Metody pozorovani
promennych hvezd




Astronomicka fotometrie

zakladni ukol - méreni hustoty zarivého toku (jasnosti) F astronomickych
objektd (v W/m?); v celém rozsahu spektra - bolometricka jasnost

narocné a nepraktické => praktické zjednoduseni — méreni v definovanych
intervalech spektra, fotometrickych oborech

vizualni obor V — odpovida spektralni citlivosti lidského oka; maximum
propustnosti filtru 554,4 nm, Sirka filtru v polovin€ maximalni propustnosti
(FWHM z angl. full width at half maximum) 84,3 nm => hustota zarivého toku
ve V = hustota svételného toku, jasnost j

jednotka jasnosti — v principu W/m?, Ize vyjadfovat i v lumen/m?

1 lumen = svételny tok vyzarovany do prostorového uhlu 1 steradianu bodovym zdrojem, jehoz
svitivost je ve vSech smérech 1 kandela.

Obdobné i nevizualni jasnosti j, (hustoty zafivého toku po prachodu ur€itym
definovanym filtrem)



z praktickych duvodu - jasnost zdroje pomoci hvézdné velikosti (v magnitudach)
vztah hvézdné velikosti a jasnosti — Pogsonova rovnice
M. = — J
m —mg 2.5 log (jo)
F
m = —2.5log (F_o)

jo referenéni jasnost zdroje my, = 0 mag; vizualni m,, j, = 2,54.10% Im.m=2 =
= 2,54. 10° luxd, (cca 3,2.10°° W.m-2).

hvézda s bolometrickou hvézdnou velikosti m,,, = 0 mag pusobi mimo zemskou
atmosféru hustotu zafivého toku F, = 2,553.10-8 Wm-.

vztah mezi vizualni a bolometrickou jasnosti

My, = My + BC
BC (mag) e 4

0k

=73 4 5 logaritmus teploty (K)
M KGFA B O spektralni tiida



Pogsonova rovnice

FZ &)
m, —my = —2.5 logF—1 = SIOgE

modul vzdalenosti
(m—M) =5logr —5=-5logm—5
[ mag ] [pc] [“]

zarivy vykon, efektivni teplota

L=oTi47m R

za jakého predpokladu to plati?
ACT



Rozlozeni energie ve spektru

spektralni hustota zarivého toku F , resp. F, [Wm~2Hz?, resp. Wm-~2nm-1]

v
F = -/FI, dy = /F)\({/\._ dy = {)}\({'/\— _A_’d)\ = [, = EF’“

absolutni spektrofotometrie — studium rozlozeni energie ve spektru
(SED - Spectral Energy Distribution)

prubéh spektralni hustoty zafivé energie F, (L) vzhledem k hustoté zarivé energie
v referencni A (Casto A, =500 nm)

spektrofotometricka hvézdna velikost

m(A)\ 5 5 oo Fy\(\)
1l mag ) St F\(\,)

(pro A =, m(A) = 0 mag)




Rozlozeni energie ve spektru

prakticka realizace:

uzkopasmovou fotometrii s filtry s Sifkou spektralni propustnosti (<1 nm) v desitkach vybranych
vinovych délek

vysledek méreni:
kfivka zavislosti m(L) na vinové délce A nebo vinoctu 1/A
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Barevné indexy

monochromaticka hvézdna velikost

‘ A o
m () = —2,5log (;l(()\))) mag = —2,5log F\ (\) + C' (A)

C(A) voli se pro spektralni typ AO (T.z = 9400 K) m(L) stejné
barevny index = rozdil hvézdnych velikosti v rozdilnych vinovych délkach A, < A,

‘ F\ (c ) ‘ ]
Cl=m(cy) —m(cy) =—2,5log (Fi E"3> + [(.-‘ (c1) —C (.-:-2)]

pro (B-V) a ACT barevna teplota
7300 K
(B—V)+0,52

Vie VIV /s

(napf. v uvby) CI; = aim(c;)

i



monochromaticka hvézdna velikost, barevné indexy — idealni pfipad

skuteCnost: méfime v intervalu vinovych délek => heterochromaticka
hvézdna velikost - ovlivnéna pouzitym dalekohledem, detektorem ...=>

zavisi na relativni spektralni citlivost R
CC.

