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0.1 Fotometricky signal a Sum

Fotometrie se zabyva méfenim mnozstvi zarivé energie, v nasem pripadé prichazejici
od kosmickych téles. Abychom fotometrii 1épa porozuméli, pripomeneme zaklady
technologie CCD, obvyklou redukci snimki, a teorii signalu a Sumu. Pak popiSeme
principy aperturni fotometrie a standardniho fotometrického systému.

0.1.1 Fotoelektricky jev a technologie CCD

CCD (Charge Coupled Device) je zafizeni vazajici ndboj, vlastné soustava konden-
zatoru (fotodiod, PN pfechodit) s potencidlovymi jamami, ve kterych jsou ,vézné-
né“ elektrony uvoltiované z polovodi¢e (PN piechodu) vnitinim! fotoelektrickym
jevem.

Fotoelektricky jev (Einstein, 1905) je absorpce fotonu a nésledné uvolnéni elek-
tronu z vazby v pevné latce. Energie fotont je kvantovana (tzn. délitelnd pouze na
kvanta E = hf, kde h = 6,63-10734J-s oznac¢uje Planckovu konstantu f frekven-
ci, popisujici stav daného fotonu). Dokud je E mensi nez ioniza¢ni energie atomt,
nedochézi k uvoliiovani Zddnych elektront, ale pfi Efotonu = Fionizace j€ mMnozstvi
elektrontt (nédboje) pfimo tmérné poctu dopadlych fotont (mnozstvi zéreni).

V 80. letech 20. stoleti CCD kamery zpusobily revoluci v astronomii, protoze
jsou o Tad citlivéjsi nez fotografie a dnes maji i vyssi rozliseni.

Funkce CCD (a souvisejici elektroniky) by se schematicky dala zachytit takto:

zafeni dopadajici na ¢ip (fyzickou matici jednotlivych pixeli)
fotoelektricky jev
vodivostni elektrony (po celou dobu expozice)
zmény elektrickych potencidli na PN pfechodech (po skonéeni expozice)
organizovany posun naboji ven z matice
Casové proménny elektricky proud na vystupu
zesilovac?
analogové /digitalni pfevodnik
¢éiselnd matice A (s hodnotami ADU).

Vidime, Ze zafeni od hvézd je zde transformovéano na ¢islicovou informaci (v po-
dobé matice). Nakres struktury CCD ¢ipu a posunu naboji je na obr. 1. Relativ-
né slozitéjsi obvod A/D prevodniku zde zobrazen neméme, ale pro ilustraci je na
obr. 2 ukdzén obriceny jednoduchy D/A prevodnik. (A/D pfevodnik lze v princi-
pu realizovat pomoci D/A pfevodniku, a to nékolikerym porovnénim generovaného
znamého napéti a nezndmého napéti na vystupu zesilovac¢e pomoci komparatoru.)

A A

Obrazek 1: Struktura CCD ¢ipu s naznac¢enim pohybu nédboji pfi vycitani.

1 U kovii mohou elektrony po absorpci fotonu zcela opustit krystalovou mrizku, pak hovofime
o vnéjsim fotoelektrickém jevu.
2 Nastaveni citlivosti ISO u digitalnich fotoaparatti = zesileni na tomto zesilovaci.



Obrazek 2: Osmibitovy digitadlné analogovy prevodnik tvofeny pouze rezistory.

ADU (Analog Digital Unit) je bezrozmérné instrumentdlni jednotka signalu na
vystupu A/D pfevodniku, kterd urcitym zpusobem odpovidé energii.

Signal nabyva hodnot od 0 do 2V ADU, kde N je pocet bitit A/D pievodniku
(10 az 16) (typicky 65535 ADU u astronomickych CCD kamer, 4095 ADU u digi-
talnich fotoaparat nebo jen 255 pii konverzi do formatu JPEG).

Poznamka o barevngch snimcich: realizuji se predfazenim filtrového karuselu
UBVRI pred cely ¢ip (u digitédlnich fotoaparati jsou fixni matice s filtry RGGB
pred kazdym pixelem; u nékterych kamer se dichroickym hranolem rozdéluje zareni
na trojici ¢ipt).

