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3. FOTOMETRIA
Sisalto:
« Johdanto
« Peruskasitteita
e Magnitudijarjestelmat
« Fotometrit
« Fotometria CCD kameralla
* Instrumentaalimagnitudit
« Havaintojen redusointi standardijarjestelmaan
« Kalibrointi kaytannossa
« Absoluuttinen kalibrointi
* Punertuminen
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8.0 FOTOMETRIA: JOHDANTO

« Mitataan vuontiheys F tietylla aallonpituus-
kaistalla AA

* A/ pienenee => fotometria =»spektrometria

- Kaytetaan kaikkien taivaankappaleiden
tutkimiseen

« Usein halutaan kohteen valokayra, el
kirkkauden muuttuminen ajan funktiona F(t)

HELSINGIN YLIOPISTO
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UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024



KERTAUSTEHTAVA

* Miten syntyvat tahden «

spektrin osat? :

» Absorptioviivat a
* Emissioviivat s
« Kontinuumi ]

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI

RA=194 47983, DEC= 3 68035, MJD=52026, Plate= 523, Fiber=563
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8.0 JOHDANTO

« Kohteen spektri

-— emissioviiva
kem. koostumus
S

valiaine ja T

absorptioviiva

y

kontinuumi — T ja koostumus
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8.0 MIKSI FOTOMETRIAA

« Fotometriassa sisaltda vahemman informaatiota kuin spektro- tai
polarimetria.

« Sen etuja ovat kuitenkin:
« Korkeampi S/N lyhyemmalla valotuksella
« Voidaan tutkia hyvin himmeita kohteita
« Voidaan hyodyntaa pienia teleskooppeja
« Saadaan kohteen ominaisuuksia kuvattu yksinkertaisella tavalla

e Havaintojen standardointi suoraviivaista

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024



HELSINGIN YLIOPISTO

8.0 FOTOMETRIAN KAYTTO

Asteroidit

- Valokayrasta muoto ja pintaominaisuudet

Planeettajarjestelmat
— Eksoplaneettojen ylikulut

Tahdet:

— Tahtien etaisyydet
— Spektriluokitus (HR-diagramma)
— Muuttuvat tahdet

Galaksit:

— Galaksien etaisyydet
— Aktiiviset galaksiytimet

Kosmologia:

— Gravitaatiolinssit

— Supernovat SN la => maailmankaikkeuden rakenne

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI

Fotometria, syksy 2024
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8.0 ESIMERKKI: PLANEETAN
YLIKULKU

Kepler 4b Kepler 5b Kepler 6b Kepler 7b Kepler 8b

Flux oes
Orbital
T T e Period 3.2 days 3.5 days 3.2 days 4.9 days 3.5 days
) 1_ 1.3 14 15 N 5] (days)
time (hrs + JD 2451751.0) ©h.des
HD 209458: Havaittu Viisi Kepler-avaruusteleskoopin havaitsemaa eri
valokayra & pimennyksen eksoplaneettojen ylikulkua (NASA)
animaatio (IAA, Deeg &
Garrido)
HELSINGIN YLIOPISTO

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024



8.1. FOTOMETRIAN PERUSKASITTEITA

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI

Vuontiheys = kohteesta tuleva sateilyn teho pinta-
alayksikkoa kohden: F, [F]=W/m?

Vuo: L, [L]=W

Havaintolaite mittaa yleensa saapuvien fotonien
maaran tietylla aallonpituusalueella

Intensiteetti = kohteen pintakirkkaus: |
Havainnot: Instrumentaalimagnitudit
Reduktion tuloksena: Standardimagnitudit
Absoluuttinen fotometria

Differentiaalifotometria: Kohteen kirkkaus suhteessa
toiseen kohteeseen

Fotometria, syksy 2024



8.1.1 MAGNITUDIT

m,—m, =2.5 Ig(%),
1

 jossa kohteiden vuontiheydet ja magnitudit ovat F;, F,;m;, m,
- Magnitudi mitataan aallonpituuskaistalla, jonka rajoittaa
suodin ja ilmaisimen herkkyys

« Magnitudijarjestelmat kiinnitetty standarditahtiin, joiden
vuontiheys F, vastaa m,=0:

F
m=-2.5lg| —
o %)