E = /R(A)FM) )\,

0
vykon zarivé energie zaznamenané detekCnim zarizenim

efektivni vinova délka o0 \
f AR (AN)F\ (A) dA
0

[ R(A)Fy (A)dA
0

Aef =

pro uzkopasmove filtry lze prepsat
F(Ay) [ANRN) AN [AR(N)dA
F(hs) [RON) AN [ RO dX

ale pozor — zalezi i na spektralnim typu pozorované hvezdy! (¢im teplejsi je hvézda tim
kratSi bude efektivni vinova délka)

Aoy =



Fotometrické systémy

Historie
- vizualni pozorovani
- fotografické hvézdné velikosti
- fotoelektricka méreni s filtry (do 2. sv. valky)
- 1. standard UBV (1953)

v©©

Soucasnost
- prfes 200 fotometrickych systému (Asiago Database on Photometric Systems)
http://ulisse.pd.astro.it/Astro/ADPS
- vymezeni
a) stfedni vinova délka okna propustnosti
b) Sifka propustnosti (filtru) jako FWHM
c) spektralni profil filtru
d) pokud profil filtru zahrnuje i kfivku citlivosti detektoru, je tfeba uvadét charakteristiku
detektoru
e) teplota, k niz se vztahuji vySe uvedené specifikace
f) pfipadné dalSi specifikace a detaily (napfiklad strmost charakteristik, prosaky mimo
pasmo propustnosti apod.)

- déleni - Sirokopasmove — Sifka > 30 nm, napf. UBV
- strednépasmoveé — Sitka 10-30 nm, napf. uvby
- Uzkopasmove — Sifka < 10 nm



UBV Johnson-Morgan (1953)
UBVRI(JHKLMN) - Johnson (1965)

mnoho variaci
— pro CCD - Bessell, Kron-Cousins

polo-

obor A, (um) Sitka

(Lm)

U 0.36 0.04

B 0.44 0.10

V 0.55 0.08

R 0.70 0.21

I 0.90 0.22
J 1.25 0.3
H 1.62 0.2
K 2.2 0.6
L 3.4 0.9
M 5.0 1.1
N 10.2 6.0
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uvbyHbeta - Stromgren and Crawford - 1956

2 polo-
obor (r??;k) sirka
(nm)
u 350.0 30.0
Y, 411.0 19.0 % T
b 467.0 18.0 g’fm— ' ' |
y 547.0 23.0 ; Hy
HBoy 4859 3.0 0.5
HBsoy 489.0 145 N

1 1 1 ] 1 g 1 L ] 1 1 1
4400 4800 S000 WA

indexy ¢, a m; — malo zavislé na mezihvézdné extinkci

C, = (u- v)-(v-b) - souvisi s velikosti Balmerova skoku
m, = (v-b) -(b-y) - metalicky index (obsah kovovych prvkl v atmosféfe zdroje)



Sloan DSS - Fukugita et al. (1996)

FWHM
(nm)

u' 355.7  59.9
g 4825  137.9

obor A (NM)

r 626.1 138.2
I 767.2 153.5
Z' 909.7 137.0
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HIPPARCOS, TYCHO Lo ;

0.8 -

ObOI' xpeak FWHM % 0.8 —
(m)  (m)  E

=04 —

B 435.0 12.5 i

0.2

H 452.5 220.0 [

il S

V; 5100  95.0

TELESCOPE (0.29¢c1n {reflector)
DETECTOR Hipparcos: image dssector tube, (5-20 eathode)
Tycho: photommiltiplier (Bi—alkali eathode)
MAIN ARTICLE Hipparcos aud Tycho catalogues 1997, ESA pub SP-1200, Vohune 1, pg. 39

nulovy bod: H, = By =V =0.00
pro hvézdy s V;,ns0n = 0 @ (B-V) =0

BOOO

}\(J&I.)




Fotometrické systémy dalSich prehlidkovych projektu

ASAS -V, z¢asti také |
OMC -V

Pi of the Sky — bez filtru => dle charakteristik kamer

SuperWASP
— 2004 bez filtru,
pak Sirokopasmovy filtr

SW transmission fzatures
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Redukce a transformace

atmosféricka extinkce - zeslabeni svétla zemskou atmosférou, zavisi na
vinové délce zareni a vlastnostech atmosféry
extinkéni koeficient k - funkci Casu a vinove délky
m(c,z) = my(c) + k(c)X(z) Bougueruv zakon

my(c) — hv. velikost hvézdy vné zemské atmosféry v barvé c

m(c, z) — hv. velikost objektu v zenitové vzdalenosti z

k(c) - linearni extinkCni koeficient v pfislusné barvé v magnitudach,

X - vzdusSna hmota (v zenitu X(0) = 1)

X=sec z, lépe X = (1 - 0,0012 tg? z)sec z
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o0 |
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instrumental magnitude R [mag]
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Zavislost instrumentalni magnitudy
hvézdy GSC1326.1430 v B filtru na
optické (vzdusné) hmoté.
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Transformace fotometrickych barev

