Photomeétrie

regard théorique et illustré
pour une bonne pratique

Raoul Behrend
Observatoire de Geneve

Causerie au wetal’15

De quoi parlons-nous ?

— 2 mag : zénith-horizon

— 0,5 mag : WUMa, RRLyr

— 0,5 mag : origine des GSC-ACT, USNO- A2.0, etc.

— 0,1 mag : DSct

— 0,1 mag : vignettage

— 0,05 mag : effet atmosphérique sur la couleur

— 0,02 mag : effet de 'obturateur en courte pose

— 0,02 mag : sensibilité variable dans un pixel - 1 mag !
— 0,02 mag : sensibilité pixel a pixel

— 0,01 mag : scintillation pour un 20cm en 10s

— 0,01 mag : transit profond

— 0,01 mag : linéarité d’'un ccd/cmos

— 0,01 mag : recalage des bandes

— 0,001 mag : objectif pour un transit

— 0,001 mag : bruit de grenaille pour 1 million d’électrons
— 0,0001 mag : limite actuelle au sol
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Electronic Telegram No.
Central Bureau for Astronomical Telegrams
Mailing address: Hoffman Lab 209; Harvard University;
20 Oxford St.; Cambridge, MA 02138; U.S.A.
e-mail: cbatiaul@eps.harvard.edu (alternate cbat@iau.orq)
URL http://www.cbat.eps.harvard.edu/index.html
Prepared using the Tamkin Foundation Computer Network

(31450) 1999 CU9

D. Pray, Sugarloaf Mountain Observatory, South Deerfield, MA, U.S.A.;
P. Pravec, K. Hornoch, J. Vrastil and H. Kucakova, Ondrejov Observatory;
V. Benishek, Belgrade Astronomical Observatory, Serbia; R. Roy, Observatoire
de Blauvac, France; R. Behrend, Geneva Observatory; D. Romeuf,
Chapdes—-Beaufort, France; B. Warner, Center for Solar System Studies, Eaton,
CO, U.S.A.; A. Scholz and G. Hodosan, Observatory of the University of St.
Andrews, U.K.; J. Pollock, Appalachian State University; R. Montaigut and A.
Leroy, OPERA Observatory, France; and D. Reichart and J. Haislip, University
of North Carolina, Chapel Hill, report that photometric observations obtained
during Sept. 5-Oct. 13 reveal that minor planet (31450) is a binary system
with an orbital period of 53.47 + 0.07 hr. The primary shows a period of
3.4116 £ 0.0003 hr, and has a lightcurve amplitude of 0.24 mag at solar
phases 5-9 deg. Mutual secondary eclipse/occultation events that are 0.05
magnitude deep indicate a lower limit on the secondary-to-primary
mean-diameter ratio of 0.22.

NOTE: These 'Central Bureau Electronic Telegrams' are sometimes
superseded by text appearing later in the printed IAU Circulars.

(C) Copyright 2015 CBAT
2015 October 26 (CBET 4157) Daniel W. E. Green
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Asteroid Import Ephemeris Manipulsts Export Show View Config FourisrFit
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Analyse Petr Pravec

Flux, magnitudes, atmos

=m=-2,5 log,,(f/f
» m=magnitude observée
» f=flux observe
» fs=flux de référence

= Effet de 'atmosphere
» M=magnitude hors atmosphere (but !)
» m=M+a si monochromatique
»m=M+a+b C si bande pas trop large
» C=indice de couleur




Effets atmosphériques

sm=M+a+b C

» Forme invariante par transformation affine de C
— Erreur systématique sur l'origine : sans effet
— Erreur systématique sur I'échelle : sans effet

= A disposition
»m-M=a+b C si couleurs cataloguées
»m-M=a+b C’ si couleurs mesurées

= Sous forme matricielle
> (m-My) (1 Cy) (a)
» (m,-M,)=(1 C,) (b) = a et b par moindres carrés
»m.-M,) (1C) matriciels (y c. incertitudes)

Construction du catalogue

Un bon modele métrologique
modélise les cibles et les références

=VVVVVRRRRR ou VRVRVRVRVR

» Réduire classiquement en refusant les termes de
couleur

= Compiler les données
» Valeur et incertitudes
» En déduire les couleurs

= Réduire la série compléete avec termes de
couleur

= Détection/rejet et retour a la compilation (3x)




Usage d’un catalogue

= Ramasser les couleurs dans USNO-A2.0
» Erreurs systématiques jusqu’a 1Tmag
» Impossibilité de “piquer” une étoile de reféerence
de bonne couleur

» couleur des variables pas fiable
» assigner une couleur plausible a la cible

= Compiler les données
= Réduire la série avec termes de couleur
= Détection/rejet et retour a la compilation (3x)

Etienne Morelle, #Raoul Behrend @-09

boite aggrandie a:l

; Moyenne pond.
:; Incertitude
; Disp. pond.
: Facteur disp.

