11. kapitola o CCD
Charge Coupled Device

= zafizeni vazajici nadboj <- vlastné soustava kondenzatord (fotodiod, PN pfechodi)
s potencidlovymi jamami, ve kterych jsou "uvézné&né" elektrony
uvolné&né z polovodi&e (PN pfechodu) FOTOELEKTRICKYM JEVEM

fotoelektricky jev (Einstein 1905):

- pro zafeni s energii kvant (frekvenci) mensi neZ urcita kriticka
se z kovu neuvolni ZADNE elektrony BEZ OHLEDU NA MNOZSTVI,

ale po prekroceni je ndboj primo Umérny intenzité zareni
(mikroskopicky to odpovida kvantovéani energie zafeni

a prekrofeni ionizaéni energie atomi kovu).

v 80. letech 20. stoleti zarizeni zpisobilo revoluci v astronomii,
protoZe je o Yad citlivéjSi nez fotografie a dnes m& i vyS8i rozliSeni

organizovany posun ndbojl ven z matice zplsobovany zménami potencidld na PN pF¥echodech
-> Casové proménny elektricky proud na vystupu
-> zesilovac
-> A/D ptevodnik
-> Ciselnd matice A (s hodnotami ADU) odpovidajici energii zaf¥eni
absorbované na jednotlivjch pixelech

OBR struktury CCD &ipu a posunu naboji
OBR D/A pfevodnik a komparator => A/D pfevodnik
ADU (Analog Digital unit) - bezrozm&rni INSTRUMENTALNI jednotka odpovidajici emergii

signdl nabjva hodnot od 0 do 2°N, kde N je pocet bitd A/D pfevodniku (8, 12, 16)
(65536 u astronomickjch CCD kamer, 255 nebo 4096 u digitalnich fotoaparati)

pozn. o nastaveni citlivosti ISO u digitadlnich fotoaparatd = zesileni na zesilovacdi

pozn. o barevnych snimcich: pfed¥azeni filtrového karuselu UBVRI p¥ed cely Cip
(u digitalnich fotoapardtd jsou fixni matice s filtry RGGB pred kaZdjm pixelem;
u nékterjch kamer dichoricky hranol rozdélujici zafeni na trojici &ipd).

ukdzky zarizeni s CCD prvky:

CCD kamera SBIG PixCel 255,

digitalni fotoaparéat Canon PowerShot AS85,
poc¢itacova mys,

atd.

OFFSET, DARK a FLAT <- zakladni redukce snimku

nulovy proud (offset, 0):
- ptridanj elektronicky kvili zdpornému Sumu a A/D pFevodu
- co nejkrats8i expozice se zakrytym objektivem



temny snimek (dark frame, D):
- tepelny Sum, elektrony emitované polovodicem bez vnéjSiho zafeni
- stejné& dlouha expozicni doba jako u snimku objektu, ale se zakrytym Cipem
vyraznd zavislost na teploté& -> chlazeni Cipu Peltierovym ¢lankem, kapalnym dusikem
rovnomérné pole (flat field, F):
- koriguje nerovnomérnou citlivost &ipu, prachova zrnicka, vinétaci dalekohledu
- snimek rovnomérné osvétlené plochy nebo oblohy pfi svitani, kdy uz nejsou
vidét hvézdy (signadl asi v poloviné rozsahu ADU)
méme tedy matice A (tj. snimek) O D F -> A’ (jako vysledny snimek)
operace s nimi: A’ = (A-D-0) / (F-D-0) (pixel po pixelu)

prakticka ukazka porizeni korekénich snimkd v ucebné
a redukce snimku oblohy

- poissonovsky Sum (fotonovy, od hvézdy, od oblohy)

- temny proud (tepelny), také poissonovsky

- vy&itaci Sum (také tepelny), ktery vnaSi zesilovaé pfed A/D pfevodnikem;
neni poissonovsky, ale "jednordzovy" (=> druhd mocnina vvv)

- kvantizace hodnot pf#i A/D p¥evodu

POISSONOVSKA STATISTIKA dobfe popisuje emisi fotond, protoZe:

- jde o NAHODNY proces

- STREDNI doba mezi emisemi je konstantni

- tato doba NEZAVISI na pfedchozi emisi

Jeji dilezitou vlastnosti je, Ze si mohu VYPOCITAT SUM (noise N) ZE SIGNALU (signal S) jako:

N =~ sqrt(S)

Jednotlivé Sumy se pritom s¢itaji jako:

N = sqrt(N_star"2 + N_sky~"2 + N_dark™2 + N_readout~2)

takZe vysledny pomér signdl/Sum je:

S/N = S_star / sqrt(S_star + S_sky + S_dark + N_readout~2)

protoZe S \propto expoziéni dobé& t

=> pom&r S/N roste NANEJVYS jako ODMOCNINA z expoziéni doby!

