Strucny uvod do fotometrie

Hlavnim Ukolem fotometrie je méfit tok (anglicky flux) astronomickych objektd a jeho zmény v Case. Tok
predstavuje mnoZstvi svétla zachyceného z kazdého objektu (hvézdy, galaxie, asteroidu, komety atd.) na
snimku a pocita se jako soucet hodnot (poétl ADU") vSech pixelll nleZejicich danému objektu. Jde o pixely
uvnitf definovaného kruhu (fotometrické apertury) se stfedem v centroidu hvézdy.

Poznamka:

Pro zjednoduSeni budeme od této chvile méfeny objekt nazyvat proménnou hvézdou (variable star)
pouzitim fotometrie. Takové hvézdy se také Casto oznacuji zkratkou VAR. Méjme vsSak na paméti, ze
vSe zde vysvétlené platii pro jiné astronomické objekty, napfiklad asteroidy, novy €i supernovy.

Hodnoty ADU jednotlivych pixell v§ak nepfedstavuji jen mnoZstvi svétla zachyceného z proménné
hvézdy, ale také svétlo pozadi oblohy (pfirozené pozadi i svételné znegisténi) a predpéti snimade. Ukolem
fotometrického softwaru je urCit hodnotu pozadi a odecist ji od kazdého pixelu, aby naméreny tok
odpovidal pouze svétlu pfichazejicimu pfimo z objektu.

Flux Background level

Pro co nejlepSi odhad hodnoty pozadi se tato hodnota neurcCuje globalné pro cely snimek, ale samostatné
pro kazdy méfeny objekt. VSimnéte si tfi kruznic kolem hvézdy na obrazku vySe. Nejmensi azurova kruznice
pfedstavuje fotometrickou aperturu. Dvé vétsi modré kruZznice vymezuji oblast zvanou prstenec pozadi,
ktera se pouziva k vypocCtu hodnoty pozadi.

Tip:

Neni vyjimkou, Ze v prstenci pozadi nejsou Zzadné jiné hvézdy, zejména v oblastech oblohy chudych na
hvézdy. Naopak v hustych hvézdnych polich Mlé€né drahy je prakticky nemozné vymezit prstenec bez
jiné hvézdy. SIPS takové hvézdy z vypocCtu pozadi samoziejmé vylouci, nékdy vSak slaba hvézda
zGstane nezji§téna a jeji svétlo hodnotu pozadi ovlivni. Ovlivnit ji mohou i jiné artefakty, napfiklad

' Zkratka ADU znamena jednotku analogové-digitalniho pfevodniku. Jde o Cislo, které vraci A/D pfevodnik
pfi digitalizaci naboje nahromadéného v kazdém pixelu.



difrakéni paprsky jasnych hvézd. Zejména pro hustad hvézdna pole se proto dlrazné doporucuje
zapnout volbu Pouzit robustni priimér pro pozadi v dialogu Parametry fotometrie.

Protoze lidské vnimani jasnosti neni linearni (dokazeme rozliSit opravdu velky rozsah jasnosti), zacali
astronomové pouzivat také nelinearni jednotku. Tato logaritmicka jednotka jasnosti se nazyva magnituda
a je definovana tak, Ze stokrat jasnéjsi objekt (se stokrat vétSim tokem) se liSi o 5 magnitud. Stupnice
maghnitud je navic obracena, takze nizSi magnituda znamena jasnégjSi objekt. Objekt s magnitudou o

1 mensije tedy Y100 = 2.5119 krat jasnéjsi.

Instrumentalni magnituda
Podle vySe uvedené definice mizeme instrumentalni magnitudu Mag, vypocitat z toku F pomoci
nasledujici rovnice:

Mag; = —2.5-log,,(F)

Silné zavisi na pouzitych pfistrojich (dalekohledu a kamefe; odtud nazev), expozi¢ni dobé a dalSich
parametrech. Tok nashromazdény malym objektivem a malo citlivou kamerou bude pfirozené mnohem
mensi nez tok z velkého dalekohledu a Spi¢kové vysoce citlivé kamery.

