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Filip Hroch
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Astronomická fotometrie
Jak mě̌ŕıme světlo?

Astronomická fotometrie

I mě̌reńı intenzity (plošné zdroje) a toku
(bodové zdroje) světla

I relativńı — srovnáváme dva zdroje

Absolutńı kalibrace

I mě̌ŕıme dopadaj́ıćı energii zá̌reńı

I energii světla nesou fotony (poč́ıtáme
fotony)

I kalibrujeme na standardńı počty (lux, . . . )

I etalon jsou referenčńı hvězdy

I fotony: 105 (hvězda), 1017 (sv́ıčka), 1022

(Slunce)



Zobrazuj́ıćı detektor
Jak se zachyt́ı hvězda na sńımku?

Zobrazovaćı detektory

I fotografická deska

I astronomická CCD kamera

I digitálńı fotoaparát

Sńımek z CCD

I zachycuje dopadnuvš́ı zá̌reńı

I zobrazovaćı plocha je z pixel̊u

I p̌ŕımé zachyceńı fotonů

I zobrazeńı intenzit: černá —
nejmenš́ı, b́ılá — nejvěťśı



Aperturńı fotometrie
Jak odhadnout tok z hvězdy?

Intenzita v pixelu je (fotony v pixelu =
fotony od pozad́ı + fotony od hvězdy)

Iij = B + I ∗ij

Celkový tok od hvězdy

F ∗ =
∑

hvězda

I ∗ij =
∑

hvězda

(Iij − B)

Intenzita pozad́ı (obloha, . . . )

B =
1

N

∑
pozad́ı

Iij , I ∗ij → 0



Profil bodového zdroje
Point spread function, PSF

Tok od hvězdy

F ∗ =

∫
I ∗(α, δ) dα dδ

PSF

I vzniká v optické soustavě (difrakce, difúze, turbulence , . . . )

I historicky zkoumán: [Moffat (1969)] , [King (1971)], . . .

I pro všechny hvězdy stejný (zanedbáváme kómu,
astigmatismus, . . . )

I nelze obvykle dob̌re analyticky popsat (nep̌resná montáž,
difrakčńı obrazce, . . . )



Analytické profily hvězd
Analytické aproximace PSF

Gaussova
G (r) = G0e−r2

Moffatova
M(r) = M0(1 + r 2)−A, A > 1

Exponenciálńı
H(r) = H0e−r

Celkový tok pro Gaussovu PSF

F ∗(R) = 2πG0

∫ R

0
e−r2

r dr = F0(1− e−R2
)

Pro R →∞ dostáváme celkový tok od hvězdy F ∗.
Pro R <∞ dostáváme tok z clonky o poloměru R: F ∗(R).



Tok mě̌rený aperturńı fotometríı I.
Analytický pohled na aperturńı fotometrii

I Mě̌renou intenzitu na CCD p̌redpokládáme ve tvaru

Iij = B + G0e−(i2+j2)

I Pozad́ı odhadneme na B ± b.

I Vhodnou metodou (nejmenš́ı čtverce) odhadneme G0 ± g0.

I Profil hvězdy bez pozad́ı tedy je

I ∗ij = (G0 ± g0)e−(i2+j2) ± b

Jde o odhadnutý (užit́ım vhodné PSF a jej́ıho škálováńı) profil
hvězdy plus malá chyba v určeńı oblohy.

. . .



Tok mě̌rený aperturńı fotometríı II.
Analytický pohled na aperturńı fotometrii

I Tok pod grafem je dán

F ∗(R) ∼
∫ R

0

[
(G0 ± g0)e−r2 ± b

]
r dr

F ∗(R) = F (R)

[
1± g0

G0

]
± bR2, F (R) = F0(1− e−R2

)

Tedy jde o tok pod profilem ke kterému je p̌ričteno pozad́ı.

I Kĺıčová vlastnost je pro R →∞:

lim
R→∞

F ∗(R) = ±∞

zat́ımco
lim

R→∞
F (R) = F0

nebot’ objem pod Gaussovou funkćı je konečný.



Graf radiálńı závislosti toku od hvězd

F ∗(r) = (1− e−r2
) + 0.01r 2,



Stabilńı řešeńı diferenciálńıch rovnic
Intermezzo

Lemma (Rektorys1)

Ř́ıkáme, že řešeńı rovnice y ′ = f (x , y0) je stabilńı, jestliže k
libovolnému ε > 0 existuje takové δ > 0, že vyhovuj́ı-li počátečńı
podḿınky a,b v bodě x0 nerovnosti

|a− b| < δ,

|y(x , a)− y(x , b)| < ε, pro x > x0.

Geometricky: Řešeńı se pro všechna x > x0 málo lǐśı, jestliže se pro
x = x0 málo lǐśı počátečńı podḿınky.

Př́ıklad. Pro rovnici y ′′ − y = 0 je řešeńı tvaru

y = Aex + Be−x .

Pro A 6= 0 je pro x →∞ (nestabilńı řešeńı).
1volně dle Rektorys a spol.: Přehled užité matematiky, SNTL 1981



Celkový tok pro r̊uzné odchylky od pozad́ı

b = 0.001, 0.01, 0.1



Celkové toky pro r̊uzně jasné hvězdy

b = 0.1,F0 = 102, 103, 104, 105



Profil jasné hvězdy



Profil slabš́ı hvězdy

B ' 300, b = 0.05 ADU(!)



Kalibrace magnitud

[J́ılková (2006)]

I práce byla věnována fotometrické kalibraci dalekohledu

I byly srovnávány teoretické výpočty a mě̌reńı

I mě̌reńı neodpov́ıdaj́ı výpočt̊um a jsou vniťrně rozporné

v − r = a + [β + b(X )](V − R)

Pro 0716+71:
β = 0.833± 0.169,−0.201± 0.537, 1.043± 0.118, 0.817± 0.135



Howell̊uv 2D model

[Howell (1989)]

I prvńı varováńı o problému stability

I
”
CCD equation“,

S/N =
N∗√

N∗ + npix(
∑

Ni )

I hledáńı maxima S/N pro optimálńı volbu clonky



DAOGROW

[Stetson (1990)]

I metoda ǩrivky r̊ustu
(toky v několika
clonkách)

I kombinace
analytických tvor̊u
tok̊u

I hledá optimálńı tvar a
odhaduje celkový tok



Na závěr
Jak moc vad́ı špatně odhadnuté pozad́ı?

I magnitudová kalibrace slabš́ıch hvězd

I změna PSF během noci(́ı) (věťśı šum, systematický posuv,
barevné kalibrace, . . . )

I nelze použ́ıt Bouguerovu metodu mě̌reńı extinkce

I workaround: použit́ı jen jasných hvězd, aperturová korekce

I zvěťseńı šumu (pro 105 je chyba magnitudy jen 0.003, reálně
asi 10× věťśı)
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