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 Significance of asteroids research

 The history of our solar system

The studies of asteroids could help us to explore the origin and evolution of 

our solar system.  

The planetesimals were fused together to form the planets about 4.5 billion 

years ago. Asteroids and the minor bodies of our solar system are seen as 

remnant planetesimals.

For above reason, the asteroids may be just like the time capsules contain 

the original information, such as compositions, structures, etc. 

1. Introduction



1. Introduction

 Icarus and 2007 MK6

Asteroid Icarus was discovered by Baade in 1949, and it is an Apollo 

asteroid.(Apollo is a type of Near Earth Objects, NEOs)

Asteroid 2007 MK6 was discovered in the Catalina sky survey in 2007.

Physical properties     Icarus 2007MK6

Absolute magnitude(H) 15.96 19.9

Albedo 0.33 Unknown

Rotation period(hr) 2.273 Unknown

Diameter(m) 1270 ≈ 350

Tholen’s taxonomy Q-type Unknown



Orbit parameters 
Icarus

2007 Apr 10.0 T T

2007MK6

2007 Apr 10.0 T T

Perihelion distance q (AU) 0.1866177 0.1959358 

Semi-major axis a (AU) 1.0778849 1.0807494 

Eccentricity e 0.8268668 0.8187038 

Argument of perihelion ω(º) 31.29236 25.38152

Longitude of ascending node Ω(º) 88.08105 92.94672

Inclination i (º) 22.85385 25.15553

(OHTSUKA et al. 2007)Icarus and 2007 MK6

Icarus 2007 Apr 10.0 T T 2007MK6 2007 Apr 10.0 T T
Orbit diagrams 



1. Introduction
 Review of  our interest and purposes  

We believe that asteroids Icarus and 2007 MK6 are belong to a same 

parent body, but somehow it broken up to two or more fragments.

Parent body

Icarus

2007 MK6

Four possible reasons of asteroids fissions:

a. Impact

b. Tidal force

c. Rotational fission

d. Thermal fracture

The original composition 

exposed to sunlight and 

observers

One of two purposes is to determine the original composition, the other is to find out the true 

reason of fission of their parent body.  My study is to determine the rotation periods of 2007MK6 in 

this summer .

4.5 billion years ago 
Parent body

The influence of space-weathering

Nowadays



2.Method

 Observation

Observational information Icarus 2007MK6

Telescope RCOS 40 cm Field Flattener LOT 1 m

Location
120º52’25’’E
23°28’7’’N

120º52’25’’E
23°28’7’’N

Height(m) 2862 2862

Time 2015/6/16~6/21 2016/6/30~7/4

Camera Andor DZ936 Apogee U42

Focal length of 

telescope(mm)
3540 8000

CCD temperature -80° -35º C

Observers
Kinoshita Daisuke, Wu

Wan-Ju

Kinoshita Daisuke, Chen 

Chen-Hung, Lin Chia-Lung



2.Method

 Basic CCD data reduction
This is a way to correct the raw image that consists of bias image, dark 

image and influence of flat field to the reduced image.

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 =
𝑅𝑎𝑤 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 − 𝑑𝑎𝑟𝑘 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒

𝑓𝑙𝑎𝑡 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 − 𝑑𝑎𝑟𝑘 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒

Raw 

image

Dark 

image

Flat field 

image

Raw image – dark image 

Flat field image – dark image

=

Reduced image

(P.S. : Dark images Including the bias level)



2.Method

 Basic CCD data reduction

Raw image Reduced image



2.Method

 Aperture photometry

This is a method to determine the source magnitude of the point sources 

of interest in the reduced CCD images.

(Using IRAF & SAOImage Ds9)

The basic principle of aperture 

photometry is that one enclose the 

star in a circular aperture of some 

radius r, and add up all the light in 

that circle.  Then, you subtract off
the amount of light contributed by 

the sky / background in that same 

area, and you are left with the 

brightness of the star.

Aperture

Inner annulus radius

Outer annulus 

radius



1. Summing up all the light in aperture of radius r, S.

2. Estimating the mean light signal of sky/background within in the 

annulus that placed near and around the aperture,  𝐵.

2.Method

 Aperture photometry

 Aperture radius≈ 3 x FWHM

 Inner annulus radius can not

be placed too far from and 

close to aperture.

 Outer annulus radius can not 
be placed too far from and 
close to inner annulus.

𝐼 = 𝑆 − 𝑛𝑝𝑖𝑥  𝐵
𝑛𝑝𝑖𝑥 is the number of pixels within the aperture.

𝐼 is the collected source intensity per second. Flux.

