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Anotace:

Tato prace se zabyva plosnou fotometrii komet 17P/Holmes a C/2006 W3 (Christensen).
V prvnich tfech kapitolach nalezneme piehled poznatkii o kometach, stru¢né informace o fo-
tometrii, informace o vyuzitych observatofich a o pozorovanych kometach. Prakticka cast
prace obsahuje zpracovani a analyzu ziskanych snimki a nésledné srovnani vysledki s foto-
metrii galaxii.

Kli¢ové slova: kometa, 17P/Holmes, C/2006 W3 (Christensen), plosna fotometrie

Abstract:

This work deals with surface photometry of comet 17P/Holmes and C/2006 W3
(Christensen). First three chapters contain review of information about comets, some
information about photometry, information about used observatories and about observed
comets. Practice section contains process and analysis of our images and confrontation
results with photometry of galaxies.
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Uvod

Komety lidstvo fascinovaly odjakziva. Béhem starovéku a stfedovéku byly povazovany
za nositelky Spatnych zprav — pfedzvésti katastrof. V soucasné dobé uz je poznani komet
o kus dal. Pied vice jak 20 lety proletéla kolem nejslavnéjsi Halleyovy komety poprvé
clovékem postavend sonda. V roce 2005 dokonce fizené narazil projektil sondy Deep Impact
do komety 9P/Tempel, abychom mohli studovat material, ktery tento ndraz z komety
vymrstil. Je zfejmé, ze priazkum komet kra¢i milovymi kroky vpted a budouci plany nejsou
0 nic mén¢ ambicidozni. V roce 2014 by méla sonda Rosetta (ESA) dorucit ke kometé
pfistavaci modul.

I ptes to, Ze jsme se za poslednich n€kolik desetileti dozvédéli o kometach spoustu nové-
ho, pofad zlstdvd mnoho otdzek nezodpovézenych. DalSim poznanim téchto zajimavych
objekti nasi slunecni soustavy se dozvime néco vice nejen o kometach samotnych, ale
o celém naSem planetarnim systému a jeho historii.

Tato prace se vénuje ploSnému rozloZeni jasu v komé komet. Izofoty v komé se aproxi-
muji elipsami a naslednym zpracovanim se vytvaii tzv. fotometrické profily. Na zakladé
vzhledu téchto profili se usuzuje na nekteré parametry komet a vzhled profili se porovnava
s poznatky z fotometrie galaxii.



Kapitola 1
Komety

1.1 Pivod slunecni soustavy

Podle modernich ptedstav se datuje vznik nasi slune¢ni soustavy do doby pfiblizné pted 4,6
miliardami rokl. Pfedpokladame, ze pravé tehdy se zacal, pravdépodobné jako nésledek
exploze blizké supernovy, smrStovat oblak mezihvézdné hmoty, z kterého pozdéji vzniklo
Slunce, planety a spousta dalSich menSich téles nachézejicich se v nasem planetdrnim
systému. Znacna Cast téchto téles prosla od svého vzniku riznymi pfeménami. Mame tu
pfedevs§im energii pfichdzejici ze Slunce a pomérné Casté srazky téles. Tyto, ale 1 spousta
dalSich procesti, se podilely na formovani téles slunecni soustavy a jejich material vice
¢1 méné pozménily.

Avsak existuji 1 télesa nepozménéna, nebo pozmeénénd pouze velice malo. T¢lesa, jejichz
slozeni by mélo odpovidat sloZzeni naSeho planetarniho systému v jeho pocatcich. Takovymi
télesy jsou pravé komety. Za vSe muze skuteCnost, ze hlavni zésobarna komet — Oortiv
oblak — se nachazi na okraji naSeho syst¢ému. Kometéarni jadra jsou v ném znac¢né izolovana
od vétSiny vlivil, které by mohly materidl komet vyznamnéji ovlivnit a pozménit, a to véetné
téch nejzasadnéjsich vyse popsanych. Energie ptichdzejici sem ze Slunce je v téchto mistech
uz malo a hustota téles je tak nizka, Ze ke srdzkdm dochézi jen velmi ziidka.

A tak kromé krasné podivané, kterou ndm komety na nocni obloze dovedou ¢as od ¢asu
prichystat, nam také pomahaji poznavat a predstavovat si, jak pravdépodobné vypadala nase
slune¢ni soustava pii svém vzniku a jak postupné probihal jeji vyvoj aZ po soucasnost.

1.2 Historie studia komet

Lidstvo komety na nebi pozorovalo uz od nepaméti a zaroven s pozorovanimi se snaZilo
také pochopit, co to komety vlastné jsou a kde se na nebi znenadani berou. I pfes to, Ze jiz
v pritbéhu starovéku byly u€inény prvni pokusy o podéani fyzikalni vysvétleni kometarni
podstaty, byly kometam v pribehu staroveku a pozdéji 1 sttedoveku piikladdny nadptirozené
vlastnosti. Po dlouhd staleti se vétilo, Ze zjeveni komety zvéstuje néjakou pohromu nebo
krveproliti. Soucasné s timto nejvyznamnéjSim kometarnim vykladem se komety pouZivaly
také k presnéj-Sim astrologickym predpovédim. Takové predpovédi, tedy presnéji hlavné
jejich pfiprava, ndm do zna¢né miry pomohly pii zkoumani komet, nebot" poskytovaly
leckdy pomérné ptesna pozorovatelskéa data. K predpovédim bylo nutné znat kromé polohy
komety 1 jeji tvar, velikost, barvu, dobu po kterou byla pozorovatelna, apod.