* Nyrkkisaanto: Kahden kohteen magnitudiero on Am=1—

HeLsinain vuopisto VUONTINEYKsien suhde on n. 2.5

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024 10



HELSINGIN YLIOPISTO

8.1.1 MAGNITUDIT

* Absoluuttinen magnitudi M:

M = kohteen naennainen magnitudi etaisyydella 10 pc

r
m=M +5lg—+ A(r),
glopc (r)

 Jossa A(r) on ekstinktio

 m-M on etaisyysmoduli

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024
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8.1.2 SPEKTRISELEKTIIVISYYS

» Merkitaan {f*(}\) = todellinen vuontiheys
F = havaittu vuontiheys (kaikki aallonpit.)

* 2 F =[] 0 (D) s S Dk
=S(A) = S|::ektriselektiivisyys

* Missa
* 41 = llImakehan transmissio
* ¢ () = teleskoopin transmissio
* ¢r(1) = suotimen transmissio
* ¢y =detektorin hyotysuhde

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024
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8.1.3 STANDARDIJARJESTELMA

HELSINGIN YLIOPISTO

Standardijarjestelman spektriselektiivisyys maaritelty
Havainnot saadaan instrumentaalijarjestelmassa

Siirto standardijarjestelmaan: Spektriselektiivisyyden
muunnos vastaamaan standardijarjestelmaa

Muunnoskaavat standarditahtien avulla

HELSINGFORS UNIVERSITET

UNIVERSITY OF HELSINKI

Fotometria, syksy 2024
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8.2 YLEISIMMAT MAGNITUDIJARJESTELMAT

« Besselin UBVRI / Cousinsin R¢l
e Strédmgrenin uvby

« Thuan-Gunn uvgr

« SDSSuUgri'’z

 Suodinten valintaan vaikuttavat:

* Tieteelliset tavoitteet

v-ganp 61774

* Historia (esim. vertailukelpoisuus)

e Saatavuus

« Suotimet valmistetaan yleensa joko lasiyhdistelmilla tai
Interferenssikalvoilla
HELSINGIN YLIOPISTO

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024
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8.2 YLEISIMMAT SUODINJARJESTELMAT

UBVRI Stromgren ubvy
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8.2.1 UBVRI

* Alunperin UBV (Johnson & Morgan 1953)
* Yleisin kaytossa oleva fotometrinen jarjestelma
* Noin 300-900nm alueella laajakaistafilttereita

« Alunperin valomonistinputkien ominaisuuksien ja ilmakehan
absorption rajoittama

* Nykyisin kaistat maaritellaan standardoitujen optisten varilasien

mukaan
* Nollakohdat: U-B=B-V=V-R=R-1=0 spektriluokan A0 -tahdelle
(~Vegalle)
« Magnitudierotuksia, esim. U-B, kutsutaan vari-indekseiksi eli vareiksi
HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET

UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024 16



8.2.1 UBVRI
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8.2.2 STROMGREN uvby

« Kehitetty tahtien ominaisuuksien 100+
maarittamiseen ey - -
« Kaistat kapeita (usein mukana myos levea =0 i b f
ja kapea H; -suodin) =7 1
- - s " ] " ::\_F. ﬁl:l
- Voidaan mitata kolme vari-indeksia: . |
* b-y, joka kuvae_l spektriluokkaa joka riippuu "% A -
tahden lampdotilasta & 20
* C;=utb-2v, on verrannollinen Balmerin 20-
epajatkuvuuden voimakkuuteen {0 _
:(/_ir_he oppi-| e m,=v+y-2b, “metallicity index” on 0 JI SLA: . I A (N AN (S A —
Irjassa 0 . 0 ¢ .
: verrannollinen tdhden metallipitoisuuteen 300 400 500 00 700 800 900 1000 1100 1200

. . . . Warvelength
- Koska kaistat ovat kapeita, pitaa kohteiden avelength b

olla vastaavasti kirkkaampia
HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024



8.2.3 THUAN-GUNN uvgr

. “Kehittynyt UBVRI”

* Voimakkaat taustataivaan -

vilvat jaavat kaistojen r | T
valiin, jolloin tausta on 25 m W\ﬁ H\/\’Vﬁ\ |

himmeampi

h.rr.furun-[ TN f':;J’lfL'r' Set

50

« Kaistojen g ja r profiilit
vastaavat tiettyjen
valokuvauslevyjen
herkkyyskayria <vanhojen 0
kuvien fotometrisen ’
kalibroinnin