0BR S/N(expozi&ni doba t) =~ sqrt(t) pfi skladani snimkd

PRED pozorovénim si volim, jaky chci S/N a podle toho pozorovani plénuji!
ptibliZné: pro S = 100 je N = 10 % * S, pro S = 10000 => N =1 7 * S

souget 2x2, 3x3 nebo vice pixeld (binning) => zvySeni S/N za cenu ztraty rozliseni



pii operacich se snimky (ode&itani, déleni) se Sumy také s¢itaji v kvadratech
(proto je vhodné pouzivat PRUMERNY offset, dark a flat z né&kolika RUZNYCH snimkid)

- poloha zdroje zafeni na CCD ¢ipu se sub-pixelovou pIesnosti
<- vypocet 2-D té&zisté (CENTROIDu) v dané APERTURE:

T(x,y) = (Suma_aperturu x*ADU / Suma ADU, Suma y*ADU / Suma ADU)
~~~ UKAZKA v programu ccdview
- porovnani polohy s okolnimi hvézdami, jejichZz polohy (RA, DE)
na obloze znam <- vypolet metodou nejmenZich &tvercd (LSM)
- katalog USNO 2.0
- astrometrie PSF v pfeplnénjch polich (nap¥. kulovych hvézdokupéch)
Point Spread Function -> odezva atmosféry/dalekohledu/kamery
na bodovy zdroj zafeni v nekonecnu -> typicky 2-D gaussovsky profil
o néjaké typické polosifce (t¥eba 1 arcsec na obloze => urlity poclet
pixeld na &ipu, t¥eba 4x4).
Jaké je ZORNE POLE kamery p¥i dané velikosti zobrazovaciho prvku D?

tg alpha/2 = D/2 / £

V tomto zorném poli musim mit dostatelny poCet vhodné jasnych
srovnavacich hvézd! (Pfejizd&t sem-tam nemohu, to by degradovalo pfesnost.)

Jaka velikost jednotlivého pixelu D’ je vhodnad pro astrometrii?

D)

2 x f * tg alpha’/2 (tj. tentyZz vztah)

-> musim vzorkovat PSF v&t3im poétem pixeld nez 1 ("mfizka")
-> seeing je u néas typicky 2"

-> primér hvézdy vychdzi nékolik "

-> alpha’ md bjt méné nez 2"

—-> pfi ohnisku f = 2 m je

D’ =2 % 2m * tg 2"/2

\doteq 4 * 1/60 * 1/(60%60) m

\doteq 20 mikront

=> p¥i daném f mi z toho plyne ZAROVEN celkova velikost CCD &ipu
i velikost jednotlivjych pixeld!

Typicka presnost astrometrickjch mé¥eni shromazdovanjch MPC je 0.2".

- porovnani zdroje zafeni s hvézdou o znamé (konstantni) jasnosti
<- soulet signald v dané APERTURE, odelteni oblohy, Pogsonova rce:



m_* - m_zndmd = -2.5 log (Suma_aperturu ADU_x - Suma ADU_oblohy) / (Suma ADU_znémé - Suma ADU_oblohy)
~~" UKAZKA v programu ccdview
Priklad typickych Ciselnjch hodnot pro "znamou" *:

- hvézda md zafrivy vykon 1e26 W = 1e26 J/s,
emituje IZOTROPNE fotony, mimo jiné s lambda = 500 nm,
f = c/lambda = 3e8 / 5e-7 Hz = 1.5e16 Hz,

=h f = 6e-34 *x 1.5e16 J = 1le-17 J,

> radové 1le43 kvant za sekundu

I

Pozn.: kterjch kvant je nejvice (IR nebo V)7
Viz Planckovu fci dé&lenou energii h*f => vice je IR!

- vzdalenost hvézdy (urcend podle paralaxy) je r = 500 pc
=500 * 2 * 1leb * 1.5 * lell m = 1.5 * 1lel9 m

takZe odpovidajici plocha sféry je: 4 pi r°2 = 2e39 m"2
pfed "nastraZeny" CCD ¢ip musim zaradit né&éjakou optiku,
jinak by se mi tam "michalo" zafeni od jinych hvézd

- tzn. alespon nejjednodus$$i dirkovou komoru;

- lepSi je ale pouzit dalekohled s v&tSi sbérnou plochou:
primér zrcadla 1.0 m, tj. plocha pi R"2 = 0.8 m"2

pomér ploch 0.8/2e39 \doteq 4e-40

odhad poc¢tu fotonld zachycenjch dalekohledem 1e43 * 4e-40 = 4e3 f. za sekundu

zafeni se ale po zobrazeni na ¢ipu d&li na “3x3 pixely => “4e2 fotonu/s pfipadd na 1 pixel
(to je docela MALO kvant, a proto je TAK patrny Sum!)

expoziéni doba 30 s => "12000 fotonu

§pickova kvantova ufinnost &ipu miZe byt ~80 % => 10000 elektrond
vytvorenjch v pixelu