Nicméné 1 jiz zminéné fyzikalni vysvétleni podstaty komet proslo dlouhou cestou
vyvoje. Od pocatktl, kdy byly komety chapany jako zazehnuté vypary v atmosféte, ptes po-
znani kometarni periodicity az po soucasnost, kdy jsou komety zkoumany vesmirnymi
sondami.



1.2.1 Starovéké kometarni predstavy

Prvni v§eobecné uznavany pokus o vysvétleni kometarni podstaty byl predlozen Aristotelem
(384 — 322). Aristoteles délil svét na sublunarni a supralunarni, pfi¢emz jak uz nazev
napovidd, sféra Mésice tvofila jakousi hranici mezi svétem sublundrnim (pod Mésicem)
a supralunarnim (Mé&sic a vSe za nim). Supralunarni svét byl povazovan za prakticky
neménny a byl dale délen do soustavy dalSich sfér, na nichz byla upevnéna vSechna nebeska
télesa. Prestoze byl Aristoteles dozajista genidlnim myslitelem své doby, komety zatadil
na zakladé¢ jejich proménlivosti chybné do svéta sublundrniho, kdyz je oznacil za atmo-
sféricky jev vznikajici vzplanutim suchych a teplych vypari.

I kdyz jsme ve starovéku, dob¢ dalece predchazejici objeveni dalekohledu, objevujeme
uz tady nazory mnohem proziravéj$i a modernéjsi, nez je nazor Aristoteliv. ,,Nemyslim,
ze komety jsou nahld vzplanuti, ale zafazuji je mezi trvalé vytvory piirody. Je to vysada
planet, Ze opisuji na své obézné draze oblouky. Jestli maji takovou zakiivenou drdhu
komety, nemohu fici. Ty dvé, které se objevily v nasi dobé¢, ji ur€ité¢ mely.“ [1] Pfedpoklady
a poznani, jez se stanou triumfem astronomie az na pielomu 17. a 18. stoleti. Takto je
vyslovuje Lucius Annaeus Seneca (asi 4 pi.n.l. — 65 n.l.), filozof, politik a literat cisafského
Rima. Seneca jde jesté dale a kromé zafazeni komet mezi planety predpoklada dokonce
1jejich periodicitu.

I pfes tyto moderni myslenky se predev§im diky obrovské autorité Aristotela uchytil
piedpoklad vyparti v atmosféte Zemé¢. Tento ndzor byl postupné piejat dalsimi autory a jako
paradigma byl Sifen jak béhem zivota tvirce, tak 1 dlouhd staleti po jeho smrti. Napiiklad
jeste pred priblizn€ ¢tyimi stoletimi Daniel Basilius z Deutschenberka (1585 — 1626) napsal:
,» VEdéti tedy slusi, Ze kométa, jako 1 jind ohniva v povétii plapolani, jest dejm a para z zemé
sanejtrné, mastné a suché, paprslkovanim a moci jak Slunce, tak i jinych planetiv a hvézd
vzhlru do povétii shromdzdénd, kdez potomné hnutim jak Zivll, tak i nebe se zapaluje
a spusob okrouhlé, vlasaté, dlouhé aneb ocasaté figury nasleduje.” [1]

1.2.2 Komety kFiZujici mezi planetami

Chybny nazor o podstaté komet jakoZto atmosférického jevu dokézal vyvratit az v druhé
poloving 16. stoleti vynikajici astronom danského pivodu Tycho Brahe (1546 — 1601).
Po tom co v roce 1577 pozoroval a prométoval polohu jasné komety, dospél k zavéru, ze se
kometa musi nachazet az za drahou M¢ésice a pohybuje se tedy ve stejném prostoru jako
planety. Stejn¢ jako u planet nebyl totiz Tycho schopen tehdej$imi pfistroji zméfit denni
paralaxu komety, narozdil od Mésice, jehoZ denni paralaxa v té dob& uZ meéfitelna byla. Tim
Tycho zpochybnil soustavu sfér a zaroven opravil aristotelovskou piedstavu komet v atmo-
sféfe Zemé.

