Od fotonu k magnitude

+ VAR-CMP

Mean mag 0570
Min mag 0.343
Max mag 1.182
Diff rag 0.839
Mean dev  0.011

+ VAR-CHK

Mean mag 0.718
Min mag 0.490
Max mag 1.336
Diff rag 0.846
Mean dev  0.010

+ CMP-CHK

Mean mag 0,142
Min mag 0128
Max mag 0,174
Diff rag 0,046
Mean dev  0.0038

577751000 577752000 577753000 577754000 577755000 JD
AIR MACE

Co se vsechno déje nez vznikne svetelna krivka
Pavel Caga$ (SPHE CAS, https://www.tcmt.org/)
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Dalekohled a montaz
* Typy dalekohledd, jejich prednosti a nedostatky
* Montdaze a pointace, zorné pole, ostreni

Kamera

« ,Solid-state” detektory, technologie CCD a CMOS

* Monochromni a barevné senzory, binning, blooming
* Linearita, zisk, fotony-elektrony-ADU

* Chlazenia temny proud, pomér signal/Sum

Obraz a jeho kalibrace

* Datova reprezentace astronomického snimku v pocitaci
» Artefakty v obrazu ovliviujici méreni

* Temny proud, vinétace, ...

» Artefakty zplUsobené pozorovacimi podminkami

* Co dalsiho Ize potkat na obloze

Fotometrické zpracovani

* Kratka odbocka k astrometrii

* Apertura, flux a magnituda

 Proménné, srovnavaci (a kontrolni) hvézdy
* Barevny index, atmosféricka extinkce

e Svételna kfivka (konecné!)



Dalekohled a montaz




Dalekohled (nebo objektiv)

* Dalekohled v ohniskové roviné vytvari skutecny
obraz pozorovaného predmeétu

* Na misto okularu do ohniskové roviny umistime
detektor (kameru)
» Kamera/PC objektivné zaznamenavaji prichazejici svétlo
a zbavuji nas subjektivnich chyb

* Ne vSechny dalekohledy jsou stejné vhodné pro
rizné typy pozorovani

* Navic se liSi cenou (pomérem cena/vykon) i daty, kterd s
jejich pomoci mizeme ziskat



objektiv Cockovy dalekohled — refraktor

okular

Iy

 \V\yborna konstrukce malych a prenosnych pristroju
* Levné (achromatické) varianty nedavaji kvalitni obraz

* Nelze vyrobit dost velky, jsme omezeni jasnosti

* Spatny aZ velmi §patny pomér cena/vykon
 Jen trochu veétsi refraktory o primeéru >10 cm jsou
extrémné drahé

e Kvalitni (ED, APO) refraktory jsou extrémné drahé i pfi
priuméru <10 cm



okular

J_‘ Zrcadlovy dalekohled — reflektor

objektiv

* Newton — jednoducha, ale elegantni a ucinna konstrukce
* Nejlepsi pomér cena/vykon
* Optimalni ohniskova vzdalenost pro dosazeni limitniho
rozliseni, omezeného neklidem atmosféry

* Opticka vada parabolickych zrcadel (koma) vyzaduje
pouziti korektoru
* S korektorem nabizi Newton velmi Siroké zorné pole



Korektory komy parabolickych
zrcadel




Katadioptricky dalekohled — Maksutov-Cassegrain
objektiv

okular

17

e Kratky tubus, kompaktni konstrukce

* Velmi dlouha ohniskova vzdalenost, malé zorné pole
* V praxi casto kombinovany se zkracovaci ohniska, vysledna
konstrukce je ale uz hodné slozita (hodné optickych prvku)

* Vhodné spise pro vizualni pozorovani (konkurence
malych refraktoru)

* Pri méreni proménnych hveézd malé zorné pole
omezuje vybér srovnavacich hvezd



REFRACTOR REFLECTOR

* [MORE EXPENSIVE ® CANT SEE SPACE VAMPIRES
® (£SO (OMPACT

® CHROMATIC ABERRATION

® REDUCED LIGHT-GATHERING

https://www.xkcd.com/1791/



Viontaz

* Dalekohled zobrazuje objekty na obloze, které:
* jsou slabé, vyzaduji dlouhé expozice
e otaci se spolu s oblohou

* Dalekohled musime umistit na montaz, ktera jej vede
za hvezdami

* Vedeni za hveézdami dovoluji rovnikové (ekvatorealni)
montaze
* Rovnikova montaz vede dalekohled rovhomérnym
pohybem v jedné ose
* Azimutalni montaz vyzaduje nerovhomérné pohyby ve
trech osach



Rovnikové montaze

Vidlicova (Anglicka) Némecka (GEM —
German Equatorial Mount)



Rovni
Vidlicova:

(+) Dokazi sledovat objekt
pres meridian

(-) Naro¢né na vyrobu

(-) Dostatecné tuha vidlice je
tezka a velka

(-) Dalekohled nelze
jednoduse vyvazit

(-) Omezena délka tubusu

(-) Omezeny prostor pro
pristroje na spodni strané
tubusu

KOVeé montaze

Némecka (GEM):

(+) Jednoducha konstrukce
(+) Tuha a robustni

(+) Snadné vyvazeni
dalekohledu v obou osach

(?) Vyzaduje protizavazi,
| kdyz ne nutne tezsi nez
robustni vidlice

(-Z)Schopnost sledovat
objekt pres meridian zavisi
na konstrukci, deklinaci
apod.



Pointace

* Tvrzeni, ze pfi pozorovani promennych hvezd
nezalezi na kvalité obrazu (jako treba u
astronomické fotografie), plati pouze podminéné:

* Pokud mame signalu nazbyt (pozorujeme velmi jasnou
hvézdu), skutecné na kvalité moc nezalezi

e Pokud sledujeme hvézdy u teoretické hranice dosahu
sestavy, vysoka kvalita obrazu je naopak nezbytna

 Kvalita obrazu je dana:
* Dalekohledem (kvalita optiky, kolimace, korekce aberaci,
uchyceni kamery, ...)
» Kvalitou vedeni dalekohledu za hvézdami (tracking)



Pointace

e \VetSina komercnich montazi nezvladne udrzet
hvézdy v ramci povolenych toleranci (~jednotky
uhlovych vterin) po celou dobu expozice

* Je nezbytné chod montaze korigovat snimanim
vybrané hvézdy a meérenim jeji polohy vzhledem k
referencnimu (prvnimu) snimku

* Perioda snimani < €as, po ktery je montaz schopna
dodrzet zadanou toleranci

* U b&Znych komerénich (Cinskych) montazi to jsou jen
jednotky sekund



Pointacni kamera

Na samostatném Na Off-Axis Guider (OAG)
dalekohledu adaptéru



Port pro pointacni kameru

OAG Zb |,Zka Diagonalni zrcatko




Umisténi pointacni kamery

Pointacni dalekohled

(-) Deformuije se jinak nez
hlavni dalekohled

(-) ZatéZuje montaz

(+) Dovoluje optimalizovat
ohniskovou vzdalenost pro
pointaci (Sirsi zorné pole)
(+) Snazsi hledani pointacni
hvezdy

(+) NezvysSuje ndroky na

zorné pole hlavniho
dalekohledu

Off-Axis Guider adapter

(+) Odpadaiji rozdilné
optickeé osy (rozdilné
mechanické deformace)

(+) Odpada pointacni
dalekohled ﬁehéi sestava)

(-) Ohniskova vzdalenost
casto moc dlouha pro
pointaci

(-) Obtizné (nekdy
nemozné) hledani
pointacni hveézdy

(-) Vysoké naroky na zorné
pole hlavniho dalekohledu



Mezi-snimkova pointace

* Pokud je montaz natolik kvalitni, ze udrzi obraz v
ramci toleranci béhem jedné expozice, neni
pointace samostatnou kamerou nutna

* Je mozné korigovat odchylky pouze mezi
jednotlivymi snimky hlavni kamery

* Korekce eliminuje refrakci, deformace tubusu, ...

» Refrakci do jisté miry eliminuje i moderni montaz (,,King
tracking rate”, presnost je ale samozrejmé omezena)

* Hvézda pak , necestuje” po zorném poli

* \lyzaduje se moznost korekce prostrednictvim
montaze (Pulse-Guide), nemame ,,autoguider” port



Ovladaci prvky pro klasickou (vlevo
a mezi-snimkovou pointaci (vpravo

Guider: 51-0301 (connected) Imager: G4-16000 (connected) x

G1-0301 (Id 301) | @ Select Guider | Exposure | Series | Frame | Focus | Cooling | Guiding | Camera
Camera & guiding | Calibration & dithering [7] Guiding after each Imager exposure (no guiding camera involved)
S Preview - RA/Dec speed: 1 = 1 ~ pxfs [ | Sound if stars missing
Binning: 1 =1 4 = RA/Decangle: 0 —{ 90 z Count:
. . RA/Dec backl: 0 —~ 0 5 [ Sound if Pulse > Max.
Framex y: 0 =~ 0 = o
i 640 =1 am0 : Aggressivity: 100 — % Count:
! : D in. p. - - Sound file:
4 i » Star search Full frame Sel. frame RA/Dgc min. p: |0 =0 =1 20HNETE
i i D . P - z [
History [s] Guide using: Guiding camera - RA/Dec max. p: - 5 = _5. = ® 1
= ' i Fier fli ithering:
250 = Pos. detection:  Brightest star = Calibrate Mew Dec, | | E P Dithering:
Range [px]: Exp./settle time: 5 = 1 e Calibration Dec: 0% 00" 00 Mone -
= Mew Dec.: —" =" —" R : 7 :
3 - Start Exp. 5top Bxp. At 0 = 0 = 0= nange =] PX
— R.A.— Dec. [7] Sound on star lost M-times : ©) Show Log 9 [Show History Step: ! = PX
H % [7] Sound on pulse> max N-times: History [s]: 430
: . B :
[14:09:27] Guiding =started — .| Sound file o] || Eangelpxk3
[14:09:27] Exposing guider fr - - . — R.A.— Dec.
[14:09:28] Guiding stopped — Start Guiding Stop Guiding
14:09:30] Exposin nider 1li= . . -
%14 09 35% Gur-ilder Eirmgge expos [14:09:35] Exposing guider light image...
[14:09:35] Expo=ing guider 1li |
=»>» Hide Pane
| 3




Pointace

* \V obou pripadech jsou odchylky korigovany
kratkymi a pomalymi posuny montaze
* tzv. ,guiding speed”, typicky ~% ,tracking speed”

* Prikazy montazi lze predavat:
 HW: standardizovany 6-pin (tzv. ,,autoguider” konektor)

* SW: rozhrani ovladace musi podporovat tzv. , Pulse-
Guide” rozhrani, tedy prikazy o sméru a dobé trvani
posunu

* \V obou pripadech neni posun absolutni (Uhel na
obloze), ale je zadan potrebny Cas (délka pulsu)



Auto-guider port

Standard zavedeny
kamerou SBIG ST4:

1. R.A. + (doleva)

2. Dec + (nahoru)

3. Dec — (dol)

4. R.A.— (doprava)

5. SpolecCny pol (zem)
6. Nezapojeno

i

G1-0301

(=)
123456




Kalibrace pointace

» Kamera dokaze spocitat odchylku od referencniho
snimku v pixelech (ve zlomcich pixelu)

* Montaz se ovlada ¢asem (délkou) posunu
* \Vztah meazi pixely a casem je nutné urcit kalibraci

* Kalibrace urci rychlosti posunu v obou osach a uhel
mezi osami montaze a osami snimku z pointacni
kamery

* Protoze rovnikové souradnice jsou sférické, ale projekce
oblohy na Cip je tangencialni, odezva v R.A. zavisi na
deklinaci



Kalibrace pointace — krok 1

* Expozice snimku, zjisteni [X, Y] referencni hvezdy

* Posun dalekohledu v R.A. o kalibracni puls

BA/Dec speed:
RA/Dec angle:
F&/Dec backl.:
Aggressivity:
RA/Dec min. p.:
RA/Dec max. p.
RA/Dec cal. p.

o H =
5w

o H =
10 10 =
10 w10 =

px/s

[22:27:456] Guiding calibration =tarted ————
[22:27:46] Exposing guider calibrate frame. . .
[22:27:56] Hoving teleszcope in R A.




Kalibrace pointace — krok 2

* Expozice snimku, zjisteni AX, AY proti referenci
 \/lypocet rychlosti a Uhlu pro posun v R.A.