[ransmission (M)
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HELSINGIN YLIOPISTO
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8.2.4 SDSS w’g’r’i’z’

« Sloan Digital Sky Survey

Lo 7
luettelo - ; fﬁm {}-""'m P —
» Levedakaistaisempia kuin fg { e |f |
UBVRI suotimet => Swl i
himmeammat kohteet 3% 50 fH f'l
. Nollakohdat kiinnitetty AB- i o] JN |
jarjestelmaan, jossau ' =g'=r’' a0 —:J | ff
—i'=7=( vastaa tasaista T
spektria, jonka vuontineys on DEEIEI A0 SO0 600 700 800 900 1000 1100 1200
vakio F, ,= 3631 Jy (Fukugita et Wavelength (nm)
al. 1996)
HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET

UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024



8.2.5 MUUT SUODATINJARJESTELMAT
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— TESS |

se, Sy

8.2.6 AVARUUSTELE-
SKOOPPIEN )
SUODINJARJESTELMAT

* Avaruusteleskoopeilla on (yleensa) omat
suotimet, koska: T
TESS ja Kepler (Lund et al. 2016)

Normalised spectral respon:

» Avaruudessa havaintoihin tulee ylimaaraisia

hairioita, esim. hiukkasséteilya ja auringon valon o
heijastumisia Zoss
« Havaintolaitteet optimoidaan tiettya tarkoitusta :g 0%
varten 2 030
« Esim. Transiting Exoplanet Survey Satellite
(TESS), Kepler, Gaia 000, J

300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100
Wavelength [nm]

HELSINGFORS UNIVERSITET Gaia DR3: G, Ggp ja Gp (ESA)

UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024 22



8.3 FOTOMETRI

Kohteiden kirkkaus on mitattu
« Silmalla (historiaa)
« Valokuvauslevylla (historiaa)

* Fotometrilla (melkein
historiaa)

« Kaytetaan viela esim. APT:.issa
(= automated photoelectric
telescope)

« CCD kameralla (nykypaivaa)

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI

Tennesseen yliopiston APT-

jarjestelma Arizonassa (Automated
Astronomy Group).

Fotometria, syksy 2024
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8.3 FOTOMETRI

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI

Fotometrin osia:

- Diafragma

e Suodin

« Kenttalinssi

« Valomonistinputki

 Elektroniikka:
— A/D muunnin
— integrointi

— tallennus

Fotometria, syksy 2024

-~
-

diafragma

suodinpyora

kenttalinssi

fotokatodi

valomonistin

24



8.3 FOTOMETRI

kolli- varierottelu-
maattori peilit
\ I
RN
I [11nnd I)
ot kenttalinssi
alragma — 5odin
fotokatodi e [
valo- . i
monistin [ dynodit =gt
anodi T
{: pulssi-
laskuri

vahvistimet

Monivarifotometrin toimintaperiaate

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024



8.4 FOTOMETRIA CCD KAMERALLA

* Yleisin CCDn kayttotapa

* Yleensd CCDn edesséa kaytetaan suodinta, jolloin
kKuvasta tulee “siistimpi”:

« Valosaaste pienempi

* |nterferenssikuviot voidaan suodattaa

 llmakehan dispersion vaikutus vahenee => CCD-kuvan
fokus parempi interferenssi

- Yleensa seeing sita parempi, mita pidemmilla ~ (Snodgrass &
aallonpituuksilla havaitaan Carry 2013)

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024 26



8.4 AVARUUSTELESKOOPPIEN FOTOMETRIA

« Usein hyvin laaja nakokentta

« Esim. Transiting Exoplanet Survey Satellite
(TESS):

* Nelja CCD-kameraa
o Jokaisen kameran kuvakulma 24° x 240°

1.0 , v

« Havaitsee lahes koko talvaan toistuvasti
2018 —

e Esim. n. 200 000 kohdetta havaittu 27
paivan periodeissa 2 min kadenssilla

0.8+
L [
0.6 !

L 1
0.4 !

