Havaitsevan téhtitieteen peruskurssi I, syksy 2024
Mallit 5

o Apertuurifotometria
Apertuurifotometriassa méritetdin kohteen kirkkaus mittaamalla (ympyrdmuotoisen) CCD-kuvan
alueeseen osuneen siiteilyn méiiri. Siitd vihennetéén kohteen ulkopuolella olevan (renkaan muotoi-
sen) alueeseen osuva taustan séteilyn mééra.

e PSF-fotometria
PSF-fotometriassa kohteen kirkkaus mitataan sovittamalla PSF (eli laitefunktio) kohteen kirkkaus-
profiiliin. PSF-fotometrian avulla voidaan mitata lihekkéisten sekd himmeiden kohteiden kirkkaut-
ta tarkemmin kuin apertuurifotometrialla.

o Instrumentaalimagnitudi
Kohteelle mitattu magnitudi ennen mahdollisia ilmakehédn aiheuttamien véa#ristymien korjauksia
seké siirtymisté standardijirjestelméén.

o Grism
Prisma, jonka yksi sivu on uurrettu. Spektrometriassa kiytettavéa dispersiivinen elementti, jolla
kompaktissa koossa saadaan melko hyvé spektriresoluutio.

o FEchelle-hila
Heijastushila, jonka uurteet ovat verrattain harvat (~ 50 /mm) mutta blaze-kulma suuri (~ 60°)
ja jolla havaitaan korkeita kertalukuja. N&in saadaan hyvin suuri spektriresoluutio. Nimi “echelle”
tulee hilan rappumaisesta rakenteesta.

e Blazed grating
Hila jossa uurrerakenne valmistetaan siten, ettd diffraktoitunut valo tietyssi kertaluvussa ja tie-
tylla aallonpituudella kulkee samaan suuntaan kuin heijastuksessa. Téllé tavalla optimoidaan hilan
tehokkuutta.

2.
Erittele absoluuttisen ja differentiaalifotometrian etuja ja haittoja fotometrisen datan kerddmisessd.
Kumman menetelmdn valitsisit, kun tarkoituksena on seurata muutuvan tihden kirkkautta havaitsemalla
sitd kerran yossi pitkdin havaintojakson ajan? Perustele vastaustasi.)

Absoluuttisessa fotometriassa mitataan kohteen tarkka ndenniinen magnitudi. Néin tehty mittaus
mahdollistaa havainnon helpon yhdistémisen toisiin absoluuttisesti mééritettyihin magnitudiarvoihin.
Absoluuttisella fotometrialla saadusta magnitudiarvosta on my6s helppo laskea fysikaalisia suureita
kuten havaittu absoluuttinen vuo tai tdhden absoluuttinen magnitudi. Absoluuttinen fotometria on
kuitenkin hyvin tyolédsté, silld se edellyttda niin ilmakehén kuin teleskoopin absorbtio-ominaisuuksien
médrittdmista. Varsinkin ilmakehén ominaisuudet voivat muuttua jopa saman yon aikana, jolloin abso-
luuttista fotometriaa ei kdytdnnossia voida tehd4.

Differentiaalifotometriassa kierretédén absoluuttisen fotometrian vaikeudet vertaamalla havaintokoh-
teen kirkkautta samassa kentéssi olevaan vakiokirkkauksisiseen téhteen (CCD-fotometriassa). Néin voi-
daan saadaan joka valotuksella automaattisesti ilmakehén ja teleskoopin kalibrointi ja voidaan havaita
hyvin vaivattomasti nopeaa aikarasjafotometriaa yhdestéd kohteesta. Hintana talld havaintomenettelylla
on, ettd silld saadaan médritettyd ainoastaan havaintokohteen ja vertailutdhden magnitudien erotus.
Téatéa ei voida siirtdéd absoluuttiseen magnitudijarjestelméén ja ndin yhdistdd muiden havaintojen kanssa
ellei vertailutdhdesté ole tehty absoluuttista fotometriaa. Liséiksi on usein vaikeata 16ytééd sopivaa ver-
tailutédhted samassa kuvakentéssd. Tamén takia kdytetddn usein useampia vertailukohteita.

Kun on tarkoituksena seurata yhden tdhden kirkkauden kehitystd yostd yohon, on jarkevia kayttas
differentiaalifotometriaa. Absoluuttisen fotometrian tarvitsemat kalibrointihavainnot ovat aikaavievid
eiké niité voida tehda kaikissa olosuhteissa. Sen sijaan havaintojen yhdistdmisen kannalta voi olla jarkevia
mitata muutaman valitun vertailutdhden magnitudit absoluuttisella fotometrialla, jolloin kohteesta saa-
tu differentiaalifotometriakin voidaan siirtd4 absoluuttiseen magnitudijirjestelmaan.
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3. Interstellaariselle ekstinktiolle Ay ja virieksessille Eg_vy pdtee likimain suhde Ry = Ay /Eg_y =
3.1. Tihden kirkkaudeksi kahdella kaistalla havaitaan V = 13.8 ja B = 15.2. Tdhden etdisyys on 3500
pe ja ekstinktio V-kaistalla ay = 0.0015 mag/pe. Laske tihden absoluuttinen magnitudi V-kaistalla My
ja sen ominaisviri (B — V). Kuuluuko tihti pidsarjaan?