Po tom, co byly komety spravné identifikovany jako télesa pohybujici se nasi slunecni
soustavou, vSak vyvstanuly dal$i otazky. Tou prvni, pfimo se nabizejici, bylo urceni drahy
komety v prostoru. Reseni tohoto problému se jako jeden z prvnich chopil Johannes Kepler
(1571 — 1630), ktery ndm mimo jiné dal tfi slavné zdkony o pohybu téles a uptesnil, Ze se
planety pohybuji po elipsach. Pro komety navrhl feSeni zcela odlisné od planet.
Ptedpokladal, ze komet je ve vesmiru obrovské mnozstvi a v rychlém sledu za sebou
vznikaji a zase zanikaji. Pficemz podle Keplera byla kazda sledovana kometa jina a kazda



mijela Zemi po draze podobné piimce. Ironii osudu tak soudil Kepler pfedev§im na zakladé
pozorovani komety z roku 1607, komety, kterd bude pozdéji pojmenovana Halleyova.
Keplertv chybny ptedpoklad byl zaloZen na skutecnosti, Ze komety byly pozorovany pouze
na velmi kratkém tseku svoji eliptické drahy, ktery se mohl snadno jevit jako pfimka. Navic
v t€ dobé jesté nebylo znamo, ze kometa déla kolem Slunce obratku, a tak byla jedna a tataz
kometa pred ptislunim a po ptisluni bézn¢ brana jako by §lo o dvé rizné komety.

4. listopadu 1680 objevil kralovsky hvézdar berlinské observatote Gottfried Kirch (1639
— 1710) jednu dualezitou kometu, kterd byla pozdé¢ji pojmenovana po svém objeviteli. Draha
této komety byla k postaveni Zemé velice vyhodna, takze ji bylo mozné pozorovat
od listopadu 1680 az do tnora 1681. Pfed ptislunim i po ném — od malého a nepfili§ jasného
objektu az po zativou obryni a zase zpét. Toho, Ze kometa provedla obratku kolem Slunce,
st diky tomu vSiml vétsi pocet pozorovatell prakticky najednou, mezi nimi takové osobnosti
jako John Flamsteed (1646 — 1719), Sir Isaac Newton (1643 — 1727) nebo Edmond Halley
(1656 — 1742).

Pravé néslednd spoluprace poslednich dvou zminénych posunula nebeskou mechaniku,
1kdyZ nejen tu, o potadny kus dale. Newton za vydatné podpory a pobizeni ze strany
Halleyho sepsal na pocatku roku 1685 dilo O pohybu téles. Rok na to nasleduje stézejni
Newtonovo dilo Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, zkracené znamé jen jako
Principia, dilo které je vyznamnym meznikem jak pro celou fyziku, tak i1 pro vyzkum
komet. Je zde popsano plisobeni gravitace mezi télesy a predlozeno je i vysvétleni pohybu
a tvaru drah vSech téles v okoli Zemé vcetné komet. Jejich pozorovani je tu predlozeno
dokonce jako jeden z ditkazli spravnosti nové gravitacni teorie.

1.2.3 Elipticka draha

Newton ve svych dilech predpokladal pro komety drahu parabolickou. Toho se chopil
Halley a pokracoval ve studiu komet, piicemz pouzil Newtonovu metodu stanoveni drahy.
Rozhodl se pouzit a prostudovat vSechna svédectvi o kometach, kterd mohla byt dostate¢né
diivéryhodna a pfesnd, celkem vybral 24 komet. Mezi nimi byla také kometa z roku 1531,
pozorovand Petrem Apianem (1495 — 1552), kometa z roku 1607, kterou sledoval Kepler
a kometa z roku 1682, jez pozoroval sam Halley. Po vypoctu parabolickych drah Halley
dosel k zavéru, Ze by tato tfi pozorovani mohla byt projevem stejného nebeského télesa —
komety, kterd se pravidelné vraci. Na zaklad€ tohoto predpokladu propocital drahu komet
znovu, ale nyni pocital drahu eliptickou. Halley zjistil, Ze se skute¢né jedna o jednu kometu
a predpoveédel nasledné jeji navrat na rok 1758. Kometa se ptfedpovézeného roku bohuzel
neukdzala, ale jak spocital pafiZzsky matematik Alexis Claude Clairaut (1713 — 1765), nebyla
to ndhoda a Halleyho pfedpovéd podloZena gravitacni teorii opravdu byla spravna.
Zpozdéni 2 roky bylo zpiisobeno gravitacnim vlivem Jupiteru a Saturnu.

Nésledné nebeskou mechaniku, a tim i ur€ovani a propocet drahy komet, doladili
do detailu predevS§im Joseph Louis Lagrange (1736 — 1813) a Pierre Simon de Laplace
(1749 — 1827). Laplace ve svém dile Mécanique céleste podal dikladny a logicky ptehled,
zahrnul a zminil zde vSe. Od komet az po planety s mésici a nezapomind se zminit ani
o dalsich dulezitych ¢astech nebeské mechaniky, jako jsou napt. precese, nutace a librace.



1.3 Fyzika komet

Slovo kometa pochazi z fectiny a vystihuje jeji vzhled. Kometa vypada jako hvézda s vlasy
nebo ocasem, v ceStiné se proto ujal 1 dnes jiz pomérné zastaraly nézev — vlasatice.
Pod slovem kometa se obvykle rozumi rozsdhly nebesky ukaz, skladajici se z pevného
kometéarniho jadra obklopeného komou. Cely tkaz dotvari nasledné jeSté rozsahly ohon,
ktery je dvojiho druhu — plasmovy a prachovy.