Profile of the point source

Aperture radius 

Inner annulus radius 

Annulus 
width

FWHM 

Outer annulus radius 

background

Estimation of  𝑩

S : Signal from source and background 



𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡𝑟 = −2.5 log
𝐼

𝑡

𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡𝑟 is instrumental magnitude

𝑡 is the exposures time of  data images ( = 300 s in these cases).

2.Method

 Aperture photometry

3.  Estimating the magnitude of object of interest.

𝐼 is the flux of the object of interest



A way to analyze the data of CCD images.  The final result is only 

known with respect to one or more other sources.

If two unknown sources compare with each other in the same time, we 

can plot the graph of relative magnitude.  It is useful to remove the 

influence of Earth’s atmosphere, then you can observe which stars 

have intrinsic variation easily.   

2.Method

 Differential photometry



We take the msum as reference magnitude, then do the math.  

m0704D-msum, m0704F-msum, m2007mk6-msum…

We can see the brightness variation of reference stars was not 

intrinsic, but due to the variation of the Earth’s atmosphere. 

Also, we can see the source 2007mk6’s brightness variation 

was apparently intrinsic.

msum = instrumental magnitude of all suitable reference stars.

[M
a

g
]

m0704D = instrumental magnitude of reference star 0704D, 

and so on.

2007 MK62007 MK6

2007 MK6



2. Method

 Differential photometry 

選擇參考星
注意事項:
1. 不能選訊號至超過CCD像素飽和值的亮星，因為無法計算其真正的星等。
2. 不能選訊號過低的暗星，越暗的星其測光結果的誤差越大。
3. 不能選擇與附近天體距離太近的星星，若測光孔徑涵蓋到其他星星，那麼這顆星的測光結

果將不可信。

觀測影像以小行星為中心，隨著小行星的快速移動，觀測影像上的出現的其他星體每一張都
會有些不同，某張影像有拍攝到的星體可能就不在下一張或之後幾張的影像中了。一組觀測
資料內的參考星必須一致且為了能在一組資料內選擇較多的參考星，故我將所有能用的觀測
影像分成五組，之後的五組個別處理。
1. 2016/06/30 之32張觀測影像，分成第1~第18張一組
2. 2016/06/30 第15~第32張一組。
3. 2016/07/01 之15張觀測影像為一組。
4. 2016/07/02 之16張觀測影像為一組。
5. 2016/07/04 之26張觀測影像為一組。



2. Method
 Differential photometry -選擇參考星的例子

2016/06/30第一組 1~18 參考星選擇。同時開啟第1張(左)與第18張(右)影像作比對，選擇有
重複出現且適合的星星，標記身分後對參考星們進行孔徑測光，孔徑大小如下圖綠圈所示。

第一組第1張，拍攝時間:
2016/06/30 13:49:16 UT

第一組第18張，拍攝時間:
2016/06/30 15:22:47 UT



2. Method

 Differential photometry - 參考星等計算

𝑚𝑅𝑆𝑠𝑢𝑚 = −2.5 log
𝐼𝑠𝑢𝑚
𝑡

𝑡 是影像的曝光時間，這一次所有觀測影像的曝光時間為300秒。

𝐼𝑠𝑢𝑚 是參考星flux的總和,

分別將各組參考星的測光結果的flux加總，並計算之儀器星等𝑚𝑅𝑆𝑠𝑢𝑚作為參考星等。

再分別將各組的參考星的儀器星等減去相對應的 𝑚𝑅𝑆𝑠𝑢𝑚 求出每顆參考星的相對星等。

𝑚𝑅𝑆𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡 = 𝑚𝑅𝑆𝑖𝑛𝑡𝑟 −𝑚𝑅𝑆𝑠𝑢𝑚
𝑚𝑅𝑆𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡為參考星的相對星等
𝑚𝑅𝑆𝑖𝑛𝑡𝑟為參考星儀器星等

𝐼𝑠𝑢𝑚 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 +⋯+ 𝐼𝑛 = 

𝑖=1

𝑛

𝐼𝑖

𝐼𝑖是第i個參考星的flux



2. Method

 Differential photometry - 參考星篩選

分別畫出每部分之每一顆參考星的相對星等隨時間變化圖，並以此淘汰掉不適合的參考星。

2016/06/30前半 1~18 部分 2016/06/30後半 15~32 部分

亮度變化起伏
大或不穩定，
類似這樣的參
考星都必須淘
汰。



2. Method

 Differential photometry – 2007 MK6相對星等
總和最後篩選的參考星之flux並計算其𝑚𝑅𝑆𝑠𝑢𝑚 ，其他重複如上方式。2007 MK6之儀器星等減去新的𝑚𝑅𝑆𝑠𝑢𝑚，
並繪製、觀察2007 MK6之相對星等變化曲線。

