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KOSOAP - vzdélavaci soustfedéni studentd - pozorovani proménnych hvézd

1. Mechanizmy hvézdné proménnosti
Be. Lubog Brat, podle skripta Z. Mikulasek a M. Zejda, Proménné hvézdy, AU PiF MU Brno

Proménné hvézdy a mechanizmy, jak k jejich zménam jasnosti dochazi, si
popisSeme postupné podle oblasti, kde k proménnosti dochazi. Jest¢ diive ale
musime rozli§it mezi tzv. geometrickymi proménnymi a fyzickymi proménnymi
hvézdami.

A. GEOMETRICKE proménné (neméni se svételny tok z hvézdy ¢i hvézdné
soustavy, ale méni se pozorovana svitivost)

B. FYZICKE proménné (skute¢né proménné hvézdy, u nichZ se méni jejich
zarivy vykon v daném spektralnim oboru)

A. GEOMETRICKE proménné hvézdy
Ke zménam jasnosti dochazi kvili rotaci hvézdy nebo kvili ob¢hu téles kolem

N2

A 1. Rotujici proménné

Zateni objektu neni izotropni a osa rotace nesméfuje k pozorovateli. Témét vzdy
je souvislost s pfitomnosti magnetického pole, pfiCemz osa magnetického pole je
odlisna od osy rotacni. Jedna se o pulzary, Ap hvézdy, typ RS CVn (fotosférické
skvrny).

A 2. Dvojhvézdy

Slozky dvojhvézdy se pii svém obéhu vzajemné zastinuji (vi¢i pozorovateli).

Slozky té€sné dvojhvézdy jsou slapové deformovany a maji rotaci vazanou
na dobu obéhu. Pozorujeme ruzné velky priiez kolmy na smér k pozorovateli

a zédroven plati, Ze menSi povrchovy jas je v mistech s menSim gravitatnim
zrychlenim a naopak.

V tésnych dvojhvézdach se uplatiuje i efekt odrazu — slozky se vzajemné
osvétluji. Svétlo slozky se ve fotosféte druhé slozky rozptyli a vyzaii do prostoru
a zaroven absorbuje a nahfeje fotosféru. Oba projevy vedou ke zvySeni jasu
pfivracenych stran dvojhvézdy.

Efekt odrazu je nejvyraznéjsi pii konfiguraci normalni hvézda + zhroucena
slozka s akreci hmoty. Zhroucena slozka vyzatuje rentgenové zatfeni, které nahiiva
druhou slozku soustavy az o 1000 K.

Dodate¢né lze pozorovat i zakryty akre¢nim diskem ¢i plynnymi proudy pii
pretoku hmoty.
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B. FYZICKE proménné hvézdy

Dochazi k redlnym zménam charakteristik (L, R, M) v ¢ase. Tyka se to riznych
oblasti hvézdy:

- tésného okoli hvézdy

- v povrchovych vrstvach, vétSinou projevy hvézdné aktivity

- v podpovrchovych vrstvach, nejcastéji pulsace

- v jadru — rychlé faze hvézdného vyvoje, supernovy

B 1. Nestacionarni déje v okoli hvézdy

Okolohvézdny materidl / zarode¢nd mlhovina u T Tauri, FU Ori (dopady
na hvézdu) ¢i odvrzena obalka po vybuchu novy ¢&i supernovy (interakce
s mezihvézdnou latkou, razové viny).

Material v interagujicich dvojhvézdach — akrecni disk (material ze slozky
— darkyné — si s sebou nese moment hybnosti => nedopada piimo na BT, ale vytvari
akre¢ni disk. Pfi turbulentnim pohybu dochézi k pfeméné E, na vnitini energii
¢astic => pokles latky v disku smérem k BT = zjasnéni (trpasli¢i novy) ). Kolisani
jasnosti horké skvrny v akre¢nim disku = flickering.

B 2. Nestacionarni déje na povrchu hvézdy

Dopad hmoty z okoli na povrch — klasické novy (ukladana latka na povrchu
BT svou hmotnosti kontrahuje BT, stlacuje degenerovanou hvézdu. Uvolnéna
gravitani energie se transformuje na vnitini energii a dochazi k zahtivani BT.
Dochazi k ohfevu i vrstvy ulozené hmoty na povrchu => zéapalna teplota CNO
cyklu => ptekotna termonuklearni reakce => exploze povrchovych vrstev BT, rozlet
rychlosti n x 1000 km/s. Zjasnéni o 7 — 19 mag. Opakuje se po fadové 107 let.

B 3. Povrchova aktivita hvézd
Fotosféricka aktivita — chladné skvrny na povrchu — obdoba slune¢nich skvrn.
U hvézd se silnym magnetickym polem => s konvektivni vrstvou pod povrchem =>
chladné hvézdy G, K, M. Byva doprovazena erupcemi ~ o fad silngj$i nez erupce na
Slunci — eruptivni trpaslici UV Ceti.
- T Tauri — erupce, proménné emise v ¢arach H a K (chromosférické projevy)
mohutny hvézdny vitr;
- Obf¥i a veleobfi — rovnéz chromosféricka aktivita, hvézdny vitr => ztrata
hmoty;
- RS CVn (skvrniti psi) — t€sné dvojhveézdy. Zde fotosférické skvrny (az na
50 % povrchu!), chromosféricka aktivita, mohutné erupce.
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B 3.1 Piiciny hvézdné aktivity
Hlavni roli zde hraji lokdlni magnetickd pole, dynamovy mechanismus.
Zesilovani slabého (nahodného) magnetického pole soucasnym plisobenim
podpovrchové konvektivni vrstvy a rotace hvézdy. Magnetick¢é pole
vzniklé pod povrchem je vynaSeno na povrch, zde se rozbiji (disipuje) =>
magnetohydrodynamické vlny se §ifi vodivym prostfedim (plasmou) fotosféry =>
transport energie do horké chromosféry a korony.
- Cim rychleji rotuje hvézda, tim vétsi ma chromosférické projevy (emise H a K)
a koronalni projevy (rentgenové zareni) => silné magnetické projevy u tésnych
hvézd s vazanou rotaci (RS CVn) ¢i mladé rychle rotujici hvézdy.
- Horké O a B hvézdy — korona vznika tlakem silného UV zafeni.

- A hvézdy nemaji ani silné UV zafeni, ani konvektivni vrstvy => klidna fotosféra
=> chemicky pekuliarni hvézdy (vlivem zarivé separace chemickych
prvki je povrchové chemické slozeni odlisné od slozeni samotné hvézdy).
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B 4. Pulzujici proménné hvézdy

- radidlni pulzace (zmény poloméru), neradidlni pulzace (zmény tvaru
hvézdy) vs. zmény povrchové teploty

- nejveétsi amplitudy jasnosti pii radialni pulzaci, zmény R mensi nez 10 %
- pas nestability, zde typy DCEP, WVIR, RR LYR, DSCT, ZZ CET
- mimo pas nestability jsou typy proménnosti BCEP, RV TAU, SR, M

B 4.1 Radialni pulzace

- hydrostaticka rovnovaha — v rovnovaze je gravitacni sila a gradient tlaku.
Perioda pulzaci odpovida periodé¢ vlastnich kmitt hvézdy => perioda pulzaci
je nepiimo umérnd odmocniné ze stiedni hodnoty hustoty hvézdy => Mira
Ceti, P~ 100d, DCEPP~10d, ZZ CET P~ 0,01d;

- v jadru hvézdy je uzel stojatého vinéni, na povrchu je kmitna stojatého
vinéni — u zakladniho moédu pulzaci. U vysSich pulza¢nich modu je uzel jesté
v obalu hvézdy — uzlové koule;

