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(fvEeady Zpovdall

,-'
hvézdy.— zakladni stavebnl kameny ve vesmlru o 5

vzdalené svéty _jakije studovat? , da ovy pruzkum vesmmu 4

@&

Vyuziva se:
. - akt|vne vybqr oblektu Re studiu’ Y
. fotometrie : "
. interferometrie
o spektroskopie
. pozorovani v ruznych oblastech $p$ktr‘a (intenzita, polarlta )
. Hertzsprungova Russellova diagramu
* U dvojhvézd také Keplerovych zakonu (zéjména 3. zakona),
dynamické paralaxy

— pasivne — &ekani na ,signal® odkudkoli ' .

* Casticove detektory - .

* detektory gravitacnich yin




Fotometrie

> vizualni

> fotograficka
> fotoelektricka
» CCD, CMOS
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Fotograficka metoda

fotografie v astronomii:
1840 — John William Draper — Mésic

1850 — J. A. Whipple, G. Bond — daguerotypie Vegy

1857 — Bond - 1. koloidni snimek hvézd (Alkora a Mizara)

1881 Henry Draper — snimek mlhoviny v Orionu, hvézdy do 14.7 mag

1879-83 A. Common — snimky mlhoviny na suchych deskach; dlouhé
expozice => hvezdy na snimku slabsi nez pozorovatelné vizualné

pravidelné a intenzivni vyuziti — po dobu stoleti (konec 19. — konec 20. st.)

citlivost — vétsi v modré oblasti, ale obecné pro cely rozsah svétla
material — fotovrstva — film, desky => sklenéné archivy

vyhody: velka plocha desek, vétsi rozliSeni nez CCD
nevyhody: mala kvantova uc€innost, nelinearita




Fotoelektricka fotometrie

» fotoelektricky fotometr — 1. pokusy na konci 19. stoleti
(1892 W.H.S. Monck, 1907 J. Stebinns)

» standardni méreni az od 50. let 20. st. (1946 G. Kron, pocC. 50. let
H. L. Johnson & W. W. Morgan UBV) — do konce 20. st.

* mérfeni pres fotometrické filtry, obecné citlivéjSi spiSe v modré Casti svétla
(200-650 nm)

e naroCné na pozorovani a zpracovani
» vyhody: velka presnost az 0,001 mag, standardizace méreni

* nevyhody: nereprodukovatelnost, naro¢nost, jen jasné hvézdy




CCD + CMOS fotometrie

CCD (Charge-coupled device) — W.S.Boyle a G.E.Smith 1969 (Nobelova cena 2009)
- signal pfenasen z pixelu na pixel a poté preveden na napéti,

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) - zaloZeny na standardni technologii, ktera se
vyuziva pfi vyrobé pamétovych CipU; signal se transformuje na napéti pfimo uvnitf kazdého pixelu (prvni
navrhy a ideje pocatkem 60. let 20. st.)

od 1979 dodnes - masivni rozSifeni i mezi amatéry (nejprve CCD, dnes CMOS)
snimani pomoci elektronického Cipu
korekce snimkU — dark, flat, bias

citlivéjSi spiSe v Cervené oblasti, ale dnes citlivost rozSifena
do modre

zpracovani na pocitacCi, da se kdykoli zopakovat

vyhoda: vysoka kvantova ucinnost, jednoduché pozorovani,
zpracovani, ukladani v archivu, moznost opakovaneho
zpracovani, studium vSech hvézd na snimku, moznost
pozorovat slabsi objekty
mensi pfesnost u béznych komercnich CCD
kamer, pfi pozorovani jasnych objektu
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Interferometrie

- 1868 A.H.L.Fizeau, 1890 A.A.Michelson — ideové zaméry

- 1920 — A.A.Michelson & F. Pease - uréeni pruméru
Betelgeuse

~ , , .y , , 2 ik
- dosazeni velkych rozlisovacich schopnosti VLA (Very Large Array) v Novem Mexiku, USA

- rozliSovaci schopnost zavisi na pruméru dalekohledu
ALE misto obfich dalekohledd, mensi ve vétSi vzdalenosti
=> nezachyti slabsi objekty, ale rozliSovaci schopnost bude
stejna jakou by mél dalekohled o priuméru = vzdalenosti
mensSich dalekohledu

nejvice vyuzivano v radioastronomii,
ale dnes i opticka interferometrie
(CHARA, eMERLIN)

ALMA (Atacama Large Millimeter Array
0,3 az 9,6 mm; Ceska ucast)



https://www.chara.gsu.edu/
https://www.e-merlin.ac.uk/
https://www.almaobservatory.org/en/home/
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in Southern Observaton

Nasmyth Focus

Coudé Focus

Interferometry Fringes

Telescope 2

Nasmyth Focus

Coude Focus
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Ukazka vysledku a moznosti interferometrie

4000 light years TR 2000 light years

HST - WFPC2
0.1 light years Visible

NASA, NRAO and J. Biretta (STScl) « STScl-PRC89-43

planetarni disky




Ukazka vysledku a moznosti interferometrie

B Persel

RozliSeni: 0.5 mas, tj. 200x lepSi nez HST

Srovnani: jako Eiffelova véz vidéna z New Yorku
Vysledky z interferometru CHARA (Baron a kol., 2012)

B Lyrae

Processed

Separation of a Very Close Double Star
(VLT YEPUN + NADS-CONICA)
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Spektroskopie




ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

Pronika atmosférou
Zems? A | N A I

Vinova délka 5% 100 10710 10-12

[m]
PfibliinavM\/\/\/\NV\/vam
bli~a& & v o

budov lidi viely hlavicéky prvokl molekuly atomu jadra atomu
spendliku
Frekvence
[Hz]
104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Teplota téles

vyzarujicich
na vin. délce
[K]