Poznamka o technologii CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor,
dopliujici se kov-oxid-polovodic¢): zde je u kazdého pixelu adresovaci logika, u kaz-
dého fadku zesilovace, a pak spoleény A/D prevodnik a Fidici elektronika — vse
na jednom ¢ipu. P¥inasi to jisté vyhody (lacinéjsi vyroba s pouzitim zafizeni pro
masovou vyrobu CPU a RAM, c¢ast elektroniky je integrovana pfimo na ¢ipu, mensi
spotfeba energie, odolnost proti preteceni, mensi tepelny Sum pii pokojovych tep-
lotach) i nevyhody (mensi zaplnéni plochy ¢ipu, vétsi nehomogenita pixelil, vétsi
tepelny sum pfi nizkych teplotach).

0.1.2 Offset, dark a flat

Abychom mohli snimky rozumné pouzit, musime je redukovat, tzn. opravit o tii
efekty, které nemaji se zafenim hvézd vibec nic spole¢ného:

1.nulovy proud (bias, offset, matice O):
— je pridany elektronicky kvili zdpornému Sumu a A/D pievodu;
— ziskam jej co nejkratsi expozici se zakrytym objektivem.
2.temny snimek (dark frame, D):

— tepelny signal, elektrony emitované polovodi¢em bez vnéjsiho zatent;

— stejné dlouha expozice jako u snimku objektu, ale se zakrytym c¢ipem,

— vyrazné zdvisi na teploté (proto se nékdy ¢ipy chladi Peltierovym ¢lankem,
kapalnym dusikem)

3.rovnomérnost pole (flat field, F'):

— koriguje nestejnou citlivost pixeld, prachova zrnicka, vinétaci objektivu;

— snimek rovnomeérné osvétlené plochy nebo oblohy pii svitani, kdy uz nejsou
vidét hvézdy (signal ma byt asi v poloviné rozsahu ADU).

Méme tedy matice A (tj. snimek), O, D, F' a chceme ziskat A’ (vysledny snimek).

Operace, kterou s nimi musime udélat je:

_A-D-0
“F-D -0
Vsimnéme si, ze flat je snimek jako kazdy jiny, takze od néj odecitame jemu pri-
slusng dark a offset. Casto je ale flat pofizovany tak kratkou expozici, ze D’ je
prakticky nulové.

A (pixel po pixelu) . (1)
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Obréazek 3: Nulovy proud O, temny snimek D a rovnomérnost pole F' pro kameru Canon 350D;

v horni fadé je zobrazen cely ¢ip, v dolni zvétSeny vyfez, na kterém jsou patrné jednotlivé pi-

xely. Na rovnomérném poli je zretelné vidét matice RGGB s barevnymi filtry. Temny snimek

byl exponovan 120s pfi citlivosti 800 ASA a teploté +16 °C. Rovnomérné pole bylo pofizeno pro

objektiv Sigma DC 18-200 mm 1:3,5-6,3, pti ohniskové vzdalenosti 200 mm a clonovém ¢isle 6,3.

U snimki je odli$né nastavena troven ¢erné a bilé (250/280 ADU pro O, —10/100 ADU pro D
a 5000/10000 ADU pro F).

Obrézek 4: Neredukovany snimek A a vysledny snimek A’ pro kameru SBIG ST-5.

0.1.3 Signal a Sum

Obecné ,filosoficky“ vzato, signdl je informace, kterd nas eminentné zajima, kdezto

Sum je informace, o kterou naprosto nestojime, protoze je zcela nahodila. Jaké jsou

nejpodstatnéjsi zdroje Sumu?

— fotonovy poissonovsky Sum (od hvézdy Nstar, od oblohy Ngy);

— temny proud (tepelny Sum, Ng.,k), také poissonovsky;

— vycitacl Sum Nyeadout (také tepelny), ktery vnasi zesilovaé pied A/D prevodni-
kem; neni poissonovsky, ale ,,jednorazovy“, viz druhou mocninu nize;



— kvantizace hodnot pii A/D pfevodu (vétsinou zanedbatelny).
Poissonovskd statistika® dobfe popisuje emisi fotont, protoze:

— jde o nahodny proces;
— stredni doba mezi emisemi je konstantni;
— tato doba nezdvisi na predchozi emisi.