- vétsina DCEP a WVIR v zakladnim modu, RR LYR v zakladnim
i v 1. harmonické frekvenci;

- proti pulzacim pisobi tfeni; aby se pulzace neutlumily, je tfeba nalézt
mechanizmus, ktery pulzacim dodava energii — zafivy tok z nitra na povrch
vs. oblasti Hell a Helll. Pii stlaceni Hell dojde k ionizaci na Helll (ztmavnuti),
nasleduje expanze a rekombinace Helll -> Hell (zpruhlednéni) = piebytek
Hell => ionizace na Helll atd. dokola;

- tento proces je ucinny jen pro urcité rozmezi L —u chladnéjsich hvézd je oblast
Hell/Helll moc hluboko => mala amplituda kmitu, u teplejsich hvézd je oblast
Hell/Helll ve vyssich — tidkych vrstvach obalu => mala hustota Hell/Helll
oblasti a malo zadrzeného zafeni => uizKy pas nestability;

- RR LYR - staré hvézdy prvni generace obsahuji He => potvrzeni faktu,
Ze rany vesmir obsahoval prvotni He;

- vztah perioda — zaFivy vykon (Henrieta Swan Leavittova);

- Mv =-2.8 x log(P)— 1.43, plati ale jen pro pulzujici proménné v zakladnim
médu! DCEP pulzujici v 1. harmonickém méddu maji pfi tomtéz vykonu kratsi
periodu. Lze je odlisit — v zakladnim médu asymetricka svételna krivka
vs. v 1. nadténu symetricka krivka;

- BCEP - rozdil oproti DCEP v tom, ze fotoionizace prvkii skupiny Zeleza,
ne Hell.
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B 4. II Pulzace neradialni, mody pulzaci

- hvézdné pulzace maji povahu podélného vinéni (jako zvuk), které se Sifi
plasmou — pulzace prostupuje hvézdou a interferuje samo se sebou a vznika
stojaté vinéni;

- hvézda je tzv. prostorovy rezonator (jako Zemé - zemétreseni), uzlovy bod
v jadru hvézdy, kmitna na povrchu — ve fotosféie, zde dochazi k odrazu zpét,
vina se postupem dovniti lame (roste hustota — obdoba lomu svétla), odchyluje
se od kolmice az dosdhne opét fotosféry, zde se odrazi a interferuje sama
se sebou — vznik stojatého vinéni, na povrchu vznikaji uzlové kruznice;

- uzlové kruznice na povrchu — obdoba polednikii a rovnobézek, mimo uzlové
kruznice oddéluji oblasti, které se od sebe zaroven vzdaluji a pfiblizuji
— pulzuji v opacné fazi;

- vznika tak i postupna vlna, kterd se $ifi rovnob&zné s rovinou rovniku.

B 4.111 — Dlouhoperiodické proménné

- M, SR = hvézdy asymptotické vétve obrii (ABG);

- povaha pulzaci jako u klasickych cefeid — energii pulzaci dodava zativy tok
postupujici z nitra, k akumulaci zaiivé energie dochdzi na vrstvé ionizovaného
vodiku (HI / HII), pulsy maji v fidkém obalu povahu razové vlny, pfi jejim
postupu dochazi k ohfevu obalu a disociaci molekul TiO => pokles opacity =>
zvySeni jasnosti;

- SR se od M lisi tim, ze TiO je ve spektru pfitomno neustale — postup razové
viny zde neni tak ,,devastujici” jako u M => mensi amplitudy.

B 5. Hvézdna proménnost souvisejici s déji v jadru hvézdy

- v prubéhu zivota hvézdy dochazi k pozvolné zméné chemického slozeni nitra
v dusledki jadernych reaket;

- supernovy — né€kolik odlisnych pficin exoploze.

B 5.1 Supernovy typu II

- dtisledek vyvoje mimoiadné hmotnych hvézd, v priibéhu vyvoje dojde ke zméné
chemického slozeni jadra z H/He => Fe (a dalSich prvkl skupiny Zeleza),
prvky skupiny Fe maji jadra siln€ vazana => jsou jaderné ,,nehotlava‘;

- dochazi k poruse hydrostatické rovnovahy mezi pisobenim gravitace a tlaku
zateni => kontrakce vnéjsich ¢asti jadra hvézdy;

- v jadru roste hustota latky, po piekroceni kritické hustoty elektronoveé
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degenerovaného Fe jadra, az do té doby pada latka do centra volnym padem
=> az rychlosti tisice km/s => uvolfiuje se obrovské mnozstvi Ep, tnik E,
7 jadra formou neutrin;

- vétSina neutrin proléta obalem hvézdy bez interakce, mala Cast jich je
absorbovana => ohfev latky na velmi vysokou teplotu => mohutnd razova
vlna se nadzvukovou rychlosti $ifi k povrchu hvézdy a rozmeta celou hvézdu
do prostoru;

- na H bohaty obal je navracen do prostoru, zjasnéni az o 18 mag;

- vznik prvki tézsich nez Fe, radioaktivni izotopy Ni%¢ (T1/2 = 6,1 d), Co>7
(T1/2 = 270 d) a Na22 (T1/2 = 2,6 r) => dodateény zdroj energie v obdobi
poklesu jasnosti.

B 5.11 Supernovy typu Ia

- nejsvitivejsi supernovy (-19,6 mag), identické svételné kiivky => standardni
svi€ky pro uréovani vzdalenosti blizkych galaxii;

- jiny scénaf — jaderna detonace uhliko-kyslikového BT;

- pfi¢inou je pozvolny nartist hmotnosti BT v disledku pfenosu hmoty z druhé
slozky dvojhvézdy na povrch BT, roste M => zmenSuje se R => roste
p auvoliyje se E,, => zvySuje se T,

- pti piekroceni kritické hmotnosti 1,3 Mg dojde ke zvyseni T v jadru natolik,
ze se zazehnou termonukledrni reakce => dal$i zvySovani T, az je vyssi nez
teplota degenerace;

- vazby elektronového degenerovaného plynu povoli a dojde k explozi BT,
expanze az rychlosti 10% km/s, exploze uhasi termonuklearni reakce, ale
ptredtim dojde k pfeméné vice nez poloviny hmoty C, O na Fe;

- tempo poklesu jasnosti udava i zde radioaktivni rozpad v expandujici obalce.

B 5.I1I Supernovy typu Ib a I¢

- podobné jako typ II, pravdépodobné jde o zavér zZivota velmi hmotnych hvézd
ve dvojhvézdném sytému — kombinace mezi typy la a II.
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2. Pozorovani proménnych hvézd

Ladislav Smelcer, Hvézdarna Valaiské Mezifi¢i a Sekce proménnych hvézd a exoplanet CAS

Uvod
Noc¢ni obloha ndm nabizi mimotfadnou podivanou na mnoho zaricich objektd,
nejenom hvézd, ale i mlhovin, galaxii, hvézdokup a dalSich zajimavosti. Lidé se
odjakziva zajimali o déni na obloze. V minulosti to byly i praktické divody, kdy
podle vzhledu oblohy ur¢ovali obdobi pfichodu klimatickych udalosti — monzunové
desté nebo nastup vhodného €asu na setbu plodin.

Mnoho ucenct — astronomil se v pribéhu staleti snazilo pochopit a popsat, jestli
existuje né¢jaky fad ve vesmiru. Pozorovali bludna svétla (planety), ale netusili,
7e se jedna o télesa nasi Slune¢ni soustavy. Spravného vysvétleni se ndm dostalo
pocatkem 17. stoleti.