; Bnormalité -




Effets instrumentaux

Du réve a la réalité

» L=F1 Limage Flux temps

» L=Ft+Z+C Zéro=bias Cosmiques
»L=P Ft+Z+C Plat=flat

»L=P Ft+Z+Nt+C Noir=dark

»L=PF (t-t,))+Z+N1.+C

»L=PF (t-t,))+Z+Nt,+C+AL :thermocouplage
»L=PF (t-t.))+Z+Nt,+C+AL+S : paraSites

» Dérive selon la température : X:=X+AX(T)
»temps t, d’oburateur : une carte - t, aussi

» convolution avec les vibrations, le suivi,
diffraction, mise au point, les aberrations, etc.

» certains parasites radioélectriques

Prétraitement

Capteur supposé€ linéaire

sl=PF (t-t))+Z+N t,+C+AL+S

= Remonter a F n’est pas possible... a cause
de C et la normalisation de P

= Combiner des images “identiques” permet
de s’affranchir en partie de C

= AL peut parfois étre mesuré avec les lignes
et colonnes de bord !

= Si S est régulier, firltrage dans I'espace de
Fourier




Non linéarité du capteur

= Origines
» chaine de sortie avec I'amplificateur
» convertisseur analogique/numeérique
» fuites internes des pixels
» défauts de transfert

= Principes métrologiques généraux
» on n’utilise pas un capteur linéaire a plus que 2/3
de sa dynamique (si anti-bave : 1/2)
» le comportement dans le premier tiers de la
pleine échelle est souvent tres bien linéaire

Recette pour la haute précision

Application au transits exoplanétaires

= >5 pixels dans le coeur (flou, vibreur), >30s
= Guidage parfait, caméra thermoregulée

= |mages de calibration :
» méme nuit, méme logiciel, méme configuration

= Pas bons : altazim : avec araignée en champ
dense, on rejette; sans : grande méfiance,
car dérotateur ! Cécédé “TV”

=Bons : lunettes, Schmid-Cassegrain
= Mesure et usage des couleurs




Trois méthodes

» Ouverture - 5 mmag
— “ciel+étoile” dans un disque
— “ciel” dans un anneau
— combinaison pour n’avoir qu
» Ajustement - 10 mmag
— “ciel”, “ciel+gradient” dans un disque par une
constante ou un plan
— “étoile” par profil calé dans un disque, yc. le fond
» Soustraction d’image - 1mmag
— Recalage des images (rotation, translation, échelles,
déformations)
— Noyau de convolution inter-image (égalisation du flou)
— Soustraction optimale
— Mesure des résidus : ajustement contraint en position
— Attention a la normalisation

bR

étoile”

Pourquoi la soustraction ?

= A mesurer: signal=(signal+fond)-fond

= Zone de fond contient :
» du rien (défauts de correction du capteur)
» des objets diffus (araignées, galaxie)
» des étoiles faibles
» le pied de I'étoile centrale

= Recette pour le fond (3 médiane-2
moyenne) ne marche pas !

= Zone de signal contient :
» Pareil en plus de I'objet a mesurer




-('hf he, el @ drozfr Ia sousimrtmn LP (f’f(lf P&.t centrée sur une Ssupernova
identifiée par la suite ¢ z = 0.87.

— Sébastien Fabbro, Photométrie de supernovae et
applications cosmologiques, these, 2001
— Voir aussi Swarp, Terapix, Isis

Photomeétrie d’ouverture

Mesure de l'intensité dans un disque centré sur la cible...

= Avantage

» Boite allongée pour le suivi a mi-vitesse des
géovoisineurs

= Difficultés
» Disque
» Centré
» Rayon
» Solution de choix : intégration de 'interpolant




Photométrie par ajustement

Ajustement d’une fonction idoine sur le profil de la cible...

