Zakladni principy a metody fotometrie
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Co je fotometrie?

méreni svetelného toku a stanoveni jasnosti

o takovym systemem moUze byt napr. oko, fotograficka
deska nebo CCD cip

o je soucasti sirsiho oboru - radiometrie (cely rozsah el.
mag. spektra)



Co je fotometrie?

0

nazev vznikl ze 2 latinskych slov
photos (svétlo) + metron (mérit)

fotometricky je mozné pozorovat prakticky vsechny
objekty na obloze: hveézdy, planety, planetky pripadné
mlhoviny a galaxie

vzestup CCD technologie od sedmdesatych let 20. stoleti
priblizil tato mérenii amatérim



Cile fotometrie v astronomii

merit prostorove rozlozeni svétla emitovaneho objekty v
rOznych oblastech spektra

monitorovani objektd v urcité oblasti spektra a
zjistovani pripadnych zmen jasnosti



Promenna vel

CRAYA ]

ICINa - Jasnost

o hlavnim zdrojem informaci o povaze sledovanych objektd
(promeénnych hvezd) je jejich svetelna krivka - zavislost
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Svétlo - specifikace

o informaci o objektech (hvézdach) prinasi el. mag. zareni

o el. mag. zareni je podle KT tvoreno fotony - tzv. polni
castice, ktere zprostredkovavaji el. mag. interakci

o kmitoctem

o svetlo vsak predstavuje velmi uzky interval el. mag. zareni

o kazdy foton obsahuje urcCitée mnozstvi energie, ktere je
tim vetsi, ¢im je véetsi kmitocet fotonu f

o pro energii fotonu plati vztah E = h.. f, kde h je Planckova
konstanta: 6,626.1034 J.s.
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Fotometricke veliciny

o hvézda - zdroj ktery zari do prostoru izotropné

o celkovy zdrivy vykon (zarivy tok) L — celkova E vyzarena
na vsech vl. délkach za jednotku ¢asu (W, L.=3,846.10%°W)

o sveételny tok F (Im) - mnozstvi energie prochazejici plochou
za jednotku casu (obdoba W, ale vyvazena relatlvm
lidskou citlivosti na sv. - ,uzitecne zarenl“)

o definice:I1=F/Q, lumen =kandela * st

o candela z lat. v prekladu znamena svick®



Astronomicka fotometrie

o Hipparchos (2.stol.pr.n.l.) - zaved| prvni rozdéleni hvézd
podle jasnosti ,hvézdnych trid® nejjasnéjsi 1. mag,
nejslabsi 6. mag

o hvezdna velikost (m, M) - predstavuje zdanlivou, tedy
subjektivné vnimanou nebo pristrojem detekovanou,
jasnost hvéezdy

Pogsonova rovnice

o PR vychazi z Weber-Fechnerova psychofyzikalniho zakona




Astronomicka fotometrie

o Pogsonova rovnice (r.1854) - pomér osvétleni z. povrchu
hvezdami lisici se o jednu mag. je 2,512:1

Am=m,-m_ =-2,5.log (F,/F,)

magnituda prvni a druhée hvézdy
osvéetleni zem. povrchu prvnia druhou hvézdou

o rozdil jedné mag je tedy 5+/100:1, coZ je tedy 2,512:1 —
Pogsonuv pomér




Pomeér osvétleni zemského povchu hvézdami lisicimi se
o jednu magnitudu je 2,512 : 1 ( Pogsoniiv pomér )

2 3 4

1
@ o o o

Tedy rozdil 5 magnitud odpovida poméru 100 : 1

rozdil magnitudy




Astronomicka fotometrie

o Pozorovana hvézdna velikost - Upravou Pogsonovy rovnice
dostaneme vyraz pro hvézdnou velikost libovolné hvézdy

m= -2,5.log (F/F,)

o referencnisvételny tok ma hodnotu F, = 2,54 . 20% Im.m



Zkresleni vysledku meéreni

o Mmeéreni hustoty zariveho toku prichazejiciho od hvézd patri

VVVVVV

ll.  nutne registrovat v celem rozsahu el. mag. spektra

o instrumentalni komplikace tykajici se rozdilne spektralni
citlivosti detektorU zareni

o zemska atmosféra - hlavni prekazka (pro radu oboru el.
mag. spektra prakticky nepropustna)

ll.  provadet mereni z kosmického prostoru



Zkresleni vysledku meéreni

o Ssamotny pozorovany tok je zavisly jeste na dalsich
parametrech

|. propustnost jednotlivych filtrU

lll. kvantovou ucinnost optiky

IV.propustnost atmosfery a kvalita pozorovacich podminek
(seeing, oblacnost, vzdusna hmota, svételné znecisténi)