1. odecist vliv atmosféry

2. pfevod na standardni fotometricky systém
pozorovani ve fotometrickych filtrech neni zarukou toho, ze mate data
ve standardnim mezinarodné srovnatelném fotometrickém systému!
(spektralni citlivost detektoru, dalekohledu, propustnosti filtri apod. — méni se s Casem)

Normalni transformace — pfechod od instrumentalnich barev do standardniho
fotometrického systému; nutné pozorovat alespon ve dvou barvach;

nejjednodussi pripad
m(cy) | | b by (y
[ m(cy) ] a [ by by } ) ] + [ o ]

m (c) —m(c1) = By [m(cy) —m(c])] + Axn

| Sw] | S]

-._,.__,.
- -
i~ i~

——
™ ™

[ Rl

o

(obecné viz napf. Harmanec, HEC 22)

Specialni transformace — prfechod z jednoho fotometrickeého systému na druhy



Spektroskopie
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Relative intensily

Spektrum — funkce intenzity v zavislosti na vinové délce/frekvenci
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Skéla informaci ziskavanych ze spekter

A. hvezdy

1. Teplota a tlak (z intenzity a Sifky spektralnich Car raznych prvka).
2. Chemicke slozeni (z Sifky spektralnich €ar s pfihlédnutim k teploté).

3. Zafivy vykon (z spektralnich ¢ar obvykle vodikovych nebo ze srovnani intenzity
nékterych spektralnich ¢ar).

4. Rotace hvézdy a turbulentni pohyby plynt v hornich vrstvach atmosféry (z Dopple-
rova jevu, tyto pohyby rozSifuji ary a soucasné zplostuji jejich profil).

5. Radialni pohyb hvézd (z Dopplerova jevu).

6. Nasobnost hvézdy (z periodického posunuti nebo rozstépeni Car).

7. Pritomnost pfipadné polarita magnetického pole (vede k rozSifeni Car, u silnych poli
k roz§tépeni, ze Zeemanova jevu).



Skéla informaci ziskavanych ze spekter

B. Plynné mlhoviny

1. Teplota, hustota, chemickeé slozeni (z relativni intenzity €ar raznych prvku).
2. Koncentrace elektront a hmotnost mlhoviny (z jasnosti mlhoviny ve spojitém spektru).
3. Pohyby mlhoviny jako celku, pfipadné vnitfni pohyby (z Dopplerova jevu).

C. Vnéjsi galaxie
1. Hvézdné slozeni (z ¢ar v absorpcnim spektru a jejich intenzity).
2. Vzdalenost galaxie (z posuvu Car ve spektru a Hubbleova zakona).
3. Vnitfni pohyby v galaxiich (z radialnich rychlosti jednotlivych oddélenych oblasti

uvnitf galaxie ur€enych z Dopplerova jevu).

4. Mnozstvi horkého plynu v galaxiich a zvlastnosti jeho rozdéleni (z intenzity emisnich
Car ve spektru ruznych oblasti galaxie, zejména v aktivnich jadrech galaxii).



Spektra — rozdéleni:
1. spojita = kontinua
2. Carova - emisni
- absorpcni.

Hvézdna spektra — vznik ve fotosférach

carove spektrum - vazané vazanymi prechody elektronu mezi jednotlivymi
energiovymi hladinami

spektrum vodiku - série spektralnich Car:
 Lymanova serie v ultrafialové oblasti spektra,
« Balmerova série ve viditelné oblasti,
» Paschenova série,
» Brackettova série,
* Pfundova série v infraCerveném oboru.

spojité zareni kontinua — vznik pfechody volné-volnymi, vazané-volnymi,
rekombinaci
vodik - nejvyznamnéjSi vazané-volné prechody;



Zakladni pojmy

Spektroskop - pro pozorovani a srovnavani spekter (Fraunhofer, 1817)

Spektrograf — zaznam spektra — vznika spektrogram

Spektrografy — déleni dle disperzniho €lenu:

* hranolovy - 1 az 3 hranoly - spektralni klasifikace
» mriZzkovy - difrakce na mfiZce, vrypy na mfizce (hustota stf. 600 vrypd/mm);
pozorovani v riznych fadech, nevyhoda - prouzky spektra moc dlouhé

» eSeletove (z angl. echellette), Echelle - difrakéni mfizka s malym poctem vrypu
soustfedujicich zafeni do vysokych fadu spektra; velmi progresivni
zpusob informace, vysoké fady opticky naskladané nad sebou; vysoka
disperze, uziti CCD