1.3.1 Jadro

Kometarni jadro je pevné téleso s primérem v ramci nékolika kilometri, sklddajici se
z dikladné promichaného ledu' a prachu. Koncept kometarniho jadra jakozto zmrzlého
slepence nebo ,,Spinavé sne¢hové koule” ptivodné navrhl v roce 1950 americky astronom
Fred Whipple (1906 — 2004). Ve vzdélenéjsich Castech slunecni soustavy je kometa tvofena
pouze jadrem a ostatni ¢asti (koma, ohon) kometa postradd. Ale jak se jadro na své
parabolické draze blizi Slunci, za¢ina se jeho povrch ohfivat a diky tomu zmrzlé plyny
sublimuji. Timto procesem z jadra postupné zacinaji unikat rtzné plyny, které s sebou
strhavaji i n€které pevné Casti, a vytvari tak kolem jadra rozsahlou komu.

Jednim z dulezitych efekth vySe popsaného procesu jsou negravitacéni sily, které
ovlivituji pohyb komety. V 19. stoleti bylo lidstvo jiz schopno spocitat drahy
kratkoperiodickych komet na zaklad€ gravitaéniho pisobeni velice pfesné, nicméné
u nékterych kratkoperiodickych komet (2P/Encke, 1P/Halley) byly pozorovany rozdily mezi
vypoctenym pruchodem komety periheliem a jejim skuteCnych priichodem. Rozdil se
pohyboval v rdmci nékolika dni a byl to jeden z opérnych bodi pro Whippleovu teorii
ledového slepence. Tato teorie vysvétlila, ze sublimujici plyny funguji na podobném
principu jako raketovy motor. Plyny unikajici ur¢itou rychlosti z jadra udé€luji na zakladé
3. newtonova zakona o akci a reakci jadru impuls sily v opacném sméru.

O tom, zda je kometa témito negravitacnimi silami brzdéna nebo naopak urychlovéna,
rozhoduji dvé zakladni skutecnosti. Prvni je smér rotace jadra. Jadro je zahfivano mnohem
vice ze strany pfivracené aktualné€ ke Slunci, takZe z této strany je 1 Gnik materialu mnohem
intenzivnéj$i. Smer rotace vici obézné draze rozhodne o tom, jestli dojde k urychleni nebo
naopak zpomaleni komety timto unikajicim materidlem. Druhou skute¢nosti je fakt, ze
aktivita komety neni pfesné zavisla na jeji vzdalenosti od Slunce. Pokud drdhu rozdélime
piimkou vedouci periheliem a afeliem na dvé symetrické Casti, v odpovidajicich bodech
téchto dvou ¢asti bude kometarni aktivita rizné velka. Tato asymetrie vede ke zmé&né obéZzné
doby télesa.

Model Spinavé snéhové koule byl potvrzen snimky, které nam zaslaly v roce 1986 pii
priletu kolem komety 1P/Halley sondy Vega a Giotto. Jadro této komety bylo
identifikovano jako nepravidelné téleso s rozméry 16 x 8 x 7 km. Aktivni oblasti s vytrysky
plynt pokryvaji asi 30% oblasti ozafené sluncem, no¢ni strana jadra je v mnohem mensi
mife pokryta aktivnimi oblastmi také. Piekvapujici na snimcich je malé albedo jadra. Jadro
Halleyovy komety odrazi pouze ptiblizné 3,5% dopadajiciho slune¢niho zafeni. Tento
necekany jev je pravdépodobné zplsoben na uhlik bohatymi organickymi molekulami, které
pokryvaji vétsinu jadra. Hmotnost tohoto jadra byla uréenana 1 — 6 - 10" kg.

' Nejedna se pouze o vodni led, i kdyZ ten tvoii naprostou vétsinu.
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Obrazek 1.1: Snimek jadra komety 1P/Halley potizeny sondou Giotto 14. biezna 1986. Slunce se
na snimku nachazi vlevo, 29° nad horizontem. Nejmensi rozliSitelné detaily na snimku maji rozmér
asi 100 m. [2]

Primérnd hustota kometarniho jadra byla na zédkladé¢ méfeni a pozorovani nékolika riznych
komet stanovena na 400 — 1200 kg/m’. V roce 1994 nam s fe§enim problému, jaka je stavba
kometéarniho jadra, vyznamné€ pomohla kometa Shoemaker-Levy 9, kterd dopadla na Jupiter
poté, co se predchoziho roku diky gravitacnimu plsobeni planety rozpadla na mnoZstvi
mensich fragmentl. To ndm umoZnilo pomérné presné spocitat sily pusobici na jadro
komety a tak urCit jeho pevnost. Vypolty ukézaly, ze sila dostacujici na rozdéleni
jednotlivych casti komety je pomérné malad — ptiblizné 10 N/m?, tento vysledek potvrdila
1 pozorovani nékterych dalSich komet, roztrhanych pfi pfilisSném pftibliZzeni ke Slunci. Jadro
komety je tedy pravdépodobné tvofeno malo soudrznou konglomeraci menSich ledovych
,.kometisimal”.