Podrobné zapisy ze starych kronik z celého svéta (nejlépe dochované informace
mame od asijskych ucenctt) odhaluji i dalsi jevy pozorované na obloze. Kromé
komet se na obloze objevovaly necekané zarivé hvézdy a stafi astronomové je
predstaveni no¢ni oblohy — vzplanuti supernovy. A zde se dostdvame jiz do oblasti
proménnych hvézd — nebot’ i supernovy miizeme povazovat za proménné hvézdy.

V soucasné dobé mame k dispozici historické zaznamy o tzv. hvézdach
— hostech. Musime si uvédomit, ze v minulosti astronomové do doby pred
pouzitim dalekohledu méli k dispozici pouze sviij zrak. V tomto pfipadé mame
moznost vidét jenom nékolik proménnych hvézd. Prvni zminka o pozorovani je
z roku 1596, kdy si astronom Fabricius v§iml jasné hvézdy v souhvézdi Velryby.
Teprve po nékolika desetiletich pozorovani se podafilo prokazat, Zze zmény jasnosti
jsou periodické. Dnes je tato hvézda oznaCovéana jako o Cet a je prototypem
dlouhoperiodickych proménnych hvézd. S nastupem dalekohledd v astronomii
se staly pozorovatelnymi hvézdy, které zrakiim astronomi byly nedostupné. Pocet
objevenych proménnych hvézd rychle nartstal a s nastupem fotografické techniky
se tempo jesté zvysilo. Jesté dnes mnoho astronomi vyuziva prehlidkové archivni
fotografické desky na identifikaci novych proménnych hvézd. Piiblizné po sto letech
klasického fotografovani nastupuje digitalni zaznam obrazu. Tato technika piinasi
neuvétitelné vyhody — odpada zdlouhavé zpracovani snimki; pokud pomineme
praci v temné komote pii vyvolavani negativi, tak to bylo zejména proméfovani
snimki na fotometrech a urdovani jasnosti proménné hvézdy. U&innost CCD
kamer je mnohem vyssi, coz vyrazné zkracuje expozi¢ni ¢asy. Také archivace
snimkd je daleko pohodIngjsi.

Diky rychlému vyvoji techniky se béhem 20 let ceny CCD kamer dostaly
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na uroven, ktera je dnes dosazitelna i amatérskym astronomiim. I proto vam
prinasime tyto prednasky, které vam umozni udélat si piehled o tom, k ¢emu tuto
techniku vyuzit.

ev rw

CCD fotometrie ve Valas§ském Meziri¢i — z pohledu pozorovatele

Prvni polovodi¢ové detektory CCD se v astronomii objevily zacatkem
osmdesatych let. Jejich tvlrci, Willard Boyle a George Smith, si v roce 1969
tézko uvédomovali, jak velkého dosahu jejich hodinova prace na principu kamery
bude mit. Tento napad byl kromé jinych ocenéni odménén Nobelovou cenou
za fyziku v roce 2009. Jesté dnes si vzpominam na prvni znovuobjevové snimky
Halleyovy komety potizené prvnimi CCD kamerami pouZzitymi na astronomickych
dalekohledech. Rozvoj techniky a technologii v dnesni dobé umozituje nejenom
profesiondlnim pracoviStim, ale i amatérskym astronomim diky CCD kameram
vykonavat védecky publikovatelné vysledky. Ve srovnani s praci s nakladnymi
fotoelektrickymi fotometry je provoz CCD kamer levnéj$i a ve spojeni
s programovym vybavenim je zajisténa komunikace s osobnim pocitacem.

Jesté nez se zacneme bavit o technickych detailech CCD fotometrie, je potieba
si uvédomit zasadni véc. Prvnim krokem kazdého zacinajiciho astronoma by meélo
byt rozhodnuti, co chci pozorovat. Je to samoziejmé t€zké rozhodnuti, nebot’ obloha
poskytuje mnoho moznosti, nejenom proménné hvézdy. Nicméné je potieba fict, Ze
nejen z vlastni zkuSenosti zndme snad i drtivou vét§inu astronomil, ktefi si potidi
nakladné vybaveni (dalekohled, montaz, detekéni zafizeni a dalsi vybaveni), za
které utrati nemalé financni prostiedky. Posléze zacnou zjistovat, co by se dalo
s postavenym zafizenim pozorovat a pokud k takovému rozhodnuti dospéji, zjisti,
7e vybaveni neni idedlni, v horSim ptipad€ je nevhodné (a to se mize tykat dosahu
pristroje, ale i dostupnosti pfistroje pozorovateli nebo umisténi pozorovaciho
stanoviste). Pokud si stavime vlastni pozorovatelnu, je tento postup — tedy vybér
vhodného pozorovaciho programu a posléze potizeni daného technického vybaveni
— jednoznacéné efektivnéjsi nez opacny postup.

V mém piipad¢ jsem tuto otdzku feSil tim zplisobem, ze jsem nastoupil na
uplatnéni daného vybaveni a jejiho vyuziti. Moji zajmovou skupinou objektd byly
od zacatku proménné hvézdy. Vime, zZe jejich pocet na obloze lze pocitat na tisice
a i ruznorodost typu je velkd. I v tomto sméru je tedy nutné ude€lat uzsi vybér.
V poloving devadesatych let jsem se soustiedil na skupinu dlouhoperiodickych
proménnych hvézd — mirid. Do programu jsem zatadil nékolik zajimavych
ptipadd, které z nejasnych pfi¢in ménily délky zmén jasnosti (tedy néco jako
periody). Z tohoto seznamu jsem do soucasné doby zachoval v pozorovacim
programu miridu T UM, ktera se béhem 13 let zajimavé vyvinula pravdépodobné
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v polopravidelnou proménnou. Zachytit hvézdu v takovém stadiu vyvoje je
pomérné unikatni.

Postupem let jsem si zacal uvédomovat, Ze ndstup novych technik, zejména
prehlidkovych robotickych dalekohledu, piebira tuto praci pozorovatelskou a nema
dal§iho vyznamu vénovat pozorovaci ¢as t¢émto dlouhoperiodickym proménnym
hvézdam. Pocatkem nového tisicileti po navazani spoluprace se Sekcei pozorovatela
proménnych hvézd p¥i CAS jsem se zadal vice zajimat o program zakrytovych
dvojhvézd. Dal$im posunem v praci bylo navazani spoluprace s astronomickym
ustavem Karlovy univerzity. Zde jsou zaméfeni na pozorovani zakrytovych
dvojhvézd s excentrickymi drahami a systémy dvojhvézd se tieti slozkou.
Samostatnou specialni skupinou jsou systémy dvojhvézd, kde je mozné studovat
relativistické efekty v pohybu slozek a zaroven vnitini strukturu hvézd.

Dutlezitou soucasti prace je publikovani vysledkti pozorovani. Je ziejmé, ze
nepublikovani degraduje vase vysledky Cinnosti a tzv. pozorovani do Supliku
neni to pravé. Pokud se podivame na vysledky ¢innosti Sekce pozorovatelu
proménnych hvézd p¥i CAS, je nékolik moznosti publikovani. Zpravidla jednou
ro¢né vydavame praci, kde se zvefejiuji okamziky minim zakrytovych dvojhvézd.
Ta se zvetejiiuje v Open European Journal on Variable Stars, ktery je registrovan
iptes The SAO/NASA Astrophysics Data System. Diky tomu se o vasich vysledcich
dozvi 1 mezinarodni komunita. Dal$i vyuziti naSich vysledki pozorovani jsou pak
dalsi prace teoretickych astrofyziki, ktefi na zakladé dat z fotometrie a nasledné
spektroskopie jsou schopni modelovat jednotlivé ptipady zakrytovych dvojhvézd
a spocitat vSechny parametry systému. To se v Astrophysics Data System objevi
jako citace dané prace.

