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Astronomicka fotometrie

Jak mé&Fime svétlo?

Astronomicka fotometrie
» mé&feni intenzity (plo¥né zdroje) a toku
(bodové zdroje) svétla

» relativni — srovnavame dva zdroje

Absolutni kalibrace

» méFime dopadajici energii zateni

> energii svétla nesou fotony (potitame
fotony)

» kalibrujeme na standardni potty (lux, ...)

» etalon jsou referenéni hvézdy

» fotony: 10° (hv&zda), 1017 (svitka), 10?2
(Slunce)




Zobrazujici detektor

Jak se zachyti hv&zda na snimku?

Zobrazovaci detektory

D’”z“‘“ » fotograficka deska
» astronomickd CCD kamera

» digitalni fotoaparat

Snimek z CCD

» zachycuje dopadnuvsi za¥eni
hvésda » zobrazovaci plocha je z pixeld
» p¥imé zachyceni foton(i

» zobrazeni intenzit: &ernd —
nejmensi, bild — nejvétsi

5000 &100




Aperturni fotometrie
Jak odhadnout tok z hvé&zdy?

Intenzita v pixelu je (fotony v pixelu =

fotony od pozadi 4 fotony od hvézdy)
pozadi
li=B+I;

Celkovy tok od hv&zdy
Fr=> lr=> (l;-B)
hvézda hvézda
Intenzita pozadi (obloha, ...)

1 *
B= >y, -0

pozadi

hvézda

5000 &100



Profil bodového zdroje
Point spread function, PSF

Tok od hvézdy

fepeperrese
bl ainh W ine

F* = / I*(a,8) da dO

» vznika v optické soustavé (difrakce, difize, turbulence , ...)

> historicky zkouman: [Moffat (1969)] , [King (1971)], ...

> pro viechny hv&zdy stejny (zanedbidvame kému,
astigmatismus, .. .)

> nelze obvykle dobfe analyticky popsat (nepfesnd montéz,
difrakeni obrazce, ... )



Analytické profily hvézd

Analytické aproximace PSF

Gaussova

Moffatova
M(r) = Mo(L+r?)™", A>1

Exponencidlni
H(r) = Hpe™"

Celkovy tok pro Gaussovu PSF

2

R
F*(R) = 27rGO/O e "rdr= Fo(1—e F)

Pro R — oo dostdvdme celkovy tok od hvézdy F*.
Pro R < oo dostavame tok z clonky o poloméru R: F*(R).



Tok méFeny aperturni fotometrii .

Analyticky pohled na aperturni fotometrii

» Me&Fenou intenzitu na CCD p¥edpokladdme ve tvaru
/,'j =B+ Goe_(i2+j2)

» Pozadi odhadneme na B £ b.
» Vhodnou metodou (nejmensi ¢tverce) odhadneme Gg + go.

» Profil hvézdy bez pozadi tedy je
/,j( = (Go + go)e_(i2+j2) +b

Jde o odhadnuty (uZitim vhodné PSF a jejiho skalovani) profil
hvézdy plus mald chyba v uréeni oblohy.



Tok méFeny aperturni fotometrii Il.
Analyticky pohled na aperturni fotometrii

» Tok pod grafem je dan

R
F*(R) ~ /0 [(Go +tgo)e " +b|rdr

2

F*(R) = F(R) [1 + Go] + bR?, F(R) = Fo(1 —e R

Tedy jde o tok pod profilem ke kterému je p¥i¢teno pozadi.
» Kli¢ova vlastnost je pro R — oco:

lim F*(R) = +o0

R—o00

zatimco

lim F(R)=

R—o00

nebot objem pod Gaussovou funkci je kone&ny.



Graf radiadlni zavislosti toku od hvézd
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Stabilni ¥edeni diferencialnich rovnic

Intermezzo

Lemma (Rektorys!)

Rikdme, Ze FeSeni rovnice y' = f(x, yo) je stabilni, jestliZe k
libovolnému € > 0 existuje takové § > 0, Ze vyhovuji-li po&atecni
podminky a,b v bodé& xg nerovnosti

la—b| <0,

|y(Xva)_y(X’b)| <¢ pro X > Xp-

Geometricky: Reseni se pro vSechna x > xo malo lisi, jestliZe se pro
x = xp malo lisi po&ate¢ni podminky.

P¥iklad. Pro rovnici y” — y = 0 je ¥eZeni tvaru
y = Ae* + Be™.

Pro A # 0 je pro x — oo (nestabilni ¥e3enf).

voln& dle Rektorys a spol.: Prehled uZité matematiky, SNTL 1981



Celkovy tok pro riizné odchylky od pozadi

b =0.001,0.01,0.1




Celkové toky pro riizné jasné hvézdy

b=0.1,F = 102,103, 10%, 10°

«O>» «Fr «=)r» « =)




Profil jasné hvézdy

«O>» «Fr «=)r» « =)



Profil slabsi hvézdy

B ~ 300, b = 0.05 ADU(!)

«O>» «Fr «=)r» « =)



Kalibrace magnitud

[Jilkova (2006)]

» prace byla vénovana fotometrické kalibraci dalekohledu
» byly srovndvany teoretické vypolty a méfeni

» méFeni neodpovidaji vypoltiim a jsou vnit¥fné rozporné

v—r=a+ [0+ bX)](V—-R)

Pro 0716+71:
(6 =0.833+0.169, —0.201 4+ 0.537,1.043 +-0.118,0.817 + 0.135



Howelliv 2D model

[Howell (1989)]

» prvni varovani o problému stability

» ,,CCD equation”,
— N*
\/N* + npix(z NI)

» hleddni maxima S/N pro optimalni volbu clonky

S/N



DAOGROW

[Stetson (1990)]

» metoda k¥ivky riistu
(toky v n&kolika
clonkach)

» kombinace
analytickych tvord
toki

» hledd optimdlni tvar a
odhaduje celkovy tok

«O>» «Fr «=)r» « =)

it
)
0
i)



Na zavér

Jak moc vadi $patné& odhadnuté pozadi?

» magnitudova kalibrace slabsich hvézd
f

» zmé&na PSF b&hem noci(i) (v&tsi Sum, systematicky posuv,

barevné kalibrace, ...)
> nelze pouZit Bouguerovu metodu mé¥eni extinkce
» workaround: pouZiti jen jasnych hvézd, aperturova korekce

> zv&téeni $umu (pro 10° je chyba magnitudy jen 0.003, redln&
asi 10x v&tsi)
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