Pro¢ hvézda Sumi? Nakresleme si to:

|« expozi¢ni doba t —|
jednotlivé fotony — ce S =11 < nékolik pokust
prichazejici od * S e S =13 o méreni signalu

S=9

Stredni doba mezi emisemi je sice konstantni, ale b€hem doby ¢ fotony prichéazeji
nahodné. Rozdilné hodnoty téchto signala jsou onim sSumem! Dilezitou vlastnosti
Poissonova rozdélenti je, Ze si mohu vypoéitat Sum (noise N) ze signalu (signal S)
jako:

N ~+/S. (2)

Jednotlivé Sumy, jakozto nahodné veli¢iny, se pritom scitaji v kvadratech:

N = \/Ns2tar + Ns2ky + N(%ark + ereadout ’ (3)
tudiz vysledny pomér signal/sum:

E _ Ssta.r (4)

N \/Sstar + Ssky + Sdark + NrQeadout

Protoze S je primo umeérné expozicéni dobé ¢, plati, ze:
pomér S/N roste nanejvys jako odmocnina z expozi¢ni doby!
Spravné se to déla tak, ze pfed pozorovanim si volime, jaky chceme S/N, a podle
toho pozorovani planujeme. Pfiblizné plati: pro S = 100 je N = 10% - S, pro
S=10000je N=1%-S5.
Souc¢tem signdlu (binningem) ve 2x2, 3x 3 nebo i vice pixelech se zvysi S (4x,
9%, ...) 1 S/N (2x, 3%, ...), ale za cenu ztraty rozliSeni.

e Pravdépodobnost f, Ze jev nastane, je

Ak e=A

f(ka >‘) = A

kde A oznacuje primérny pocet vyskytt jevu béhem pozadovaného cCasového intervalu t, pro
stfedni dobu 4s a interval ¢ = 10s je A = %; k je zadany pocet vyskyti, pro ktery pocitam
pravdépodobnost f.
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Obrazek 5: Zavislost poméru S/N na expozi¢ni dobé ¢; horni kiivka je pro jednu souvislou expozici,
dolni pro sloZenou ze 60 expozic, pfi malém vyéitacim Sumu. (Komplikaci by bylo, kdyby kamera
méla velky vycitaci Sum, protoZe ten se pfi mnohonasobné expozici uplatni mnohonasobné.)

Pozor, pii jakychkoliv operacich se snimky (odec¢itani, déleni jako v (1))?* se
sum vzdy zvysuje!® Proto je ostatné vhodné pouzivat primeérng offset, dark a flat
z nékolika riznych snimkt, aby prislusné sumy byly co nejmensi.

0.1.4 Fotometrie aneb ,,0d hvézdy k ADU*

Nasim cilem je nahlédnout, jak pro néjakou obycejnou ,znamou* hvézdu vypada
jeji signal a sum. Reknéme, ze hvézda ma zarivy vykon:

L=001Ls=3810**7J/s.

Emituje izotropné fotony, pro jednoduchost predpokladejme, ze maji vSechny stej-
nou vlnovou délku A = 500 nm, coz odpovida frekvenci f = § = 3-10%/5-10~"Hz =
6-10** Hz a energii jednoho kvanta E, =hf = 6,6-10734.6-10"J = 4-10719J.
Réadové to odpovidéa emisi:

L
— ~10*® kvant za sekundu.

2

Necht vzdalenost hvézdy je r = 500 pc = 500 - 2-10° - 1,5-10"' m = 1,5-10*° m,
tudiz odpovidajici plocha sféry (obr. 6) je S = 4rnr? = 3-10%% m?.

4 P¥i sc¢itani i odéitani dvou signala S = Sy £ S je N = 4 /N2 + N2 a pii ndsobeni S = S - Sa
nebo déleni S = S1/Sz plati N/S = /(N1/51)2 + (N2/S2)2.