V ptipadé spoluprace a s astronomickym tstavem UK se pak vénujeme nékterym
konkrétnim piipadim zakrytovych dvojhvézd, kdy se vyhlasuji pozorovaci
kampang. Vysledkem je odbornd monografie pro dany pozorovany systém.

Vsechny publikované vysledky a citované prace pak slouzi jako zpétna vazba na
upravu pozorovaciho programu. To znamena, jestli danou dvojhvézdu je zajimavé
dal pozorovat, nebo ne.

Soucasné moznosti pozorovani proménnych hvézd na Hvézdarné

Valasské Mezirici

Pro fotometrii proménnych hvézd je mozné pouzivat dvé stanovisté. Prvni se
nachazi v jizni budové, neboli budové odborného pracovisté. Zde je k dispozici

dalekohled typu Schmidt-Cassegrain o praiméru 280 mm a s ohniskem 1765 mm.
Na fotometrii slouzi CCD kamera G2 — 1600 s ¢ipem KAF-1603 ME, s rozliSenim
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1536%1024 a velikosti pixelu 9x9 pum. V ramci projektu z OP Preshrani¢ni
spoluprace SR-CR s ndzvem Obloha na dlani byl potizen novy dalekohled slouzici
predevsim vzdélavaci ¢innosti a pro prakticka pozorovani s vyuzitim CCD techniky
pfi vzdélavacich akcich. Je to také typ Schmidt-Cassegrain, ovSem o priméru
355 mm a s ohniskem 2460 mm. Pro fotometrii se pouziva starsi kamera SBIG ST 7
s ¢ipem KAF 0-400, s rozlisenim 768 x 512. Robustni poloautomaticka montaz CGE
PRO slouzi pro piesné navadéni dalekohledu pomoci elektronického ovladace.

Kratky pohled do historie: prvni CCD kamera se pofidila na hvézdarnu
v roce 1997. K plnému nasazeni do pozorovatelny a jeji vyuZiti pro pozorovani
proménnych hvézd doslo v roce 1999.

Posledni dilezita poznamka. Pokud je k dispozici fadné astronomické vybaveni,
je také potieba si uvédomit, jak ¢asto bude vyuzivana. Rekl bych, Ze to je asi nejvétsi
kamen urazu. Samoziejmé mlady ¢lovek plny elanu a nevazan jinymi povinnostmi
bude mit jiny pfistup nez ¢lovek starsi. Mlady ¢lovek je ochoten i s piistroji cestovat
do tmavych lokalit s péknymi pozorovacimi podminkami, instalovat pfistroje
a pozorovat (pokud se mezi tim nezatahne). S Casem se samoziejmé dostavi potieba
tuto ¢innost zpohodInit. Mnoho kolegli z oblasti pozorovatelti proménnych hvézd
casem zjistilo, Ze neni nad stalé stanovisté s moznosti okamzité prace s pfistroji.
K tomu nezbytné patii i n¢jakd mald budova ¢i kopule, kterd chrani drahocenné
piistroje. V. mém piipad¢ i z tohoto hlediska mam velkou vyhodu, nebot’ bydlim
350 m od kopule hvézdarny. Z toho vyplyvaji i vysledky statistiky, kdy mam
v pruméru cca 100-110 pozorovacich noci (i kdyz ne tieba celych).

Chapu, ze v ptipadé mé osoby se seslo nékolik stastnych okolnosti, které mi
umoziuji vénovat se praci na hvézdarné a vénovat se krom¢ jiného pozorovatelské
¢innosti. Nicméné si myslim, ze ¢loveék skutecné zapaleny pro danou véc je ochoten
podstoupit urcité obtize a piekonat prekazky, aby se mohl vénovat své oblibené
¢innosti.

Priprava pozorovani

V této casti predpokladame, Ze pozorovani bude provadéno pomoci CCD
kamery. Pfiprava pied nadchazejici pozorovaci noci se sestava z nékolika krokii.
V ptipadé pozorovani zakrytovych dvojhvézd je dilezit¢ vyhleddni objektu
zajmu. Zpravidla se snazime najit zajimavy objekt, ktery podle O-C diagramu
vykazuje né&jaké kratkodobé nebo dlouhodobé zmény. To miZze byt zplisobeno
nékolika faktory — pfitomnost tieti hvézdy, excentrické obézné drahy, rotacni
nesouosost s rovinou obézné drahy dvojhvézd, ptipadna aktivita na nékteré hvézde.
Takové pripady jsou zajimavé z hlediska poznani stavby hvézd, jejich vnitini
struktury a ovéfeni fyzikélnich zdkonti u vzdalenych objekti.

Strana 10 Metodicky a vzd&lavaci material



KOSOAP - vzdélavaci soustfedéni studentd - pozorovani proménnych hvézd

Z predpovedi predpokladaného Casu minima jasnosti (tedy zakrytu) urc¢ime
optimalni pozorovaci interval. Zde zélezi na délce orbitalni periody, hloubce
zmény jasnosti (amplitud€) a zastavky v minimu (dtsledek rozdilnych velikosti
hvézd v systému). Optimalni je zachytit celou svételnou kiivku, tedy i mimo
zakryt, ale v nekterych piipadech je to velmi obtizné. Bézn¢ se sleduje dostatecna
¢ast sestupné a vzestupné svételné kiivky, podle které se da urcit dostatecné piesné
okamzik zékrytu dvojhvézdy.

Piiprava techniky pred pozorovanim spociva ve vychlazeni kamery, kdy
se spousti aktivni chlazeni CCD Peltierovymi ¢lanky, které udrzuje ¢ip hluboce
zmrazeny, aby byl minimalizovan tepelny Sum (u novych kamer Ize dosahnout az
—40 °C oproti okolni teplote). Tuto proceduru se doporucuje provadét 1 — 2 hodiny
pred zacatkem pozorovani (zajisti se tak rovnomérné vychlazeni Cipu a piipadné
vymrazeni vlhkosti na povrchu ¢ipu).

Nastaveni dalekohledu na patficné hvézdné pole je dalSim krokem. Prvnim
krokem je pofizeni potiebné mapky s okolim kolem proménné hvézdy. K tomu je
mozné pouzit rizné elektronické hvézdné katalogy a mapy.

Nastaveni dalekohledu na proménnou hvézdu je mozné provadét nékolika
zpusoby. Prvnim je vizudlni nastaveni pomoci hledacku — dalekohledu s kratsi
ohniskovou vzdalenosti, kde se pozorovatel snazi nastavit zorné pole podle
vyhledavaci mapky. V tomto piipadé¢ je ovSem nutna znalost no¢ni oblohy a dobra
orientace na obloze. Pokud je k dispozici dalekohled s délenymi kruhy, je mozné
hvézdu nastavit podle jejich soufadnic — rektascenze a deklinace. Zde je nutné
mit také k dispozici vypocet mistniho hvézdného ¢asu. Poloautomatické montaze
dalekohledli dnes umoziuji nastaveni daleko pohodIngjsi. Po procesu zjustovani
montaze stac¢i navolit patiiéné soufadnice do ovladace a dalekohled najede na pozici
automaticky.

Nastavovani dalekohledu bude praktickou soucasti seminare.

Vysledky pozorovani a jejich zpracovani
Dalsi praktickou ukazkou bude zpracovani snimkii pomoci programu Muniwin.
Tento program sestava z n¢kolika podprogrami pro zpracovani, redukci a fotometrii
proménnych hvézd. Intuitivni a jednoduché ovladani programu je velkym piinosem
pro vSechny astronomy zabyvajici se fotometrii proménnych hvézd.