Spectral response function

L
0.2 !
Lo

«  Oma (optimoitu) suodinjarjestelma T
Wavelength (nm)
Kuvat: NASA
HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET

UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024 27



8.9 ABSOLUUTTINEN FOTOMETRIA

* Absoluuttisessa fotometriassa kohde havaitaan
fotometrisena yona

- Kun havaitaan myQs standarditahtia, voidaan kohteelle
laskea standardimagnitudi

« Jos kyseessa on muuttuva kohde, on kalibrointi tehtava
joka yo

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI

Fotometria, syksy 2024
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8.6 STANDARDITAHDET

* Optisella alueella kaytetyon
standardiluettelo on Landolt (AJ
104, 1, p.340)

https://www.eso.org/sci/observing/tools/standards/Land
olt.html

« Muitakin on (esim. Henden) ja ne
ovat hyodyllisia etenkin
kauempana talvaan ekvaattorista

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024
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https://www.eso.org/sci/observing/tools/standards/Landolt.html
https://www.eso.org/sci/observing/tools/standards/Landolt.html

8.7 DIFFERENTIAALIFOTOMETRIA

 Differentiaalifotometria on hyodyllista, kun havaintokohde
on muuttuva tai sille on muuten hankala maarittaa
standardimagnitudia

« Maaritetaan kohteen lahella oleville vakiokirkkauksisille
tahdille standardimagnitudi ja niita kaytetaan kentan
standardeina

e Rittaa, kun tama tehdaan kerran

 Vahemman herkkaa ilmakehan muutoksille, koska
standarditahti on samassa kuvakentassa

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024
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8.8 INSTRUMENTAALIMAGNITUDIT

 Instrumentaalimagnitudilla tarkoitetaan kuvasta maaritettya
“raakamagnitudia’

e CCD -kameralla tehdaan kuvaan aluksi normaali redusointi
bias -tasolle, pimelleavirralle ja flat fieldille

« Magnitudi voidaan maarittda kuvasta (ainakin) kahdella eri
menetelmalla, apertuuri- tai PSF-fotometrialla

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024



8.9 APERTUURIFOTOMETRIA

* Apertuurifotometriassa mitataan (yleensa)
ympyranmuotoisen alueen sisaan tuleva sateily

» Tasta vahennetaan tausta, jolloin saadaan itse

kohteesta tullut energia: N"=N,;-n;,Ng,,

* N, On apertuurista mitattu kokonaissignaall,
"p.i““ﬂ(rap)z on apertuu_rin_ pint_a-ala jg Ngy ON
Patee vain jos taustataivaan signaali pikselia kohti

Ny, ON SuUri

Instrumentaalimagnitudi saadaan nyt kaavasta
mstr_ 2 5|gN

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024
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8.9 APERTUURIFOTOMETRIA

 Signaalikohina apertuurifotometriaan saadaan kaavasta:
S _ N
N \/N’*‘—I—npm(Nsky—l—ND—l—N%)

» Jossa Ny, on taustataivaan taso, Ny pimeavirran taso ja Ny
lukukohina, kukin pikselia kohti

* Optimaalinen apertuuri riippuu kohteen kirkkaudesta, mutta
hyva nyrkkisaanto on 2-3 kertaa kohteen F\WHM

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI

Fotometria, syksy 2024
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TEHTAVA

Nindow Help
-

OAOD/IRAF V

« Milla tavalla
optimaalinen
apertuuri rilppuu
kohteen ja
taustataivaan
kirkkaudesta?

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI

ial Distance

X! irafterm

(lower-pix

ale units)

Fotometria, syksy 2024
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8.10 PSF -FOTOMETRIA

* Jos kohteet ovat lahella toisiaan,
apertuurifotometria ei toimi.

« Talloin malli on muodostettava kohteen muotoon
sopiva malli (point spread function), joka
sovitetaan kohteelle.

* Instrumentaalimagnitudi lasketaan sovituksen \\
profiilin korkeudesta h f

M jpstr = Mpsf — 2-51gh
psf
HELSINGIN YLIOPISTO

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024 35



8.11 HAVAINTOJEN REDUSOINTI
STANDARDIJARJESTELMAAN

 Eri teleskoopellla ja instrumentellla tehdyt
havainnot halutaan usein vertailukelpoisiksi

« Tata varten taytyy havainnoista korjata ilmakehan
ja instrumentin seka teleskoopin aiheuttamat
poikkeamat standardista

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET

UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024
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HELSINGIN YLIOPISTO

8.11 HAVAINTOJEN REDUSOINTI
STANDARDIJARJESTELMAAN

* QOletetaan, etta on mitattu joukko kohteita ja standarditantia UBV
kaistoilla.

