Fotometrie na CCD snimku

Uz veliky cesky védec videnského piivodu Jara da Cimrman védél a doka-
zal i nazorné demonstrovat, ze ,svétlo je rychlejsi zvuku“. Neprekvapi tedy,
ze v mnohych piipadech vyuzivime k vyzkumu rtznych objektt svétlo (od-
razené nebo vyzafené) misto zvuku. Potfebnou informaci totiz dostaneme

mnohem rychleji.

U kosmickych objektii je tu navic principialni problém, ktery nam brani
zkoumat jejich zvuky (pokud néjaké vyluzuji) — jsou to propastné dalavy
vesmirné krajiny, kterou se zvuk nesiri. Jsme tedy odkézani na svétlo a prvni
véc, na kterou by se nas asi zeptal kazdy ekonom je — kolik toho svétla

prosimvas mate?

Presné to je problém fotometrie. V nasem piipadé budeme zkoumat mnoz-
stvi svétla, které zaznamenala citliva CCD kamera a budeme ho vyjadifovat
v jednotkach béznych v astronomii — v magnitudach. Objekt jehoz jasnost
budeme chtit tentokrat zjistit je trochu exoticky — jedna se o blazar a do-
konce o prototyp takového vesmirného objektu, BL Lac. Blazar je AGN, na
které se divame primo ve sméru jetu. Pro zajimavost uvadim snimek BL Lac

z jedné lednové noci (obr. 1).
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OBRAZEK 1 Snimek BL Lac ve V filtru, celkové expozice 18 min, foto Filip
Hroch. Objekt je vyznacen spolu se srovnavacimi hvézdami.

Jasnost budeme zjistovat dvéma metodami, které se bézné pouzivaji — aper-
turni a profilovou fotometrii. Protoze o postupu jsem psal jiz dfive, nebudu
ho tu znovu opakovat. Pokud jde o aperturni fotometrii, vysledky jsou uve-



deny v tabulce 1. Hodnotu pozadi snimku jsem spocital jako median hodnot
intenzit na vytezu snimku.

polomér clonky [px] 2 3 4 5 6
jasnost v mag v:
¢tvercové clonce 16,219 16,052 16,050 16,223 16,397
kruhové clonce 16,662 16,179 16,082 16,073 16,170
hodnota pozadi 541,0£1.9

TABULKA 1 Instrumentélni hvézdné velikost hvézdy pomoci aperturni
fotometrie a stfedni hodnota pozadi vyfezu snimku.

Profilovou fotometrii jsem spocital pro nékolik velikosti pole kolem nejjas-
néjsiho pixelu. Uvazoval jsem jesté o jedné véci: kdyz pocitame parametry
profilu, pouzivame pritom hodnotu pozadi z aperturni fotometrie. Mozna
by ale bylo lepsi itera¢né dosazovat hodnotu pozadi, kterou dostaneme jako
jeden z parametru profilu. Pro srovnani tedy v tabulce 2 uvadim hodnoty in-
strumentalnich magnitud bez iterace hodnoty pozadi a s iteraci. Parametry
profili jsou uvedeny jen pro postup s iteraci a to v tabulce 3.

rozmér pole [px] 7 9 11 13
hv. velikost [mag]
bez iterace 16,122 15,887 15,741 15,542

s iteraci 16,230 15,716 15,298 15,040
TABULKA 2 Instrumentélni hvézdné velikost hvézdy pomoci profilové
fotometrie.
rozmér pole [px] 7 9 11 13
Gy 24787 240,62 217,34 180,89
B, 554,38 525,86 507,31 503,13
o 1,44 1,85 2,36 291

TABULKA 3 Parametry jednotlivych profili pro postup s iteraci hodnoty pozadi.

Nésledujici graf (obr. 2) zachycuje oblast snimku centrovanou na BL Lac.
Jedna se o zavislost zaznamenané intenzity (v ADU) na soufadnicich na

snimku. Dalsi grafy zobrazuji spoc¢tené profily pro tii rtizné velikosti poli
(obr. 3 —5).



800

750

700

650

600

550

OBRAZEK 2 Zobrazeni dat ze snimku BL Lac. Velikost oblasti je 15 x 15 pixeld.
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OBRAZEK 3 Profil spoc¢teny pro velikost pole 7 x 7 pixelt.
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OBRAZEK 4 Profil spoc¢teny pro velikost pole 9 x 9 pixelt
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OBRAZEK 5 Profil spocteny pro velikost pole 11 x 11 pixeli.



Poslednim tikolem je kalibrovat hvézdnou velikost naseho objektu. K tomu
vyuzijeme objekti, které jsou na snimku spolu s BL Lac a pritom maji dobte
urcené hvézdné velikosti. Tyto objekty jsou oznaceny na prvnim obrazku
(obr. 1) ¢isly a jejich hvézdné velikosti ve filtru V jsou potom uvedeny v ta-
bulce 4 véetné chyby. Déle jsou zde uvedeny instrumentalni hvézdné velikosti
(opét s chybou) zjisténé z naseho snimku pomoci jednoho z nejlepsich do-
stupnych programt na fotometrii CCD snimkt (Munipack) a nakonec jesté
rozdily téchto hodnot.

oznaceni hvézdy 1 2 3 4
kalibrovand hv. velikost [mag] 12,78 14,19 1544 14,31
chyba [mag] 0,04 0,03 0,03 0,05
instrumentalni hv. velikost [mag| 14,231 15,550 17,240 15,924
chyba [mag] 0,013 0,045 0,206 0,054
rozdil hv. velikosti [mag] 1,451 1,360 1,800 1,614

TABULKA 4 Kalibrované a instrumentalni hvézdné velikosti kalibra¢nich hvézd
a jejich rozdily.

Predpokladejme, ze pokud zjistime instrumentalni magnitudy hvézd na snimku,
budou oproti kalibrovanym hv. velikostem posunuty o urcitou konstantu. Tu
miizeme vypocitat jako:

N
=N m; — M;),
n= ;( )
kde N je pocet kalibrac¢nich hvézd, M;, resp. m; jejich kalibrovana, resp.
instrumentalni hv. velikost. Potom kalibrovanou hv. velikost BL Lac (M,)
nalezneme tak, ze od jeji instrumentalni hv. velikosti m, odecteme konstantu
1, tedy:
M, =m, — p.

V nagem konkrétnim piipadé vyslo p = (1,556+0,118)mag a hvézdna velikost
BL Lac potom M, = (14,19 + 0,13) mag.

Zavérem

Pokud srovname instrumentalni magnitudy, ziskané aperturni a profilovou
fotometrii, dojdeme k zavéru, ze ¢im vétsi clonku nebo pole pouzijeme, tim
vice se tyto hodnoty lisi. U obou metod se na vysledku projevuji fluktuace po-
zadi. Aperturni fotometrie zahrnuje vice Sumu a pro vétsi clonky také blizké
okolni hvézdy (coz plati zvlast v tomto piipadé, jak je patrné z tvodniho
snimku). U profilové fotometrie je tento trend jesté rychlejsi, protoze vypo-
¢et Sitky profilu zavisi na vzdalenosti od centralniho bodu a kladné fluktuace
tuto hodnotu a tedy také vyslednou hodnotu jasnosti zvysuje. Pro vétsi pole
se zfejmé také projevi pritomnost blizké hvézdy.