5 Neni tedy pravda, ze napriklad odectenim temného snimku potlacime Sum — naopak, Sum se
zvétsi. Co ale odstranime, jsou nerovnomeérnosti na CCD ¢ipu vzniklé pri vyrobé; vizualné to potom

muze vypadat, jako by byl potlacen sum, ale ve skutecnosti jsme pouze odstranili nerovnomérny
a nezajimavy signal.
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Obrazek 6: Koule se stifedem ve hvézdé a o poloméru rovném vzdalenosti hvézda—Zemé, do které
hvézda vyzaruje fotony.

Pfed ,nastrazeny“ CCD ¢ip musime zaradit néjakou optiku, jinak by se mi tam
»,michalo®“ zafeni od jinych hvézd. To znamené alespon nejjednodussi dirkovou ko-
moru, lepsi je ale pouzit dalekohled s vétsi sbérnou plochou. Pti praméru zrcadla
1,0m, tj. plose Sq = nd?/4 = 0,8 m? vychézi pomér ploch:

S 08

~ . 740
5 = 3w = 3107,

Odhad poétu fotont zachycenych dalekohledem je tedy 10%3- 3-10~4° ~ 3 000 fo-
tont za sekundu. Zafeni hvézdy se po zobrazeni na ¢ipu rozdéli na zhruba 3x3 pixely,
takze ~ 300 fotonti/s pfipadd na 1 pixel — to je docela mdlo kvant, a proto je tak
patrny Sum! PTi expozi¢ni dobé tex, = 45s dopadne celkem:

n~ ~ 12500 fotond na pixel.

Spickova kvantova Géinnost ¢ipu miize dosahovat @ = 80 %, v pixelu se tedy
fotoelektrickym jevem generuje:

Ne- = @ n, >~ 10000 elektront .

Uéinnost A /D pievodniku byva i 7 = 1 ADU na elektron, vysledny signal od hvézdy
je:
Sstar = N Ne— =~ 10000 ADU

a lze oc¢ekavat fotonovy Sum:
Netar = v/Sstar = V10000 ADU = 100 ADU .

Signal oblohy (pfi mirném svételném znecisténi) je Ssky = 2000 ADU a odpovi-
dajici sum oblohy Ny = 1/Ssky = 45 ADU. Temny proud indukovany za 45s pii
teploté —10°C je Sqark = 100 ADU, Sum Ngarx = v/ Sqark = 10 ADU. Vyéitaci Sum
nasi kamery je Nieadous = 15 ADU. Dohromady to dava:

N = \/sttar+N2 = 110ADU

sky +N§ark +N2

readout
(evidentné vétsina Sumu pochézi od hvézdy) a pomér signél oq hvezdy lomeno Sum o4 viehol]

Sstar
N

~ 90.
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Celou hvézdu ale pozoruji v 3x 3 pixelech, tzn. mensi Sum! Protoze signal bude
zhruba 10 krat vétsi, S/N ~ V'S ~ 300, coz je vecelku dobré pozorovani.

Kontrolni otazka: mohu na fotografii zachytit mlhovinu zafici podstatné slabéji
nez obloha? Ano! Musim ,,pouze“ exponovat tak dlouho, aby jeji signél byl podstat-
né vétsi nez Sum (nikoli signal!) od oblohy. Pravda, mize to byt dosti strastiplné,
protoie Smlhoviny xta Noblohy X \/E

0.1.5 Zorné pole a velikost pixelt

Jaké je zorné pole o kamery pti urcité velikosti D zobrazovaciho prvku a ohniskové
vzdalenosti f optické soustavy? Podle obr. 7 je zfejmé:

_D2

to &

(5)
Kdyz chceme provadét astrometrii nebo fotometrii, musime mit v tomto zorném poli
dostatecny pocet vhodné jasnych srovndvacich hvézd. (Prejizdét sem—tam nelze, to

by degradovalo pfesnost.) Napfiklad pro dvoumetrové ohnisko a ¢ip kamery SBIG
ST-7 (D = 6,9mm) vychézi o = 6,9/2000rad = 3,5- 103 rad = 12’

Obrazek 7: Nakres spojné optické soustavy, zobrazovaciho prvku v primarnim ohnisku a paprsku
od hvézdy, ktera se zobrazi na okraj zorného pole. Paprsky prochazejici stfedem cocky se nelomi.

