
Fotometria
Vaihekäyrät ja valokäyrät



Sisältö

• H,G järjestelmä
• H, G1, G2 ja H, G12 järjestelmät
• Havaintojen suunnittelu

Vaihekäyrät

• Pyörimisajat ja -akselit
• Muotoinversio

Valokäyrät

• Asteroidit
• Eksoplaneetat

Tähdenpeitot



Vaihekäyrät

� Taivaankappaleen 
näennäinen kirkkaus riippuu 
sen valaisu- eli vaihekulmasta

� Absoluuttinen magnitudi 
vaihekulman funktiona 
tunnetaan vaihekäyränä

� Vaihekäyrän muoto riippuu 
kappaleen pinnan (tai 
ilmakehän) fysikaalisista 
ominaisuuksista, kuten 
mineralogia, sirottajien 
kokojakauma ja 
pakkaustiheys
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Vaihekäyrät

� Erityyppisille asteroideille, 
joilla nämä ominaisuudet 
vaihtelevat, havaitaan 
erinäköisiä vaihekäyriä ja 
erisuuruisia albedoita

� Merkittävimmät erot ovat 
kirkkauspiikin koko pienillä 
vaihekulmilla ja gradientti jolla 
magnitudi kasvaa (eli kohde 
himmenee) vaihekulman 
kasvaessa

� Kirkkauspiikki tunnetaan 
oppositioefektinä



Oppositio-
efekti

� Oppositiossa joidenkin kohteiden magnitudi kasvaa 
suuremmaksi kuin vain valaisugeometria sallisi

� Esimerkkejä: Täysikuu, Merkurius, tietyt asteroidit

� Kaksi vaihtoehtoa selityksenä:
� Koherentti takaisinsironta
� Varjostusmekanismi

Oppositiossa 
koko pinta on 
valaistunaMuulloin 

pintakarkeus 
aiheuttaa 
varjoja

Hiukkaset sirottavat valoa 
konstruktiivisemmin 

takaisinsirontasuunnassa 
(oppositio) kuin muilla 

vaihekulmilla



H,G magnitudi-
järjestelmä

� Vaihekäyrän muodon mallintamiseksi voidaan 
tehdä empiirisiä malleja

� Kansainvälinen Tähtitieteellinen Unioni (IAU) 
standardoi H,G-järjestelmän vuonna 1985

� H on absoluuttinen magnitudi (magnitudi 
oppositiossa 1 au:n etäisyydellä kohteesta)

� G kuvaa monisironnasta aiheutuvan intensiteetin 
määrää kokonaisintensiteetistä: jos 𝐼 𝛼 = 0 =
𝐼! 0 + 𝐼" 0 , missä alaindeksi S viittaa 
yksittäissirontaan (single scattering) ja M
monisirontaan (multiple scattering), silloin

𝐺 =
𝐼" 0

𝐼! 0 + 𝐼" 0
Kirjallisuus: Bowell et al. 1989
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H,G magnitudi-
järjestelmä

� Molemmille intensiteettitermeille voidaan kirjoittaa 
vaihefunktiot: 

Φ 𝛼 =
𝐼 𝛼
𝐼 0 =

𝐼! 𝛼 + 𝐼" 𝛼
𝐼! 0 + 𝐼" 0

� Kun kirjoitetaan vaihefunktio G:n funktiona:
Φ 𝛼 = 1 − 𝐺 Φ# 𝛼 + 𝐺Φ" 𝛼

� Vaihefunktioiksi S ja M on johdettu empiirisesti:

Φ#(𝛼) = Φ$(𝛼) = exp(−3.33 tan%.'(
𝛼
2
)

Φ"(𝛼) = Φ)(𝛼) = exp(−1.87 tan$.))
𝛼
2
)

� Asteroideille usein yleistetään arvo G = 0.15 silloin, kun 
kattavaa vaihekäyräinformaatiota ei ole saatavilla

� G voi olla myös negatiivinen mutta ylläolevat 
vaihefunktiot pätevät vain kun 0<G<1 ja ⍺<120°

Muistutuksena viime luennolta, vis. magnitudi etäisyydellä 1 au:
𝑉 1, 𝛼 = 𝐻 − 2.5 log!"Φ(𝛼)
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H,G magnitudi-
järjestelmä