1.3.2 Koma
Koma kolem kometarniho jadra vznika, kdyZ se kometa pfiblizi ke Slunci. Slune¢ni zéfeni
ohfiva jadro, v disledku toho dochazi k sublimaci n€kterych tékavéjsich latek, predevs§im
vody. Vznikajici plyny nasledné unikaji do okolniho vakua, gravitace kometarniho jadra je
prili§ mala, nez aby dokdzala udrzet stabilni atmosféru. Molekuly plynd jsou od jadra
urychlovany rychlostmi odpovidajicimi jejich tepelnému pohybu. Unikajici plyny strhavaji
z povrchu komety i1 zrnka prachu, mensi zrnka jsou urychlena na rychlost unikajiciho plynu,
veétsi zrnka maji rychlost nizsi.

ZjednoduSeny model pocita s tim, ze k tniku plynt tvoticich komu dochazi rovnomérné
a komplexnégj$i. Na nocni strané jadra je Unik plynli vyrazné niz8i. Navic ani na ozafené
stran¢ jadra neni Unik rovnomérny a jsou zde aktivni a neaktivni oblasti. Slozitost
modelovani vzniku komy a pohybu unikajicich plyni dokumentuje obrazek 1.1 s mnozstvim
viditelnych vytrysk.
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Ze zhruba desitky rtiznych ptivodnich molekul jsou v roztahujici se komé tvofeny spousty
novych chemickych sloucenin. Mlize za to energie ze slune¢niho zafeni, sekundarni elektro-
nové procesy a také nckteré v plynech uskuteciované chemické reakce. Sluneéni zareni,
pfedevS§im jeho ultrafialové slozky, vytvari radikaly a ionty. Vysoce reaktivni radikaly
a ionty interaguji pfedevSim s neutralnimi atomy a molekulami. Dé&je se tak ve vnitinich
castech komy, kde je tlak dostatecné velky, aby k srazkam jednotlivych astic dochéazelo
relativné Casto. Disociaci vody vznikd vodik (H) a hydroxilovy radikdl (OH). Obé Castice
maji zna¢né mnozstvi energie, pificemz vodik vzhledem ke svoji niz§i hmotnosti expanduje
rychleji nez ostatni ¢astice v komé. Diisledkem toho je obrovské vodikové halo obepinajici
komu s obvyklym rozmérem ~10° km. Toto vodikové halo je viditelné pouze v ultrafialové
casti spektra a ze Zemé je nepozorovatelné. Jeho existence byla poprvé potvrzena druzici
OAO-2 v roce 1969.

1.33 Plazmovy ohon

Kometarni plazmovy nebo iontovy ohon ma svij ptvod ve srdzkach molekul a radikala
v kom¢ s ¢asticemi slune¢niho vétru, pii kterych dochdzi k vyméné naboje Castic. Na takto
poznamenané kometarni Castice zacne nésledné znacnou silou pusobit magnetické pole
Slunce, které vzniklé ionty prudce urychluje ve sméru od Slunce. Tim u komety vznika
piimy plazmovy ohon, €asto nazyvany také ohon Typu I. Jeho typicky namodralou barvu
zpusobuji ionty CO™.

Pred tim, nez se plazmova fyzika vyvinula na dilezitou disciplinu vesmirné fyziky,
snazili se fyzikové vysvétlit ptivod plazmového ohonu jinymi zplsoby, zaloZenymi
na nékterych prvotnich prizkumech tohoto jevu. U zrodu moderniho studia interakce mezi
kometou a slunecnim vétrem stal némecky astrofyzik Ludwig Biermann (1907 — 1986),
ktery v roce 1951 zacal statisticky porovnavat mefeni sméru plazmového ohonu nékolika
komet. Zjistil, Ze smér ohonu se pohybuje v rozmezi 3° od pifimého sméru od Slunce.
Biermann z toho udélal zavér, ze musi existovat ,,slunec¢ni korpuskule’lrni2 zafeni”, které
interaguje s kometarnimi ionty a urychluje je na vysoké rychlosti. Rychlost ¢astic tohoto
slune¢niho zateni stanovil na 100 km/s.

Toto vysvétleni ale pozdgji narazilo na jisté nesrovnalosti. Castice sluneéniho plazmatu
by musely mit obrovskou hustotu, aby byly schopny vytvéfet plazmovy ohon v takové
podobé, v jaké ho pozorujeme. Tento problém vyiesil Svédsky plazmovy fyzik Hannes
Alfvén (1908 — 1995), kdyz predpokladal, Ze magnetické pole Slunce se rozkladd napfic
meziplanetarnim prostorem do zna¢nych vzdalenosti od Slunce. Kometa se pohybuje
v tomto magnetickém poli a jeji Castice jsou urychlovany predevS§im timto polem smérem
od Slunce.

V blizkosti kometarniho jadra vznikd Sokova vlna. Nalezneme zde misto, kde jsou
kometarni ¢astice, samotnym jadrem urychlené smérem ke Slunci, interakci se slune¢nim
vétrem a magnetickym polem zpomaleny az se zastavi. V blizkém okoli jadra vznika dutina
v magnetickém poli, kterd je nasledné témito Casticemi obtékdna. Hranice mezi dutinou
obklopujici jadro a obtékajicim plazmatem se nazyva ionopauza.

