Expozi¢ni doba 0.1

0.1 Expozi¢ni doba

0.1.1 Jaky signal lze ocekavat pri dané expozi¢ni dobé?

Méjme Vyvpc jako standardni zjevnou hvézdnou velikost planetky v oboru V (dle
efemerid MPC), A’ vysku planetky nad obzorem, X, extinkéni koeficient atmo-
sféry v oboru V. Vzdusna hmota (pro planparalelni atmosféru) je:

1
M, =secz = ——.
sin b/
Instrumentélni zjevna hvézdné velikost po zapoéteni extinkce:!

v = VMPC + XvMair .

Pro kalibraci nulového bodu vyuzujeme hvézdu Vegu (spektralni typ AOV),
majici V'Ve8 = 0,03 mag a monochromaticky tok na 548 nm [4]:

FYE —364-10 %erg-s 'oom A7 =3,64-10" " W-m Znm 1.
V Johnosonové filtru V s propustnosti fi/(\) by bylo:

pYess — / FrOVFYSdA = 88nm FYE* = 3,20 107 Wom 2.
A

Dle Pogsonovy rovnice:

F,
Vega ’
FV

v—VVe = 2 5lo0g,,

vypoc¢teme tok od planetky v (instrumentalnim) oboru v:
F, = F‘\//ega]_oOA(chgafv) ) (1)

Ozna¢me D priimér zrcadla dalekohledu, Sq = nD?/4 plochu zrcadla a Lexp
expozi¢ni dobu. Energie dopadlad na zrcadlo, potazmo detektor pak je:

E = FytexpSa.

L za predpokladu, ze barevny koeficient A, = 0 mag nebo v — r = O mag



Typicka energie jednoho fotonu (kvanta), s A ~ 548 nm:

hc
E’y = T
a oCekavany pocet fotonii:
E
Ny = —.
E,

Pii kvantové t¢innosti @ detektoru je odpovidajici pocet elektronti:?

Ne- = an 5
Pii téinnosti n A/D pievodniku je ocekdvany (celkovy) signal od planetky:
Sstar = NNe— .

0.1.2 Signal ve filtru R

Pro urc¢ity (pfedpokladany) barevny index planetky, v — r = 40,3 mag, resp. r =
v — (v —r), je pFislusny tok:

F, = FYes* 1004V =)

a pro fotony s A\g ~ 597 nm vychéazi signal ve filtru r:

FrtexpSa
Sr — rvexp
star nQR hC/)\R
0.1.3 Velikost obrazu hvézdy
Uhlovy rozmér pixelu je dan:
dy,/2 . d
¢, = 2arctg 225 = P
? f f

kde f oznacuje ohniskovou vzdalenost dalekohledu a d,, rozmér jednoho pixelu
CCD ¢ipu.

2 Do Q lze zahrnout i propustnost Ticlescope =~ 0,96% = 0,82 optického systému dalekohledu
a propustnost Thiter ~ 0,7 fotometrického filtru.
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Uhlovy rozmér difrakéniho obrazce (prvni minimum):

27 3,832 Dr
77 = =

b N
kde ry je vzdalenost prvniho minima difrakéniho obrazce v ohniskové roviné.
Uhlovy rozmér (FWHM) seeingu:

¢p =

2v/21In2 sg

s = 7 )

kde sg je parametr gaussovské funkce popisujici seeing (taktéz v ohniskové roving).
Funkce rozptylu pro difrakci na kruhovém otvoru:

PSFp(r) = % [Jl(br)r ;

r

kde J; oznacuje Besselovu funkei 1. faddu. Funkce rozptylu pro seeing (pti dlouhé

expozici): ,
1 T
PSFS(T) = 271? exp (—252> .
0 0

Dalekohled Stellare Officina RiLA 600 F5 [3] m4 malé aberace v celém zorném
poli, kresli blizko difrakéniho limitu. Z obr. 1 je zfejmé, Ze seeing dominuje nad
difrakei.
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Obr. 1 — Funkce rozptylu PSFg(r) a PSFp(r) pro seeing a difrakci, za pfedpokladi: f = 3m,
D=06m, ¢pg =2".



0.1.4 Rozmér fotometrické clonky

Pfi aperturni fotometrii je nutné volit velikost clonky takovou, aby zahrnovala ur-
¢itou (nezanedbatelnou) ¢ast obrazu hvézdy. Velka clonka zahrnujici celou hvézdu
ziejmé nemusi byt optimalni, a to z divodu vzriustajictho Sumu od oblohy, tem-
ného proudu a vycitani.