Jakd velikost D’ jednotlivého pixelu je pfitom vhodna? Obecné je uZitecné, aby
se hvézda zobrazila alesponi na nékolik pizeli. Neklid vzduchu (seeing) se projevuje
,rozmytim“ obrazu hvézdy — u nas obvykle na tihlovy primér vice nez 2”. Uhlova
velikost ' jednoho pixelu mé byt tedy mensi nez ony 2”; plati (obdobné jako v (5)):

a/
D’:thggifo/. (6)
Naptiklad pro f = 2m vychdzi D' =2-2-tg1” m = 20 um .
Vidime, zZe pfi daném f nam z téchto dvou pozadavku a plyne zdrovern celkovy
rozmér CCD ¢ipu i rozmér jednotlivych pixeli!

0.1.6 Zdanliva a absolutni hvézdna velikost

V astronomii casto pomeéfujeme jasnosti hvézd pomoci hvézdnych velikosti. U ob-
jektu rozlisujeme hvézdnou velikost zddnlivou, tzn. takovou, jakou u néj pravé po-
zorujeme na obloze, a absolutni, kterouzto by mél ve vzdéalenosti 10 pc od nas.
Jednotkou hvézdné velikosti je magnituda.

6 Magnituda je bezrozmérna veli¢ina, obdobné jako t¥eba radian, tzn. [m] = 1.



Rozdil hvézdnych velikosti ms—m7 dvou objekt je presné definovan Pogsonovou
rovnici:

L
mo — 1M1 = 72,5 IOg FQ , (7)
1

pricemz % je pomér néjakych dvou energii (rozuméj veli¢in amérnych energii za-
Feni, tzn. nejen energii, ale i vykonid, toku, signali v ADU). VSimnéme si, Ze m je
definované pouze relativné — abychom zjistili hvézdnou velikost, nejenom rozdil,
musime porovnat nezndmou hvézdu s néjakou znamou.”

Absolutni hvézdnou velikost M miuZeme spocitat ze zdanlivé m, zndme-li vzda-
lenost r. Rozdilu m — M se fikd modul vzddlenosti:

L 2
m—M = —2,5log¢ =5 log[r|pc — 5.

L/(10pc)?

Chceme-li jednotky ADU pievést na magnitudy, se¢teme signély v téch pixelech
matice A’, kam se zobrazila hvézda, ode¢teme signal oblohy, ktery se tam , plete®
(zjistime ho v jiném misté A’, kde zadna hvézda neni) a pouzijeme Pogsonovu

rovnici: &
/ !/
oA - YA
251 i,j pres * i,j pres oblohu
My — Mynama « — —2,9 108 / ’ro
2 A= XAy
i,j pres znamou i,j pres oblohu

Poznamka o astrometrii, kterd se provadi obdobné: polohu hvézdy na ¢ipu mohu vypocitat se

Z i'A;j Zj'A;j
i,j

1,j pres *

) y =
2 Ay >4
1,] 57

T =

Nebeské souradnice hvézdy, rektascenzi o a deklinaci 9§, vypocitame ze zmérenych ,pixelovych
x, y porovnanim s okolnimi hvézdami (zobrazenymi v témze zorném poli), pro které a, ¢ zndme
z katalogi; vypocet obvykle provadime metodou nejmensich ¢tverci. Typickd presnost astromet-
rickych méfeni shromazdovanych Minor Planet Center je 0,2”, coZ je podstatné méné neZ seeing.

Casto se rozlisuji hvézdné velikosti podle oborii nebo filtri, ve kterjch se pozo-
rovani provadi. Obvyklé obory jsou: U (ultraviolet, ultrafialovy), B (blue, modry),
V (visual, vizudlni), R (red, ¢erveny), I (infrared, infracerveny). Piislusné hvézdné
velikosti se pak oznacuji indexem my, mg, ...anebo rovnou u, b, ... Propustnosti
standardnich filtr jsou zobrazeny na obr. 8.