? Korpuskularni zafeni je predstavovano proudem &astic. Jedna se tedy o usporadany pohyb velkého mnoZstvi
¢astic. [3]
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Plazmovy ohon ¢asto vykazuje znacné nepravidelné struktury, nebo se dokonce od komety
odd¢li, aby nasledné kometé¢ vyrostl novy plazmovy ohon. Predpokladame, ze tento jev je
zpisoben pfechodem pfes hranici, kde slune¢ni magnetické pole méni polaritu.

Obrazek 1 2 Odtrzeny plaszV}-/ ohon komét}-f C/2007 N3 Lulin. [4]

1.3.4 Prachovy ohon

Prachové c¢astice jsou uvoliiovany z jadra a zaclenuji se do expandujiciho plynu tvoticiho
komu. Pivodni smér jejich pohybu je totozny s pohybem okolniho plynu — smérem od jadra.
Nasledné se ale smér vSech prachovych zrnek méni v dasledku tlaku slune¢niho zateni
na smér od Slunce.

Zpocatku to vypada, Ze se prachova zrnka pohybuji po stejné obézné draze jako kometa,
pokud zanedbame pocatecni rychlost, kterou jim udé€li plyn unikajici z jddra. Nicméné jak
jsou maléd prachova zrnka® urychlovéna postupné tlakem sluneéniho zafeni ve sméru
od Slunce, velka poloosa jejich obézné drahy se pomalu zvétSuje. Disledkem toho se snizuje
jejich obézna rychlost a zrnka se postupné vzdaluji od kometarniho jadra i ve sméru ob¢hu.
Tento efekt vytvati zahnutost prachového kometarniho ohonu pozorovanou u vétSiny komet.

Vzhledem k tomu, Ze vysledny cinek slune¢niho vétru na zrnka je dan pomérem
prifezu zrnka a jeho hmotnosti, vzdaluji se rizné velka zrnka od sebe v zavislosti na svoji
velikosti. MenSi zrnka jsou urychlovana ve sméru od Slunce rychleji, velka zrnka naopak
pomaleji. Také produkce prachu miize byt periodicka nebo pouze sporadické pro jednotlivé
aktivni oblasti na povrchu jadra. Ob¢as muze dojit dokonce k ,,vybuchu” na povrchu jadra,
pti kterém je produkovano obrovské mnozstvi ¢astic velmi rozdilnych rozméri v pomérné
kratkém Casovém tuseku. VSechny tyto efekty vytvareji v prachovém ohonu komety slozité
struktury.

V roce 1866 Giovanni Schiaparelli (1835 — 1910) zjistil, Ze obéZnéd drdha meteorického
roje Perseidy je napadné podobna obézné draze komety 109P/Swift-Tuttle. To bylo prvni
definitivni spojeni mezi kometami a meteorickymi roji. Od té doby bylo identifikovano
nékolik komet jako pilivodce nékterého meteorického roje. Napif. kometa 1P/Halley je
puvodcem Aquarid a Orionid, kometa 55P/Tempel-Tuttle je spojovana s Leonidami a ko-
meta 2P/Encke s Tauridy. Za v§e miiZze obrovska eroze povrchu kometarniho jadra béhem

3 Velikost prachovych zrnek je obvykle v rozmezi 1 — 5 pm.
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prichodu vnitinimi ¢astmi slune¢ni soustavy. Krom¢é mensSich prachovych zrn, tvoficich
prachovy ohon, se z komety uvoliiuji a jsou proudy plyna strhdvany 1 vétsi Castice (r >
100 pm). Vzhledem ke své relativni velikosti nejsou tato zrna tak snadno odfouknuta
z obézné drahy komety tlakem slune¢niho zafeni. Jejich drdha je proto pozménéna pouze
malo, z ¢asti rychlosti ud€lenou zrniim plyny unikajicimi z jadra a z Casti pravé tlakem
slune¢niho zéfeni.

Pokud obéznou drahou vétsich kometérnich zrn proleti Zemé, dochazi ke srazkam téchto
Castic s nasi planetou. Castice vstoupi velkou rychlosti do atmosféry, tfenim se zahieji
na vysoké teploty a vypafi, ¢imZ vznikd pozorovatelny jev zvany meteor. ProtoZe je Castic
pfi prichodu Zemé jejich obéznou drahou velké mnozstvi, miZzeme pozorovat mnoZzstvi
meteortl v kratkém casovém tuseku, coz je jev oznaCovany jako meteoricky roj. Meteory
typicky shofti ve vyskach 80 — 120 km nad povrchem. Relativni rychlost vii¢i Zemi se pohy-
buje mezi 15 — 25 km/s u meteorii spojenych s kometami Jupiterovy rodiny (napt. 2P/Encke)
a 50 — 70 km/s u meteorti pochézejicich od komet Halleyova typu (napt. 109P/Swift-Tutlle).

