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Fotometria: éQué es?

La fotometria es un muestreo de la luz del objeto observado utilizando filtros.

Un filtro deja pasar la luz de un cierto intervalo espectral.

De la fotometria, se obtiene el brillo (aparente) y uno o mas colores para el objeto
observado.

Por razones histdricas, el brillo se mide en magnitudes (UV < 1 < MIR).

La magnitud es definida en términos del flujo segin m = —2.5log F + C.

La constante C depende del filtro y es definido utilizando estrellas estandares.

Un color es una diferencia de magnitudes. Entonces, un color representa la
pendiente del espectro sobre el intervalo espectral que abarcan los dos filtros
involucrados.

La fotometria permite determinar la forma burda del espectro. En ese sentido, se
puede considerar a la fotometria como una forma de espectroscopia de muy baja
resolucién.

Notar en lo anterior que son necesarios filtros y estrellas estandares para definir
un sistema fotométrico. Este sistema serd independiente del sitio y del equipo
utilizado para la medicién.
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Fotometria: éQué es?

e Es evidente que unos cuantos filtros
sirven para caracterizar la forma de los
espectros de las estrellas a la derecha.

e De alguna manera, la fotometria
permite aproximar los espectros como
segmentos de lineas rectas.
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Sistemas fotomeétricos

e En general, se clasifican segun la anchura de los filtros:

— Banda ancha: FWHM > 500A
ejemplo: UBVRI de Johnson/Cousins

— Banda intermedia: FWHM~100 — 3004
ejemplo: uvby de Stremgren

— Banda angosta: FWHM~10 — 100A
ejemplo: Ha, [O IIIJA5007, TiO, etc.
e El ancho de los filtros se basara en
— los propdsitos astrofisicos (favorece filtros mas angostos)
— los objetos a observar (mas débiles = filtros mas anchos)
— el sitio de observacién (terrestre o espacial)
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La figura presenta una buena parte de los
sistemas fotométricos de banda ancha.
En el caso del sistema del SLOAN, las
curvas de transmitancia incluyen el efecto
de la atmoésfera.

El lado rojo del filtro z' de SLOAN es

definido por la caida de la eficiencia del
CCD y de la absorcion de la atmésfera.

Los filtros de Gaia son MUY anchas (misma

escala en A).
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Figure | Schematic passbands of broad-band systems.

Johnson-Cousins UBVRI

e Esun sistema de banda ancha.

e Esun pilar fundamental de la
astrofisica moderna.

e Definiciones del sistema:

Johnson & Morgan (1953, ApJ, 117,

313)
Cousins (1976, Mem. RAS, 81, 25)

e Filtros modernos para CCDs:
Bessell 1990, PASP, 102, 1181

e Estandares (CCDs):
Landolt (1992, AJ, 104, 340)
Landolt (1983, AJ, 88, 439)
Landolt (1973, AJ, 78, 959)
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Thuan-Gunn

Thuan & Gunn (1976)
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e Thuan & Gunn 1976, PASP,
°r 1 88,543
L | o Seusapara lafotometria de
3 . galaxias.
% ab | e Los filtros se disefiaron para
- evitar lineas del cielo (las
Z st ~ galaxias son de bajo brillo de
& superficie).
2 1 * Notar que esta definicidon
incluye la respuesta del
' . detector (fotocatodo S20) y
una reflexiéon en aluminio.
| |

|
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Fic. 1 —The transmission function S(A) for the filters, S-20
photocathode, and one reflection from aluminum.

I [ T K
Sloan: u'g'r'i'z
e Este sistema es una modificacidn del sistema Thuan-Gunn.

e Esta definido en:
— Fukugita et al. 1996, AJ, 111, 1748
— Smith etal. 2002, AJ, 123, 2121

— Smith et al. 2007, en “The
Future of Photometric,
Spectrophotometric and
Polarimetric Standardization,
ASP Conf. Ser., 364, 91”

e Se usO para el catastro
SLOAN vy sus derivados, cuyo

objetivo fue el estudio de }. ~CCD .
galaxias y cudsares. / J
e Notar que el CCD definir3 el .
lado rojo del filtro z'. Ademas, k
la atmdsfera también dejara su e L Tees
10* 1.25%1

firma (ver la figura anterior de

Bessell 2005).
) Fukugita et al. (1996)
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Canterna (1976, AJ, 81, F 040 —H’ i H
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., | [ | H
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. ”.(X) vl V' |
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Bessell 2001, PASP, 113, Wavelength nm
Bessell (2001)
66
Fig. 1.—Adopted AR(N) response for C. M. T'. and T, (thicker lines) com-
pared to the standard UBVRI passbands (thin lines).
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Stremgren (1963, QJRAS, 4, 8) y
Strgmgren (1966, ARA&A, 4, 433)
definieron el sistema uvby.
Crawford & Mander (1966, AJ, 71,
114) agregaron dos filtros HB que
miden la fuerza (en absorcidn) de
esa linea.