Dalsi moznosti

S rozvojem elektroniky a internetu se objevuji pro pozorovatele dalsi zajimavé
moznosti. V soucasné dobé vznikaji na riznych mistech ve svété pozorovaci
stanovisté, kde si mlzete rezervovat dalekohled a provadét pozorovani na dalku.
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Mezi né€ patii naptiklad projekty Global rent a scope nebo Sierra stars observatory.
Drobnou nevyhodou je, Ze se jedna o placené sluzby, o horentni sumy se vSak
nejedna. [ kdyz na pozorovani se miize ¢ekat delsi dobu, pozorovatelny jsou stavény
v lokalitach, kde je béhem roku ptevaha jasnych noci.
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Obrazek 1 - Svételna krivka zakrytové dvojhvezdy EW Del. Diky kratké periodé bylo mozné
béhem jedné noci zachytit sekundarni i primdrni minimum. Na vodorovné ose je zobrazen cas
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v julianském datovani, na svislé ose relativni zména jasnosti v magnituddch.

Obrazek 2 - Sestava dalekohledii pro pozorovani na stanovisti Global rent a scope.
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3. Zakladni principy a metody fotometrie

Jaroslav Trnka, Hvézdéarna ve Slaném a Sekce proménnych hvézd a exoplanet CAS

Fotometrii rozumime specializovanou oblast védy, kterd se zabyva mérenim
toku a intenzity svétla v nejruznéjSich ¢astech elektromagnetického spektra.
Nazev ,.fotometrie” vznikl spojenim dvojice latinskych slov - photos (svétlo)
a metron (méfit). V soucasnosti patii fotometrie k nejzakladngjsim pilitim
observacni astronomie. Fotometricky je mozné pozorovat vSechny objekty
na obloze — hvézdy, planety, asteroidy, komety, mlhoviny i galaxie. Fotometrie
neni obor vyhradné astronomicky zaméteny, nybrz setkdvdme se s ni napiiklad
v elektrotechnice, vypocetni technice, stavebnictvi apod.

Ulohou fotometrie v astronomii je meteni prostorového rozlozeni svétla objektt
emitovaného v riznych Castech spektra, monitorovani objektl ve vybrané Casti
spektra s cilem zaznamenat zmény jasnosti a porozumét fyzikalni podstaté téchto
zmeén.

Hlavnim zdrojem informaci o povaze sledovanych objektti (proménnych hvézd)
je jejich svételna krivka - zavislost jasnosti na ¢ase. Proménnou veli¢inu —
jasnost — blize specifikujeme. Elektromagnetické zafeni prenasi dilezité informace
o hvézdach, bez nich bychom tyto objekty nemohli studovat. Elektromagnetické
zareni je podle kvantové teorie tvofeno fotony. Fotony se pocitaji mezi ostatni
elementarni ¢astice, jako jsou elektrony nebo protony, a proto je miZeme popisovat
stejnymi fyzikalnimi charakteristikami. Fotony jsou v soucasném pojeti ¢astice
intermedialni (Castice pole) a zprostiedkovavaji elektromagnetickou interakci.
Fotony se od sebe lisi kmitoctem. Sitnice oka je citliva na fotony o energii kolem
2 eV, které v ni vyvolavaji pocit barvy. Svétlo ale predstavuje velmi uzky interval
z ohromného rozsahu elektromagnetického zateni - fotonl s energii blizkou nule
az po vice nez miliarda eV. Kazdy foton obsahuje urcité mnozstvi energie, které je
tim vétsi, ¢im vetsi je kmitocet fotonu f. Pro energii fotont plati vztah E =h . f, kde
h je tzv. Planckova konstanta: 6,626x10-34 J.s.

Hvézdy povazujeme za zdroje elektromagnetického zafeni, které do prostoru
74t izotropné — rovnomérné ve vsech smérech. Celkovy zarivy vykon (zarivy tok)
zdroje odpovida celkové energii vyzarené ve vSech vinovych délkach za jednotku
casu. Bud'to je vyjadien ve wattech nebo v zafivych jednotkéach tzv. nominalniho
Slunce L¢=3,846x1026 W.

V souvislosti se zafivym vykonem se téZ muzeme setkat s veli¢inou
bolometricka intenzita zareni, coz je zafivy tok vysilany do prostorového
thlu o velikosti 1 steradidnu a jednotkou Wxm-2xsr-!. Hustota zafivého toku,
ktery za sekundu projde 1 m?2 plochy kolmo nastavené ke sméru piichazejicich
paprskl, nazyvame bolometrickou jasnosti. Hustotu zafivého toku vyjadiujeme
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jednotkou Wxm-2. Méfeni hustoty zafivého toku pfichazejictho od hvézd pati
toky, které je navic nutno registrovat v celém rozsahu elektromagnetického spektra.
Pomineme-li instrumentalni komplikace tykajici se nestejné spektralni citlivosti
detektorti zateni, pak hlavni pfekazku predstavuje zemské atmosféra, ktera je pro
fadu obortl elektromagnetického spektra prakticky nepropustna. Vysledky méfeni
je pak nutno o vliv propustnosti atmosféry opravit nebo piimo vést pozorovani
z kosmického prostoru. Pozorovany tok zatfeni je zavisly na vice parametrech.
Jedna se naptiklad o propustnost filtrl, kvantovou ucinnost detektoru, kvantovou
ucinnost optiky, propustnost atmosféry a kvalita pozorovacich podminek (seeing,
oblac¢nost, vzdusna hmota).

Dalsim, tentokrat neodstranitelnym vlivem zkreslujicim naSe méfeni, je
zeslabeni svétla hvézdy plisobenim mezihvézdné latky nachdzejici se mezi hvézdou
a nami. I z tohoto diivodu se v fad¢ astrofyzikalnich aplikaci misto bolometrickych
veli¢in, zahrnujicich v sob& cely rozsah elektromagnetického spektra, pouZzivaji
veli¢iny vztahujici se jen na jisty obor elektromagnetického zafeni vymezeny
zpravidla vybranym filtrem s presné definovanou propustnosti. Mezi
mnozstvim pouzivanych obora (fotometrickych barev) zaujima zvlastni postaveni
vizudlni obor, definovany filtrem V s propustnosti, jez odpovida spektralni citlivosti
lidského oka v dennim (fotopickém) rezimu vidéni: maximum propustnosti filtru
lezi u 550 nm, efektivni Sifka filtru ¢ini 89 nm. Hustota zafivého toku v barveé V se
tak piimo ztotoziiuje s hustotou svételného toku - jasnosti. Jednotkou jasnosti je
v principu Wxm-2, jasnost lze oviem také vyjadiovat ve specialnich jednotkach
zavedenych pro svétlo 1 lumenxm-2. Podobné lze zavést dalsi nevizualni jasnosti
definované vzdy jako hustoty zafivého vykonu po prichodu urcitym filtrem.

Astronomové z tradi¢nich i praktickych divodt vyjadiuji jasnost zdroje zafeni
pomoci tzv. hvézdné velikosti vyjadiované v jednotkach zvanych magnitudy.
Hvézdna velikost m je logaritmickd veli¢ina svazand s pfisluSnou jasnosti
tzv. Pogsonovou rovnici. Pomoci tohoto vztahu muZzeme uréit naméfenou
diferencialni instrumentalni jasnost proménné hvézdy, pficemz zmétené veliCiny
proménné a srovnavaci hvézdy jsou veli¢iny zavislé na jejich jasnosti. Cili mize
to byt naptiklad vypocet pulzii na vystupu fotonasobice, propustnost fotografické
desky, pocet analogovych jednotek na CCD detektoru.