1K 100 K 10 000 K 10 milioni K



Slunecni spektrum s vysokym rozlisenim
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Spektralni tfidy a povrchové teploty hvézd

Spektr. Povrchova  Charakteristické Typicti pfedstavitelé
trida teplota cary hvézdy
O 28000 — 40 000 K ionizované a neutralni He, slaby H Alnitak, Mintaka
B 10 000 - 28 000 K neutralni helium, silnéjSi vodik € Ori, a Vir
A 7000 — 10 000 K silny vodik a CMa, a Lyr
F 6000 — 7000 K slabsi ¢ary vodiku, ionizované kovy a CMi, a Per
G 5000 — 6000 K velmi slaby vodik, ionizované a neutralni kovy Slunce, a Aur,
K 3500 — 5000 K obcas velmi slaby H, neutralni kovy,
slabé molekulové pasy B Gem, a Tau, a Boo
M 2000 — 3500 K velmi malo nebo zadny H, neutralni kovy,
silné molekulové pasy a Ori, a Sco
L 1300 — 2000 K zadny H, pasy kovovych hydridd, V838 Mon, VW Hyji
alkalickych kovl a molekul
T 700 —1300 K velmi zfetelné spektralni pasy metanu € Ind

Y 200 — 700 K cary Cpavku nékteri hnédi trpaslici



Harvardska spektralni klasifikace (spektralni tridy)

O — B — A — F — G — K — M — L — T — Y (http://lwww.astro.sunysb.edu/fwalter/AST101/mnemonic.html)

Posloupnost sp. tfid = teplotni posloupnost! (nalevo jsou vysSi povrchove teploty)

N l - - -
i . . - -

R
|
|| IONNN VTR

5 pﬁklfﬁ] ni tiida Intensity

He  HHeHeH H
I H H
H
U'nlCa Fe
Ca FeFe  Na
TiO),Fe Mn Mg
400 500 600 700
| | I
I ] I ! [
O 430 5500 650 750
vinova délka [nm]

O

M

350nm

Wavelength (nm)

450nm


http://www.astro.sunysb.edu/fwalter/AST101/mnemonic.html

Spektralni informace ze svétla hvézd

Pozorované spektralni charakteristiky Ziskana informace

Maximalni vyzafovani pro frekvenci nebo Teplota (Wienlv posunovaci zakon)
vinovou délku (pouze spojita spektra)

Pfitomnost Car SlozZeni, teplota
Intenzity ¢ar SlozZeni, teplota
Sitka &ar Teplota, turbulence, rychlost rotace, hustota
(tlak), magnetické pole
Doppleriv posuv Radialni rychlost
1.2 T T T T T \
—— Observer
| This sid -
\ ‘blueshifted -
Star's E
& F
| This side
i / :FEI'IjE-hIﬂﬂ‘d r Intensity
:Dbsenred 4 "Matural
i | /lma'
";;f/ [ Frequsncy
! | |1
_15 10 _5 n 5 10 15 Receding | Approaching
Wavelength (A} side | side

Line
center




Pro¢ studujeme spektra hvézd?

o SlozZeni atmosfér hvézd

» Urc€eni rychlosti rotace

e Studium skvrn na povrchu hvézd

e Urc€eni vzajemné rychlosti hvézda — pozorovatel
o Studium hvézdného vétru

o Detekce dvojhvézd ve spektru, urCovani
radialnich rychlosti slozek

» Detekce exoplanet z méreni radialnich rychlosti,
zkoumani atmosfér exoplanet

¢=0.17

=033 =050 p=0.67

normalized flux

Ti0 TiQ

350 400 450 500 550 600 650
wavelength (nm)



Zakrytové dvojhvézdy = astrofyzikalni laboratore

zasadni informace (které vétSinou nelze jinak zjistit) o/pro:

» hvezdach
(polomery, hmotnosti, zarivé vykony),

» hvézdnych atmosférach
(okrajové ztemnéni, gravitacni zjasnéni, studium atmosférickych zakrytu),

» hvezdnych nitrech, strukture a konvektivni vrstvé (over-shooting)
(pomoci apsidalniho pohybu, dvojhvézd s excentrickou trajektorii, modely),

« hvezdné magnetické dynamo a magnetické aktivity
(z rtg., UV, optické a radiova pozorovani — mapovani zakrytl, hvézdné korony
a chromosféry, stfidavé zmény periody),

o fyziku plazmatu
(dvojhveézdy s akreCnim diskem, plynné proudy),

o relativistickou fyziku, kosmologii
(Cerné diry ve dvojhvézdach — potvrzeni existence, ziskani informaci o jejich
hmotnostech, véku a vlastnostech; staCeni periastra)

 vzdalenostech ve vesmiru — nezavislé urCeni vzdalenosti - ,standardni sviCky"”



Co muzete vyuzivat pii studiu

Dalekohledy

« ASAAZ800
lokalita — hvézdarna Zdanice
vybaveni — CCD kamera G4-16000

- spektrograf — LISA

* Newton 600/2780 + G4-16000 — lokalita Kravi hora, Brno
po dohodé s HaP

* Celestron CGE 1400 XLT (prumér 350 mm) — Boyden, JAR

o Skywatcher Newton 8” 203/1000 EQ-6 PRO — mobilni

« MUMO — Maksutow-Newt. 190/1000 + fotoaparat Canon

 Dk154 —1.54m+CCD, La Silla, Chile
« PLATOSpec — 1.52m dal.+spektrograf, La Silla
* Perkuv 2m dalekohled v Ondrejové

projekty, Bc, Mgr...

PocitaCova ucebna

Staze — ERASMUS, ESO ...
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