BA/Dec speed: |0.64 i
RA/Dec angle: |-179.96 &
F&/Dec backl: [0

|“||‘ |“||‘ |“||‘

Aggressivity: 75

RA/Dec min. p.: |0
RA/Dec max. p. |10
RA/Dec cal. p: |10

1

|-

n\‘

|“||‘ |“||‘ |“||‘ |“||‘

Guiding calibration started ————
Expozing guider calibrate frame. . .
Howing telescope in RE.A.
Ezposing guider calibrate frame. ..
Howing telescope in RE.A.
Calibrate B A offs=et = -6.46, -0




Kalibrace pointace — krok 3

* Posun zpét, nova expozice (nové souradnice [X, Y])

* Posun dalekohledu v Dec. o kalibraéni puls

BA/Dec speed:
RA/Dec angle:
F&/Dec backl.:
Aggressivity:
RA/Dec min. p.
RA/Dec max. p.
RA/Dec cal. pa

064 =
-179.96 = :
o o =
I

0 g0 =
0 & jwo =2
10 4 10 g =

el ten T Ten Tan T T |

Pl P P Pl Tod [l [0 P
Pl P P Pl Tod [l [0 P

27
27
27
(28
(28
(28
(28
(28

461
461
6]
06 ]
161
161
261
371

Guiding calibration started ————

Ezposing guider calibrate frame. ..

Howing telescope in RE.A.

Expozing guider calibrate frame. . .

Howing telescope in RE.A.

Calibrate BR. A offset = -6.46, —-0.00 px
Expozing guider calibrate frame. . .

Howing teleszcope in Dec.

L

o



Kalibrace pointace — krok 4

* Expozice snimku, zjisteni AX, AY proti referenci

* \lypocet rychlosti a uhlu pro posun v Dec.

BA/Dec speed:
RA/Dec angle:
F&/Dec backl.:
Aggressivity:
RA/Dec min. p.
RA/Dec max. p.
RA/Dec cal. pa

27
27
27
(28
(28
(28
(28
(28
(28
(28
(28

461
461
C6 ]
06 ]
161
161
261
371
471
571
571

Guiding calibration started ————
Expozing guider calibrate frame. . .
Howing telescope in RE.A.

Expozing guider calibrate frame. . .
Moving teleszcope in R.A.

Calibrate R.A. offset = —6.46, —-0.00 px
Expozing guider calibrate frame. . .
Howing teleszcope in Dec.

Ezposing guider calibrate frame. ..
Howing teleszcope in Dec.

Calibrate Dec. offset = -0.06, —-6.67 iffzj
3




Kalibrace pointace — krok 5

* Navrat dalekohledu v Dec., ukonceni kalibrace

* Novy snimek se uz neexponuje (neni zapotrebi)

BA/Dec speed:
RA/Dec angle:
F&/Dec backl.:
Aggressivity:
RA/Dec min. p.
RA/Dec max. p.
RA/Dec cal. pa

064 - [066 =
17996 = [-9052 =
o Hlfo =
I

0 g0 =
0 & jwo =2
10 0 =

el e T T T e T T T T T |
Pl Pt Pl Pl Tl Pl P Pl Tod [0 [0 P
Pl Pt Pl Pl Tl Pl P Pl Tod [0 [0 P

27
27
27
(28
(28
(28
(28
(28
(28
(28
(28
(29

461
461
6]
06 ]
161
161
261
371
471
571
571
071

Guiding calibration started ————

Ezposing guider calibrate frame. ..

Howing telescope in RE.A.

Expozing guider calibrate frame. . .

Howing telescope in RE.A.

Calibrate BR. A offset = -6.46, —-0.00 px

Expozing guider calibrate frame. . .

Howing teleszcope in Dec.

Expozing guider calibrate frame. . .

Moving teleszcope in Dec.

Calibrate Dec. offset = -0.06, —-6.67 px__|

Guiding calibration succeeded ——

o



Parametry pointace pri presunu
dalekohledu a prelozeni montaze

* Pfi pfesunu na nové souradnice nebo prelozeni
montaze se parametry pointace meni

* Neni ale nutno opétovné kalibrovat, nové
parametry lze dopocitat z existujicich
* Pri prelozeni se vektory otoci o 180°
* Pfi presunu na nové souradnice zustava rychlost v Dec.

shodnad, rychlost v R.A. se prepocita
 Je ale nezbytné znat deklinaci v dobé puvodni kalibrace

Calibrate MNew Dec, | Pierflip
Calibration Dec: 0° 00" 00"

Mew Dec.: 0 —°0 =0



Realné problemy kalibrace

(a pointace)

e Je-li ,guiding” rychlost <, tracking” rychlost, pohyb
v R.A. nemeéni smer, jen zpomali nebo zrychli

* Pohyb v Dec. ale smér méni a proto je kalibrace i
pointace ovlivnéna mrtvym chodem montaze (vule
v prevodech — tzv. ,backlash®)

e Pokud je délka kalibracniho pulsu mensi nez doba
mrtvého chodu, kalibrace v Dec. se vubec neprovede

* | pokud je délka kalibracniho pulsu jen mirné véetsi nez
doba mrtvého chodu, kalibrace je zatizena velkou
chybou

* MuZe pomoci mirné rozvazeni dalekohledu v Dec.



Ostrit nebo neostrit?

. Imager: G4-16000 [cnnnected]_- @ . Imager: G4-16000 [cnnnected]_-

Expu:usurel Seriesl Frame Focus lCDDIing] Camera] Expu:usurel Seriesl Frame Focus lCDDIing] Camera]

Focus area Focus area

Erightest pixel profile Erightest pixel profile

Erightest pixel history Erightest pixel history

Max pixel x = 127 Max pixel value = 591 Max pixel x = 107 Max pixel value = 4831

Max pixel y = 140 FWHM = 111.50 Max pixel y = 140 PWHM = 2.16

Focus Bxposure Time [sk[3 = | StartFocusBep §|  Stop Focus Bxp. Focus Bxposure Time [sk[3 = | StartFocusBep §|  Stop Focus Bxp.
Focuser steps per move: |50 3: Start Autofocus Stop Autofocus Focuser steps per move: |50 3: Start Autofocus Stop Autofocus

| Autofocus stopped | Autofocus stopped




Nekdy ostrit, nekdy neostrit

Neostrit (mirné rozmazat):

* Pri nadbytku svétla zabrani mirné rozostreni saturaci
pixelt hvézdy a tim znehodnoceni dat

* Dovoli prodlouzit expozici a shromazdit vice signalu

* Rozptyleni signalu do vice pixelt s velkym odstupem
signalu od Sumu eliminuje statistické odchylky pixelQ

Ostrit:

* Pri nedostatku svétla (nehrozi saturace) zaostreni dovoli
pouzit mensi clonku a tim zahrnout méné pixell pozadi

e Odstup signalu od Sumu je u méné pixell lepsi

 V hustych hveézdnych polich kvalitni zaostreni dovoluje
meérit hvézdy v uhlové blizkosti jinych hvézd



Kamera




V ¢em se CCD a CMOS senzory lisi?

o Zazité zkratky CCD a CMOS pro dva zakladni typy
snimacu nanestésti oznacuji kazda néco jiného:
« Charge Coupled Device je oznaceni principu prace.

« Complementary Metal Oxide Silicon je oznaceni
konstrukce integrovanych logickych obvodu s
unipolarnimi tranzistory (FET).

« Zakladni princip prace je identicky — foton excituje
atomy kremiku a uvolnéné elektrony reprezentuji
miru osvetleni.

« VSe dalsi se ale lisi— CCD je v principu analogovy obvod,
CMOS je digitalni obvod (vyuziva vyrobni linky pro
digitalni obvody).



CCD

« Dopadaijici fotony uvolnuji
elektrony.

o Elektrony jsou vazany v tzv.
,nabojovych pastich”
(pixelech).

o Akumulaci roste pocet

elektront v kazdé nabojové
pasti.

CMOS

« Dopadaijici fotony uvolnuji
elektrony.

« Elektrony nabijeji
kondenzatory (diody v
Zaveérném smeru) v
pixelech.

o Akumulaci roste napéti na
kondenzatorech.



CCD CMOS

o CCD je sérioveé zarizeni. « Jednotlivé pixely jde
« Khodnoté pixelu se nelze adresovat (jako pamet).
dostat jinak nez postupnym - ST v,
Sosunem naboje po plode - Napéti se prevadi na Cislo
&ipu. primo v Cipu zpravidla
, : , radou paralelnich A/D
« Vystupem je analogové Y ;o
v o Ve e o, prevodniku.
napéti, na Cislo je prevede o .
az elektronika kamery. » Rozliseni je mezi 8 a 12
« A/D prevod je typicky bltyI('O-ZVSSV dz 0'40?,5)'
16 bitovy (0-65535) . L/'chimecne 14 a novei 16
) ITU.

o Vystupem je digitalni
datova sbérnice.



(ne) vyhody CCD (ne) vyvhody CMOS

o (-) Pomalé cteni o (+) Velmi rychlé Cteni

o (%) Citlivost o (%) Citlivost

o (%) Vétsi dynamicky rozsah o (*) Mensi dynamicky rozsah
(vétsi pixely) (mensi pixely)

o (-) Vyssi Cteci Sum o (+) Nizsi Cteci Sum

o (+) Elektroluminiscenci lze o (-) Artefakty v obraze
zcela eliminovat (elektromuminiscence, ...)

o (-) Kosmetické vady (vadné  (+) Bez vadnych sloupcl

sloupce)



(ne) vyhody CCD (ne) vyvhody CMOS

e (+) B€hem snimani je CCD e (-) CMOS je neustale
jen pasivni kus kremiku (a zpravidla velmi rychle)

o (+) Minimalni tepelné pracujici digitalni obvod

ztraty = lepsi chlazeni = o (-) Velké tepelné ztraty =
mensi temny proud horsi chlazeni = vyssi

e (-) CCD je stale vice temny proud

okrajova a exoticka o (+) Na dalsi vyvoj CMOS

technologie snimacu se soustreduji
nejvetsi polovodicove firmy
a investuji do néj ohromneé
castky



KAI-4022 (G2-4000)




KAF-16803 (G4-16000)
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Posun naboje (charge coupling)

Zakladni trifazovy (uprostred) a pravy dvoufazovy
(vpravo) posun naboje, vyuzivajici schodového
potencialu pod ridicimi elektrodami

PIXELPn PIXELPn#1  PIXELPn+#2  PIXELPm#3  PIXELPn#4

\ R '.' TR e way A -4— PIXELPn —» «—PIXELPn+1 — a—PIXEL P42 — EDI (Dz (D] ‘Dz ¢1 02 ml ch (D] ‘Dz
Photanduced 1" i j;‘w\;,,,,l;,','m;,{ bb, AN, o 02 @3 @ 2 03 Bl 62 O O
Charge W Iy |

Para'l(l:tl o 1".'_‘ " Pl her ~
o ol w) B = Y Y €

Jo e S S

Parallel Register
Shift (1 Row)

-?.," ] 4 O @ o ol @ a3 o Q5

Qo —\ Q1 —\ Q2 —\ o4 o0 of [+7] a3 Q4
%0 s L @2 s iﬂ

DIRECTION OF TRANSFER ———»

Serial Register
Shift to Output

o
0. w

| T
ps 5;5- - % - ’, .'
gz{%_.:._gp.-_,m.-,m.. g ol \ / ol [T\
[

) h i w |/ \
. o3 / . o _\_

Figure 5 Conveyer Belt

Calibrated J,'
Measuring
Container

Bucket Brigade CCD Analogy

t1 2 t3 t4 t5 6 t7=t1 1 t2 t3=t1



Vlastnosti CCD a CMOS snimacu

* CCD i CMOS jsou podstatné citlivéjsi nez film
e Kvantova ucinnost CCD Cipu v digitdlnich fotoaparatech
se pohybuje kolem 15 az 30%

e QE CCD cipu pouzivanych v kvalitnich astronomickych
kamerach muze byt 60 nebo i 80%

* Tencené, zezadu osvetlované Cipy mohou dosahnout QE
pres 90 %

-----

* CCD maji linearni odezvu na svétlo

 Linearni odezva je kliCova pro precizni fotometricka
mereni



Vlastnosti CCD a CMOS snimacu

* Kfremikovy Cip, na némz je CCD vyroben, ma velice
stalé mechanické rozmeéry

* Precizné definované a stalé rozmery dovoluji provadet
presna astrometricka mereni

* Obrazy porizené CCD kamerou jsou datové soubory,
bezprostfedné zpracovatelné pomoci pocitacu
 Digitdlni obraz je okamzité k dispozici pro zpracovani, at
uz fotometrickeé, astrometricke, apod.

 Digitalni snimky mohou byt snadno archivovany,
rozmnozovany, odeslany kolegiim elektronickou postou,
publikovany na WWW apod.