Tok se bohuzel méni také s povétrnostnimi podminkami, vySkou objektu nad obzorem a dalSimi
okolnostmi. Samotna instrumentalni magnituda proto neni uziteCna, protoZze vliv téchto jevll Casto
pfekryje vlastni zmény jasnosti proménné hvézdy, které chceme méfit.

Poznamka:

Proto nastroje Fotometrie ani Astrometrie v SIPS nepracuji pfimo s instrumentalnimi magnitudami.
Relativni magnituda
K odstranéni zmén toku zpUsobenych jinymi vlivy, nez skuteénymi zménami jasnosti objektu se jako
reference pouziva dalSi srovnavaci hvézda. Pfedpoklada se, ze vSechny faktory ovliviujici tok proménné
hvézdy plsobi stejné i na srovnavaci hvézdu. Diky logaritmické stupnici magnitud staci instrumentalni

magnitudu srovnavaci hvézdy odecist od instrumentalni magnitudy proménné hvézdy a ziskame
relativni magnitudu proménné hvézdy Mags.

Magg = —2.5 - logy(Fy) — (—=2.5 - logy0(F¢))

Tento vztah lze zjednodusSit na Pogsonovu rovnici,

Fy
Maggp = —2.5-log,, (F—C),

ktera obchazi nutnost pocitat mezilehlé instrumentalni magnitudy a pouziva pfimo toky.

Nejistotu relativni magnitudy lze definovat nasledovné:
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Pouziti poméru tokll proménné a srovnavaci hvézdy bohuZel neodstrani vSechny nezadouci vlivy. Rlizné
barvy nase atmosféra pohlcuje odliSné; ¢ervené svétlo méné nez modré (proto je obloha modra a Slunce
¢i Mésic u obzoru plsobi ¢ervenéji). Maji-li proménna a srovnavaci hvézda odliSnou barvu, jejich toky se

pfi zméné vzdusné hmoty béhem pozorovani méni rozdilné, a méni se tedy i jejich pomér. Tento efekt
(rozdilny pomeér extinkce) relativni magnitudu vyznamné ovliviiuje.

Velmi uc¢innym zplsobem, jak tento efekt odstranit nebo alespon potladit, je zvolit proménnou a
srovnavaci hvézdu stejné barvy. Extinkce je pak pro obé hvézdy stejna.



Pouziti filtru k omezeni rozsahu vinovych délek tento efekt rovnéz omezuje. K jeho uplnému odstranéni by
v8ak byl nutny velmi tzkopasmovy filtr, ktery se z réiznych divodd ve vyzkumu nepouziva. Sitky pasem
standardnich fotometrickych filtrd dosahuji desitek az vice nez sta nanometr(, takzZe rozdilné barvy hvézd
pomér tok( stale ovliviuji.

Absolutni magnituda

Relativni magnituda nefika, jak je objekt ,,skutecné” jasny, protoze zavisi na jasnosti pouzité srovnavaci
hvézdy. Vzhledem k logaritmické povaze magnitud neexistuje pfirozeny nulovy bod typu ,,nulova jasnost”.
Jako soucast standardu absolutnich magnitud se proto voli referencni nulovy bod (hvézda s jasnosti
0 mag).

Absolutni magnitudu? si tedy mlzeme predstavit jako relativni magnitudu vztazenou ke zvolenému
referencnimu bodu (hvézdé nulové magnitudy). Ac¢koli je prakticky nemozné vzdy vybrat srovnavaci hvézdu
s nulovou magnitudou, neni to nutné. Zname-Lli absolutni magnitudu srovnavaci hvézdy, ziskame absolutni
magnitudu proménné hveézdy prostym pfi¢tenim absolutni magnitudy srovnavaci hvézdy k namérené
relativni magnitudé proménné hvézdy. Toto zjednoduSeni ma vSak neékolik uskali.