Rozmeér clonky v pixelech mtizeme napiiklad volit:

680
daperture = ;
dp

a pak pocet pixelti ve clonce:
2
TNpixels = d

aperture *

Do clonky ovSem dopadne jen ¢ast zareni od hvézdy. Pfi poloméru clonky
(vyjadieném v metrech) R = dpdaperture/2 je inkriminovany faktor:

R R2
/ PSFg(r)2nrdr =1 — exp <—2>
0 2s;

RQ
Saperture = Ostar |:1 — €Xp (_28(2)>:| .

0.1.5 Signal od oblohy

a signal:

Pri bezmési¢né noci, bez svételného znecisténi (na Jizerce), lze ocekavat plosnou
jasnost (v oboru V) m Sk = 21,3mag - arcsec” 2. Pro thel odpovidajici jednomu
pixelu je pak zjevna hvezdné velikost:

Uék - m -5 10g10[¢p}arcsec .

Obdobné jako v rovnici (1) mame:

Vega 1 10,4(V Vesa g/
Sky = Fy&*10% ( ey

/
Esky = skytexp .

Signal od oblohy, pripadajici na 1 pixel, je tedy:

sky

sky 77@
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0.1.6 Temny proud

Pro kameru Andor iKon-L 936 pii teploté T'= —70°C je udavédna hodnota DC =
0,00040 e~ pxl ' s~ [1]. Signal od temného proudu, na 1 pixel, je tedy:

Sdark =DC texpn .

0.1.7 Pomér signal/Sum

Poissonovsky fotonovy sum vypocteme ze signalu [2]:3

Naperture =\ nsaperture .

Podobné se chova sum od oblohy, Ng = /NSy, 1 Sum od temného proudu,
Niark = V 77Sdark'

Kamera Andor iKon—L 936 pfi vycitaci frekvenci 3 MHz, High Sensitivity Out-
put ma hodnotu RO = 11,7e~ pxl ! [1]. Jeji vycitaci um je:
Nreadout = RO n-.

Za, diskretiza¢ni Sum lze dosadit prosté Ngjscrete = 1 ADU.
Celkovy Sum jest dén jako:

N = \/Nazperture + npixels(NSZky + Ngark + N7,

readout

2
+ Ndiscrete)

a nakonec zbyva spocist pomér ‘signal od planetky’ lomeno ‘Sum od vseho’:

Saperture _ Saperture

B 2 2 :
N \/Saperture + npixels(SSky + Sdark + Nreadout + Ndiscrete)

0.1.8 Ocekavana stifedni kvadraticka odchylka hvézdné velikosti

Budeme-li pfi ur¢itém poméru S/N pofizovat fadu pozorovani, nebude svételnd
krivka srovnavacich hvézd konstantni, nybrz bude mit urcitou stfedni hodnotu
hvézdné velikosti m a stfedni kvadratickou odchylku o. Dle Pogsonovy rovnice:

S+ N

n—o)—m=—251 _—
(m—o)—m 0810 S

3 Faktor 1 zde pouzivame proto, ze ,fyzicky“ pocitdme elektrony, nikoli ADU, ¢ili [N]|,- =

\/[Sle- a [N]apu = n[N].—, [Slapu = 1[S].--



je tedy:

1
o =2,5log, (1 + S) .
N

Redlna data casto (vzdy!) vykazuji hodnotu o vétsi nez ofekdvanou, nebot zde
nejsou zapoc¢tené rtzné systematické chyby (napf. vliv obla¢nosti, proménnost
extinkce, parazitni svétlo, kosmické zareni, poruchy hardwaru, chyby v identifikaci
objektu, slabé hvézdy ve clonce, aj.)

0.1.9 Jakou maximalni expoziéni dobu zvolit?

Integral funkce rozptylu pfes jeden (prostfedni) pixel:

dp dp
f1 :4/2/ ’ PSFgs(z,y) dady .
o Jo

Jeho hodnotu muzeme spocist numericky (napf. pomoci Reduce, Numerical Re-
cipes, scipy.dblquad). Maximalni signdl v jednom pixelu je pak:*

Sy = flSstar + Ssky + Sdark -

Je-li troven saturace Sguy = 65535 ADU a chceme-li dosdhnout urcitého signalu
S’ pod saturaci, musime expozi¢ni dobu prodlouZit na:

S/

t! texp 5

exp —

4 Neni-li hvézda centrovana, nybrz posunuta na rozhrani ¢tyt pixela, je faktor:

dP dP
fa= / / PSFs(z,y) dzdy < f1
0 0

a odpovidajici signal S jest pochopitelné mensi.
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