Mikrococky

 Elektrody, pripadné zastinéné sloupce omezuji
plochu, kterou Cip shromazduje svétlo

* Tento efekt muze byt castecné kompenzovan
aplikaci tzv. mikrococek
* Ty soustredi svetlo z oblasti CCD Cipu necitlivych na

svétlo (zastinéné vertikalni sloupce) na aktivni
svetlocitlivé oblasti




Monochrome with Microlens Quantum Efficiency
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/ezadu osvetlovane (back-
illuminated) senzory

* Nejvyssi mozné QE Ize dosahnout pouzitim
tencenych Cipu osvétlovanych zezadu

» Cipy jsou zapouzdfeny ,vzhGru nohama®“, takie elektrody
jsou na spodni strané Cipu a neblokuji prfichazejici svétlo

* Samotny Cip je velmi ztencen az na tloustku nékolika um

* Prakticky cela zadni strana Cipu je tedy vystavena svétlu.
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/achyceni barev

* \ principu lze filtry k vytvoreni barevného obrazu
pouzit dvéma zpusoby:
* Je mozné exponovat samostatné snimky s
monochromnim Cipem pres Cerveny, zeleny a modry filtr

* Je také mozné aplikovat filtry primo na CCD pixely,
barevny obraz je pak mozné ziskat jedinou expozici
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Pixel Quantum Efficiency

Omezeni rozliseni a citlivosti

Porovnani pixelové a geometrické kvantové ucinnosti
DSLR (Canon EOS 5D) a CCD kamery (KAF-3200ME):
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Barevne a monochromni snimace
v astronomii

* Monochromni Cip muze s pouzitim filtrd vytvorit
barevny obraz

* Tento obraz je zpravidla vyssi kvality nez obraz z
barevného Cipu

e Ovsem pouze u statickych (nepohyblivych) objektt

e Barevny Cip muze vytvorit monochromni obraz jen
za cenu ztraty rozliseni a omezeni citlivosti

e Barevny CCD Cip ma jednu pevnou masku
barevnych filtri bez moznosti filtry ménit nebo
zcela odstranit

* Rada aplikaci vyZaduje snimdni bez filtr( s maximalni
citlivosti a barevna informace neni podstatna.



Barevne a monochromni snimace
v astronomii

* Monochromni Cip muze pofizovat uzkopasmové
snimky v care Ha, Olll, SIl apod.

* Profesionalové preferuji standardni sadu (U)BVRI
filtru pro fotometricka méreni

* Barevné Cipy maji mensi kvantovou ucinnost nez
monochromni senzory

e Barevné CCD cCipy nedovoluji pouzit binning

* Binning by pomichal pixely riznych barev a barevna
informace by byla ztracena

* Naopak pro vytvoreni monochromniho snimku se casto
sectou sousedni barevné pixely



BiInning

* Pojmem ,,binning” rozumime slucovani bali¢ku
naboje jednotlivych pixelt jesté pred jejich
digitalizaci

* Binning muze byt:

e Vertikalni — do horizontalniho registru CCD presuneme
vice nez jeden radek, aniz bychom mezi tim horizontalni
registr precetli (vymazali)

e Horizontalni — do vystupniho uzlu presuneme vice jak

jeden pixel horizontalniho registru, aniz bychom meazi

tim vystupni uzel resetovali (nastavili na referencni
Uroven napeéti)

* Oba druhy binningu Ize kombinovat (napr. 2x2)



Blooming a ABG

* Prilis velky naboj v pixelech pretéka do okolnich
pixelU




Anti-Blooming Gate (ABG)

* Do konstrukce CCD Cipu lze zahrnout elektrody,
které slouzi k odvadéni naboje jesté drive, nez
zacne naboj pretékat do okolnich pixelt (ABG)

* Veskeré snimace, pouzivané ve spotrebni elektronice
(fotoaparaty, kamery, mobilni telefony, ...), jsou ABG
vybaveny

* Historicky ale ABG zavadélo dva zasadni problémy,
které zpUsobily, Zze védecka komunita snimace s
ABG odmitala

* Pritomnost ABG snizovala QE Cipu

* ABG deformovalo odezvu detektoru v celém jeho
rozsahu, ne jen blizko saturace



Linearita CCD

* Pro presna fotometricka méreni potrebujeme, aby
zavislost mezi mnozstvim dopadajiciho svétla a
velikosti signalu precteného z CCD byla linearni s co
mozna nejvyssi presnosti

* Filmova emulze, pouzivané pred érou CCD i k
fotometrickym meérenim, je velmi silné nelinearni

» 7a dostatecné linearni je povazovana odezva s
odchylkou do 1% v ramci dynamického rozsahu
kamery

* Nekteré moderni CCD jsou dostatecné linearni bez
ohledu na pritomnost ABG



Linearita CCD

* Full-Frame CCD bez ABG byvaji typicky linearni
* KAF-0402ME, KAF-1603ME

* U CCD s ABG zavisi linearita na intenzite ABG
(udavané v nasobcich saturacniho signalu)
 KAF-16803: ABG = 100x saturacni signal
e KAI-4022: ABG = 300x saturacni signal
e KAF-8300: ABG = 1000x saturacni signal
* KAF-16200: ABG = 2800x saturacni signal
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KAF-16200 (ABG 2800x)
G3-16200




Temny proud (dark current)

* Nevyhoda CCD/CMOS technologie je fakt, ze
elektrony vznikaji v pixelech nejen v dusledku
dopadajiciho svétla, ale také nahodné v zavislosti
na okolni teploté

e Tento tepelné generovany naboj byva nazyvan temny
proud (generuje signal, i kdyz Cip je zcela ve tmé)

 Temny proud zavisi nejen na okolni teploté, ale i na
velikosti pixelu, architekture Cipu a vyrobni technologii

 Temny proud je obvykle vyjadren v elektronech za
sekundu na pixel pri definované teploté

* Napr. CCD detektor Kodak KAF-1603 produkuje ~1 e /s
na pixel pri 0°C



Temny snimek — obraz temného
proudu

 Temny proudu je za danych podminek stale stejny
(nebo velice podobny)

* Snimek astronomického objektu obsahuje signal
generovany osvetlenim i signal generovany temnym
proudem

* Ta sama expozice, ale s uzavrenou zaverkou, bude
obsahovat pouze signal generovany temnym proudem —
temny snimek (anglicky dark frame)

e Poté je mozné oba snimky odecist a tim obraz
generovany temnym proudem vyrusit

* Protoze rozptyl signalu odpovida \/Signélu, odecteni
temného proudu nikdy nefunguje na 100%



Temny proud zavisi na teplote

e Zavislost temného proudu na teploté je exponencialni
e Zdvojnasobuje se s kazdymi ~6-7°C (podle typu senzoru)

* Proto je duleZité regulované chlazeni senzoru
* Snizeni teploty o kazdych ~6-7°C snizi temny proud na %
* Regulace udrzuje stejnou teplotu senzoru a dovoluje poridit

reprodukovatelné temné snimky

Imager: G4-16000 (connected)
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Noise [e-/spixel]

Temny proud nékterych CCD

CCD Thermal Noise
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Elektrony, volty a ,ADU" jednotky

» Kazdy CCD Ccip (vystupni uzel Cipu) je charakterizovan
prevodnim pomérem ,volty/elektron”
* Napriklad vystupni uzel Kodak KAF-1603 prevede
1 elektron na napéti 10 pVv

* VVysledkem cteni CCD Cipu je matice Cisel, z nichz
kazdé reprezentuje obrazovy bod (pixel)

» Cisla jsou generovana A/D pfevodnikem (ADC) v kamere

* Hodnoty Cisel v pixelech jsou dany prevodovym
pomérem vyjadrenym v elektronech na ADU

 ADU znamena ,,Analog to Digital Unit“ tedy Ciselny vystup
prevodniku



Zesileni (zisk) CCD kamery

e Stanovme pomeér e~/ADU pro hypotetickou kameru

* Kamera je vybavena 16 bitovym A/D prevodnikem se
vstupnim rozsahem 2 V

* To znamena, ze 2 V signal je rozdélen na 65 536 jednotek
* 1 jednotka ADU reprezentuje 2V /65536 = 30,5 pV

e Vystupni uzel CCD generuje napéti 10 uV na elektron
 Zesileni je (30,5 uV/ADU) / (10 uV/e™) = 3 e-/ADU

* \lypocCty plati jen statisticky, pro velké mnozstvi
pixelU a elektronu

* Kamery mivani necelociselny prevodni pomeér treba
2,3 e=/ADU nebo 0,6 e-/ADU atd.



Dynamicky rozsah detektoru

» Kazda potencialova studna reprezentujici CCD pixel
ma nejakou maximalni kapacitu, zpravidla zavislou
na velkosti pixelu

e Malé pixely (~5 um) typicky uchovaji ~25 000 e~
 Stredni pixely (~¥10 um) typicky uchovaji ~100 000 e~
* Velké pixely (~25 um) typicky uchovaji ~300 000 e~

e CCD kamery zpravidla pouzivaji 16 bitovy A/D

prevodnik s rozlisSenim 65 536 jednotek

 Tomu je prizpusoben zisk kamery, aby se cely dynamicky
rozsah pixely preved| na rozsah prevodniku



 Obraz a jeho kalibrace



Data z kamery

* Obraz stazeny z kamery je matice Cisel, reprezentujici
osvéetleni jednotlivych pixeld

* Rozsah Cisel je dan elektronikou
e 8-12 (nékdy i 14) bitd u CMOS kamer
e 12-16 bitd u CCD kamer
e >16 bitd u snimkU sectenych, programové binnovanych atd.

e Software v PC dovoluje ziskat ze snimku pozadovana
data
* Informace o poloze objektl na obloze (astrometrie)
* Informace o jasu objektU (fotometrie)



Format FITS
(Flexible Image Transport System)

 Historicky format zalozeny jesté na dérnych stitcich
* Hlavicka se sklada z blokt 36 radkd po 80 znacich

* Velice flexibilni, dovolujici ulozit n-rozmérné matice
rady numerickych typu (cela Cisla, plovouci ¢arka)

* Kromeé néekolika predepsanych polozek dovoluje
hlavicka definici libovolnych uzivatelskych parametru

* Absence standardizace téchto parametru vede na
spoustu problému s kompatibilitou, napt.:
* expozice: EXPTIME, EXPOSURE
e Uhlova velikost pixelu: SECPIX, SECPPIX, PIXSCALE
e souradnice: RA, OBJRA, OBJCTRA
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Artefakty

* Artefakty v obraze zavadeéji chyby a omezuji
presnost mereni

* Artefakty systematické (muzeme je potlacit):
* Temny proud
* Vinétace optiky

* Artefakty nahodné (nic s nimi nenadélame):

 Stopy castic (v astronomickém slangu , kosmiky“)
* Letadla, druzice, planetky, ...

* Néco mezi (musime s nimi pocitat a rozpoznat je):

 Vliv atmosféry (extinkce)
e Zmeny pozorovacich podminek (seeing, mlha, cirry, ..

)
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Temny proud

* Vlivtemného proudu odstranujeme odectenim
temného snimku

* Hodnota pixelu temného proudu zavisi:
* Linearné na Case
* Exponencialné na teploté

* Optimalni je vytvorit temny snimek pro kazdy
expozicni €as a kazdou teplotu Cipu
* Linearni interpolace podle expozi¢niho Casu je vzdy horsi
nez temny snimek snimany vzdy danym c¢asem

* U nékterych horkych pixelu je zavislost hodnoty na Case
slozitéjsi nez je prosta linearni zavislost



Temny snimek

e Uvadény temny proud plati pro vétsinu pixeltd CCD
» Urcitd cast pixeld ma vyrazné vyssi temny proud
* Nazyvame je horké pixely

* Rozptyl signalu odpovidd /signalu
* Cim je hodnota pixelu vy33i, tim vy33i jsou rozdily mezi
jednotlivymi snimky

* Abychom se co nejvice priblizili stredni hodnotée
temného proudu kazdého pixelu, vytvarime temny
snimek z vice jednotlivych expozic

* Empirické pravidlo doporucuje minimalné 5 expozic



Tvorba temného snimku

 Temny snimek vytvarime z jednotlivych e

expozic jako median jednotlivych snimkq « wesencfimage=

¥ Mean of median half of image set

* Prosty prumeér je ovlivnén stopami ¢astic ] Levelimage mean values
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Kdy porizovat temny snimek?

* Temny snimek porizujeme pro:
* kazdou pouzitou expozicni dobu
* kazdou pouzitou teplotu snimace
* kazdy pouzity binning

* Charakteristiky snimace se s Casem meni, proto by
temny snimek nemeél byt pouzivan déle jak Ymésic

* Temné snimky je nutné zacit porizovat az po
teplotnim ustaleni kamery (>5 minut), nikoliv
okamzité po dosazeni cilové teploty

* Chlazeni senzoru je dynamicky jev, uvnitr jsou teplotni
toky a gradienty



Vinetace

« 74dnd opticka soustava nedokaze soustfedit stejné
mnozstvi svétla po celé plose snimace
* Nejvice svétla je soustfedéno ve stredu snimku
e K okrajum snimek tmavne
* Tmavnuti okrajl je oznacovano jako ,vinétace”
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riklad vinétace 30cm f/4 Newtonova
lalekahledu s korektorem
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| Limit vinétace |
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Stopy prachovych castic

* Necistoty zakonite ulpivaji na celnim skle komory
CCD, na filtrech, na korektoru atd.