V. neodstranitelnym vlivem je zeslabeni svétla hvézdy
pUsobenim mezihvézdné latky — bolometrickeé veliciny
jsou casto nahrazovany veliCinami pro urcity obor
vymezeny filtrem a propustnosti

Flns —Tf RDet ROpt XAtm ‘FBO[
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Fotometricke systemy

o V mérici soustavé aparatury mUze byt do cesty fotonu
postaven barevny filtr

o filtr ma presné dane vlastnosti, které urcuji charakteristiku
zaznamenaneho zareni v zavislosti na vinove delce

o instrumentalni a standardni fotometricky systém, peclivé
zmeéreneé konstantni hvezdy -

o Standardni systém - nekolik barevnych filtrd, pricemz kazdy
filtr pokryva néjakou oblast vinovych delek

o knejznameéjsim a nejpouzivanejsim patri:

l.  JohnsonOv UBV systém



Johnsonuv UBV systém

o Johnsovlv (1953)
o trojice filtrd: U (ultraviolet), B (blue), V (visual)

U - propustnost od 300 nm do 420 nm s maximem u 360 nm

B - propustnost od 360 nm do 560 nm s maximem u 420 nm

V - propustnost od 460 nm do 740 nm s maximem u 535 Nm
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Rozsireny JohnsonuUv systém

o JohnsonUv UBV systém se dockal rozsireni do Cervené a
infraCervené oblasti spektra

o pridano bylo nékolik Sirokopasmovych filtro konkrétne

R (700 nm), | (9oo nm), J (2250 nm), K (2200 nm) a L (3400
nm)

BVRI system
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Stromgrenuv uvby system

o nevyhodou Johnsonova systému je, ze barevny filtr U v sobé
zahrnuje oblast vinovych delek v okoli Balmerova skoku —
moznost urcovat fotometricky vysku BS

U - maximum u 350 nm, v - maximum u 410 nm, b -
maximum U 470 NmM, Yy - maximum u 550 nm
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Rozdeleni fotometrie

o fotometriilze rozdélit podle metod mereni poz. toku

Il. fotograficka - odpovida citlivosti fotografickych desek
(maximum u A = 430 nm)

lll. fotoelektricka - vztahuje se na urcite Casti spektra podle
citlivosti fotoclanku (fotonasobic, fotoclanek)

IV. radiometrickad - metoda se zabyva radiovou casti spektra
(termoclanek, radiometr)

V. bolometricka - metoda se vztahuje na celkovou energii v
celem rozsahu spektra hvezdy

VI.CCD - v oblasti 2D fotometrie prinesly revoluci v astronomii



Il. cast

Hvezdna fotometrie v praxi



Vizualni fotometrie

o je zalozena na metodeé porovnavanijasnosti (diferencialni
fotometrie) dvou, nebo vétsiho poctu srovnavacich hvezd

o pomocioka, nezridka pouzivame dalekohled
o V praxise pouzivaji 2 zakladni metody fotometrie

. Nijland - Blazkova metoda

-
@A ® Vipreménna hvézda)




Vizualni fotometrie

Argelangerova metoda

o jasnost mezi srovnavaci a promennou hveézdou si rozdéelime
na nékolik tzv. odhadnich stuprid a podle individualniho
vjemu urcime jeji hodnotu napriklad:

(AS) definicni popis rozdilu slabosti srovnavacich hvézd zapis

0 Hvézda a se jevi stejné slaba jako hvézda b nebo se chvilemi zda 20b
stridavé nepatrné slabsi a nepatrné jasnéjsi nez hveézda b.
Pri bedlivém pozorovani se hvézda a jevi Casteji jasnéjsi nez
1 stejné jasna jako hvézda b a jen vzacné se jevi hvézda bjasnéjsi alb
nez hvézda a.

) Hvézda a se jevi takrka vzdy o malo jasnéjsi nez hvézda b. Jen 22b
zridka se zda, ze se jejich slabosti rovnaji.

3 Hvézda a se jiz na prvni pohled jevi jasnéjsi nez b. a3b

4 Hvézda a je vyrazné jasnéjsi nez hvézda b. adb



Vizualni fotometrie

Nijland - Blazkova metoda

o odhadovani pomérného rozdilu jasnosti mezi srovnavackami a
promennou

l. v prvnim kroku je tfeba stanovit rozdil slabosti
srovnavaci hvézdy a proménné v odhadnich stupnich

Il.  vdruhém pak odhadnout velikost rozdilu slabosti mezi
proméennou a druhou srovnavaci hvézdou pfri stalem
porovnavani s velikosti prvniho rozdilu