Vse tedy vychazi ze zakladniho ptedpokladu, ze porovndvame jasnosti dvou
(ptipadné vétsiho poctu) hvézd. Jedna z nich je zkoumana hvézda a druha je tzv.
srovnavaci hvézda. O této predpokladame, Ze jeji jasnost je dlouhodob¢ konstantni.
Tato metoda fotometrie se nazyva fotometrie diferencidlni, pfi niz neni hlavnim
cilem zm¢fit absolutni jasnost zkoumaného objektu, nybrz rozptyl jasnosti mezi
dvéma métenymi objekty (hvézdami). Absolutni jasnosti objektd a barevné indexy

v

mizeme méfit, jestlize zname extinkéni koeficient v oboru, ve kterém métime.
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Rozdilem instrumentalnich a skute¢nych jasnosti kalibracnich hvézd pii urcité
optické hmot¢ opravime instrumentalni jasnosti méfenych objektl na skutecné
magnitudy.

K nevyznamnéjsimu vlivu na ptesnost vysledku diferencialni fotometrie patii
bezpochyby vybér srovnavacich hvézd. Vybér srovnavacich hvézd provadime
zpravidla dvéma zptsoby: bud’ pfimo u dalekohledu pii pozorovani, nebo predem
s pomoci katalogl. To plati jak pfi vizualnim pozorovani, tak i CCD snimkovani.
Pro ptesnéjsi praci je pochopitelné vyhodnéjsi druhy zptisob, nebot v katalogu
nalezneme také dalsi, velmi zajimavé udaje.

Nejuzivanéjsim detektorem svétla je v soucasné dobé CCD detektor (Charge
Couple Device). Hlavni vyhodou oproti napiiklad fotometrim a fotografickym
deskam tkvi v tom, Ze umoznil pozorovani slabsSich objektd i pomoci mensich
dalekohledti a tato citlivost je navic rozloZzena i mimo opticky obor. CCD
plosny zobrazovaci detektor, slozeny =z tzv. pixeli, zaznamenavd obraz
vytvoieny v ohniskové roviné objektivem dalekohledu. Uplatnéni ma napiiklad
ve videokamerach, digitalnich fotoaparatech, faxech, scannerech, cteckach
carovych kodu, ale i v fadé védeckych piistroju, jakymi jsou napiiklad astronomické
dalekohledy (v¢etné naptiklad Hubbleova teleskopu). CCD bylo vynalezeno roku
1969 v Bellovych laboratofich a na jeho objeveni se podileli panové Willard
Boyle a George E. Smith. Za tento sviij objev obdrzeli v roce 2009 Nobelovu
cenu za fyziku. Vynalez se vaze k vyvoji uréitého typu pamét'ového registru, ktery
v podstaté funguje jako CCD bez pftistupu svétla, respektive CCD neni nic jiného
nez posuvny registr vystaveny pusobeni svétla. Od roku 1983 se CCD pouzivaji
v astronomickych dalekohledech, ¢imz piinaseji obrovsky prilom do observacni
astronomie.

CCD vyuziva podobné jako vSechny ostatni svétlocitlivé soucastky fyzikalniho
jevu znamého jako fotoefekt. Tento jev spociva v tom, ze foton pii narazu do
atomu dokaze vybudit n€ktery z jeho elektronti ze zakladniho do excitovaného
stavu. Odevzda mu pfitom energii E = hxf. CCD detektory sice nejprve vznikly
jako experimentalni pocitacové paméti, ale jejich schopnost prevadét svétlo na
elektricky signal z nich udélala nejlepsi znamé detektory svétla. Zakladni princip
prace CCD je pomémé jednoduchy - pfichazejici svétlo vytvaii v polovodici
elektricky naboj (elektrony). Elektrony se nemohou volné pohybovat po cipu,
nebot’ na Cipu jsou vytvoreny svislé negativni potencidlové valy (odpuzujici
elektrony). Systém vodorovnych elektrod, rovnéz s negativnim nabojem, vytvari
na ¢ipu mfizku tzv. ,,potencidlovych studni®, z nichz elektrony nemohou uniknout.
Kazda potencialova studna vytvaii - reprezentuje jeden obrazovy bod (tzv. pixel
z anglického picture element), tedy nejmensi CtvereCek obrazu. Pocet pixell
v horizontalnim a vertikdlnim sméru stejné jako velikost pixelu tvoii jedny

4

z nejzakladnéjSich charakteristik CCD cipu. Pixely vystavené vétSimu mnozstvi
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svétla naakumuluji vice elektronti a naopak. Jedna ze zakladnich vyhod CCD cipa
ve srovnani s lidskym okem tedy je schopnost akumulace naboje po dlouhou dobu.
CCD tak mohou postupné nashromazdit dostatek svétla i z velmi slabych svételnych
zdroju. Jak jiz bylo fe¢eno, CCD Ccip je pokryt siti elektrod, ktera udrzuje svétlem
uvolnéné elektrony v pixelech. Ale struktura elektrod je ponékud komplikovangjsi.
Pokud se na elektrody piivede ruzné napéti, elektrony mohou byt ,,pielévany*
z jedné nabojové studny do sousedni. Tak je mozné naboj posouvat po plose Cipu.
Tento proces je pouzivan v ptipadé, kdy je potieba informaci z CCD Cipu vycist.
Baliky elektront, reprezentujici jednotlivé pixely, jsou posouvany do vystupniho
zesilovace, kde je elektricky naboj pfeveden na napéti. Toto napéti se objevi na
vystupnim pinu CCD ¢ipu. Elektronika kamery pak musi toto napéti zméfit (prevést
na cislo pomoci analogové/digitalniho prevodniku, anglicky Analog/Digital
Converter - ADC) pro kazdy pixel. Informace o naboji akumulovaném v kazdém
pixelu (a tedy o mnozstvi svétla, ktera do kazdého pixelu dopadlo) tvoii datovy
soubor reprezentujici obrazek.

V soucasnosti lze Tici, ze existuji dvé zakladni metody na ziskavani fotometrické
informace ze snimku hvézdného pole: aperturni a profilova fotometrie. V piipadé
aperturni fotometrie jde o secteni veskerého signalu od daného objektu v uméle
vytvorené clonce (apertute). Clonka byva zpravidla kruhova. Zékladnim krokem
této metody je predev§im vymezeni velikosti apertury a odecteni vSech rusivych
dodate¢nych zdrojii svétla. Standardn€ je aperturni fotometrie implementovana
v CMUNIPACKu. Profilova fotometrie, stejné jako fotometrie aperturni, pfinasi
informaci o hvézdné velikosti objektd. Profilova fotometrie vyuziva PSF (point
spread function), respektive snazi se vystihnout tvar obrazu bodového zdroje
na snimku. Na zdklad¢ znalosti tohoto tvaru Ize odhadnout celkovy tok energie
zéfeni.

Nejvétsi presnost jednoho CCD fotometrického méfeni pii pouziti mensiho
dalekohledu a nékolikaminutové expozice se pohybuje okolo 0,003 mag. Urcitou
nevyhodou CCD fotometrie je maly rozmér detektoru, ¢ili proto je nutné zabéry
vétsiho pole skladat z nékolika snimki. CCD detektor je schopen registrovat velmi
nizké hodnoty zafivého toku, ale v pripadé jasnych hvézd dochazi k tzv. preteceni
snimku, kdy v detektoru dochazi k uvolnéni prilisného mnozstvi elektront, z nichz
se ¢ast presouva do vedlejsich pixelt — tzv. blooming.