Zakladni pojmy

Comparison arc lamp

| slit
Light from
telescope o) plane
of telescope

' Collimating
. mirror

Camera
mirrar

Detector
eq CCD camera

A Schematic Diagram of a Slit Spectrograph



Detektory spektrografu

 oko - spektroskop
» fotograficky - fotograficka deska, folie, papir - prehlidky;
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Charakteristiky spektrografu

1. disperze W - usek spektra na 1 délkovy element na detektoru spektrografu
W =414 [A/mm, nm/mm; nm/pixel]

¢im je disperze numericky mensi, tim vétsi detaily v profilu ¢ar mizeme pozorovat!

Déleni spekter dle disperze:
* nizkodisperzni spektrum - 2 nm/mm a vice
 vysokodisperzni spektrum - 2 nm/mm a méné

2. svételnost — s rostouci disperzi klesa intenzita ve spektru

3. rozliSovaci schopnost R = 4/44
AA — vzdalenost jeSté rozliSitelnych €ar u vinoveé délky 4
Pr. R=50000 pro okoli ¢ary 500 nm =>
=> |ze rozlisit Cary vzdalené 0,01 nm

4. kvalita spekter — pomer signalu k Sumu S/N (SNR) — Ize odhadnout jako pomeér
prumérného signalu a jeho stfedni kvadratické chyby uréené pro usek spektra bez
spektralnich ¢ar.



Vzhled spektra zavisi na:
* pozorovaném objektu,
» atmosfére,
» vlastnostech dalekohledu, spektrografu, detektoru
e zaznamovém mediu...
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hustota zarivého toku

\ 2

dalsi ¢ary

modré kridlo cervené kridlo

jadro cary

646 648 650 652 654 656 658 660 662 664
A [nm]
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Charakteristiky spektralni ¢ary

1. vinova délka a jeji posun oproti laboratofi
2. profil ¢ary, FWHM

3. ekvivalentni Sirka

4. hloubka/intenzita Cary

ad 1. radialni rychlost — vzajemny pohyb pozorovatele a objektu

rozbor RV — dfive — dobre definované ¢ary — méreni vin. délky stfedu Cary
(SPEFO, VO-Splat)

- dnes — celé useky spektra — CCF
urcité hodnoté RV/c odpovida A44/4,
- disentangling — KOREL, FDBINARY

pfiCiny zmén RV — pulsace, ale hlavné dvojhvézdy SB1, SB2



ad 2. profil ¢ary, FWHM - full width at half maximum - slouzi k urCovani

charakteristik hvézd; ovlivnéna mnozstvim efektu:

o+

o+

'}

- rotace
- magnetické pole — Zeemanuyv jev
- elektrickeé pole — Starkuv jev

- teplota
- turbulence
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ad 3. ekvivalentni Sifka — mnozstvi zareni, které ze spojitého spektra
zareni odstrani absorpcCni Cara

graficky — pruh o stejné ploSe jako Cara — Sifka pruhu = ekvivalentni Sirka

[nm, A]
uziti — pro urceni chemického slozeni fotosfér

problém — malokdy Cisty profil

ad 4. hloubkal/intenzita cary - intenzita ve stfedu Cary = centralni intenzita I,
pro emisni cary:

intenzita Cary = skuteCna intenzita zareni v Care
pro absorpcni Cary:

intenzita Cary = rozdil intenzit v proloZzeném kontinuu a v Care;

skuteCna intenzita zareni v Care = tzv. zbytkova (rezidualni) intenzita



Realné Cary —i ,pékné, Cisté” Cary
— blendy
dfive: snaha o detailni identifikaci Car
dnes: BOESERVATIONS
'SREEIRAL COLOURS
 modelova spektra
- ke stazeni ATLAS9,PHOENIX aj.

- vlastni vypocCet - TLUSTY,

T

: SYNTHETIC

SYNTHE aj. SPECTRUM
. . < PHYSICS: DATA
« disentangling (ABUNDANCES) i ONIZATIONAND
b3 MODEL J PARTITION FUNCTIONS
LUMINOSITIES ATAAOSPHERE SO Moo
1 vane=2s B Ts
Spektroskopické proménné (COMPUTER PROGRAM )
v L\LJMERICHL ANALHSISL x ‘
hvezdy
- zmény spektra — globalni x detailni (w”“”o”f)ﬂ@yﬂcs'w&mﬂ
(lokalni)

kataklyzmické proménné, periodicky

proménné (SB), pulsujici, Ap hvézd BASIC MODEL ASSUMPTIONS
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