1.3.5 Chemické slozeni

Jak bylo zminéno uz v predchozim textu, studium chemického sloZzeni komet je dilezité,
protoze zde nalézame zaznam chemického slozeni prvotni slune¢ni mlhoviny, zamrzly
do kometarniho ledu a prachovych zrnek. Slozeni komet bylo zkouméano pomoci identifi-
kace car jednotlivych prvkl ve spektru, v né¢kolika ptipadech hmotnostnim spektrometrem
umisténym na sondach prolétajicich v blizkosti komety. Sonda Stardust vroce 2006
dokonce dopravila vzorek kometarniho prachu na Zemi.

V kometarnim materidlu bylo objeveno velké mnozstvi rtznych druhti molekul,
od jednodussich, jako napt. C,, S;, CO; [2], aZ po pomérné slozité aromatické uhlovodiky,
napft. fenol (C¢HsOH), naftalen (C;oHg) nebo anthracen (C;4H;¢) [5]. V tabulce 1.1 se nacha-
zi piehled zastoupeni jednotlivych typti molekul v ledu komety 1P/Halley. Zastoupeni vSech
molekul s vyjimkou H,O se vSak mlze jadro od jadra mirné odliSovat a vzhledem k tomu,
ze jadro komety neni zcela homogenni, mize se zastoupeni ménit dokonce i v riiznych
¢astech jednoho jadra.

H,0 0,85
co 0,04
Co, 0,03
H.CO 0,02
CH,OH 0,02
N, 0,01
ostatni 0,03

Tabulka 1.1: Pomér zastoupeni molekul v ledu komety 1P/Halley. [2]

Zajimavé vysledky pfindsi zkoumani poméru hmotnosti uvolnéného prachu ku hmotnosti
uvolnéného plynu. Komety mohou byt jak velice prasné (pomér > 1), tak témef bezprasné
(pomér < 0,1), napt. u komety 1P/Halley se tento pomér pohybuje kolem cisla 2. Na sou-
casné vysvétleni tohoto stavu je nutno pohlizet s opatrnosti. Pfedpokladame, ze méné prasné
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komety ve skutecnosti obsahuji z vétsi ¢asti zrnka, kterd diky své stavbé htife odrazeji zare-
ni, a tak je problematické je detekovat. Podle souCasnych teorii je totiz nepfedstavitelné,
ze by kometa dokazala vzniknout bez toho, aby obsahovala znacné mnozstvi prachovych
Castic. Predpokladame, Ze praveé na prachovych ¢asticich kondenzuji plyny tvotici kometarni
led a tim tak vytvaii prvotni stavebni prvky pro vznik komety.

Podle poméru redukovanych a oxidovanych chemickych latek mizeme urcit, kde kometa
puvodné vznikla. Komety z Oortova oblaku jsou vice podobné mezihvézdnym strukturdm
a jsou bohatsi na oxidy. Naproti tomu nékteré kratkoperiodické komety jsou svym sloZenim
vice podobné ostatnim télesim slunecni soustavy a obsahuji vice redukovanych latek.
Ptikladem ndm muze byt opét kometa 1P/Halley, jednd se o kratkoperiodickou kometu,
ale jeji material je bohaty na oxidy. Pfedpokladame proto, Ze se jedna o kometu s piivodem
vzniku v Oortové mracnu, ale pozd¢ji zachycenou ve vnitinich ¢astech slunecni soustavy.

Prvek Led Prach

H 0,5929 0,4810
C 0,0570 0,1934
N 0,0154 0,0100
0] 0,3347 0,2114
Na - 0,0024
Mg - 0,0238
Al - 0,0016
Si - 0,0439
S - 0,0171
Ca - 0,0015
Fe - 0,0124
Ni - 0,0010

Tabulka 1.2: Pomér zastoupeni nejcastéjSich prvka v kometarnim materialu. [2]

1.4 Dynamika kometarnich drah

Doba potfebna pro jeden ob¢h komety kolem Slunce se podle sou€asnych poznatkli mize
pohybovat v rozmezi n&kolika mélo rokt* az nékolika milionti let. Komety s dobou ob&hu
krat§i nez 200 let nazyvame kratkoperiodické, ostatni komety jsou dlouhoperiodicke,
piipadn¢ dokonce neperiodické. Jak bylo feceno uz v ptedchozich kapitolach, komety se
obvykle pohybuji po draze kopirujici tvar elipsy, kterd je znaéné excentrickd. V ptipadé
neperiodickych komet probiha pohyb po parabole nebo hyperbole.