Straizys (1963, Vilnius Astronomijos
Observatorijos Biuletenis, 6, 1)
definié la primera versién del
sistema de Vilnius.

Ver Straizys et al. (1996, Baltic
Astronomy, 5, 83) para una
discusion en ingles.

Estandares: e.g., Clausen et al.
(1997, A&AS, 122, 559)

1

Onehag et al. Phys.Scripta T133 (2008) 014021 arXiv:0812.0388 [astro-ph]

300 400 500 600 700
A nm

* Sistemas disefiados originalmente para el estudio de estrellas.
* Recientemente, se usa el sistema Strgmgren para la fotometria de galaxias

también.

* Aqui se ven los filtros sobrepuestos en espectros de estrellas Ay K.
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Sistema DDO
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¢ Definicidon del sistema: McClure & van den Bergh 1968, AJ, 73, 313
e Estrellas estandares vy filtros: McClure (1976, AJ, 81, 182)
e Suuso inicial fue motivado para el estudio de poblaciones estelares en

galaxias,
e Se usa para estudios de las metalicidades de estrellas y cimulos de estrellas.
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Bandas angostas

¢ Fotometria basada en filtros disenados para observar lineas espectrales
especificas, en emisidn o en absorcién.

e Tipicamente los filtros tienen anchuras de 10-100A.
e Elfiltro mas comun es Ha, aunque su calibracion es problematico.

¢ Normalmente se calibra la fotometria de banda angosta como si fuera
espectroscopia (en flujos: erg/s/cm2/A, no en magnitudes).
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Boffi, F.R., et al. 2007, "ACS Instrument
Handbook", Version 8.0, (Baltimore: STScl)



Sistemas del NIR

La figura presenta algunos de los

sistemas fotométricos del infrarrojo .

cercano.

La figura también presenta la
absorcién atmosférica para Mauna
Kea. Notar que, en la mayoria de
los demas sitios, la absorcion
atmosférica es peor que en Mauna
Kea.

Se presentan los filtros / de Cousins
y z' del SLOAN en la ultima fila
como referencia. Notar que el
filtro z' (SLOAN) y el Z mas
moderno son distintos.

El filtro Y es disefiado para evitar
las bandas de absorcion de agua.

e La serie UKIDSS es la mas moderna.
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Infrarrojo: JHKLMNQ
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Bessell & Brett 1988, PASP, 100, 1134
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Infrarrojo: JHKLMNQ

e En detalle, hay muchos sistemas fotométricos
(ver cap. 3 de Glass: “Handbook of Infrared
Astronomy”) debido a la dependencia sobre

la atmodsfera
los filtros
el detector

interés astrondmico particular

e Estrellas estandares:
—  UKIRT/MKO (NIR):
Hunt et al. 1998, AJ, 115, 2594
Leggett et al. 2006, MNRAS, 373, 781
— Las Campanas (NIR):
Persson et al 1998, AJ, 116, 2488
— MiIR:
Cohen et al. 1999, AJ, 117, 1864

17 October 2023 Michael Richer

Infrarrojo: JHK

Atmospheric Transmission at Mauna Kea

Transmission

6 12 18 24 30 3
Lambda (Microns)

Tokunaga & Vacca 2007, en “The future of Photometric,
Spectrophotometric and Polarimetric Standardization,
ASP Conf. Ser., 364, 409

LMNQ

/ absorcién por ozono

The atmospheric transmission at
Mauna Kea, calculated with the
IRTRANS4 routine for a 1.2-mm
column of precipitable water
vapour and R=3000.

6

e Paralas bandas N (10 um) y Q (20 um), realmente no hay filtros ni remotamente

“estdndares”, porque la atmodsfera varia tanto en
en el tiempo).

su absorcidn (de lugar a lugary

¢ Regularmente, se divide la banda N (10 um) en dos.