* Ve snimku jsou stopy castic viditelné tim vice, ¢im:
* jsou blize senzoru (maji mensi primér a jsou tmavsi)

* je dalekohled méné svételny (kuzel dopadajiciho svétla
je uzsi)




Flat-tield

* Flat-field je snimek, reprezentujici prenos svetla
optickou soustavou

e Ziskame jej snimanim rovhomeérne osvetlené plochy
1. Snimani oblohy za soumraku nebo za usvitu
2. Snimani umélého, rovhomeérné osvetleného povrchu

* \V obou pripadech by stredni hodnota snimku méla
byt asi 2 dynamického rozsahu kamery (asi 30000
az 40000 ADU)

* Stejné jako u temného snimku i flat-field by mél
vzniknout kombinaci alespon 5 snimku



Snimani flat-field na obloze

* Obloha musi byt zcela jasna, bez jakékoliv oblacnosti

 Rovnomeérna obloha je asi 120° od Slunce
* Nize k obzoru obloha zjasnuje
* Smérem ke Slunci také zjasnuje
e Misto rovhomérného jasu zavisi na pruzracnosti atmosféry

* Problém je, ze jas oblohy se velmi rychle méni
* Je nezbytné vystihnout pomeérné kratky okamzik a poridit
vsechny potfebné snimky
* Flat-field je nutno poridit pro vsechny pouzivané filtry
(pripadné bez filtru), nejméné 5 snimku pro kazdy filtr

* Poradi filtrt je vhodné volit podle propustnosti modré
oblohy



Snimani flat-field na obloze

* Pri snimani flat-field by dalekohled mél byt
zaostreny
 zaostreni ovliviuje pruchod svétla celou soustavou

e Zejména pri delSich expozicich flat-field na obloze
(jednotky sekund) se v obraze objevuji hvézdy

* Flat-field na obloze je vhodné snimat s vypnutym
pohonem montaze

* Mezi jednotlivym snimky je vhodné mirné zmeénit
polohu dalekohledu (namirit kousek vedle)

e Stopy hvézd pak odstrani medianova kombinace
jednotlivych snimkd



Tvorba flat-field snimaného na
obloze

* Pri dané expozici se stredni
hodnota snimku meéni

Low: 17800 5 High: 65535 |5 Autotype  Pixelrange | v/ 'YX )

* Pred vypoctem medianu je

\ nutné stredni hodnoty srovnat,
jinak je vysledek prakticky

" shodny s prostfednim snimkem

Low 14737 [+ High: 5686 o] Autotype  Pixelrange | IYYY
.

Operation:

E-iiF) Set Functions Set: ImageSet [1] j

Mean of Set [¥/] Level mean values of all images
Mean of Median Half
Sum of Set
F-C1.¢ Image op scalar
3.0 Image op Image

Creates new image with pixels in the middle of
=i Image Filters . ;

the pixels range of images in the selected set.

Low: 12430 [+ High: 48209 [ Autotype:  Pixelrange |~/ 'Y X ) 1 | Ll | 4 | Evaluate




Tvorba flat-field snimaného na
rovhomerne osvetlené plose

* Jas plochy musi byt zcela rovnomérny, jinak
zavedeme do snimku chybu

* Jas plochy musi byt dostatecné maly, aby dovolil
dostatecné dlouhou expozici

* Kamery optimalizované pro dlouhé expozice typicky
nejsou schopny kratkych expozic

* NejkratSi expozice (<1s) mohou byt nerovhomérné
vlivem nerovhomérného chodu zaverky
* \\vhodou je nezavislost na pocasi a denni dobé

e Osvetleni snimané plochy ale nesmi rusit dalsi okolni
svétlo



Kdy porizovat flat-field?

* Flat-field musime poridit pro kazdy pouzivany filtr a
pro kazdy pouzivany binning
* Flat-field pochopitelné nezavisi na teploté senzoru nebo
expozicni dobé pri porizovani dat
* Pokud provedeme jakoukoliv mechanickou zménu
pozorovaci sestavy, musime flat-field poridit znovu
* Po kazdém sundani (a nasazeni) kamery
* Po kolimaci optiky
* Po manipulaci s filtry

* Pokud je sestava pevna, muzeme flat-field pouzivat
znacnou dobu (mésice)



Aplikace flat field

* Aplikace flat field obrazu spociva v déleni kazdého
pixelu syrového obrazu odpovidajicim pixelem flat
field obrazu

* Pixely jasnéjsi diky nerovnomeérnému osvéetleni pole jsou
tedy podéleny vetsi hodnotou flat field obrazu,
jasnéjsiho ze stejnych duvoddu, a naopak

* Déleni ale zmensuje skalu obrazu, proto je kazdy
pixel soucasné vynasoben primérnou hodnotou
flat field obrazu

* Pokud je vypocet provaden s celymi Cisly, nasobeni

pochopitelné musi predchazet déleni, jinak by ztrata
presnosti po celoCiselném déleni zcela znicila obraz



Kalibrace astronomickych snimku

 Kalibrace astronomickych snimkl zahrnuje 2 kroky:

1. Odecteni dark frame
2. Aplikace flat field

e | pri tvorbé samotnych flat field snimku je velice
vhodné odecist dark frame, odpovidajici expozicni
dobé flat field snimkU, od kazdého snimku

| dark frame pro flat field je vhodné vytvorit jako median
alespon 5 temnych snimkl o expozicni dobé odpovidajici
expozici flat field

* Pokud pouzivame binning, kalibracni snimky je
nezbytné porizovat v daném binningu



Poznamka k ,bias” snimkum

* Jako , bias” je oznacovan temny snimek s nulovou
expozicni dobou

* Vzhledem k nenulové dobé digitalizace ale nulova
expozicni doba nelze dosahnout

* | v bias snimku je obsazen temny proud, pro prvni
digitalizovany radek nejméne, pro posledni
digitalizovany radek nejvice

* | bias snimek tedy zavisi na teploté senzoru

* Bias snimek reprezentuje ,,zakladni“ odezvu kamery

* V bias snimku je obsazena napt. elektroluminiscence
vystupniho zesilovace béhem digitalizace apod.



,Bias” snimky a kalibrace

 \V astronomické komunité se traduje pouziti bias
snimku pro kalibraci
* Od temného snimku se odecte (master)bias
e Od datového (light) snimku se odecte (master)bias

e Od datového snimku (bez biasu) se odecte temny
snimek (také bez biasu)

* Smyslem ma byt moznost Skalovat temny snimek
podle expozicni doby (temny proud zavisi na
expozicni dobé linearne)

* Skalovani ale vidy vede k hor§im vysledkiim neZ pouziti
temného snimku s expozici odpovidajici light snimku



,Bias” snimky a kalibrace

* Bias snimek je v kalibraci nadbytecny
(light — bias) — (dark — bias) =
light — bias — dark + bias =
light — dark

* Aditivni operace zvysuji Sum snimku

— 2 2
Oresult = \/Gframel + O-framez

* Nahrazeni 1 aditivni operace 3 operacemi je
kontraproduktivni

* Pouziti bias snimkU pro kalibraci neni tedy pouze
nadbytecné, ale primo skodliveé



B C:'Fits'Raw.fits

* Raw (syrovy) snimek

* Temny snimek

* \/lysledek po
odecteni temného

snimku od syrového
snimku

| Size: 382 255 |16 | Span: 9645.. 65535 | Stetch: 10253

/
vz

B C:\Fits'\Dark.fits

|16 [ Span: 10014 . 65403 [ Stetch: 11023

vz

17614 Stetch: 126..° 4| | Size: 3821255



Bl C:\Fits\Raw-dark.fits {(dark frame subtr

* Snimek po
odecteni temného
snimku

* Flat field

* \/lysledek po
aplikaci flat field

| Size: 3821 255 |16 | Span: 1001465409 | Stetch: 11023

=10

Bl C:\Fits\Flat.fts 3

Bl Image [0] * ( lat field applied)

| Size: 3821 255 |16 [Span:9435. 10320 [Stetch:9435.. | [Size: 382x255 |16 | Span: 1032365535 | Stietch: 11089




,Horky pixel” (hot-pixel)

* Pixel s vySSim temnym proudem nez je primér

» Casto vykazuje ,nevyzpytatelné” chovani
* Hodnota horkého pixelu nekdy neni zavisla na Case
presne linearnée
* Nékteré horké pixely vznikaji v dusledku prekryv
ridicich signalt CCD atd.
* Horkeé pixely nelze zcela odstranit odectenim
temného snimku

* Pripomenme, ze rozptyl signalu odpovida \/Signélu

* U nezvyklych jevl ve svételné krivce je nezbytné
prohlédnout aperturu



,Nevyzpytatelnée” chovani horkeho pixelu

Photometry

i —p— = —p— = - o
ARNHEHE O DT B DETTDaz OF (1O ovaroaw ook avo [ -[& U & 1
. 4 B TL
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Vo] Image [81]
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,Nevyzpytatelné” chovani horkeho pixelu

Photometry Save light cun

T —— e — = - P L
ADHH O DFD D ORTTPaz @B (@ ovar oowr 0:jocuk ave  ~ ][]
- dlzgoTL
- |_=|
14] M ]
|
Image [68]
i[n} = 2457989.43978
Loc.date = 2017-08-24 00:33
VAR Stars = T0225
ﬂ Aligned = 65327 (93%)
ﬂ J ﬂ Matched = 21015 (29%)
S B e Q3 % G @ toms
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. 16 Size: 4096 x 4096 Span: 0.. 63535 Stretch: 528 .. 1727 Zoom: &1




rogramove nastroje pro kalibraci

B ces

File Edit View Window Tools Help

al OFC® o cER T R T e le i GREYIE | SESEBA B

5o o[ 5e ob| e o) CE
Egﬁﬁ H Egﬁﬁ H Egﬁﬁ H {r‘[ ] Subtract Dark Frame
DA\..\_dark120-15C.fits | | |..\V729_NoFilter_0000fits Image [0] “W | Dark Frame image: D\.A21 (V729 AqD\_dark120-15C fits | v |
D _flat_NoFilter fits WAVT28_MoFilter 0001 fits | _ Image [1] 1
WAVT20_ MoFilter_0002.fits |~ Image [2] = [¥/] Flat Field correction
~\V728_NoFilter 0003 fits Image [3] || @ UseFlatFieldimage:  DA\.\21 (V729 Aql)\_flat_NoFilter fits |« |
WAVT29_MoFilter_ 0004 fits Image [4] ] )
. \VT28_NoFilter 0005 fits Image [5] ) Subtract Image Median of Radius: Offset:
LAVT29 MoFilter_0006.fits Image [6]
\V729 NoFilter D007 fits Image [7] [7] Immediately calibrate images read from camera
WAV T29_MoFilter 0002 fits Image [8] Calibration options
w\V729_MoFilter_0003.fits Image [9] [7] Open calibrated image in new window
LAVT29_MoFilter_0010.fits Image [10] ] apad e e rereis s e
LAVT29_MoFilter_0011 fits Image [11] ) ]
\VT29_MoFilter_0012fits Image [12] Set of calibrated images:  result =]
.\V729 NoFilter 0013.fits | & Image [13] [T] If original image is saved, save calibrated image with original name + suffix
ﬂ il ﬂ Image [14] ﬂ Destination folder:
File name suffix: Overwrite existing files
ltems: 2 Opened: A Items: 72 Opened: ( A Items: 72 Opened: 0
Image to be calibrated:
Image Math and Filters Set ta be calibratec:
Operation:
E-fiF) Set Functions Set: cal j
Mean of Set /] Level mean values of all images

Mean of Median Half

Sum of Set

F-0.¢ Image op scalar

F-0.0 Image op Image

E-AED Image Filters

(4] 111l > |

Creates new image with pixels in the middle of

the pixels range of images in the selected set.