2007 MK6 2007 MK6

2016/06/30前半 1~18 部分 2016/06/30後半 15~32 部分



2. Method

 Corrections

Time correction
時間單位皆為 day.
1. 小行星影像真正的觀測時間。

一張CCD影像有開始曝光時間、結束曝光時間，影像真正的觀測時間為這兩者的中間值。
真正的觀測時間 = 開始曝光時間+t/(2×86400) , t 為影像曝光時間，單位為秒。

2. 小行星反射光出發時的時間。
我們觀測到的小行星是∆AU/𝑐秒以前的小行星，我們必須要知道它真正的時間
小行星反射光出發時間=真正的觀測時間−∆AU/86400𝑐
c= 3.0 × 108 m 光速
∆是小行星距離觀測者的距離. (AU)
AU= 1.4960 × 1011 m 天文單位

∆ 可以在JPL Horizon 上找到我們需要的數值。

http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi#results



2. Method

 Corrections

Brightness correction
為了得到可以分析的光變曲線，必須盡可能將每一天2007 MK6的相對星等變化區間統一。
1. 小行星與地球的距離以及與太陽距離的星等修正

同一顆小型天體，在與地球的距離以及與太陽距離不同時所觀測到的星等也會不同，這樣
的影響必須修正。

小行星-太陽距離星等校準:
𝑑𝑚𝑅 = −5 log10 𝑅

小行星-觀測者距離星等校準:
𝑑𝑚∆ = −5 log10 ∆

R 是小行星與太陽的距離，單位為AU，一樣可以到JPL Horizon 上尋找對應的值。

2. 不同參考星所造成的差別校準。
由於每組所選的參考星不盡相同，故每組2007 MK6的相對星等也會有所差異。以

2016/06/30 1~18這組的已經過篩選的參考星為基準，計算其他組適合參考星與其的差別，再
用這個差別修正每一組的2007 MK6的相對星等。可以到 IRSA PTF 網站上找到每顆參考星的
視星等來計算。 IRSA PTF http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/ptf/



2. Method

 Corrections – 星等修正計算
同天不同組之間與不同天不同組之間的星等修正計算方式有所不同。

1 -同天不同組觀測資料修正方式:
較為單純。2016/06/30 15~32 這組的第15 16 18 (第17張小行星與其他天體重疊，不
能用)與1~18 之 15 16 18 的做平均相對星等差計算的計算，再讓15~32整組小行星的
相對星等扣掉這個數值，就能將這同一天的兩組光變曲線相接。

2 -不同天不同組觀測資料修正方式(以2016/06/30第一組的已篩選參考星為基準):

𝑚𝑐𝑟 = 𝑚𝑖𝑛𝑡𝑟 − 2.5 log
𝐼𝑠𝑢𝑚
𝑡
+ 𝑑𝑚𝑅 + 𝑑𝑚∆ −𝑚0630−1 +𝑚𝑏

𝑚𝑐𝑟為已修正相對星等

𝑚𝑖𝑛𝑡𝑟 是2007 MK6儀器星等

𝐼𝑠𝑢𝑚 是參考星flux的總和

𝑑𝑚𝑅 = −5 log10 𝑅 小行星-太陽距離星等修正

𝑑𝑚∆ = −5 log10 ∆ 小行星-觀測者距離星等修正

𝑚0630 是從PTF資料計算之2016/06/30 第一組的已篩選參考星flux總和的視星等

𝑚𝑏 是從PTF資料計算之欲修正觀測天之參考星flux總和的視星等，b=0701, 0702, 0704



2. Method

 Corrections – the available  light curves to periodicity analysis

The lightcurve of 2007 MK6 on Jul 1, 2016.

The lightcurve of 2007 MK6 on Jul 2, 2016.

The lightcurve of 2007 MK6 on Jun 30, 2016.

The lightcurve of 2007 MK6 on Jul 4, 2016.