Tok hvézdy se obecné meéni s vinovou délkou podle jeji teploty (hvézdy se vétSinou fidi Planckovym
zédkonem zafeni cerného télesa). Lisi se také citlivost snimace pfi riznych vinovych délkach, propustnost
optiky a atmosféry atd. Pojem ,absolutni magnituda“ bez uréeni barvy (fotometrického systému - intervalu
vlnovych délek definovaného standardnim fotometrickym filtrem) je proto vagni. Hodi se pro obecnou
pFfedstavu o jasnosti nebeského objektu, napfiklad pfi popularizacnich pfednaskach, ve vyzkumu se vSak
nepouziva.

Poznamka:

Nejslabsi hvézdy viditelné pouhym okem maiji jasnost pfiblizné 6 mag, Vega 0 mag, Sirius (nejjasnéjsi
hvézda kromé Slunce) -1,5 mag, Jupiter mize dosédhnout asi -2,5 mag, Venuse -4,5 mag, Uplnék
-12,5 mag a Slunce dokonce -26,7 mag.

Pfi diskusi o absolutnich magnitudach je barva dllezita. Chladné Cervené hvézdy jsou napfiklad v
cerveném svétle nékolikanasobneé jasnéjsi neZz v modrém. Podobné mUizZe byt bily trpaslik v modré oblasti
mnohondsobné jasnéjsi nez v Cervené.

Astronomové postupné definovali nékolik fotometrickych standardl. Ty jsou vZdy spojeny se sadou filtr(i
vymezujicich propustné pasmo (rozsah vinovych délek).

Standard Johnson-Cousins

Johnson-Cousins je jeden z nejstars$ich a stale Siroce pouzivanych fotometrickych systému. Tvofijej 5 filtr(
oznacenych U (ultrafialovy), B (modry), V (vizualni), R (Cerveny) a | (infraCerveny). Propustna pasma
znazornuje obrazek nize:

2 Absolutni hvézdna velikost“ zde oznacuje hvézdnou velikost vztazenou k uréitému standardnimu
fotometrickému systému, nikoli hvézdnou velikost vyjadfujici jasnost objektu ve vzdalenosti 10 parsekd.
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Poznamka:

Filtry UBV zavedli Johnson a Morgan v 50. letech 20. stoleti, jejich filtry pro Cervenou a infracervenou
oblast vSak nebyly konzistentni a obtizné se reprodukovaly. Teprve pozdéji Cousins (v 70. a 80. letech)
tyto filtry nové definoval, proto se posledni dva nékdy oznacuji RC a IC.

Tyto filtry se vyrdbéji pfidanim pfimési oxidd kovl pfimo do skla, protoze technologie tenkych
interferenc¢nich vrstev tehdy nebyla dostupna. Sada UBVRI proto ma nékolik nevyhod:

e Maximalni propustnost je vyrazné nizSi nez 100 %; u filtru U dosahuje jen asi 40 %. Pouzivanim
téchto filtr( se tedy plytva cennym svétlem.

e Okraje pasem nejsou prili§ ostfe vymezené a jednotliva pasma se vyrazné prekryvaji, coz zhorSuje
fyzikalni interpretaci pozorovani.

Standard Bessel (Johnson-Bessel)

Nizka maximalni propustnost Johnsonovych filtrd, zejména v pasmech U a B, vedla ke snaze sadu UBVRI
modernizovat. Uprava znamé jako sada filtrG Bessel nebo Johnson/Bessel se soustiedila pfedevéim na
zvySeni maximalni propustnosti.