Existuje i defini¢ni vztah, ktery dava do souvislosti svételny tok j (v jednotkich lumen na
metr ¢tvereény) a zdanlivou hvézdnou velikosti ve vizudlnim oboru: m = —2,5 log %, kde jo =
2,54-106 Im/m?2.

8 Samoziejmé ony sumy signald musime séitat pies stejné velké ¢asti matice A’ neboli stejné
pocty pixelt neboli stejné apertury.

8
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Obrazek 8: Filtry, jejichz propustnost se blizi tém pouzitym ve standardnim fotometrickém sys-
tému UBV. Pfevzato z Vyvojové optické dilny Turnov (http://www.optikavod.cz).

Hvézdna velikost, ktera zahrnuje zareni celého spektra, vsech vlnovych délek, se
nazyva bolometrickd. Podle definice ma hvézda se zafivym vykonem Ly = 3,055-
10%® W bolometrickou absolutni hvézdnou velikost My, = 0 mag.

Jaké jsou hvézdné velikosti ,nasi“ hvézdy? Absolutni (bolometrickd) hvézdna
velikost:

L 3,8-10%
Moy = Omag — 2,5log L_o = —25log W mag = 9,8 mag,
modul vzdélenosti: (m — M) = 5-1logh00 — 5 = +8,5mag a zdanlivd hvézdna
velikost:
Mstar = M + (m — M) = 18,3 mag,

coz je na dalekohled o priméru 1m akorat.

Ve fyzice a technice se muzeme setkat i jinymi veli¢inami, které shrnuje nasledujici tab. 1.

veli¢ina jednotka  <— odpovidajici veli¢ina jednotka

energie F J <— svételna energie Im-s

vykon P W=1J/s <+— svételny vykon cd - sr=1Im

tok @ W /m?2 +— svételny tok (osvétleni) cd-sr/m? =lm/m? = Ix
intenzita (zaf) I W/m2/sr < svételna intenzita (jas) cd/m? = nit

zaFivost M W /sr <— svitivost cd ~ 6*;3 W/sr (na 555 nm)

Tabulka 1: Radiometrické a odpovidajici fotometrické veli¢iny. Na definice veli¢in a jednotek je

tFeba déat velky pozor, nebot zde nepanuje jednotnost. (Napfiklad svételny vykon se éasto zmatec-

né oznacuje ,svételny tok“!) Anglicky se radiometrické veli¢iny nazyvaji: radiant energy, radiant

power, irradiance, radiance, radiant intensity. Pro fotometrické ekvivalenty mame: luminous ener-
gy, luminous power, illuminance, luminance, luminous intensity.

0.1.7 Standardni fotometricky systém

Prevod hvézdnych velikosti na standardni fotometricky systém se provadi proto, aby
bylo mozné porovnévat méreni z riznych observatori, ziskana riznymi dalekohledy,
detektory zareni, redukénimi algoritmy.


http://www.optikavod.cz

Hvézdné velikosti tedy méme instrumentdalni (u, b, v, r, ) versus standardni (U, B,V, R, I).J}
Priklad pfevodnich vztaht muze byt takovyto:

U=v+ Au(b—v)+ By,(u —b) — X\, My,
B =v+ Ay(b—v) = Xy Mai,
V=v+A,(v—r)— X, M,
R=v+A.(v—r)— XM,

kde rozdily (b — v), (v — r) se nazyvaji barevné indexy, A, B barevné koeficien-
ty, X extinkéni koeficienty, M, =~ sec z vzdusna hmota a z zenitova vzdalenost.
Zakladni princip transformace je tento:

— zméFim ubvri pro néjaké standardni pole hvézd, u kterych zndm UBVRI,

— spoc¢tu optimalni koeficienty A ppri, Bui, Xubori (z preuréené® soustavy rovnic
metodou nejmensich ¢tvercl);

— nejlépe ve stejné vysce nad obzorem zméfim ubvri pro neznamé pole;

— z rovnic vypoc¢itdm UBVRI pro neznamé srovnavaci hvézdy.

9 Soustava je preurcend, protoze standardnich hvézd je hodné, tudiz rovnic je hodné, rozuméj
vice nez 12 neznamych koeficientu.
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