Evaluate




Stopy castic

* Elektrony se do ndbojovych pasti pixeli mohou

dostat diky excitaci po pruchodu castice ¢ipem
* Kfremikovy Cip funguje jako detektor castic

Hodné urychlovacl pouziva i detektory zaloZzené na

podobném principu

Prolétajici ¢astice ionizuje atomy kremiku

Kladné ionty rekombinuiji s elektrony dodanymi

elektrodami nebo substratem

Elektrony zUstavaji v nabojovych pastech (pixelech)

 Stopy castic mohou vyrazné ovlivnit jednotlivy
snimek



Stopy castic ha temnych snimcich




Stopy castic na snimcich oblohy

Photometry
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Rozdi

v ve tvaru proti hvezdam

Photometry
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Stopy castic na snimcich oblohy

* \V nekterych pripadech jsou stopy cCastic témer
nerozlisitelné od hvézd

|

™ Image [0] * (flat field applied) =8| x| T Image[1]* (flat field appfed) =8 x| T Image[2]* (flat field applied) =]
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Stopa Castice v aperture
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Druzice

 Stopy po druzicich jsou dnes bohuzel vSudypritomné




SIPS Photometry (beta)
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Planetky
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Planetka Iva

+ Light-curve graph
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orochazi pres aperturu

T=TEY
X Close
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Print graph
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I~ Show enars

Colurns

I~ Detault aperture
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¥-C=0.3591 mag
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+ Light-curve graph

MAG
04

0E

K]

GERG4.30 GEEG4.32 BEEG4.34 BEEG4.36 GERS4.38

T=TEY
X Close
B Save data
Print graph
7 Heln

I~ Show enars

Colurns

I~ Detault aperture

JD=2456654 3527
¥-C=0.3192 mag

Ava. mag.: 1.6438
Std. dev.: 0.3652
bdin. mag.: 0.3821
Max. mag.: 1.8379
Max - Mir: 1.4558

+ Light-curve graph
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I~ Show enars

Colurns

I~ Detault aperture
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+ Light-curve graph
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Atmosféricka extinkce

* Atmosféra rozptyluje kratké vinové délky (modrou)
a propousti dlouhé vinové délky (Cervenou)

* \V ruzné vysce na obzorem prochazi svétlo ruzné
silnou vrstvou vzduchu
 V/rstva vzduchu (anglicky air mass) je udavana v
jednotkach zenitové vrstvy (v zenitu je air mass = 1)

* Pokud maji dvé hvézdy rozdilnou barvu, v ruzné
vysce nad obzorem se jejich vzajemna jasnost méni

* V pripadeé proménné a srovnavaci hvézdy to vede na
falesSné zmény jasnosti
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Co s atmosferickou extinkci?

e Vliv extinkce je vyrazné omezen pouzitim filtrd

* Pfi pozorovani bez filtru je nutné volit proménnou a

&jSi

srovnavaci hvézdu stejné (co nejpodobn

) barvy
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Vlivy pocasi

e Zmény pocasi jsou pricinou velkého mnozstvi
artefaktu

* Vliv pocasi je umocnén svitem Mésice a svetelnym
znecistéenim
* \Vlysoka oblacnost, mlha, zmény seeingu atd.:
e Zvysuji rozptyl méreni
 Vytvareni faleSna minima (nebo naopak maxima)
* Vliv pocCasi samozrejme zavisi na pomeéru
signal/Sum
* Velmi jasné hvézdy jsou ovlivhovany méne



FalesSné minimum

-+ Light-curve graph
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Skutecny vs. falesny tranzit

* \Vlysoky B-V index nabada k opatrnosti
* Zména nesmi zaviset na priuméru clonky
* Zména se nesmi opakovat i u jinych hvezd v poli
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Fotometricke
Zpracovani

snimku

omp parallel for
= U; 1 <« Depth;
J:
= 1x, 1XZ;

= 1y, 1vZ;

= Tp;

med 1nt *® PPizel.

(double) (1 — Deg
= 1y ¥ 1¥;

=] = {un=igned ini
(73 = 0; 73 <« Widtl
= = (double) ({7 -
He = 1E ¥ 1X;

o= 1W ¥ 1mZ ¥ m3
o = rp *® Sczale;

o = rTp * 100.0 +

(rp < 0) o
(#FPPimel) = 0;
el== 1f (rp » (dt
(#PPixel) = (un:

elze {
(#*PPixel) = (un:

Pizel++:



Rozptylova funkce
(PSF — Point Spread Function)

* Bodovy zdroj svétla neni zobrazen do bodu, ale je
,rozmazan“ do rady pixelu

 Rozmazani je zpusobeno:
* VInovou povahou svétla (nas detektor ma omezeny prumeér)
* Nedokonalosti optiky (Strehl ratio < 1)

* Neklidem atmosféry (anglicky seeing)
 Nedokonalosti vedeni za hvézdami, deformacemi tubusu a
montaze atd.

* Funkce popisujici ,rozmazani“ je nazyvana Rozptylova
funkce (anglicky Point Spread Function — PSF)



Hvézda zobrazena vzorkovanim 1,3“/px




Teziste hvezdy

e TeziSté je vazeny prumeér pozice hvézdy
* Vahou je hodnota (ADU) pixelu

e Vazeny prumeér dovoluje urcit polohy hvézdy s

presnosti lepsi jak 0,1 pixelu
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Astrometrie

 Cilem astrometrické redukce je ziskat souradnice
pozorovaneho objektu

* Astrometrie je vzdy relativni, tedy vztazena
vzhledem k jinym objektim (hvézdam) v poli,
jejichz poloha je dobre znama

* Hvezdy jsou obsazeny v katalogu vcetné svych souradnic
a, O (rektascenze a deklinace)

 Kalibrace souradného systému snimku pomoci
znamych hvézd dovoli urcit souradnice a, 6
libovolného dalsiho objektu v obraze



Vztah mezi souradnicemi snimku
(x,y)a (a, 0)

* Nebeska sféra je
promitnuta na rovinu
Cipu, je nutno zvolit
transformaci souradnic

* Pro mala zorna pole
dobre vyhovuje
tangencialni projekce

* Plocha obrazu jev
jednom bodé ve stredu
snimku ,,pfilozena“ na

kulovy povrch nebeské
sféry




izko rovniku je zkresleni malé

Cr106 or g7
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*NGC 2232 ; ot
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Smérem k polum zkresleni roste

Camelopardalis

Kemble 1




Astrometrie ve fotometrii

* Astrometricka redukce neni pro fotometrii nutna

e Uzivatel pak ale musi ru¢né oznacit promeénnou,
srovnavaci a pripadné kontrolni hvézdu aby ziskal

svetelnou krivku
* Pro jedinou krivku v pozorovaci radé to neni problém

* Astrometricka redukce prinasi moznost
automatického zpracovani, bez nutnosti zasahu
uzivatele

* Takeé eliminuje pripadné chyby a prehlédnuti

* U rady hvezd ve velkych polich dokaze automaticke
oznacovani usetrit velké mnozstvi ¢asu



Astrometricky katalog

* Astrometricka redukce potrebuje referencni
katalog, se kterym paruje hvézdy na snimku

 SIPS (momentalné) podporuje katalogy USNO-A2.0
a UCAC4

 USNO-A2.0 neni katalog vhodny pro astrometrii, protoze
v ném chybi rada jasnych hvezd




Astrometricky katalog

* UCAC4 je v soucCasnosti nejsnaze dostupny
astrometricky katalog

e ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/I/322A/UCAC4/

* Chyby v UCAC4 predstavuji nadbytecné hvezdy, coz
pro astronomickou redukci nevad| tak, Jako kdyz
jasné hvézdy chybi £ s '

Cataleg type: UCAC4 -

Catalog folder  Ch\Catalogs\UCACS,

QK Cancel



ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/I/322A/UCAC4/

Astrometrie v programu SIPS

+ Pro lspainé sesazeni

hveézdami potrebuje SIPS | Coordinates of the image center:

, v v/ i RA.: 19 = h 30 Hm 1335 s
znat meritko: 2 el e e

¢ BUd’ p\fl'mO l:| h IOVOU CCD camera parameters:

velikost pixelu ——————¥seieaales 1557 ] aresec
* Nebo fyzickou velikost | Tpwetscolon. 1557 (2] arcsec

pixelu a ohniskovou e ill: i_z : ;l
vzdalenost P camera}{pi;:el size: .00 um '
o Déle je zapotFebl' 7Na Connected camera ¥ pixel size: 900 um
alespofi pfiblizné et Toml 1 en
souradnice stredu —— —

shimku



Astrometrie v programu SIPS

* Pokud jsou souradnice stredu snimku nepresné
(chyba > ~% velikosti zorného pole), je nutné zvolit
vetsi oblast katalogu

* Velikost prohledavané oblasti katalogu je zadavana v
nasobcich zorného pole

Image/catalog matching parameters x
Mumber of brightest image stars used fo\matching: 25 :l
Mumber of triangles created at image: 2300

Mumber of brightest catalog stars used for mching: 20 :l
Mumber of triangles created at catalog plate: 1140

Limit to consider triangles similar: 0.01 il
span of catalog plate (in image angular size): 4 E

[8]4 Cancel
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Popis deformace pole

* Kamery s velkymi senzory vyzaduji opticke
korektory, zajistujici vykresleni velkého zorného
pole bez aberaci

» Sirokouhlé optické soustavy ale zpravidla nedokazi
presne dodrzet tangencialni projekci
e Pokud je odchylka polohy hvézd od tangencialni projekce
< FWHM hvézd, neni nutné se ji zabyvat

 VVétsi odchylka (ndasobek FWHM hvézd) ale muze
zpusobit selhani astrometrickych algoritmu

* Pokud se pole behem snimani fotometrickeé rady
posouva, mulze selhdvat i vzajemné sesazeni snimku
béhem zpracovani fotometrie



Korekce deformace pole v SIPS

* Korekce pole je v SIPS implementovana dvéma
ploSnymi (2D) polynomy 3. stupné nezavisle pro
zkreslenivose XavoseY

* Tvorbu téchto korekénich polynomU zajistuje
nastroj Astrometrie, nastroj Fotometrie pak
korekcni polynomy pouze pouziva

e Zkresleni je urceno podle rozdilt polohy hvézd na
snimku a v katalogu

* U velkych zkresleni ale neni automatické sesazeni mozné
(Hlava 22)

e Astrometrie proto nabizi moznost manualniho sesazeni ™



ni sesazeni

Nastroj pro manua
snimku s katalogem




Vypocet a ukladani korekcnich
polynomu v nastroji Astrometrie

Astrometry (Field Curvature: ¢ NTCMT .sfc [ON])

o] IHRSTOM 7 /(B EMONEES
D:AFITS\BSOW201 T 00 (Sgel)\Sgel_0045.fits
* X [px] Y [px] ADU R.A, Dec. Cat. Mame Cat. R.A, Cat. Dec. Mag.
1 * 142208 247379 4800250 20h 14m 20,625 +17° 00 54.6" 536-126919 20h 14m 20565 +17° 00' 34.7" 9.06 i‘
2 * | 2699.55 309.01 4396890 20h 12m 18465 +16°13'01.0" 332-121948 20h 12m 18445 +16° 13' 01.6" 7.99
3 3482.90 225,59 4499268 20h 11m 05.54s +16° 11' 23.3"
4 * 176719 16424 4148334 20h 13m 44925 +16° 09" 284" 331-123662 20h 13m 44.93s +16° 09' 28.6" 8.27
5 * 330892 2008.84 3882044 20h 11m 1551s +16° 51' 10.7" 535-122941 20h 11m 15445 +16° 31" 10.7" 842
[ * 188845 31142 3757785 20h 13m 33.87s +16°12'48.1" 332-122473 20h 13m 33.84s +167 12" 48.8" 8.69
T * | 1677.91 879.70 3407610 20h 13m 54.30s +16° 25' 24.8" 533-123430 20h 13m 534285 +16° 25' 25.3" 8.69 | |ﬂ
4 1 3
Matched stars: 20572 Image center RA: 20h 13m 21.57s Dec: +16° 51" 37.6" Residuals RA: 0.38" Dec: 0.37"

Vizualizace odchylek v osach x, y a celkova odchylka
"~ ™




Indikace pouziti korekce
deformace pole

* Pouziti popisu deformace pole je ovladano
vyhradné z nastroje Astrometrie
e Zvolena korekce deformace pole je ale pouzivana i
nastrojem Fotometrie

* Nastroje Astrometrie i Fotometrie indikuji aktivni
popis deformace pole v titulku

1l T EEEER m\ B Iela] i
D:\FITS\BSO\2017\ 10001 (Sgel)\Sgel_0045.fits

* | X [px] Y [px] ADU R.A. Dec, Cat. Mame Cat. R.A.
1425.85) 247136 4309250

| Photometry (Field Curvature: C:\LATCMT.sfc [OM])

[= BT R S TR TR

ARHN O 05O D BESTTB= 0B

! : ]



Fotometrie (aperturni)

 Svételny tok hvézdy (anglicky flux [flaks]) je
spocitan jako soucet hodnot vSech pixell v kruznici
o zadaném poloméru (aperture)

* Prispeévek kazdého pixelu je pocitan jako rozdil mezi
hodnotou pixelu a hodnotou pozadi

* Pozadi je uréeno jako priumérna hodnota jasu
oblohy spocCitana v mezikruzi obklopujici mérenou
hvezdu

* Prosty prumér nestaci, v mezikruzi mize byt rada
rusivych vlivl — horké pixely, stopy Castic, jiné hvézdy, ...