各組經過時間、星等的修正後所畫個觀測天之相對星等光變曲線圖。可以發現每天Y軸的區間都很相近，除
了2016/07/02的觀測資料。經過反覆驗算、檢查後依然未能解決問題，故決定放棄對2016/07/02觀測資料
做週期分析。



Lomb–Scargle periodogram ( L–S periodogram )
Lomb於1976年提出 Lomb periodogram 用來分析非均勻間隙數據，Scargle 在 1982年加入
統計性質來考慮週期訊號的可靠性。這個方法可以用來分析一組資料內是否有週期性，以及
其週期的大小。

ℎ𝑖 = ℎ 𝑡𝑖 , 𝑖 = 1, . . . . . 𝑁 ,  ℎ =
1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

ℎ𝑖 σ2 =
1

𝑁 − 1
 

𝑖=1

𝑁

ℎ𝑖 −  ℎ
2

假如有N個資料點，hi為對應的星等，ti為對應時間。

2.Method

 Periodicity analysis

由小至大將頻率(週期倒數)代入上式並繪製頻率與強度的關係圖，稱強度頻譜圖。觀
察強度頻譜圖，對應強度越高的頻率越有可能是我們所要的結果。

tan2ω𝜏 =
 𝑗 𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡𝑗

 𝑗 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡𝑗

𝑃𝑁(𝜔) ≡
1

2𝜎2
[ 𝑗 ℎ𝑗 −  ℎ 𝑐𝑜𝑠𝜔(𝑡𝑗 − 𝜏)]

2

 𝑗 𝑐𝑜𝑠
2𝜔(𝑡𝑗 − 𝜏)

+
[ 𝑗 ℎ𝑗 −  ℎ 𝑠𝑖𝑛𝜔(𝑡𝑗 − 𝜏)]

2

 𝑗 𝑠𝑖𝑛
2𝜔(𝑡𝑗 − 𝜏)

𝑃𝑁(𝜔) 為標準化後的強度.



3. Results and discussions
2007 MK6之強度頻譜圖

可以明顯地發現到強度峰值出現的區間，由於最高的幾個峰值十分接近，故在此區間內選擇峰值前三高
(最有可能的前三個)對應的頻率做2007 MK6的週期分析。
分別為:
最高點(藍色) : 0.208180 day, 次高點(綠色): 0.263525 day, 第三高點(紫色): 0.172240 day



3. Results and discussions
相位分析

我利用所得到的三種可能的週期對2007 MK6光變曲線做相位分析圖，再使用正弦週期函數進行擬合，
做出擬合曲線，並以擬合結果判斷哪一個才是真正的光變週期。擬合函式: 𝑓 𝑥 = asin 𝑥 + 𝑏 + 𝑐
Power最高點之週期 :
0.208180 day = 4.99632 hr

擬合結果:
a = 2.57166
b = -171.739
c = 12.2986



3. Results and discussions

Power次高點之週期 :
0.263525 day = 6.3246 hr

擬合結果:
a = 2.92731
b = -171.697
c = 12.6078



3. Results and discussions

Power第三高點之週期 :
0.172240 day = 4.13376 hr

擬合結果:
a = 1.75055
b = -171.75
c = 11.5412



3. Results and discussions

發現三種週期都能夠以正弦函數做擬合，且三種擬合結果之初相角非常相似。

三張圖放在一起比較，乍看之下週期0.263525 day 的擬合結果似乎最好，但光是憑這些擬合
結果也無從判定哪一個才是2007 MK6真正的光變週期。現在的結果只能夠確認有這三個最有可
能的候選者。

Power最高點之週期
(機率最高)

Power次高點之週期
(機率次高)

Power第三高點之週期
機率第三高



4. Summary

a. 為了瞭解Icarus 與 2007 MK6過去是如何從一顆母星體分裂開來這樣的一個長遠目標，且今年六
月至七月是2007 MK6接近地球的時間，故2007 MK6的旋轉週期的研究為我這暑假主要的研究題目。

b. 今年2016/06/30至07/04我在中央鹿林天文台進行觀測，取得這個暑假我主要分析的資料。利用
aperture photometry來測量2007 MK6儀器星等。為了創造能夠進行週期分析的2007 MK6之光變曲
線，利用differential photometry來找出各個觀測資料小行星的相對星等，並做時間與亮度上的
修正，最後得到能夠進行週期分析的為:2016/06/30、2016/07/01、2016/07/04 三天的觀測資料。

c. 利用L-S periodogram 進行週期分析並繪製強度頻譜圖。由於最高的幾個峰值非常接近，故找出
三個最有可能的週期: 最高點(機率最高) 4.99632 hr,次高點(機率次高) 6.3246 hr,第三高點
(機率第三高) 4.13376 hr。

d. 正弦曲線能夠擬合各週期對2007 MK6光變曲線的相位分析結果，且各週期之相位分析的擬合好壞
差別不大，無從判斷哪一個才是真正的週期。

e. 這一次得到的結果還不能夠確定2007 MK6真正的光變週期，但提供了三種最有可能的候選者。會
造成這樣的結果可能是因為觀測資料的不足或者質量不高，若之後有機會與其他擁有相關資料的
團體合作研究，這一次研究得到的結果可以是個很好的切入點。



THANK YOU FOR YOUR ATTENTION
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