Nevyhodou CCD technologie je fakt, Ze elektrony vznikaji v pixelech nejen
v disledku dopadajiciho svétla, ale také nahodné v zavislosti na okolni teploté,
velikosti pixelu, architektuie ¢ipu a vyrobni technologii. Tento tepelné generovany
naboj byva nazyvan ,temny proud” (generuje signal, i kdyz Cip je zcela ve tm¢)
nebo také tepelny Sum. Temny proud je obvykle vyjadien v elektronech za sekundu
na pixel pii definované teploté. Pozitivni véc na temném proudu je, Ze je za danych
podminek stile stejny (nebo velice podobny). Pokud pfecteme z kamery obraz

Strana 16 Metodicky a vzd&lavaci material



KOSOAP - vzdélavaci soustfedéni studentd - pozorovani proménnych hvézd

néjakého astronomického objektu, bude obsahovat signal generovany osvétlenim
i signal generovany temnym proudem. Je ale mozné provést tu samou expozici
jesteé jednou, ale s uzavienou zavérkou. Takovy obraz bude obsahovat pouze signal
generovany temnym proudem - nazyvame jej temny snimek (dark frame). Poté
je mozné oba snimky prost¢ odecCist a tim obraz generovany temnym proudem
vyrusit.

Vliv multiplikativniho Sumu a nerovnomérného osvétleni detektoru odstranime
naslednym podélenim snimku zprimérovanym flat-fieldem (tzv. master-flat),
od kterého byl jiz predtim také odeCten temny snimek, coz je snimek rovnomérné
osvétlené plochy (oblohy) za soumraku nebo za Gsvitu, kdy nenf jesté natolik jasna,
aby hrozilo presvétleni detektoru. Flat-field musi byt opét potfizen za stejnych
podminek jako vlastni snimek; pokud pouzivame vice barevnych filtri, musi byt
poftizen zvlast pro kazdy z nich.

Dulezitou soucasti CCD detektorti jsou barevné fotometrické systémy.
Fotometricka metoda je zaloZena na pozorovani hvézd pomoci piesné definovanych
sad spektralnich filtri a citlivych detektort. Vysledkem je zakladni klasifikace
spektra hvézdy, uréeni jeji efektivni vinové délky - vinové délky dominantni
barvy hvézdy, kterd pfiblizné odpovida efektivni teploté jejiho povrchu. Aby
soubor barevnych magnitud a pfislusnych barevnych indexti daval co nejlepsi
informace o zkoumaném zdroji zafeni, je potfeba vhodné zvolit rozsah a uporadani
pouzivanych filtrti. Zna¢na riiznorodost pozorovanych objektli spolu s rozmanitosti
astronomickych detektorti (danou pfirozenym historickym vyvojem, technickymi
i finan¢nimi moznostmi jednotlivych observatoii) tak vedla ke vzniku velkého
mnozstvi definovanych uskupeni filtrQ, tzv. fotometrickych systémd.

Nejvice fotometrickych méfeni bylo vykonano v tzv. Sirokopasmovém
standardnim (Johnsonové nebo mezinarodnim) fotometrickém systému a jeho
dlouhovinném rozsifeni. Specialni filtry zde udavaji jasnosti v barvé U (365 nm),
B (440 nm), V (550 nm), R (700 nm), I (900 nm), J (1250 nm) atd. Méfenim
jasnosti hvézd v fadé fotometrickych barev si Ize ucinit uspokojivou predstavu
o celkové hustoté zafivého vykonu F i o rozloZeni energie ve spektru hvézd, které je
funkei jejich povrchové teploty.

Nevyhodou tohoto systému je jeho zna¢na Sitka pasem, proto byl v 60. letech
20. stoleti vytvofen stiednépasmovy systém (Stromgrentv) uvby, ktery ma
maxima propustnosti po fadé¢ 350 nm, 410 nm, 465 nm, 545 nm, s Sitkou pasem
od 15 do 35 nm. Existuji i dals$i systémy (napf. Zenevsky nebo vlastni systém
druzice Hipparcos atd.). Pfi méfeni v jakémkoliv systému je nezbytnd znalost
vzajemné transformace, zejména transformace do standardniho systému UBV, ktery
tvoti nejsirsi bazi pro porovnavani vysledkl pozorovani.
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Obrazek 1 - Johnsonitv UBV fotometricky systém byl rozsifen do cervené a do infracervené
oblasti spektra. Pridano bylo nékolik Sirokospektralnich filtrii. Konkrétné R (700 nm), I (900
nm), J (1250 nm), K (2200 nm) a L (3400 nm). Velmi castou pouzivanou kombinact je BVRI

systém, jehoz charakteristika je na obrazku.

Obrazek 2 - Profilovd fotometrie je
metoda zaloZena na hledani dostatecné
presného tvaru rozloZeni bodového
zdroje na snimku, neboli ,, Point spread
function neboli ,, funkce bodového
rozlozeni “. Nejjednodussi aproximact
této funkce je Gaussova funkce. Na
obrazku je priklad mozného vzhledu
takové funkce.
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Obrazek 3 - CCD je elektronickad soucastka
pouzivand pro snimani obrazové informace.
Zkratka CCD pochazi z anglického Charge—
Coupled Device, coz v prekladu znamena zarizeni
s vazanymi naboji. Na obrazku je 1,6 MPx CCD
¢ip Kodak KAF-1603ME.

Obrazek 4 - Neredukovany snimek a vysledny
snimek pro kameru SBIG ST-5.

4. Pozorovani exoplanet pro kazdého

Bc. Lubo§ Brét, piedseda Sekce proménnych hvézd a exoplanet CAS

1. Historické mezniky

- 1992, dvé exoplanety u pulsaru 1257+12 (Vir), prvni objevené exoplanety
(terestrické!)

- 1995, 51 Pegasi, prvni ,.horky jupiter a zaroven prvni exoplaneta kolem
hvézdy na hlavni posloupnosti

- 1999, HD209458 b, prvni tranzitujici exoplaneta

- 2004, gravita¢ni mikro¢ocka, OGLE-2003-BLG-235Lb

- 2008, prvni ptimé zobrazeni Folmahaut b, HR 8799 b, ¢, d

2. Zpisoby detekce exoplanet

metoda ¢asovani pulzi

metoda méteni radidlnich rychlosti
metoda tranzitni fotometrie

piimé zobrazeni

- gravitani mikro¢ocky
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- astrometrickd metoda
- zarode¢né disky
- LTE v zakrytové dvojhvézdeé (HW Vir, NN Ser, HU Aqr)

3. Tranzit exoplanety a jeho parametry

Tranzit charakterizuji 3 zakladni parametry, z nichz kazdy nam dava jinou
informaci o systému:
- okamzik stfedu tranzitu,
- délka trvani,
- hloubka poklesu,
- impact faktor urcuje polohu na disku hvézdy, kudy tranzituje planeta. Hodnoty
0,0 (planeta jde pres stfed disku) az 1,0 (te¢ny tranzit).

4. Co nam tranzity umoZziuji mérit
- Hloubka tranzitu => Ry, [Ryyp] — polomér planety

Urcuje se z hloubky zméfeného tranzitu, relativné vici poloméru hvézdy, pii
znalosti rozmértt hvézdy => absolutni hodnota v km (vétSinou jednotky
R Jupiteru).

F, 7 R2I,

Ap_ B-FR _ 7R - (aR —7RML) _ (?)z

Zmeéna zativého toku se vypocte z amplitudy v magnitudach pomoci Pogsonovy
rovnice dm =-2.5 X log (I;/1,).