ADHY O DFD D DETS Bz OF (1O ovarawo  ~joowe 0 Ao ~|OCHK Ao [~|
Fa]isi =] Image [0]
v i Image[1]
W 0% E Image [2]
W 0% S Image [3]
W 0 %G Image [4]
W 0% E Image [5]
W 0% E Image [6]
W 0% E Image [7]
—'g f-!'.'l o Image [8]
W O E Image [9]

= W 5D Image [10]
i VOB Image [11] -]

’ . 4] i [ » ]
Pozadi ' i

D = 2457954.34828
' Loc.date = 2017-07-19 22:21
| u * Stars = 60297
~ | Aligned =
A B Matched = 23313 (35%)

o [ [ | ([onns] | |3 2] | B2 CzeV333 Q O 3 2 @ Name & Catalog

mag Mame A [px] Y [jpx] ADU Max. Px
+ VAR-CMP 2814 1550.11  3764.84 49550 12765 | = |
Meanmag 1226 |50.5 162838 2430.58 49527 13010 —|
Min mag 1.009
Maxmag 1460 | 2816 1602,.20  2235.83 49526 13228
Diff mag 0361 . 2817 13747 2623.08 49522 12545
Meandev  0.007 |f5q0 181636 1236.85 40496 11997
AIR MASS 2819 373877 T765.85 49473 12309
Min air mass 1.233 | 2820 1604,35  3832.20 49466 12029
Fax air mass 1,478 2821

£7954.3000 S7954.4000 $7954.5000 D 2822 318653 119211 49441 13066 ~|
] |

16 Size: 4006 x 4006 Spam: 0 .. 65535 Stretch: 1903 .. 3132 Loom: 31

1200 -

1.500 T T




Role apertur

* Spravné urceni apertur hraje velkou roli pri méreni
* Prilis mala apertura nezahrnuje veskery jas hvezdy
* Prilis velka apertura zahrne hodné pixell nepatricich
hvézdé a zhorsuje tak pomér signal/sum
* Nékdy se podobnym problémum nelze vyhnout

* Hvezda béhem méreni meéni FWHM, napr. soustava se
rozostruje, meni se atmosférické podminky (zhorsuje se
seeing) apod.



Apertura a jas promenneé a
srovnavaci hvezdy

* Pro nejlepsi dosazitelny pomér signal/Sum je zadouci,
aby mérena i srovnavaci hveézda vyplnily dynamicky
rozsah kamery

* Kamera zpravidla digitalizuje pixely v rozsahu 0..65535 ADU

* Pokud byt jediny pixel dosdhne 65535, je saturovan a
presnost méreni je omezena (nelze totiz zjistit kolik ADU
nad 65535 chybi)

* Velmi nizké hodnoty (stovky ADU) na druhé strané hodné
snizuji odstup signalu od Sumu pozadi

* Proménna i srovnavaci hvezda by mély optimalné
vyplnovat zvolenou aperturu



Flux (svetelny tok)

e Suma pixelt v aperture hvézdy nad Urovni pozadi
reprezentuje mnozstvi svetla zachycené z dané
hvezdy

* Flux se béhem noci méni se zménou vysky nad
obzorem, ale i se zménami pocasi atd.

* Proto se jas sledované hvezdy (typicky proménna
hvézda, variable, VAR) vztahuje k vybrané
srovnavaci hvézdé (comparison, CMP)

* Abychom vyloucili, ze srovnavaci hvézda je také
proménna, volime jesté dalsi kontrolni hvézdu
(check, CHK)



i —— —— = alpaly —— =
SEEEICIEEL N N EFELD P E N I e et L e
. dwoTd
: & " wm Image [0] =
il VO D Image[1] —
. a " r f-ﬁ B Image [2]
. VO PE Image[3] |~
; - — ] il I
r -
- . ® Image [0]
. D = 2457954.34328
) & - - . Loc.date = 2017-07-18 22:21
i i L™ i & " Stars = BB297
. w ‘ . « @ ﬂ Aligned =
4| T | | Matched = 23313 (35%)
:::I %| %I EI ﬁ| EJ CzeV333 Q g % % @ Nam
mag Mame X [px] Y [px]
+ VAR-CMP 1452 -
Meanmag  0.639 14,5 240927 10470
Min rmag 0.514
0200 - Maxmag  0.871 | 1455 364232 1501.96
Diff mag 0357 | 1456 1026.69 196447
Meandev  0.008 ' |'y,o7 169542 308.90
0400 - + VAR-CHK 1458 122018 2252.58
Meanmag 0.749 11459 222846 166274
m'a’; rr:aagg g.g_zé 1460 174200 2897.05
0.600 1 Diff mag 0353 | 1461 2630.19  3146.69
Mean dev  0.007 1462 3266.74 068,53
1463 2026.84  2024.94
0.800 - + CMP-CHK
Meanmag 0111 | 1464 34577 281641
Minmag  0.083 | 1465 165458  3579.47
Max mag 0,125
1 {H}I]I T T T T T D'lﬁz mag ﬂﬂ33 ::ﬁg ggjgli E:I:;
579543000 570543500 57954.4000 579544500 579545000 579545500 Opron dev 0006 om : : ﬂﬂ

16 Size: 4096 x 40596

Spam: 0 .. 65535

Stretch: 1903 .. 3132 foom: 2:1




Hvezdna velikost

* Hvézdna velikost vyjadruje jasnost hvezdy
* S velikosti hvézdy tedy nema nic spole¢ného ©
 Jednotkou hvézdné velikosti je magnituda (Mag nebo ™)

e Rostouci hveézdna velikost znamena mensi jasnost

* Hvézdna velikost je logaritmicka jednotka
* Hvézda, jejichz flux je 100x mensi, je o 5 magnitud slabsi
* Hvézda slabsi o 1 magnitudu je /100 = ~2,512x slabgi

» Referencni hveézdou na obloze je Vega (a Lyr) s jasnosti
0 Mag

* Nanestésti Vega je proménna typu 6 Sct s rozsahem jasnosti
-0,02 az 0,07 Mag



Standardni a pristrojova hvezdna
velikost

» Standardni hveézdna velikost je jasnost vztazena k
nékterému fotometrickému systému (barvé)

* Pristrojova hvezdna velikost je jasnost vztazena ke
zvolené referencni (srovnavaci) hvézdé

* Odhad standardni hvézdné velikosti proménné hvezdy
muzeme ziskat jako standardni hvézdnou velikost
srovnavaci hvézdy plus pristrojovou hvezdnou velikost
promeénné hvezdy

* Problematika urceni standardni hvezdné velikosti v
nékterém fotometrickém systému je pomeérné
komplexni a presahuje ramec této prezentace



Pristrojova hvezdna velikost

e Hvézdnou velikost urcuje Pogsonova rovnice:
Fluxy ar

I\/Iag - _2,5 . l0g10

Fluxcpmp
* Pristrojova hvezdna velikost je naprosto vyhovujici pro
velké mnozstvi ruznych typu méreni
* UrcCeni casu minima
e Urceni typu promeénnosti
e Urceni periody, hledani zmén O-C
* Fyzikalni modelovani proménnych hvezd
e Standardni hvézdna velikost je vhodna k

dlouhodobému sledovani jasu hvézdy vice pristroji na
vice pracovistich



Jak se dostat ke svetelne krivce
(zpracovani fotometrie v programu SIPS)

BOZLe KGR EVIR ST TEE A iwQ

Funkce programu SIPS:

e Ovladani hardware (hlavni, pointacni a kontextova
kamera, montaz dalekohledu, ostreni, kopule, GPS, ...)

e Zobrazeni snimku (histogram, barevna paleta, zoom, ...)
 Kalibrace a transformace obrazu (rotace, preklapéni, ...)
* Matematické operace se snimky a obrazové filtry

* Manipulace s FITS (definice a editace hlavicek), export
 Blikani a skladani snimku (monochromni i RGB)

* Astrometrie a Fotometrie



Kalibrace dat

» 7 pozorovaci noci mame radu FITS snimkU pole
obsahujici mérenou hvezdu
* Predpokladame, ze hveézdy jsou pfimérené zaostreny,
sledovana hvézda nesaturuje, ale ma dostatecny pomér
signal/Sum
e Dale mame k dispozici alespon 5 temnych snimku
stejné expozicni doby porizenych pri stejné teplotée
a binningu jako datové snimky

* Méli bychom mit alespon 5 flat-field snimkut a k nim
odpovidajicich 5 temnych snimk
* Nutnost flat-field korekce zavisi na zorném poli



Priklad sady kalibracnich snimku

[ ] B - | D:ARITS\BSO\2016\05\07 (cal)

File

“—

>

534 items

Home

L

Share

View

1 « FITS » BSO » 2016 » 0% » 07 (cal)

07 (cal)
07 (Med)
30 (cal)
06
06 (V729 Agl)
03
04 (V729 Agl)
05 (cal)
07 (V729 Agl)
08 (V729 Agl)
11 (cal)
11 (V725 Agl)
22 (V729 Agl)
23 (V729 Agl)
24 (V729 Agl)
25 (V729 Agl)
26 (V729 Aal)

~

B flat_Halpha_0000 fits
[ flat_Halpha_0001 fits
B flat_Halpha_0002 fits
[ f1at_Halpha_0003 fits
[ flat_Halpha_0004 fits
B flat_Red_0005 fits

B flat_Red_00DE fits

B flat_Red_0007 fits

B flat_Red_0003 fits

B flat_Red_0009 fits

B flat_Green_0010.fits
B flat_Green_0011 fits
B flat_Green_0013 fits
B flat_Green_0014 fits
B flat_Green_0012 fits
B flat_Blue_0015.fits

B flat_Blue_ 0016 fits

B flat_Blue_0017 fits

v O

B flat_Blue_0018 fits

B flat_Blue_0019.fits

[ flat_NoFilter_0020.fits
[ f1at_NoFilter_0021 fits
[ flat_NoFilter_0022 fits
B flat_NoFilter_0023 fits
B flat_NoFilter_0024 fits
& darks_0000 fits

& darks_0001 fits

B darks_0002 fits

B darks_0003 fits

B darks_0004 fits

B dlarka0-20_0000 fits
B darka0-20_0001 fits
& darka0-20_0002 fits
B darka0-20_0003 fits
B darka0-20_0004 fits
& dark100-20_0005 fits

Search 07 (cal) 2

& dark100-20_0006 fits
& dark100-20_0007 fits
& dark100-20_0008 fits
B dark100-20_0009 fits
B8 dark200-20_0010 fits
B dark200-20_0011 fits
B dark200-20_0012 fits
B dark200-20_0013 fits
B8 dark200-20_0014 fits

i dark5.fits

B darka0-20 fits
B dark100-20 fits
B dark200-20 fits
B flat_Blue fits
.flat_G reen.fits
B flat_Halphafits
B flat_Red fits

B flat_NoFilter fits

Bz =

/pracované
,master”
kalibracni
snimky



Kalibrace dat

* SIPS pracuje s konceptem mnozin (seznamu) snimku

* Manipulace s vice obrazy tedy nepracuje primo s diskovymi
soubory, ale s mnozinami

e Snimky v mnoziné mohou mit ruzné nazvy, mohou
pochazet z rlznych adresaru atd.

