, ktéry musimy uwzglednié¢ w fotografii
nieba. Duza zawarto$é wilgoci i pytéw wplywa na
przejrzystosé i jako$é zdje¢. To nie przypadek, ze
najwieksze obserwatoria sa budowane wysoko w gorach,
gdyz im wyzej ulokujemy aparat, tym ,,element
optyczny” atmosfery jest cienszy i jego wplyw na
zdjecie jest mniejszy. Stad kazde podniesienie terenu
(najlepiej w gérach) pomoze nam w osiagnieciu lepszego
zdjecia. Podobnie kadr blisko zenitu da nam lepszej
jakosci obraz niz ten nisko nad horyzontem.
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i drobnych detali galaktyk. Objawem niesprzyjajacego
seeingu sg mocno mrugajace gwiazdy — i jest to czynnik,
ktory moze zdecydowaé o rezygnacji z sesji zdjeciowe;j.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na nasze zdjecie
moze by¢ delikatna poswiata generowana w wyniku
spontanicznych reakcji czasteczek gazéw w gornych
partiach atmosfery Ziemi, nazwana zjawiskiem

W wigkszosci stosowanych obecnie
aparatéw przetworniki konwertuja
odczytywane wartosci na liczby 12- lub
14-bitowe, co daje wartosci odczytu

od 0 do, odpowiednio, 4095 lub 16185.
Poniewaz ze wzgledu na duze upakowanie
informacji w malym zakresie oferowanym
przez pojemno$é piksela interesuje nas jak
najwigksza rozdzielczo$¢ pomiaru jego
warto$ci, wiec przetwornik 14-bitowy jest
tutaj oczywistym wyborem.

ISO — zwana takze dawniej ASA — jest
skalg opracowana przez American
Standards Association, ktéra swoja
popularnodcia wyparla inng, wczesniej
stosowang skale DIN, opracowana przez
Niemiecki Instytut Normalizacji.

Najpro$ciej rzecz ujmujac, im nizsza
warto$é ISO, tym aparat jest mniej
wrazliwy na Swiatto i odwrotnie. Zdjecia
robione w tych samych warunkach

i o tych samych czasach naswietlania,
przy np. ISO 100 beda ciemniejsze niz
przy ISO 200. Niskie wartosci, takie jak
ISO 100, $wietnie sprawdzaja si¢

w stoneczne dni. W przypadku
fotografowania w mroku lub
pomieszczeniach stabo o$wietlonych
konieczne moze by¢ stosowanie wyzszych
czulosci ISO (jak ISO 1600 lub
wyzszych).

air glow. Sa to pasma delikatnej poswiaty w kolorze
zielonym lub, rzadziej, czerwonym. Swoja droga, jezeli
naszym problemem przy zdjeciach staje sie air glow,
oznacza to, ze znalezliSmy naprawde ciemne miejsce.

Pozostaja tez czasteczki o wysokiej energii (ang.
cosmic-ray) — tak! Zdarzaja sie! Zostawiaja krétka,
przeswietlong kreske na zdjeciu.

Jak przeliczyé czas ekspozycji?

Mamy zatem juz nasz aparat, wybraliémy odpowiednie miejsce, pogoda jest
piekna, wybralidémy interesujacy nas obiekt astronomiczny. Teraz musimy
zdecydowaé o dtugosci czasu ekspozycji.

Matryca sklada sie z elementéw $wiattoczulych, pikseli, ktore, mocno
upraszczajac, w wyniku detekcji fotonu (efekt fotoelektryczny) zwickszaja swoj
tadunek o warto$é¢ 1 eV. Kazdy sensor posiada rézng maksymalna pojemno$é
pojedynczego piksela, ktéra nazywamy studnia potencjatu (ang. full well
capacity). Przepelnienie piksela, czyli zbyt dlugie jego nawietlanie, moze
spowodowa¢ ,,przelanie si¢” nadmiaru tadunku na sasiednie piksele, co jest
wysoce niepozadane. Po zakoniczonej ekspozycji zgromadzony w kazdym z pikseli
tadunek jest wzmacniany i zamieniany w przetworniku analogowo-cyfrowym
(A/D) na liczbe.

W zwiazku z tym interesuje nas jak najdluzsza ekspozycja, przy ktérej nie
przepalimy gwiazd” — owszem, jesli trafia nam sie w kadrze dwie, trzy super
jasne gwiazdy ,,Behemoty” — nic na to nie poradzimy, ale to powinny by¢
wyjatki, gdyz oznaczaja utrate czesci informacji i wplywaja na estetyke zdjecia.
Poza samymi gwiazdami istotny wplyw na wybér czasu naswietlania wywiera
takze sztuczne zaswietlenie nieba, ktére przyspiesza saturacje gwiazd i kadru.
Najbezpieczniejsza forma ustalenia odpowiedniego czasu naswietlania jest
wykonanie kilku testowych zdje¢ i ustalenie czasu metoda prob i bltedow.

W wiekszosci przypadkéow jednak czas naswietlania to kilka minut. Warto
zaznaczy¢, ze w ciemnych warunkach bieszczadzkich udaje sie uzyskac

nawet dwa razy dtuzsze ekspozycje niz kilkanascie kilometréw od miasta. No

i najwazniejsze — formatem zapisu powinien by¢ bezstratny RAW — czyli odczyt
z matrycy aparatu, bez ingerencji dodatkowych moduléw oprogramowania
aparatu, majacych na celu upiekszenie czy odszumienie zdjecia.

Wzmocnienie sygnalu, czyli czym jest to magiczne ISO?

Uogdlniajac, ISO jest ustandaryzowana miara czutosci aparatu na swiatto,
ktora gwarantuje, ze niezaleznie od typu aparatu uzytego do wykonania zdjecia
przy obiektywie o tej samej jasnodci, tym samym czasie naswietlania, w tych
samych warunkach i tych samych ustawieniach ISO uzyskamy obraz wynikowy
o tej samej jasnosci. Jako ze aparaty wykorzystuja rézne sensory, kazdy z nich
w inny sposéb przetwarza pochodzacy z nich sygnal, aby uzyskaé¢ okreslone ISO.
Oznacza to, ze warto$¢ ISO, ktéra w konkretnym modelu bedzie optymalna dla
astrofotografii, w innym urzadzeniu bedzie ustawieniem mato skutecznym.

Teoretycznie wiec, jezeli obiekty, ktére fotografujemy, sa ekstremalnie ciemne,
wybdr wartosci ISO, dla ktérej konieczne jest uzbieranie kilku fotonéw,

aby uzyskaé wzrost wartosci piksela o 1 przy odczycie, jest gorszy niz ISO

o wielkoéci, dla ktérej juz jeden wykryty foton daje w efekcie wzrost wartosci
piksela o 1 (ang. unity gain ISO). Ale zeby nie bylo zbyt rézowo, wybdr
takiego ISO nie musi byé¢ tym najlepszym, z przyczyn ukrytych w konstrukcji
matrycy, aparatu i jego oprogramowania — przyczyna moze by¢ np. ilos¢
dodawanego szumu do zdjecia. Poprawne ustawienie ISO jest wiec wiedza czesto
uzyskiwana, znéw, metoda préb i bteddéw, wsparta réznymi amatorskimi lub
specjalistycznymi analizami sprzetu fotograficznego publikowanymi w Internecie
(np. przez DxO, www.dxo.com/)), na forach lub po prostu ustalane ,metoda
ekspercka” (np. ISO800/ISO1600).

To tyle teorii, w nastepnym odcinku bedzie juz tylko praktyka!
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