- Délka tranzitu => inklinace I [°]

Urcuje se ze zméfené doby a hloubky tranzitu, nutna znalost poloméru hvézdy,
za pomoci Pythagorovy véty a algebraickych uprav goniometrickych funkci

in a cos. . -
s . LR4 +RP}"' .9 ﬁr?
T = arccosy/ ————— — & 3

sin
a2

- Okamzik stiedu tranzitu => TTV diagram

TTV (transit timing variations), odchylky od pfesné periodicity

Pri¢iny vzniku TTV:

- Light Time Efect (LTE);

- Skutecné kolisani periody zpuisobené gravitacnim plsobenim druhé planety
(¢i planet) v rezonanci;

Strana 20 Metodicky a vzd&lavaci material



KOSOAP - vzdélavaci soustfedéni studentd - pozorovani proménnych hvézd

- Staceni eliptické drahy
0 musi byt doprovazeno zménami v délce tranzitu
o sekundarni tranzity musi vykazovat zmény v protifazi
- Pritomnost exomesice;
- Zmény polohy matefské hvézdy (ve vicenasobnych systémech, Kepler-16).

Kepler—19 b Exoplanet Transit Database: 0=C ws EPOCH
M = 54939.70597 + 9.2869944 % E
.01
-
2 - vs. *e
7 - ')
0 ® k) El
¢ ES o 'Y 4.9
0,00 LY LN T ¢ -9 =N
[P TR, CURE L “
* [ @
L]
se L @
=0.01F
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-8 L 10 13 28 37 46 55 64 73
EPOCH  (years 2009 - 2011, 66 records:

- Spektroskopie tranziti => Rossiter-McLaughliniv efekt

Sklon orbity exoplanety k rovniku hvézdy — obdoba sklonu orbity k roving
ekliptiky ve Slunecni soustavé. Neplést se sklonem orbity ke sméru k Zemi
—inklinaci. Lze zjistit z pfesného méteni RV béhem tranzitu.

5. Fotometrie tranzit v praxi

Dostupné pro Iépe vybavené amatéry a lidové hvézdarny.

- Naroky na vybaveni:
o dalekohled o priméru od 3 cm vyse
0 CCD kamera
o paralaktickd montaz nejlépe s autoguidingem

- Naroky na lokalitu pozorovani:
0 Témer zadné — lze 1 z velkomeésta, je tfeba vhodny vybér dalekohledu (delsi

ohnisko vykompenzuje svétlou oblohu) a odstinéni parazitniho svétla.
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6. Dalekohled

V zavislosti na pozorovacich podminkach je tfeba volit ohnisko. Z mésta
(svételn¢ znecisténa obloha) — ohniska f/8 az f/11. Venkov, hory (tmava obloha)
— ohniska /4 az /6. Primér ¢im vétsi, tim 1épe.

- nejmensi dalekohled — 3 cm v praméru;

- nejcastéji 20 cm v priméru;

- nejlépe 30 a vice cm v praméru.

Rosnice o délce 2x — 3x pramér objektivu, nutné hlavné ve mésté, odstranéni
parazitniho svétla.

7. Montaz

Musi byt paralakticka, nikoliv azimutalni. Jsou dvé moznosti: A) Némecka
montaz — vyhoda v univerzalnosti. B) Vidlicova je idedlni — neni potieba prokladat
montaz po priuchodu meridianem.

Zakladni a nepfekonatelny pozadavek — minimalni nebo zadny drift snimaného
pole po snimcich béhem méfeni. Musi byt tedy dokonale polarn¢ ustaveno, méla by
byt co nejmensi periodicka chyba. Velka vyhoda je moznost autoguidingu.

8. CCD kamera
Idealni CCD kamera by méla mit nasledujici parametry:
bez antibloomingu (NABG);
- 16 bitovy AD ptevodnik (rozsah odstint Sedi 65 tisic urovni);

- s regulovanym chlazenim Peltierovymi ¢lankys;

- moderni citlivy ¢ip (s mikrocockami zvysujicimi citlivost);

- rychlé USB 2.0 vy¢itani;

- velky c¢ip, aby bylo mozné kameru pouzit i na vétsich ohniscich;

- na méfeni tranzitl neni potieba fotometricky filtr, idealni je ,clear”
s maximalnim ziskem signalu.

V praxi vsak lze pouzivat i jednodussi vybaveni:

- lze pouzit i levnou guidingovou kameru G1 ¢i ATIC nebo jen DSLR;

- neporusitelnd podminka — znalost oblasti linearity kamery (a méfit jen v ni).
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9. Kvalitni fotometricky snimek

Nesmi byt pfili§ zaostfeno. Dokonalé zaostieni nese s sebou nevyhody. Rychla
saturace signalu. Maly primér hvézdy v pixelech, a tedy mala statistika a vétsi
rozptyl dat. Jediné dostatecny pomér S/N (signél/noise) zaruci vysokou presnost
fotometrie.

Obecné pravidlo — na co nejveétsim poctu pixeltt musi byt co nejsilnéjsi signal
=> kvalitni fotometrie.

Vliv expozi¢ni doby — proménny seeing zpUsobuje zvétSeni rozptylu
u kratkych expozic (fadove sekundy), pii delSich expozicich (minuty) dosahujeme
nékolikanasobné vyssi piesnosti, ma pak v prumeéru stejny vliv na signal. Nejkratsi
pfijatelnd expozice je 15 s.

Nelze ale prodluzovat expozice prilis. Nejdelsi ptijatelna expozice 180 s. Pfi
dlouhych expozicich je ve svételné kiivee mélo bodil a roste chyba urceni stfedu
tranzitu — tranzit se nam ,,rozmazava“ v case. Pritom praveé hlavni vysledek méteni
ma byt okamzik stfedu tranzitu.

10. Postup p¥i pozorovani tranzitu

1) nalezeni vhodného tranziteru podle predpovédi na var.astro.cz;

2) spustit snimkovani minimalné 1 hodinu pred zacatkem a snimkovat
minimalné 1 hodinu po konci tranzitu;

3) zvolte expozici tak dlouhou, aby byl signdl méfené hvézdy a alesponi jedné
srovnavaci hvézdy ve 2/3 pouzitelného rozsahu;

4) expozice by nemé&ly byt krat$i nez 15 s, pokud je hvézda preexponovana,
rozostiete ji;

5) pti ohnisku pod 60 cm je rozostfovani nutnost! Nad 1 m se o to postara
seeing;

6) pokud musite béhem pozorovani prolozit dalekohled na némecké
paralaktické montazi, udélejte to tak, aby nebyla ,,zasazena* sestupna
a vzestupna vétev (ingress a egress);

7) pokud pozorujete v miste, kde jsou umélé svételné zdroje, pouzijte dlouhou
rosnici k odstranéni tzv. Cerveného Sumu;

8) zpracovani dat béznym zptisobem v Muniwinu;

9) upload dat do fitovaci procedury http://var2.astro.cz/ETD/protocol.php.

11. Metody zvySeni piesnosti fotometrie

Existuje nékolik trikt, jak zvysit kvalitu fotometrie, snizit rozptyl dat
a minimalizovat hrubé chyby v urceni stfedu tranzitu. Jedna se predevs§im o:
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- skladani tranzit (za pomoci fitovaci procedury TRESCA);

- pouziti vice srovnavacich hvézd (prumérovani kiivky tranzitu z vice
detrendovanych kiivek vici vice srovnavacim hvézdam v poli);

- pouziti vice dalekohledt (vazené primérovani dat paralelniho pozorovani
tranzitu vice dalekohledy);

- vice aperturova fotometrie (vykresleni svételné kiivky pro vice riizné
velkych aperturnich clon — v programu Muniwin).
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