a¢innost A/D pfevodniku byvd i 1 ADU/e- => signal 10000 ADU

lze oekavat fotonovy Sum ~ sqrt(10000) \doteq 100 ADU

signal oblohy (pfi mirném svételném znelidténi :) 2000 ADU => Sum oblohy 45 ADU
temny proud indukovany za 30 s je 100 ADU => Sum 10 ADU

vy€itaci Sum kamery je ~ 15 ADU

N = sqrt(N_star”2 + N_sky~"2 + N_dark"2 + N_readout”2) = 110 ADU

=> S/N ratio "= 100

Celou * ale pozoruji v 3x3 pixelech => tzn. menSi Sum!
protoZe signaly budou “10 krat veétsSi a

=> S/N "= sqrt(S) "= 300 (coz je vcelku dobré pozorovani)



Jakou md ona hvézda absolutni a zdanlivou hvézdnou velikost?

Jaka jasnost odpovida nulté magnitudé ve V? (piv. definovéno pouze relativné!)
DEF: m = -2.5 mag log (j/j_0), kde j_O \doteq 2.54e-6 1lm/m"2

DEF: M_bolometrickd = O mag <=> izotropni L_O = 3.055e28 W

M_bol na8i hvézdy je tedy dle Pogsonovy rce:

M_* - 0 mag = -2.5 log L_x / L_O = -2.5 log 1e26/3e28 mag = 6.2 mag (0K, u Slunce vychdzi 4.76 mag)
modul vzdalenosti:

m-M=-2.5 % log (L/r"2 / L/(10 pc)~2) = 5 * log [r]l_pc - 5 = +14.7 mag

a zdanliva * velikost m = 20.9 mag <- to je na 1 m dalekohled akorat

Jak zjistim tuto ZDANLIVOU JASNOST Z ADU?!

<- musim porovnavat s okolnimi *, u nichZ m znadm z néjakého katalogu!

Jaky je ZARIVY TOK od hvézdy?

Phi = L/(4 pi r"2) = 1e26 W / 2e39 m"2 = 5e-14 W/m"2

pozn. o softwaru pro CCD fotometrii: CCDOPS, Munipack, IRAF
pozn. o automatizaci fotometrie pro série snimkd (matching)
pfevod na STANDARDNI FOTOMETRICKY SYSTEM, aby bylo moZné snadno
porovnat mé¥eni z rdznjch observatofi:

OBR propustnosti standardnich filtrl

hv&zdné velikosti: instrumentdlni (u,b,v,r,i) vs. standardni (U,B,V,R,I)
relativni (dv,dV) vs. absolutni (v,V)

priklad pfevodnich vztahi:

U=v+Aux*x (b-v) +Bux*x (u-b) - Xux*M
B=v+Ab* (b-v) -Xb*xM

V=v+Av x (v -1) - Xv*M

R=v+Ar x (v -1r) -Xr * M

I=v+Ai*x (v-1r)+Bi* (r-1i) -Xi *M

(b-v), (v-r) ... barevné indexy, A, B ... barevné koeficienty,
X ... extinkéni koeficienty, M =" sec z ... vzduSna hmota

zdkladni princip:

- zm&¥im uvbri pro néjaké standardni pole hvézd, u kterych znam UBVRI
- spoc¢tu koeficienty A,B,X (z preurcené soustavy rovnic metodou LSM)



- ve stejné vySce nad obzorem zm&¥im ubvri pro neznamé pole
- z rovnic vypocitam UBVRI pro neznamé srovnavaci hvézdy

M&feni jasnosti proménnjch hvézd a”jejich interpretace:
napf. zakrytové dvojhvézdy, pulsujici proménné, soustavy s akrecnim diskem,
svételné efemeridy: JD Min I = JD_O + P *x E

0-C diagram: pozorovany 0 minus vypocitany C cas udalosti
v zavislosti na pozorovaném cCase 0

interpretace 0-C <> 0:

- chybné urcéena perioda, zdkladni minimum -> oprava pomoci LSM,
spravné védhovani dle chyb pozorovacich dat (CCD, fotoelektrickjch, vizudlnich)

- redlné zména periody: tfeti té&leso, prenos hmoty
3. KZ: a”3/P"2 = M_1 + M .2 =M

dM = -2 a"3/P"3 4P

dP/P = -1/2 dM/M

0BR obrazovky z programu Phoebe a model XX Leo od Petra Zasche

ANIMACE dvojhvézdy s akrecnim diskem a polaru EX Hya

Mé&feni jasnosti planetek a inverzni problém urceni tvaru:

1. odhad eliptického tvaru z amplitudy svételné k¥ivky:

LV = -2.5 log (pi a b) / (pi b72) = -2.5 log a/b

rizné geometrie Slunce-planetka-pozorovatel pri ridznjch opozicich
=> mozno jednoznalné& rekonstruovat polohu rotacni osy v prostoru
a konvexni obdlku tvaru

pozn. o ¥idké fotometrii z teleskopu PanSTARRS a druZice GAIA

ANIMACE své&telné k¥ivky Erosu od Pepy Durecha