= Avantage
» mesure le signal la ou il y a de I'énergie
» en principe moins de bruit

= Difficultés
» comas et aberrations hors du noyau font que
I'ajustement n’est pas toujours parfait
» dérives durant la nuit
» auto-guidage fortement recommandé

En résumeé

= Difficulté*Incertitude>1

= Pas de catalogue général profond tribande
» USNO-A2.0 en attendant Gaia

= Mesure isolée
» catalogue spécialisé
» photométrie absolue (Landolt, Geneve)

= Grappes de mesures
» catalogue personnel propre a un champ
» large bande pour CdR+CdL classiques

» bande standard pour transits (plutét dans le
rouge)
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1139 Atami: 2005 October 29

Resolution = 1 Hz, 5 runs, 01:43:35-03:17:11 UTC

Echo power (st'd devs)
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= jumeaux et synchronisés

= jumeaux et synchronisés
=a/b




= jumeaux et synchronises
=a/b
=r/b

= jumeaux et synchronisés
=a/b

"r/b

=T: péeriode

=p=3 /(2 G) r¥/(a b?) 1/T°




= Tama

»p=2,2 kg/l r=27 km
= Berna

»p=1,1 kg/l r=27 km

a
= Debussy Povaor O
»p=0,8 kg/l r=14 km b r 2909,
= Frostia

»p=0,75 kg/l r=27 km

= Atami
»p=1,3 kg/l r=21 km

p=3 n/(2 G) r/(a b*) 1/T°

Epicerie...

= Densité de rangement des spheres
» en vrac : 60%
» secouées dans une boite : 64%
» empilement d’oranges : 74%




©
(O]
=
©
O
g
g
o
2
©
>




(12008) Kandrup

Mmax-Mmoy=0.422 (0.002)
Mmoy-Mmin=0.338 (0.002)
Mamp=0.760 (0.003)
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optical data from a large collaboration network

J. Hanug'2*, I. Durech?, D.A. Oszkiewicz®, R. Behrend®, B. Carry®, M. Delbo’?, O. Adam®, V. Afonina’,
R. Anquetin®, P. Antonini®, L. Arnold®, M. Audejean'®, P, Aurard®, M. Bachschmi’dt(’. B. Baduel®, E. Barbotin'",
P. Barroy®, P. Baudouin'?, L. Berard®, N. Berger'?, L. Bernasconi'*, I-G. Bosch'?, S. Bouley®, 1. Bozhinova!®,

1. Brinsfield'?, L. Brunetto'®, G. Canaud®, J. Caron'>?®_F. Carrier’!, G. Casalnuovo®?, S. Casulli>*, M. Cerda®*,
S. Charbonnel?®, B. Chinaglia®, A. Cikota®, F. Colas®, I-F. Coliac?’, A. Collet®, I. Coloma®*, M. Conjat?,

E. Conseil’®, R. Costa®®!, R. Crippa®, M. Cristofanelli’*, Y. Darmedji**, A. Debackere™, A. Decock™, Q. Déhais’®,
T. Déléage™. S. Delmelle™. C. Demeautis’”, M. Drozdz®, G. Dubos®, T. Dulcamara®, M. Dumont™, R. Durkee™,
R. Dymock*m. N. Esseiva'!, R. Esseiva*!, M. Esteban™**?, T. Fauchez**, M. Fauerbach®, M. Fauvaud**,

S. Fauvaud®™®®_ E. Forné®®***4, D, Fradet®, I. Garlitz*?, O. Gerteis®, C. Gillier**, M. Gillon**, R. Giraud*,

I-P. Godard®, R. Goncalves*, H. Hamanowa’, H. Hamanowa™’, K. Hay'®, S. Hellmich®!, S. Heterier’>>"

D. Higgins**, R. Hirsch*, G. Hodosan'®, M. Hren®, A, Hygate'®, N. Innocent®, H. Jacquinot®, S. Jawahar>®,

E. Jehin®*, L. Jerosimic®, A. Klotz>"2%6, W. Koff*?, P. Korlevic?®, E. Kosturkiewicz*®, P. Krafft®, Y. Krugly®,

F. Kugel'®, O. Labrevoir®, I. Lecacheux®, M. Lehky®', A. Leroy™®>%3 B. Lesquerbault®, M.J. Lopez-Gonzales™ ,
M. Lutz®, B. Mallecot®, . Manfroid™, F. Manzini*2, A. Marciniak*, A. Martin®®, B. Modave®, R. Montaigut®#5:3
J. Montie23, E. Morelle?’, B. Morton'®, S. Mottola®!, R. Naves®”, J. Nomen?®, I. Qey®, W. Ogloza®®, M. Pajella®,
H. Pallares®®, A. Peyrot®®, F. Pilcher™, J-F. Pirenne®, P. Piron®, M. Polinska®, M. Polotto®, R. Poncy’!, J.P. Previt®,
F. Reignier’?, D. Renauld®, D. Ricci’*, F. Richard®, C. Rinner’, V. Risoldi**, D. Robilliard**, D. Romeuf™,