Vizualni fotometrie

Zakrytova promenna hvézda W UMa
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CCD detektor svetla

o umoznil presnéjsi fotometricke i astrometricke pozorovani
slabsich objektu za pomoci mensich dalekohledU

o CCD je akronym z anglickeho nazvu technologie Charge
Coupled Device neboli nabojove vazane prvky

snima obrazove informace

o plosny detektor (maticovy), slozeny z tzv. pixelu
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CCD - princip

CCD senzor
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CCD SBIG model ST-
10XME

KAF-ZZ200E/ME SPECTRAL RESPOMNSE

ABRSOLUTE QUAMTLM EFFICIEMOY
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CCD - hlavni vyhody

0

o linearita v sirokem rozsahu osvetleni

o soucasnhe merime vice hvezd
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CCD - zakladni parametry

o podle konstrukce:

Il.  back iluminated - vyssi UCinnost v modre a UV oblasti

o rozdéleni podle pixelU detektoru:

Il.  full well capacity - mnozstvi elektronu, ktere je pixel
schopen uchovat v pribéhu expozice 50 000 - 300 000 ~&

Ill. dark current - udava se v elektronech vygenerovanych pri
nula °C za sekundu na pixel (SBIG ST10 dosahuje o.5e-
[pixel/sec)




CCD - zakladni parametry

CCD ST-10XME
CCD Kodak KAF-3200ME +TI TC-237

Pixel Array 2184 x 1472 pixels
CCD Size 14.9x10mm
Total Pixels 3.2 million
Pixel Size 6.8 x 6.8 microns square

Full Well Capacity ~77,000 e-

Dark Current  o.5e-/pixel/sec at o degrees C.

IS TSR ¢ im vetSi rozmér pixely

CCD  Kodak KAF-0261E +T1 TC-237 tim ma vétsi well
Pixel Array 512 X 512 pixels capacity ale stoupa
CCD Size 10.2x10.2mm temny proud

Total Pixels 262,000
Pixel Size 20 x 20 microns square
Full Well Capacity ~150,000 e-

Dark Current  4e-/pixel/sec at o degrees C.



CCD - zakladni parametry

o dalsi dUlezité parametry:

V. gain - kolik elektronu tvori jednu ADU jednotku
1,2 - 5 e-/ADU. To neznameng, ze musime délit
elementarni Castice ©

VI. pixel digitization rate - kolik pixelU prevede kamera na
ADU (bézné 105/s)

VII. binning - sluCovani pixeld. Naboj digitalizovany ve
vystupnim uzlu tak predstavuje soucCet osvétleni pixelu
slitych dohromady (bézné 2x2, 3x3)




CCD fotometrie

o porovnavanijasnosti (diferencialni fotometrie) hvézd na
snimcich exponovanych CCD kamerou

o Pred vlastni fotometrii je nutné provest expozice pro tzv.
fotometrickou kalibraci CCD snimkd. V zasadé zahrnuje kalibrace
dva kroky:

|. odecteni temneho snimku
. aplikace flat field




CCD fotometrie - temny snimek

o Vvyznam: eliminace (redukce) tepelneho sumu CCD

o tepelny Sum je zavisly linearné na teplote a expozicni dobé

o ziskava se expozici se stejnym casem jako bézny snimek

. 1o) x| | FE -0} x|

temny snimek
CCD SBIG
ST-9E exp. 50s




CCD fotometrie - flat field

o Vvyznam: odstraneni vinétace

o obrazové pole je dalekohledem Casto osvétleno nerovnomeérné -
intenzita snimku na okrajich mUze byt mensi nez u stredu

o veskeré variace rovnhomeérnosti osvétlenijsou zpUsobené
dalekohledem nebo kamerou, nikoliv obrazem samotnym

o flat field je obraz rovnomeérne osvetleneho pozadi

o ziskava se: kratkou expozici (bézné 1 - 5 sekund)

Il.  kratce pred vychodem nebo po zapadu slunce

lll. pouzitim tzv. light-boxu, zdroj plosne rovnomeérneho bileho
svetla



CCD fotometrie - flat field

bézny (Ilght) snlmek plochy (flat) snimek




CCD fotometrie

o dalsim krokem je vybér zkoumane a srovnavaci hvezdy, na

snimcich exponovanych CCD kamerou (Muniwin)
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CCD fotometrie

metoda aperturni fotometrie

o provadi se pomoci softwarove clonky ve které se zmeri
mnozstvi ADU jednotek pro zkoumanou hvézdu a vsechny
srovnavaci a kontrolni hvezdy (obvykle prumér 2 - 30 px)

o stanovit mezikruzi ve kterem zmérime jas pozadi




CCD fotometrie

PSF (point spread function) fotometrie

o provadi se pomoci fitovani profilu hvézdy na 3D snimku
gaussovou funkci

o jasnost hvezdy se urciintegraci celkoveho toku
o pro kazdy snimek je nutne vytvorit empirickou PSF funkci

10 arcsec
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