17 October 2023 Michael Richer
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Martin-Luis et al.: http://www.iac.es/proyecto/CCam/calibration_njas_rev.html
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Infrarrojo en el espacio

e Obviamente, TODO el tema de la
absorcion atmosférica desaparece
para observaciones desde satélites. ab

Relative Transmission
BN}
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e Se dispone del espectro continuo. L T O Y
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e |gualmente, la emisidn

1.0 -
atmosférica es eliminada \
también. ‘
| ool ]} WISE
e En estas longitudes de onda, 2 Spi
) : , 8 pitzer
interviene mucho la tecnologia 2 o6
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Sistemas fotomeétricos: diseno

e Parala maxima sensibilidad para fuentes débiles, uno quiere bandas
anchas.

e Parala maxima sensibilidad para rasgos espectrales (lineas de
emision/absorcion), uno quiere bandas angostas.

e Requisitos astrofisicos no son necesariamente tan excluyentes (banda
ancha o angosta).

e Latecnologia interviene necesariamente: No todos los detectores
tienen la misma respuesta espectral. Nisiquiera todos los CCDs tienen
la misma respuesta espectral.

e Las caracteristicas del sitio pueden intervenir en la definicidon del
sistema fotométrico, pero conviene evitarlo en la medida de lo
posible.

e Se debe elegir estrellas estandares con colores intrinsecos adecuados
para los objetos a calibrar. jHay que cuidar el fin cientifico!
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Ejemplo: SDSS u’, segun Fukugita et al. (1996, Ap, 111, 1748)
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Principle Curve https://www.pgo-online.com
Tiene buena transmitancia en el UV.
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Ejemplo: SDSS g’, segun Fukugita et al. (1996, Ap, 111, 1748)
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Ejemplo: SDSS r’, segun Fukugita et al. (1996, Ap, 111, 1748)
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Principle Curve https://www.pgo-online.com
17 October 2023 Michael Richer

BK7 es vidrio transparente.

Ejemplo: SDSS i’, segun Fukugita et al. (1996, Ap, 111, 1748)
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BK7 es vidrio transparente.



Ejemplo: SDSS 7/, segin Fukugita et al. (1996, Ap, 111, 1748)
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BK7 es vidrio transparente.

Sistemas fotom

étricos: diseno

— ] reflectividad del aluminio
- o6~~~ T 7 ]
r' v z' Fukugita et al. (1996) |
________ filtros %° [ / filtros+CCD 1
0.4 | g filtros+CCD T
+atmésfera 1
CCD 0.3 - z' -
~  espectro del cielo
/ wl )\ OAN-SPM
)
0.1 | it / .
M 1 j k j
7500 104 o Lok k AN
2500 5000 7500 10* 1.25x10*
A (R)
A (R)

e Aqui vemos la interaccidn de las caracteristicas del sitio y de los componentes
instrumentales para conformar el sistema fotométrico del proyecto SLOAN. Es

evidente el efecto de la

¢ No estd incluido el efecto del aluminio de los espejos del telescopio.
e Elsistema esta disefiado para el estudio de galaxias.

¢ En principio, el lado rojo indefinido del filtro z’ es un defecto, porque obliga otras
componentes locales del sistema a definirlo.
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Ejemplo: WFC3 Galactic Bulge Treasury Program (HST)
Brown et al. (2009, AJ, 137, 3172)

Estudiar las estrellas del Bulbo
de nuestra Via Lactea.

Desenmarafar el
enrojecimiento, la edad y la
metalicidad (ver las flechas en
los diagramas HR abajo).
Filtros anchos del WFC3 @ HST
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Calibraciones

e Una calibracién precisaes  us 12
facil si hay
— un filtro simétrico : 1
— un continuo estelar lineal 155 N~ 0s
. . - ™S e
e Estas aproximacionesson £ J<Z g
usualmente razonables E " ; —
para bandas angostas (Ho o4 —swr
es una excepcion). —
e En banda ancha, ambas ' :
aproximaciones son
frecuentemente invalidas longitud de onda (4
en detalle. e Como resultado, es relativamente facil
calibrar precisamente fotometria de
banda angosta, pero complicado para
banda ancha.
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El flujo que observamos

 Elflujo que medimos de una fuente en un filtro f es F, dado por
Az

B = | EQOKORDTMe@n@d
A1
e donde {k(l),R()L),Tf(A), E(A),n(l)} <10y
F. (1) es el flujo intrinseco de la fuente,
k(1) es la extincion atmosférica (k(1) =~ 1.0 en el espacio),
R(A) es la reflectancia del telescopio (y su area si es variable, rayos X),
T¢(2) es la transmitancia del filtro (o instrumento),
€(A) es la eficiencia cuantica del detector,
n(A) representa las pérdidas debido a todas las interfaces y
A1y A, son las longitudes de onda limite del filtro (o instrumento)

e Observamos una convolucidn del flujo intrinseco con todos los factores
instrumentales.