Absoluuttinen magnitudi ratkeaa kaavalla
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V—My=5lg—+ Ay = 5lg ——
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missid Ay = ayr.

=My =V — 5lg%pC —ayr =13.8 —51g 350 — 0.0015 - 3500 ~ —4.17

Ominaisvéria varten tarvitaan ensin varieksessi

0.0015 - 3500
EB—V = Av/31 = av’l’/3.1 = T ~ 1.69

Ominaisvari on nyt

(B-V)y=(B-V)—Ep_y =152—-138—1.69 ~ —0.3

Absoluuttisen magnitudin ja ominaisvéirin perusteella voidaan téhti sijoittaa HR-diagrammaan. Kun
tdma tehdédan, havaitaan tdhden sijaitsevan padsarjan ylapédan tuntumassa. Tarkemmin sanoen téhti on
09-BO0 -luokan piisarjan téhti. (kuva: @www.jb.man.ac.uk)

4. Auringon kaltaista tdhted kiertdd planeetta, joka joka kierroksellaan kulkee tihden editse. Tdillaisen
ylikulun aikana tdhti nayttad 0.02 magnitudia himmedmmdltd kuin muulloin. Laske planeetan halkaisija.
Tihden voi olettaa Auringon kokoiseksi ja reunatummenemisen vaikutusta ei tarvitse huomioida.

Tilanteen voi ajatella vaatimattomana rengasmaisena auringonpimennyksené. Tdhden séde on R ja
planeetan r. Nékyvien kiekkojen pinta-alat ovat mR? ja 2. Silloin havaittavan vuontiheyden suhteellinen
muutos

TR? — mr? _1_(7")2

/ 1/ B TR2



eli nidkyvien pinta-alojen suhde. Toisaalta sama vuontiheyksien suhde voidaan lausua magnitudin
muutoksen avulla

Am = —2.51g(Fy /Fy) = —2.51g(f) & f = 1070-44m

Naiistéd saadaan ratkaistua

% = /1 10-048m = \/T —10-040.02 ~ 0.135.

Kun kiiytetiin tihdelle Auringon sidettd R ~ 6.96 - 108m, saadaan planeetan lipimitaksi

d=2r=~2-0.135-6.96 - 10°5m =~ 190000km.

Tamé on noin 1.3 kertaa Jupiterin lapimitta.

5. Apertuurifotometriassa mitataan ympyrdn muotoisen apertuurin sisdltd sekd tatd ympdroivin ren-
gasmaisen alueen sisdltd sdteily, joista saadaan selville sekd kohteen ettd taustan kirkkaudet. Kdytossa
on apertuuri, jonka side on 10 pikselid sekd sitd ympdroiwdin renkaan sisd- ja ulkosdteet 16 ja 20 pikse-
lig. Mitataan tdlli asetuksella kahta tihted ja lasketaan apertuurin sisdlle jadviksi signaaleiksi 50000 ja
34000 ADU:a sekd renkaan sisdlle jadvdiksi 400 ADU:a. CCD-kuvista on poistettu bias:m, pimednvirran ja
flat-field:n vaikutukset. Kirkkaamman tihden magnitudiksi tiedetidn 9.0. Mikd on himmedmmdn tdhden
magnitudi?

Sisemmén apertuurin ja ulomman renkaan pinta-alat ovat:
A = 10?7 = 1007 ja Ay = (202 — 16?)7 = 1447 nelivpikselii.
Taustan tasoksi saadaan ng, = 400/Ay = 200 = 25

121 = oo neliopikselid kohden.
s s
Téahdistd saaduiksi signaaleiksi saadaan siis

25 25
N1 = 50000 — 100m— = 49722, Ny = 34000 — 100m— =~ 33722
9 I
Koska CCD:n kerdamét signaalit N ja Ny ovat lineaarisia, ovat ne suoraan verrannollisia vuontiheyksiin
F1 ja Fy. Himmedmmén tdhden magnitudi m voidaan laskea magnitudien laskukaavalla
49722

m=9.0+Am:9.0+2.51gmz9.4

Muunnosta ADU:sta elektroneiksi ei tarvittu, koska gain G supistuu pois jakolaskussa Ny /Ny = Fy/F.