Ackoli mlZe Besselova aproximace pasem UBVRI teoreticky dosahnout 100% maximalni propustnosti, ve
skutecnosti je vyroba takovych filtr( prakticky nemozna a maximum je nizsi. Besselovy filtry pfesto nabizeji
vyznamné vyS8i propustnost, a tedy kratsi expozi¢ni doby a/nebo lepsi pomér S/N snimkd.
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Varianty filtrd Bessel se bohuZel nelisi jen maximalni propustnosti, ale také rozsahem pasem. Magnitudy
Johnson-Cousins a Bessel proto nejsou pfimo zameénitelné a je nutné mezi systémy provadét
transformace. Napfiklad magnitudy UBVRI Landoltovych poli jsou Johnson-Cousins, nikoli Bessel.

Varovani:

Mnoho vyrobcll dnes misto tradi¢nich filtrd Johnson-Cousins nabizi varianty Bessel. Jen néktefi je vSak
spravné oznacuji; nékdy se nazyvaji pouze ,,fotometrické filtry UBVRI“, nebo dokonce , filtry Johnson-
Cousins UBVRI¥, aniz by bylo uvedeno, ze jde o varianty Bessel.



Uvazujme napfiklad rozdil mezi filtry Johnson U a Bessel U:
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Celkovy signal prochazejici filtrem Bessel U je nékolikanasobné vétsi nez u Johnson U, ale spektralni
rozsah Bessel U je také vyrazné Sirsi.

Standard Sloan

Dalekohled Sloan Foundation Telescope na observatofi Apache Point, pouzity pro pfehlidku Sloan Digital
Sky Survey (SDSS), opustil zastaravaijici filtry UBVRI a zavedl moderni sadu filtr(l s dobfe definovanymi

okraji pasem a vysokou propustnosti uvnitf pasma. Filtry oznacené u, g, r, i a z jsou vyrobeny z barevnych
sklenénych substratl a interferencénich vrstev.

Poznamka:

Zajimavosti je, ze pasmo SDSS ,,z“ nebylo definovano skute¢nym filtrem, ale pouze klesajici citlivosti
pouzitych detektor(.

Pro poutziti s jinymi dalekohledy a kamerami, nez plvodni kamerou Sloan Digital Sky Survey, byl vytvofen
mirné upraveny standard. Aby se odlisil od plvodniho, oznaceni filtr(l dopliuje apostrof (u’, g’, r’, i’ a Z’).
Filtry podle tohoto standardu jsou dnes bézné dostupné.

Upravena Sloanova pasma znazornuje obrazek nize:
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Za zminku stoji, ze témér celé viditelné spektrum 400-700 nm pokryvaji pouhé dva filtry Sloan g’ a r’. Jejich
maximalni propustnost se navic blizi 100 %, takze zbyte¢né neplytvaji cennym svétlem.
Standard Glass

Filtry Glass JHK pokryvaji infracervenou cast elektromagnetického spektra. Jednotlivé filtry jsou
centrovany pfiblizné na 1,2 um, 1,6 um a 2,2 pym. S vyjimkou nedavno uvedenych, avSak stale mimoradné



drahych kamer se snimaci SWIR jsou tyto vinové délky pro amatéry nedostupné a SIPS je podporuje pouze
pro uplnost.

Poznamka:

Jako obvykle existuje mnoho variant tohoto standardu a fada prehlidek oblohy pouzivala mirné
upravené filtry (napf. 2MASS), takze je zpravidla nutné magnitudy mezi nimi prevadét pomoci
transformaci.

Absolutni magnituda a Landoltova pole
Protoze v zajmovém poli nejsou zaruceny srovnavaci hvézdy s presné definovanymi magnitudami a

magnitudam. Je zalozen na transformaci toku na magnitudu kalibrované pomoci takzvanych Landoltovych
poli — oblasti rovnomérné rozmisténych kolem nebeského rovniku, takze néktera jsou vzdy dostupna k
pozorovani. Hvézdy v téchto polich maji velmi prfesné zmeérené absolutni magnitudy. Plvodné byly
dostupné magnitudy UBVRI, nyni také u’g’r’i’z’. Ugelem poli je kalibrovat pozorovaci sestavu (dalekohled,
kameru a filtry), tedy urcit ¢leny transformacni funkce, ktera nasledné umozni vypocitat absolutni

magnitudu pouze z pozorovanych tokd.
Transformacni funkce mize mit napftiklad tento tvar:

Mag = —2.5-logo(Fy) +q+c,-Cl+e, - AM
kde:

e FV:namérfeny tok objektu

e Qg:posun

e ¢y barevny koeficient prvniho fadu

e ClI: barevny index hvézdy (napf. magnitudy Johnson B - V)
e e extinkéni koeficient prvniho Fadu

e AM:vzdusna hmota

Volné parametry g, c1 a e1 se obvykle urcuji proloZzenim vySe uvedené funkce toklim ze snimkl jednoho
standardniho Landoltova pole.

Jak bylo uvedeno vySe, naméreny tok se vyrazné méni se vzdusnou hmotou (vySkou objektu nad obzorem)
i s po¢asim. Nejlepsich vysledkt se proto dosahuje kalibraci transformacni funkce kazdou noc, pfipadné i
nékolikrat za noc, pokud se podminky vyznamné meéni.

napfiklad polynomy vyss§iho fadu vyjadfujici zavislost na barvé:
Mag = —=2.5-log;o(F,))+q+ ¢, Cl+c, CI* + e, - AM

Lze také pouzit jiny barevny systém (pfi pouziti filtrd Sloan lze misto B-V pouzit Sloan g’-r’), vice barevnych
index( souc¢asné (Sloan g’-r’ a r’-i’ v jedné rovnici) atd.

Sborova fotometrie (Ensemble photometry)

Relativni magnitudy dobfe vyhovuji mnoha védeckym uloham: uréeni okamziku minima nebo tranzitu,
periodické analyze, identifikaci a charakterizaci vicenasobnych hvézdnych systému atd. Proto byl nastroj
Fotometrie v SIPS plvodné navrZzen pouze pro relativni magnitudy. Pfevod magnitud do absolutniho
fotometrického systému je navic Casové narocny; kromé cilového objektu vyZaduje snimkovani Landoltova
pole arozsahlé zpracovani dat, zejména neni-li postup automatizovan a pouzivaji-li se jen obecné nastroje,
napfiklad Excel.



Zde pfichazi myslenka sborové fotometrie® — ziskavani absolutnich magnitud pomoci transformaéni
funkce kalibrované na kazdém zpracovavaném snimku. Landoltova pole se nepouzivaji, je vSak nutné znat
barevny index a magnitudu v pouzitém pasmu pro mnoho hvézd v kazdém snimku.

Pfi dostate¢ném poctu kalibraénich hvézd navic sborova fotometrie umozniuje vyuzit polohu hvézdy v
zorném poli ke zvySeni pfesnosti. Zahrnuti prostorovych zmeén transformace toku na magnitudu pomaha
kompenzovat chybéjici ¢i nekvalitni flat-field korekci, gradienty pozadi atd.

Protoze se sborova fotometrie kalibruje pro kazdy snimek, extinkéni koeficient se nepouziva:
Mag = =2.5-log((Fy) +q+ ¢, - CI

e [y naméreny tok

e Qg:posun

e ¢y barevny koeficient prvniho fadu
e  CI: barevny index hvézdy

Kvalita transformace (pfesnost absolutni magnitudy) zavisi na spolehlivosti magnitud hvézd pouzitych ke
kalibraci. Pfesnost roste s poctem kalibracnich hvézd; mnoho stovek az tisic hvézd se znamymi
magnitudami poskytuje dobré vysledky.