17 October 2023 Michael Richer 30



Calibracion: banda ancha

Generalmente, el sistema fotométrico instrumental consta de factores
particulares de cada sitio:
— la atmodsfera
— los filtros
— el detector
Un sistema fotométrico estandar esta definido por los factores anteriores
asi como las estrellas estandares que se utilizaron para definir el sistema.
— Notar que la tecnologia utilizada y el sitio que dan origen a un sistema
contribuyen a definir el sistema estandar. Vimos el caso del SDSS.

Entonces, la fotometria de cualquier sitio (en cualquier sistema) tendra
que ser transformada a un sistema estandar, usando las estrellas
estandares. De otra manera, no se puede comparar mediciones de
distintos observatorios.
La transformacion es mas dificil

— cuanto mas anchos son los filtros del sistema fotométrico y

— cuanto mas distintos los intervalos espectrales.

Calibracion: banda ancha

e También se complican las transformaciones con cambios

de tecnologia entre el sistema estandar y el sistema
instrumental:

 Como ejemplo, se definio el sistema Johnson con fototubos
sensibles en el azul, pero hoy
en dia las observaciones 100 —————

CHARGE-COUPLED DEVICE (THINNED)
T 1

1 T ]
(THINNED CCD) ==
se hacen con CCDs, o
que tienen una z S
. > | AP
respuesta mejor en el 2 10 -
. w
rojo. g
w
* Para compensar, se z
« . N =
definieron filtros 3 'F UBV original |
2
diferentes... o
0.1 A A S ‘ 1
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Calibracion: banda ancha

e Las ecuaciones de transformacidn entre los sistemas instrumental y estandar
tipicamente tienen la forma:
mg; = mg s + ag(color); + kex + z¢
donde

wn
1

los suscritos indican el sistema instrumental,
. < . , ,

los suscritos “s” el sistema estandar

los suscritos “f” denotan el filtro,

color es un color relevante en el sistema instrumental, p.ej., B -V,
kf el coeficiente de extincion atmosférica,

x lamasa de airey

g es el punto cero (constante).

* Enloanterior, ar es el coeficiente de transformacion entre los sistemas
instrumental y estandar. Este es el coeficiente del término de color.

¢ Obviamente, la transformacidn tiene que hacerse en base a las magnitudes y
los colores del sistema instrumental.
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Calibracion: banda ancha
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e En este ejemplo, hay un filtro y dos CCDs.

¢ La banda espectral del filtro es modificada sustancialmente por la respuesta de los
CCDs. (Las curvas de transmitancia del filtro estan normalizadas al valor maximo.)

e Estas modificaciones complican la calibracion precisa de fotometria de banda anchay
contribuyen al “término de color” (ldmina siguiente).
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Calibracion: banda ancha

e Los términos de color, as, se
deben a diferencias entre los
filtros utilizados en la definicion
del sistema estandar y los filtros
utilizados para una observacion
particular.

¢ Larespuesta del sistema para la
luz de una estrella roja serd
distinta a la respuesta para la luz
de una estrella azul.

e Eltérmino de color también sera
afectado por la distribucién de los
colores de las estrellas
estandares, razén para observar

el mayor rango de colores posible.

e Una referencia excelente para
temas de la calibracion de
fotometria es la dada al pie de
esta l[dmina.

Gréfica: http://www.ucolick.org/~bolte/AY257/ay257_2.pdf
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e También, es aconsejable hablar con
William Schuster o Raul Michel, expertos

en el tema.

chael Richer
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Calibracion: banda ancha

e ¢ Cual es la precision del sistema instrumental?

intermedias

Optico: inferior a =0.01 mag, particularmente para bandas

infrarrojo cercano: =0.03 mag para intervalos temporales cortos,
%+ 0.1 mag sobre una noche

infrarrojo medio: =0.1 mag en el mejor de los casos

e (Qué precision esperar de la transformacion al sistema

estandar?

intermedias

17 October 2023

infrarrojo medio: > =0.1 mag

Michael Richer

Optico: del orden de £=0.01 mag, posiblemente mejor para bandas

infrarrojo cercano: aprox. =0.1 mag, pero puede ser peor
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