Ääriarvot: 
Φ1: Yksittäissironta 
dominoi, G	≈	0
Φ2: Monisironta 
dominoi, G	≈	1

Esimerkiksi 
ilmakehällisillä 
kappaleilla kuten 
kaasuplaneetat, 
yksittäisironta 
dominoi vahvasti



H, G1, G2 
magnitudi-
järjestelmä

� H,G magnitudijärjestelmä on hyvä approksimaatio suurimmalle 
osalle taivaankappaleita, mutta sen heikkous ovat todella korkeat 
albedot ja todella matalat albedot

� Vuonna 2012 IAU hyväksyi parannettun version nimeltään 
H,G1,G2-järjestelmä, joka parantaa vaihekäyrien sovituksia 
erityisesti ääritapauksille

� Tässä järjestelmässä vaihefunktio on:
Φ 𝛼 = 𝐺$Φ$ 𝛼 + 𝐺)Φ) 𝛼 + 1 − 𝐺$ − 𝐺) Φ( 𝛼

� Nyt G1 ja G2 parametrien tulkinta on monimutkaisempi

� Kirjallisuus: Muinonen et al. (2010), Oszkiewicz et al. (2012), 
Shevchenko et al. (2016)…



H, G1, G2 
magnitudi-
järjestelmä

M
uinonen et al. (2010)

Source: Shevchenko et al. (2019)

Korkea 
albedo 
(≥0.3)

Keski-
suuri 
albedo

Matala 
albedo
(≤0.10)



H, G1, G2 
magnitudi-
järjestelmä

� H,G1,G2 järjestelmässä vaihefunktiot esitetään 
kuutiollisina splineinä

� Kaksi ensimmäistä spliniä vaihekulmille ≤ 150°
ja kolmas kuvaamaan oppositiopiikkiä 
vaihekulmilla ≤ 30° (muilla kulmilla 0)

� Käyrien derivaatoilla tietyt (empiirisesti 
määritetyt) vaatimukset: 

� Φ#
$ 7,5° = − %

&'
ja 

Φ#
$ 150° = −9,1328612×10(), 

� Φ)
$ 7,5° = − *

'
ja 

Φ)
$ 150° = −8,6573138×10(+,

� Φ,
$ 0° = − *

'
ja 

Φ,
$ 30° = −1,0630097×10(#

Φ! 𝛼

Φ# 𝛼

Φ$ 𝛼



H, G12 ja G12*  
magnitudi-
järjestelmä

� G1 ja G2 parametreilla on negatiivinen korrelaatio, jota voidaan kuvata 
lineaarisella funktiolla G12* tai      epälineaarisella funktiolla G12

M
uinonen et al. (2010)

Penttilä et al. (2016)

G1≥0

G 2
≥
0

G
1+G

2≤1

𝐺! = 0.84293649𝐺!#∗
𝐺# = 0.5351335(1 − 𝐺!#∗ )

(ei E- ja D-luokan asteroideille)



H, G1, G2 
magnitudi-
järjestelmä

G-parametrien riippuvuus albedosta

Values from Shevchenko et al. (2016)



H, G1, G2 
magnitudi-
järjestelmä

Shevchenko et al. (2019)

G-parametrien (ja albedon) riippuvuus vaiheintegraalista:
� 𝑞 = 0.290 + 0.684𝐺
� 𝑞 = 0.009082 + 0.4061𝐺! + 0.8092𝐺#



H, G1, G2 
magnitudi-
järjestelmä

Penttilä et al. 
(2016) julkaisivat 
myös netissä 
toimivan H, G1, G2 
laskurin: http://h152.it.helsinki.fi/HG1G2/

http://h152.it.helsinki.fi/HG1G2/


Havaintojen suunnittelu ja 
raportointi
§ Vaihekäyrien mallinnus auttaa mm. havaintojen 

suunnittelussa, koska se kertoo magnitudin tietyssä 
vaihekulmassa, mikä on yksi rajoitus havainnoille

§ https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/app.html#/

§ Havaintoja tehdään sadoilla teleskoopeilla ympäri 
maapallon

§ Asteroidihavainnot raportoidaan esim. Minor Planet 
Centeriin: minorplanetcenter.net

§ Kun havaintoja kertyy, niitä voidaan käyttää mm. 
parempien vaihekäyrämallien tekoon

https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/app.html