* Snimky vibec nemusi existovat jako soubory na disku

 Rada ndstroji (Fotometrie, Blink, Image add, ...)
obsahuje implicitni mnozinu snimku

» Kazdy snimek je v paméti jen jednou, bez ohledu na to
v kolika je mnozinach nebo jestli je zobrazen
* \Vlysokd rychlost je vykoupena narocnosti na pamét



Kalibrace dat v SIPS

Eile Edit View Window Tools Help

Al PFOF U AER T ORI 88 HGREVYIR ( SSSHE A w4

&

T DAFITS\BSO\2016\02\08 (V729 Aq)\flat_NoFilter fits s M [=1E]

=1k

Calibration

AR BN & |l

D:...\W729_NoFilter 0000 Image [0]
Di\. AVT29_NoFilter 00071 fits Image [1]
D4 \WT729_NoFilter 0002 fits Image [2]
DA ANT29_MoFilter_0003 fits Image [3]
D4 AVT29_NoFilter_0004fits Image [4]

D:\..\W729_NoFilter_0005 fits
D:\...\W729_NoFilter 0006 fits
D:\..\W729_NoFilter_0007 fits

Subtract Dark Frame

Dark Frame image:

i@ Wse Flat Field image!

ctination folder:

suffi

D ANT29_MoFilter 0008 fits Image [&]

D4 AVT29_MoFilter_0009 fits Image [9]

DA A\VT729_NoFilter_0010.fits Image [10]

i\, AV729_NoFilter_0011.fits Image [11]

Di\..AWT29_NoFilter_0012.fits Image [12]

D AWT29_MoFilter 0013 fits Image [13]

D44, AVT29_MoFilter_00714.fits ~| Image [14] |

ltems: 157 Opened: 0 . ttems: 157 Opened: 0

Image to be calib

. 16 Size: 4096 x 4096 Span: 0 .. 65535 Stretch: 37960 .. 39885 Foom: 1:

Set to be calibrated:

Set of calibrated images:

T DAFITS\BSON2016\08108 (V729 Aglidark120-1 5fits

1 Subtract Image Median of Radius:

Imagebet [2]

Image5et [1]

Offzet:

M W0E8N08 (V729 Agl)hdark120-1 5.fitsﬂ

D\ \08 (V729 Aql)flat_NoFilterfits | | _

B

If original image is saved, save calibrated image with criginal name + suffix

Owerwrite existing files

B

Deh D808 (V729 Aglidark120-1 5.fitsﬂ Calibrate

oo |

. 16 Size: 4096 x 4096

Span: 457 .. 65535

Stretch: 466 .. 493

Foom: 1z




Kalibrovane snimky
V MNnozine

* Do implicitni mnoziny snimku, s
nimz pracuje nastroj fotometrie
|ze pridat snimky stejné jako dg
jakékoliv jiné mnoziny:
=+ Nacteni FITS souboru z disku
=le Pridani jiz otevrenych snimkd,

lhostejno jestli v samostatnych
oknech nebo v jinych mnozinach

* VVybér z otevrenych snimku lze
filtrovat podle délky expozice
a/nebo podle filtru—=

Choose from opened images

ChGAFITS ternphtest_DD00.fits

ChAFITS temphtest_0001 fits
CALAFITS ternphtest_0002.fits
i\ AFITSAEerniphtest 0003 fits
ChLGAFITS termphtest_0004.fits

CALAFITS ternphtest_0005.fits
ChGAFITS termphtest_0D06.fits
CALAFITS ternphtest_00D07 fits
ChGAFITSAternphtest_0008.fits

T AFITS temphtest_0009.fits ﬂ
Eilter: <ignores j
Select
Tirmne [s]: 1.000 & j
All MNone QK Cancel

Choose from opened images

m ChLAFTS\temphtest_ 0000 fits
m ChLAFTS\termphtest_ 0001 fits
O CALAFITS temphtest_0002 fits
O CAAFITS temphtest_0003 fits
O CALAFITS temphtest_0004. fits
O CALAFITS temphtest_0003. fits
O CAAFITS temphtest_0006.fits
O CALAFITS temphtest_0007 fits
O CALAFITS temphtest_0008.fits
O CLAFITS temphtest_0008. fits
O CALAFITS temphtest_0010.fits
O CAAFITS temphtest_0011 fits

M CALAFITStemphtest 0012 fits ﬂ
2 Red -
Select
ey 2,000 j

All MNone QK Cancel




Nastroj Fotometrie ma nékolik panell. Panel s
vybranym snimkem z rady [1], dovoluje veskeré
manipulace (zoom, drag, stretch, barevna paleta, ...).

Photometry O X
AFEN O DT D DETITPa: 0F @B ovr A [Foaw oHare [roci ave [F]@ L] & o

Image [1]
Image [2]

[ [

Image [3]
Image [4]
Image [5]
Image [6]
Image [7]
Image [8]
Image [9]
Image [10]
Image [11]
Image [12]
Image [13]
Image [14]
Image [15]
Image [16]
Image [17] j
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Seznam vsech snimkU (mnozina) [2] zobrazi vybrany
snimek v panelu [1], indikuje stupen zpracovani,
dovoluje zarazeni/vyrazeni snimku z krivky atd.

Photometry

AR 0 05D d On

FX@a 0B WD o axe

O X
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K panelu svételné krivky [3], (volitelnému) panelu
popisu pole [4], panelu s tabulkou hveézd [5] a
(volitelnému) panelu hledani [6] se dostaneme pozdéji.

Photometry
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Nastroj @ sesadi vSechny snimky. Pokud dosud
nebyly ve snimcich nalezeny hvézdy, budou nejprve

vyh

edany. Neni nutno hledat hveézdy explicitne @ .

Photomet O x
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Hledani hvézd

* Pro sesazeni a pripadnou astrometrii je velice
dulezité, aby SIPS nalezl vSechny jasné hvézdy

* Nejjasnéjsi hvézdy jsou zpravidla saturované a pro
fotometrii bezcenné, slouzi ale k sesazeni

U sirokych poli jsou v obraze zastoupeny hvézdy s velkym
rozpétim jasU, coz se projevuje velkym rozsahem primeéru




Parametry hledani hvezd %

* Aby SIPS nevynechaval velmi slabé hvézdy s
Uhlovou vzdalenosti << prohledavana apertura a
soucasne nalezl i nejjasnéjsi hvezdy v poli, dovoluje
pouziti dvou apertur

e Druha (vzdy vétsi) apertura dohleda hvézdy, které
se ,nevlezly” do prvni (mensi) apertury

Star search parameters for Astrometry, Photometry and Image matching X

o |(fid

Aperture 2: 33 :I deviation of aperture

which a centroid of star pixels.
image is searched,

Aperture (in pixels), within defines threshold for star

Aperture: 13 :I 5td. dev. count: 3 il Murmber of pixels: 3 :I
Use 2nd Aperture Aperture mean plus Murnber of required
- multiply of standard neighboring pixels above

threshold to treat pixel as
belonging to star image.

OK

Cancel

C:\...\test PMATY_Tri_0000.fits S esazen |, | N d |

Kuje |

KONa VvV seZznamu



Nastroj @ spocita astrometrii. Podminky pro uspésné
sesazeni s katalogem byly diskutovany drive.
Astrometrie neni nutna pro tvorbu svetelna krivky!
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Nastroj @ spocita fotometrii pro vsechny detekované

hveézdy na vsech snimcich.
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Parametry fotometrie %

* Fotometrie je spocitana pro 10 \

Vs ™Radius of aperture 1: el

zvolenych apertur + pro odusof spernez 270

o Radius of aperture 3: 3.664
automatickou aperturu A -

« Automaticka apertura je spo¢itana e
pro kazdou hvézdu v poli pro vsechny |feaseieees o
j Radius of aperture & 10,012
S n I m ky Radius of aperture 9: 11.657
Radius of aperture 10: 13.426

e Poté je sjednocena pro danou hvezdu na . m
V§ECh SnIImCIICh Background inner radius: 20

 Zvolena je 2. nejvétsi nalezena apertur 4:”‘9’%:"9“:”:““”" *
Eeep out frame border: 2
[ ) MeZikrUill pozadll je pro V§EChny Star Mask refine steps: 2

apertury shodné

QK Cancel




Jak se pocita automaticka apertura

* Smérem od t&Zisté hvézdy se ve 4

Radius of aperture 1: 2

smeérech hleda pixel, jehoz hodnota adusof spertwez 277
je o zadany nasobek smeérodatné S
odchylky nad urovni pozadi Radivs ofspeture 3 5629
o, , .. v, Radius of aperture & 7.008

* Mensi nasobek vede na vetsw Rediusof spertureZ: 453
naopak Radius of aperture & 10,012

Ra of aperture &: 11.657

Radius of ape 10: 13.426

* Nejvetsi nalezeny polomer je R
v , v . , Auto ap. threshold (x = 1.
povazovan za polomeéer automaticke e e

apertury . a
* Automaticka apertura je pak SE——

0K Cancel

sjednocena na vsech snimcich



Faze vypoctu fotometrie

1. Vyladéni masky hvezd

Processing:

B meoe * |teracni proces, pocet opakovani je
Cancel definovan v parametrech
fotometrie (2 opakovani vyhovuiji)
Calculating Automatic Apertures X * UrCuje se i automaticka apertura
- 2. Sjednoceni automatickych
i apertur pres vsechny snimky
——— 3. Samotny vypocet fotometrie —
e nodnot pozadi s vyloucenim
— = nvezd a artefaktu a fluxd vsech
- hvézd pro viechny apertury



Nekolik poznamek a tipu

* Pri ladéni parametru pro hledani hvézd lze pokusné
vyhledavat hvezdy jen na 1. snimku nastrojem @
» Totéz plati pro astrometrii (nastroj @)

* Pokud parametry astrometrie (souradnice, velikost
pixelu, ...) nastavime jen pro 1. snimek, muzeme
vynutit jejich pouziti na vsech dalSich snimcich z=z

* Explicitni vyhledani hvézd @ vymaze vse (sesazeni,
astrometrii, fotometrii), ostatni nastroje se ptaji zda
spocitat vse nebo jen dopocitat co chybi

* Nastroj Photometry Batch @ udéla vse na jeden klik



/obrazovani nalezenych a
katalogovych hvezd ve snimku

* Fotometrie (i astrometrie) dovoluje zvolit, jestli ve
snimku budou vyznaceny:
* ZANalezené hvezdy
» PAHvezdy z katalogu vcetné relaci s hvézdami na snimku
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Rozpeéti jasu (stretch) snimku

* Snimky jsou zobrazovany podle hodnoty , Stretch
Auto type” v dobé jejich vzniku (otevreni)

* 5 prepocita rozpeéeti podle ,Auto type” pri vybéru
* 22 okopiruje rozpeéti z predeslého vybraného snimku

22 DB O ovar oowe o[:|ocHk auwo [~ | (] & [ L0000 = BARALES 22
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2367
2368
2360
2370
23
2372
2373
2374
2375

Tabulka hvézd

* Tabulka s parametry je béhem vypoctu doplfiovdna
* X, Y, ADU, Max. Px. po vyhledani hvezd

* R.A., Dec. a pokud je hvézda sesazena s katalogem Cat.
Name, Cat. R.A., Cat. Dec., Mag., B-V, J-K po astrometrii

e Back., Back. dev., Auto Ap., Ap 1 az Ap. 10 po fotometrii

* Tabulka dovoluje kazdou hvézdu pojmenovat
* Bunky ve sloupci Name Ize editovat

O\Q; =) @ MName @ Catalog

Marme X[p [px] ADU Mazx. Px | R.A, Dec. Cat. Mame  Cat. R.A, Cat. Dec. Mag. B-V | Back Back. dev. Auto Ap.  Ap 1: 2.0px

N S e T e S i -

3975.03 | 1291.00 63930 21812 19h 52m 39.17s “03'01.1" 516-117504  19h 52m 39.20s 03'01.0" 1376 0.60 4754366 35437 116713.232  86623.007 —
2919.44  1963.62 69899 23580 19h 34m 16.38s +13° 17" 30.3" 317-113924 19h 534m 16.62s +13° 17 304" 13.67 1.22 4734.283 32450 117263.944  83242.829
180116 1630.42 69878 22911 19h 35m 49.61s +13°10'03.3" 5316-119233 19h 55m 49.58s +13°10' 033" 13.65 0.86 4745380 35.65% 120701942 233631.291
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1ns1.m 23728.53 9734 20158 19h 57m NR.45%: +13° 25" 258" 518-119109  19h 57m I'TIF!.AT +13°25' 256" 1373 0487 A732.007 34814 110110.522 ANR3I7.717 ﬂ
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Rozdilné apertury

» Schopnost s pracovat s rozdilnymi aperturami pro
proménnou, srovnavaci (a pripadné kontrolni) hvézdu
muze velmi vyznamneé zpresnit fotometrii, pokud:

* Hvézdy maji velky rozdil jasu (typické pro velka pole, kdy
nékolik srovnavacich hvézd slouzi pro vice proménnych
hvézd, vCetné velmi slabych)

* Potrebujeme omezit aperturu kvuli blizké hveézdé

i SpOlEéna, apertu FQ ©OVAR OCMP 0] OCHK 4 5.8px =/
* Rozdilné apertury  ovar «sew (-jocw o2z 47 [ ocuk 237 <]
e Automatické apertura vzdy odpovida zvolené hvézdée



Priklad pouziti rozdilnych (automaticky urcenych)
apertur u dvou velmi blizkych hvézd

Photometry (Field Curvature: N\ A\TCMT.sfc [ON])
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Oznacovani hvezd

* Hvézdy lze oznacit po kliknuti do snimku
* SIPS nepracuje s jedinym referencnim snimkem
* Hvézdy lze oznacovat na kterémkoliv snimku
* Typ vybrané hvézdy (VAR, CMPx, CHK) zalezi na volbé v listé
OVAR|Auto  [v|@CMP 03] Auto [~ | ocHK [0 |