G. Rousseau™, R. Roy™. I. Ruthroft”™, P.A. Salom®*?_ L. Salvador®. S. Sanchez?®, T. Santana-Ros*, A. Scholz'®,
G. Séné®, B. Skiff™®, K. Sobkowiak*, P. Sogorb™, F. Soldan®, A. Spiridakis™ , E. Splanska®, S. Sposetti®!,

D. Starkey®?, R. Stephens®?, A. Stiepen™, R. Stoss®, I. Strajnic®, J-P. Teng™® | G. Tumolo®*, A. Vagnozzi**,

B. Vanoutryve®, .M. Vugnon®*, B.D. Warner®®, M. Waucomont®, O. Wertz**, M. Winiarski*®*+, and M. Wolf?

(Affiliations can be found after the references)




V404 Cy

T=0.1254957

\ \ \ \ \
N N

o (=}

= =

o 3

o) S
& >

N
©
I\

84-9PO0 §102(9)

10-20-G10C

w
icolas Esseiva et al.

©02-90-G102
€2-90-510¢C
92-90-G10¢2
12-90-G102

ene Roy et al.

«  Ramon Naves

V404 Cyg

E=2015-06-21.01229 M=2026-12-10 T=0.1254957 (0.0000006) f=125.716

PR PH -
ckPRok Kok -
Kok ) Kotk
} ***?K\v A
‘L"PU) D>\L\*H>
> B> . >
P e BT b o
PP Ty N \Iu)k o P
b Dy T
pPe O b ph b
g
b
S

‘.0 ¢ ¢ ¢ ¢ ‘.0
w [e]
« Ramon Naves Nicolas Esseiva et al.

(c)2015 OdG-RB




V404 Cy

E=2015-06-21.01186 0.12550917=T 53.310=f 0.16791274 60.884 0.26974425 64.274
0.12550917 53.310 0.12281991 61.185 0.19889728 64.388
10.0 0.11139936 54,941 0.11339978 61.405 0.54504533 64.506
9.0 0.14373012 56.173 0.10926497 61.426 0.10170872 64.556
8.0 0.14756305 58.104 0.59305029 61.920 0.09847397 65.070
7.0 0.12833357 58.868 0.21186617 63.122 0.84438193 65.235
5.0 0.10026717 60.487 0.14046096 63.541 0.24873498 65.361
5.0 0.17365178 60.803 0.37100734 63.859 0.35108047 65.832
4.0
3.0 |
—_-—‘-va—'vvlv— v
2.0
1.0 _|
00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T A
: > o © o o o © o B b o o o b B ©° o o o o =
= o o o = o o o o o o = o o o o o o o o = o
e 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =2 =2 =2 2 2 a T 2 a o 2
& = = s - o ) N o =y © S 3 a & & @ o P24 b4 3 =]
B S & = o & < w = = ro =] NS = o EA) © =S I = @ =

o
Lo

©
—

r
o
i)
o~
4+
=
w
40
c
£
L
:50 P
)
Jus]
z
-
o
g
o
)
[£2]
&
[
o,
w
Pl
)

Mean R—magnitude




GSC 316-779=CD1=QU Vir

.70 E_002-05-2052240 M=2074-06-29 T=0.3993040 (0.0000010)

12.00

1209 ¥

12.10

o x4 Christophe Demeautis oo Laurent Bernasconi

GSC 494-587=LB57

1165 E-2003-08-23.07400, M=2006-06-05 T=0.67856 (0.00008)
T g

11.75 ; »}x rﬁ%&
11.80 | )
11.85)
11.90
11.95
12,00
12,05
12.10
1215)

12.20

12.25)

o1 x Laurent Bernasconi




USNO-A2.0 750-20261632=JPT1

E=2004-10-13.77130 M=2004-10-15 T=0.0610 (0.0006) f=0.789

o Jean-Paul Teng et al.

RR19

149 E-2004-08-06.97500 M=2008-07-25 T=0.56720 (0.00004) {=2.820

or xA Rene Roy




3.060

=0. f

2007-11-04.94839 T

o
<C
b
(e)]
4
0
Al
(0’0}
N
1O S
N ©
90
o
Al
<
O
zZ
n
)

E
O Pierre Antonini et al.