* Mitatut instrumentaalimagnitudit: u,b, ja v. Standardimagnitudit: U, B,

jaV.

* Naiden valille patee yhtalérynma:
(v—V)=&+ K X+ K, (B-=V)X +¢B-V)
(b—v) =&+ KL X+ K, (B=V)X+n(B-V)
(u—b) =&+ K, X +K,,(U—-B)X + (U — B)

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Fotometria, syksy 2024
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8.11 HAVAINTOJEN REDUSOINTI
STANDARDIJARJESTELMAAN

* Nollapiste ¢ liittyy teleskoopin ja mittalaitteen ominaisuuksiin ja vaihtelee
ajJan mukana.

« X on ilmamassa, jonka laskemiseksi on annettu kaava aikaisemmin
« K~ on ensimmaisen kertaluokan ekstinktiokerroin

« K” on toisen kertaluokan ekstinktiokerroin, ns. variekstinktio

« Voidaan yleensa unohtaa varsinkin isommilla korkeuksilla ja punaisemmilla
suodattimilla

& 1 ja wovat ns. varitermit, jotka korjaavat mittausjarjestelman poikkeamia
standardista

* Voidaan yleensa jattaa huomiotta
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8.12 KALIBROINTI KAYTANNOSSA

HELSINGIN YLIOPISTO

Termien maarittamiseksi on mitattava eri varisia standarditahtia eri

IImamassoilla ja ratkaistava kertoimet pienimman neliocsumman
menetelmalla

Yleensa K voi jattaa huomiotta

& nja yovat usein laitteen rakentajan valmiiksi maarittamia eivatka
muutu kovin paljoa ajan myota

Differentiaalifotometrian tapauksessa:

 Nollapiste ¢ supistuu pois magnitudien erotuksesta
 Vertailutdhti samassa kentassa = sama ilmamassa X = K'-termit supistuvat pois

* Valitsemalla vertailutahti niin, etta sen vari-indeksi on lahella havaintokohteen =>
varikerrointen vaikutus pieni
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8.13 ABSOLUUTTINEN KALIBROINTI

« Tarkoittaa annetun kaistan magnitudia m = 0 vastaavan vuontineyden F,
maarittamista

« Absoluuttinen kalibrointi perustuen Vega-tahteen
V=0 vastaavat vuontiheydet taajuus- ja aallonpituusyksikkda kohden ovat:
F,=350x10"%Js 'm™2Hz"1ja F\=339%x 107" Js I'm2nm=!
kun 4=555.6 nm.

« AB-magnitudit (“absolute”), joissa nollakohdat on kiinnitetty taajuusyksikkoa
kohden vakiovuontinheyden spektriin ja

m(AB)=-2.51gf —48.60, [f ]=ergs'cm>Hz!
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8.14 PUNERTUMINEN

HELSINGIN YLIOPISTO

Tahtien valinen aineen aiheuttama on variriippuvaista ja nakyy
havaitun valon punertumisena, eli esim. vari-indeksien (U-B) ja
(B-V) kasvamisena

Punertumisen maaraa kuvaa varieksessi, E
Punertuminen riippuu aallonpituudesta ja suunnasta

E voidaan maarittaa selvittamalla tahden ominaisvari sen
spektrista ja vertaamalla sita mitattuihin vari-indekseihin

Punertumista voidaan kayttaa tahtienvalisen aineen
tutkimiseen
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TEHTAVA

« Minkalaista teleskooppia, instrumenttia, menetelmaa
ja suodinta kannatta kayttaa?

1. Tutkitaan melko kirkkaan (V=7 mag) tahden
valokayran muuttumista 30 vuoden ajalta.

2. Havaitaan suuri maara eri kirkkauden tahtia tihealla
alkavalilla planeettojen ylikulun loytamiseksi.

3. Tutkitaan gravitaatiolinssia, jossa komponenttina on
g’=21 mag kvasaari.
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