* \\ybérem hvézdy v tabulce hvezd
* Hvézdy v tabulce Ize i vyhledavat
* Hledat jde pridélené jméno nebo katalogové oznaceni
Q% @ & © Nome © Cotalg

* Pokud klikneme na obecnou lupu, oznaci se typ nalezené
hvezdy podle typu vybraného v hlavni liste, |ze ale explicitné
oznacit nalezenou hveézdu jako VAR, CMPx nebo CHK



Konecne svetelna krivka

 Svetelna krivka je vzdy vytvorena z aktualné
oznacenych hveézd (zakrouzkovanych na snimku)
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Graf svételné krivky dovoluje zobrazit vztahy mezi
VAR-CMP-CHK hvézdami a pokud je znama tak i

vzdusnou hmotu
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Vadny bod Ize vyradit pomoci double-click v krivce i v
seznamu snimkuU (v seznamu pracuje také klavesa
<Enter>)
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Opét zaradit jej lIze ale pouze v seznamu snimku (ve
svetelné krivce uz chybi). VSechny snimky Ize zvolit
nastrojem v v listé nad seznamem (nebo <Ctrl A>)
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Provazane uzivatelskeé rozhrani
nastroje Fotometrie

* \lybér hvezdy ve snimku vybere hvézdu i v tabulce
hvéezd

* \/\ybér radku v tabulce hvézd vybere (a vycentruje)
hvézdu ve snimku

* \lybér snimku v seznamu zobrazi snimek, obnovi data
v tabulce hvézd a oznaci bod ve svételné krivce

* \lybér bodu ve svetelné krivce zobrazi snimek, vybere
radek v seznamu snimku a obnovi tabulku hvézd

* \/lybér hvezdy v tabulce popisu pole oznaci VAR, CMP
a CHK hvézdy ve snimku a VAR zobrazi v tabulce a
vycentruje ve snimku (bude popsano pozdéji)



Fotometricky protokol

* Nastroj = (nebo <Ctrl R>) otevfe

Folder: Ch\Users\pc\OnelrivelL(|

dialog pro ulozeni protokolu Fienme o] |
[] Append date and time
e Pokud ma hvézda v tabulce / ] Agpend iter

definované jméno, nabidne se ~ R
ja ko jméno SOUborG Include star metadata

Comment prefie £

Also save image

* Dialog neni klasicky ,,File Box"
je optimalizovan na ukladani imags
velkého mnozstvi krivek do

, v Image format: IPG(IPEG) -
zvoleného adresare F] Ovenite oisting fles
QK Cancel
* Najednou uklada protokol i

mapku (obrazek)

Same image name

agE Zo0om: 172 -




Data fotometrickeho protokolu

» Data lze ukladat v GJD i HID (doporuceno!)

* Data lze ukladat v Mag i Flux

* Jestli je pouzita magnituda nebo flux rozhoduje nastroj &
v panelu svetelné krivky

* Protokol mUze a nemusi obsahovat komentarové
radky
 Lze zvolit retézec uvozujici komentaroveé radky

 Jako komentar lze uvést také metadata hvézdy

# Name: CzeV1111 RA: 05:48:21.81 Dec: 02:01:16.91 Catalog: UCAC4 Catalogld: 602-
024653 CatalogRA: 05:48:21.74 CatalogDec: 02:01:16.92 CatalogMag: 15.44
CatalogJ-K: 0.51




V\yhledavani promennych hvezd

e K vyhledavani proménnych hvéezd Ize nastrojem Lo
otevrit dalsi panel
* Lze omezit kolik nejjasnéjsich hvézd bude do grafu
zahrnuto a tim eliminovat velmi slabé hvézdy || [0

* VV panelu lze kliknutim na bod oznacit proménnou
nebo kontrolni hvézdu

* Srovnavaci hvézdu v grafu oznacit nelze, nebot vSechny
hvezdy v grafu jsou srovnavany s aktualni CMP hvézdou

* Nastroji ot a ot (hebo kurzorovymi Sipkami T~ a /) lze
vybirat ndsledujici/predchozi hvézdu podle rozptylu



V\yhledavani promennych hvezd

* Nastroj Fotometrie nabizi dvé moznosti indikace
proménnosti (prepinané nastrojem = ):
1. Smérodatna odchylka rady v prabéhu noci (RMS z
anglického Root Mean Square)

2. Variability Detection Index (VDI) [Jaimes, R. F. at al,
A&A, 2013]

* VDI je obecné méneé nachylny na artefakty

e 74dna metoda ale neni zcela odolna na faleéné
hodnoty, zvlasté v polich s desitkami tisicu hvézd

e Alternativné Ize RMS i VDI zobrazit v logaritmické
skale te



Promeénna hvezda zobrazena v zavislosti RMS
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Promeénna hvezda zobrazena v zavislosti VDI

Photometry ™
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Panel vyhledavani hvezd

* Hvézdy, zobrazené v panelu vyhledavani hvézd, jsou
definovany aktualné vybranym snimkem

* Prizvoleni jiného snimku je panel zavren

* Hodnoty RMS nebo VDI jsou vztazeny k aktualné
vybrané srovnavaci hvezdé

* Pri zméneé srovnavaci hvezdy je panel prepocitan

 Hodnoty RMS nebo VDI zavisi na zvolené aperture
* Pfizmeéne apertury je panel prepocitan
* Automaticka apertura meéni typické rozlozeni bodu,

rozptyl slabsich hvézd neni tak vyrazny diky mensi
aperture, se kterou je fotometrie pocitana



Popis pole (Field Description)

* Smyslem popisu pole je vyrazneé usnadnit, urychlit a
omezit chyby pri vybéru hvezd
* Popis pole tedy neni nic jiného, nez zpusob
zapamatovani vybéru promeénné, srovnavaci(ch) a
kontrolni hvézdy
* Pri tvorbée popisu pole urcujeme, které kombinace
VAR, CMPx a (volitelne) CHK se maji zapamatovat

e Jeden zaznam (radek) definuje jednu sledovanou
(proménnou) hvézdu
* Pri pouziti popisu pole pak Fotometrie oznaci VAR,
CMPx a CHK hvezdy, definované v daném radku



Tvorba popisu pole

* Popis pole lze vytvaret v samostatném panelu
oteviraném nastrojem &-

 Podminkou zarazeni zaznamu (radku — kombinace
VAR, CMPx a CHK hvézd) do popisu pole je
pojmenovani vsech zvolenych hvézd
(zakrouzkovanych na snimku) v tabulce hvézd

* Hvezdy lze pojmenovat kliknutim na bunku Name v
tabulce hvezd

* \VSechny aktualné vybrané hvézdy (VAR, CMPx, CHK)
musi byt pojmenovany, jinak nelze zaznam pridat do
popisu pole



Tvorba popisu pole

* Nastroje popisu pole:
e & prida aktualné vybranou kombinaci VAR, CMPx (a CHK) na
konec popisu pole
= vlozi aktualné vybranou kombinaci VAR, CMPx (a CHK)
* =» smaze zvoleny radek (zaznam o hvézdé)

e += prepiSe zvoleny radek (zaznam o hvézdé) aktualné
vybranymi hvézdami

£i 4% 1* seradiradky podle jména proménné hvézdy,
rektascenze nebo deklinace

* 4 smaze aktualni tabulku a vytvori novou (prazdnou)
77 otevre popis pole ze souboru (*.sfd)

* M ulozi aktualni popis do souboru



Soubor popisu pole

* Soubor popisu pole se sklada ze dvou blokd

1. Blok pojmenovanych hvézd, obsahujici vSsechny hvézdy,
u kterych bylo zadano jméno ve sloupci Name

2. Blok usporadanych N-tic [VAR, CMPO, ..., CMP9, CHK]
* Pri nacitani slouzi prvni blok k pojmenovani vsech
uvedenych hvezd v tabulce hvézd
e Hvezdy jsou vyhledavany podle souradnic a, 6

* Druhy blok N-tic hvezd [VAR, CMPO, ..., CMP9, CHK]
se objevi v tabulce popisu pole

* VV\ybér radku v popisu pole je jen dalsi zpusob jak oznadit
promeénnou, srovnavaci a pripadné kontrolni hvézdu



riklad souboru popisu pole

[Description]

version = 1

catalog = UCAC4

[Stars]

CzeV278 = 5.214202445E+40;
CzeV277 = 5.213997768E+0;
CzeV276 = 5.211927943E+0;
CzeV274 = 5.217900065E+0;
CzeV273 5.217856905E+0;

CzeVv272

13611888E+0;

NNMNNMNNMDDNMDDN

[Variables]

Czev272 = c060; ; ; ;
CzeV273 = cll1l0; €= .
Czev274 = c060; ; ; ; ;
CzeV276 = c069; ; ; ; ;
CzeV277 = c060; ; ; ; ;
Czev278 = c026; ; ; ; ;

.416943678E-1; 520-116786; 5.214201737E+0; 2.416945087E-1
.416949445E-1; 520-116759; 5.21399635E+0; 2.416958225E-1
.291749071E-1; 516-118485; 5.211928455E+0; 2.29174239E-1
.386507444E-1; 519-115804; 5.217901258E+0; 2.386517938E-1
.306025753E-1; 517-114737; 5.217855933E+0; 2.306040272E-1
.316463544E-1; 517-114241; 5.213612257E+0; 2.316458191E-1
HaB| 53 Q @ @ % @ Nome © Cotalog
War Crmp0 Mame X [px] Y [px] ADU Pax. Px  R.A.
1 CzeV272 | cDBD i‘ 14618 387206 2491.74 7735 7124 19%h 52m 49.63s ﬂ
P— 14619 274350 3239.56 774 6913 19h 54m 34.05=
3 CzeV274 | B0 14620 279777 209.41 7733 €913 1%h 54m 25.94s
4 CzeV276 B9 14621 243246 3679.24 7733 6892 19h 35m 0311z
5 Y277 0G0 | 14622 271429 3286.59 7732 6836 1%h 54m 36.78s
] Czel c26 © 14623 3267.78 27222 7752 6929 19h 53m 43.00=
T CzeV 279 14624 3383.22 23.21 7732 6816 1%h 33m 13.91s
2 CzeV280 14625 1683.11 191,49 7730 6213 1%h 56m 07.90=
9 CzeV281 | 26 626 2188.08 827,65 7750 7216 19h 55m 22.41s
10 CzeV282 110 1462 71492 264643 6930 19h 57m 39.71=
12 CrelW284 RS ﬂ 14629 201022 2705.50 T74hR 7734 19k 55m 40, R.-d':
Rl » Z1 T i of



* Pokud hvézda s definovanymi
souradnicemi neni na vybraném
snimku nalezena, je oznacena
cervene

* Hvézda muze byt mimo zorné pole
* Pokud je v poli a pouze je napt. prilis
slaba, je mozné zvolit jiny snimek, na

kterém muze mit hvézda lepsi S/N 2 N voras

a3 warls

* Pokud hveézda daného jména neni _=" "7
v tabulce hvézd, je oznacena I e
modre S oo

 SIPS brani pridani nepojmenované
hvezdy do popisu

* Je ale napr. mozné jméno hvézdy v
tabulce hvezd dodatecné smazat atd.



Pouziti popisu pole

* Popis pole ma smysl| pouzit pokud:
1. Dané pole sledujeme opakované
2. V poli je vice sledovanych hvézd (desitky, stovky)

* Popis pole dokaze zkratit zpracovani jedné pozorovaci
rady z hodin (az dni) na minuty az desitky minut
e Zejména u velkych a hustych poli s desitkami tisicu hvézd

* Ulozeni pojmenovanych hvézd v tabulce hvezd vyrazné
usnadnuje vyhledavani novych proménnych hvézd
* Pri nalezeni proménné hvezdy nastrojem vyhledavani zmén
je ihned patrné, jestli se jedna o uz znamou hvézdu (je
tabulce pojmenovana) nebo ne



Nekolik rad na zaver
(ProcC vlastneé pozorovat?)

e Jste astronomové!

e Zajimejte se o hvézdy, které pozorujete
* VWyhledejte clanky o dané hvezdé, prohlédnéete O-C
diagram, ...
* Vzdy byste meéli vedéet proC dané hvezdy pozorujete
* Cim je dana hvézda zajimava?
* Co vase pozorovani pomuze objasnit?
* Prilis nespoléhejte, ze nékdo za vas urci co pozorovat

* | kdyz jste soucasti tymu s profesionaly (velmi
uzitecnél!), vzdy se zajimejte o to jaky cil tym vlastnée
sleduje a proc jsou zapotrebi vase data



The first principle is that you
must not fool yourself and you
are the easiest person to fool.

Richard Feynman

Dekuji za pozornost

Ukazka, otazky, ...
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