Sborova fotometrie v SIPS mUlzZe pouZivat nékolik transformacnich funkci liSicich se fadem barevnych a
prostorovych élend. Rad barevného &lenu mzZe byt v rozsahu [1..2], fad prostorového &lenu v rozsahu
[0..2] (fad 0 znamena, Ze poloha hvézdy ve snimku transformaci neovliviuje). Transformace s nejvySSimi
dostupnymi fady ma tvar:

Mag = —25-logo(Fy))+q+c " Cl+cy,  CI2+x X +y, Y+ x,- X2+ y, Y2+ xy- XY

FV je opét tok proménné hvézdy a Cl jeji barevny index; uvedena transformace vSak pouziva také polohu
objektu ve snimku X a Y. Volné parametry jsou:

e Qg:posun
e ¢y barevny koeficient prvniho fadu (povinny)

e c: barevny koeficient druhého radu (volitelny)

e X4, y1: prostorové koeficienty prvniho radu (volitelné)

® X, Vs, Xy: prostorové koeficienty druhého Fadu (volitelné)

SIPS v soucasnosti podporuje tfi barevné indexy:

e JohnsonB-V
e Sloang’ -r
e GlassJ-K

Barevné pasmo lze zvolit z téchto moznosti:

e Johnson-Cousins U, B, V, Rc, Ic

e Sloanu’, g, r,i’,z
e GlassJ),H,K

Jak bylo vysvétleno dfive, astrometricky katalog pouzity pro astrometrické feSeni musi obsahovat
magnitudy pro zvoleny barevny index a pasmo. Katalogy USNO vytvorené z ,,Cervenych® a ,modrych*
palomarskych desek standardni magnitudy neobsahuji. Katalog UCACS5 obsahuje magnitudu Gaia G, ktera
bohuZzel neodpovida zadnému standardnimu pasmu, a magnitudu Cousins R, coz pro ansamblovou

3Nékdy se termin ,,sborova fotometrie“ pouziva pro relativni fotometrii vyuzivajici vice nez jednu srovnavaci
hvézdu (napf. protokol AAVSO pouziva termin ,ensemble” v tomto vyznamu); nezaménujte ji vSak se
sborovou fotometrii v programu SIPS.



fotometrii nestaci. UCAC4 je proto v soucCasnosti jedinym katalogem dostupnym v SIPS, ktery obsahuje
magnitudy v mnoha pasmech Johnson-Cousins a Sloan.

Jak bylo uvedeno vySe, prfesnost ansamblové fotometrie silné zavisi na poctu kalibracnich hvézd
dostupnych v kazdém snimku:

Pfi méné nez nékolika desitkach hvézd je pfesnost velmi nizka.
Priblizné sto kalibra¢nich hvézd poskytuje stfedni pfesnost.

Mnoho stovek nebo tisic hvézd ¢asto zajisti pfesnost stejnou nebo lepSi nez nejlepsi relativni
fotometrie.

Ansamblova fotometrie obecné pfinasi nékolik vyhod:

Jasnost méreného objektu se ziska pfimo v absolutnich magnitudach.
Nepouzivaji se srovnavaci hvézdy; neni nutné peclivé hledat neproménné, nekontaminované
srovnavaci hvézdy podobné barvy.

Odstraniuje odlehlé hodnoty zplsobené srovnavaci hvézdou (napf. prlletem druzice pres jeji
aperturu).

Stejna nebo lepSi pfesnost nez u instrumentalnich magnitud (pfi dostatku kalibracnich hvezd).
Prostorova zavislost potlacuje chyby zplisobené vzdalenosti VAR/CMP ve snimku.

Ma vSak také nékteré nevyhody:

Astrometricka redukce je povinna.

Jako primarni astrometricky katalog je v sou€asnosti nutné pouzit UCACA4.

I v UCAC4 v nékterych oblastech oblohy chybé&ji magnitudy v ur€itych barevnych pasmech.
Snimky musi byt pofizeny pfes standardni fotometricky filtr zahrnuty v katalogu UCAC4
(nefiltrovana pozorovani nelze spolehlivé zpracovat).

Pro spravnou kalibraci je nutny dostatek hvézd v zorném poli (Sirokouhly dalekohled/kamera je
velkou vyhodou).