14.1 Kratkoperiodické komety

Kratkoperiodické komety se obvykle ¢leni dale na dvé podskupiny — na komety Jupiterovy
rodiny (JR) a komety Halleyova typu (HT). Pfi¢emz komety JR maji obéznou dobu kratsi
nez 20 let, naproti tomu komety HT maji obvykle dobu ob&hu delsi nez 20 let (existuje

* Nejkratsi znamou ob&znou dobu ma kometa 2P/Encke. Jeden ob&h kolem Slunce vykona za 3,3 roku.
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nekolik vyjimek). Hlavnim kriteriém pro hodnoceni, zda se jedna o kometu HT nebo JR, je
tzv. Tisserandiiv invariant. Hodnotu Tisserandova invariantu vypo&teme podle rovnice’

a, a _
T=—+2-|—(1—-e?)cosi, (1.1
a a,

kde a je velka poloosa kometarni drahy, e excentricita kometarni drahy a i je sklon kometar-
ni drahy vici rovin€ drahy perturbujiciho télesa (v naSem piipadé obvykle Jupiter), jehoz
velka poloosa je a,. Hrani¢ni hodnotou je 7' = 2, pfi¢emz komety JR maji hodnoty vyssi
a komety HT naopak niZsi.

Komety Jupiterovy rodiny

Do dnes$niho dne (duben 2009) zname 353 zastupcti této skupiny komet [7]. Komety Jupi-
terovy rodiny se pohybuji po velice nestabilnich drahéach, které jsou Casto pozménovany
gravitatnim plisobenim Jupiteru. Nékteré komety s nizkou rychlosti se pfi blizkém ptibliZzeni
k Jupiteru dokonce mohou stat jeho do¢asnym satelitem.

U komet obihajicich po kratkoperiodickych obéznych drahdch dochazi k vyznamnym
ztratdm materidlu. Hlavni pfic¢inou, kromé odparovani tékavéjSich latek, je obvykle i rozde-
leni jadra na n¢kolik mensich ¢asti, pfipadné dokonce jeho uplny rozpad na obrovské mnoz-
stvi samostatnych objektl. V piipad¢€, ze nedojde k desintegraci jadra, miize prach po odpa-
feni vétSiny povrchovych zasob tékavych latek vytvoftit ,,krustu” kolem zbytku jadra. Tento
novy obal jadra zabrani dal§imu odpafovani a ukon¢i tak kometarni aktivitu, pfi¢emz jadro
nasledné vypada jako asteroid. Predpokladame proto, Ze dokonce nékteré z blizkozemnich
asteroidl patficich do rodiny Amor a Apollo jsou ve skuteCnosti neaktivni jadra komet
Jupiterovy rodiny. Tomuto nazoru nasvédcuje 1 skute¢nost, Zze nékteré tyto asteroidy maji
typicky kometarni drahy.

Komety Halleyova typu

Do dne$niho dne (duben 2009) zname 53 zéstupct této skupiny komet [7]. Tato skupina je
pojmenovana po svém nejzndméjSim zastupci, kometé 1P/Halley. Komety se vyznacuji
velkou excentricitou drahy, kdy e > 0,75. Perihelium téchto komet se pohybuje v rozmezi
0,19 — 4,04 AU a sklon drahy vici roviné ob¢hu planet je znané variabilni. Na zakladé
téchto poznatkli proto predpokladame, ze se jedna o mezistupeit mezi kometami dlouho-
periodickymi a kratkoperiodickymi.

1.4.2 Dlouhoperiodické komety

Za hlavni zasobarnu komet je povazovano Oortovo mrac¢no. Pfedpokladame, ze pocet kome-
tarnich jader v ném obsaZenych se pohybuje v fadu az 10'2. Drahy objektd v tomto
kometarnim mra¢nu jsou, kromé gravitaéniho plisobeni pti vzdjemném pftibliZzeni, vyznamné
pozménovany piedev§im pii bliz§im priichodu hvézdy nebo velkého molekulového mraéna.
Takova pftiblizeni velice hmotnych téles, pfipadné€ i hustotni viny v galaxii, vySlou ¢ast

> Vztah pievzat ze zdroje [6].
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komet do mezihvézdného prostoru mimo gravitacni vliv Slunce a ¢ast naopak do vnitinich
casti slunecni soustavy. Ne vSechny komety nové prichazejici z Oortova mracna jsou
opravdu ,,nové¢”. Malad cast komet je po vstupu do planetarniho regionu opét vymrsténa
do Oortova mracna a nasledné se miize cely proces se vstupem komety do vnitinich casti
slune¢ni soustavy opakovat.

Po tom, co u komety dojde k extrémni redukci vzdalenosti od Slunce v perihelu a dosta-
ne se do oblasti planet, dochdzi obvykle k dal§imu ruseni jeji drahy. Podileji se na ném pie-
devs§im planety, nejvétsi vliv maji plynni obfi. Leckdy dochézi k velice vyznamnym tpra-
vam drahy, kdy se kometa pfestdva vracet pii obchu do Oortova mracna a jeji draha
se vyznamné zkracuje. Postupné muze dojit az k pfeméné komety na kratkoperiodickou,
pfipadné naopak k jejimu vymrsténi do mezihvézdného prostoru.

Dlouhoperiodické komety lze délit podle jejich drahy. Komety ptichazejici z Kuiperova
pasu a komety, které se pohybuji ve vnitinich oblastech slune¢ni soustavy jiz dlouhou dobu,
maji obvykle drdhu jen velice malo sklonénou vi€i roviné ob&hu planet. TaktéZz obihaji
v naprosté vétSin¢ piipadli ve stejném sméru jako planety. Naopak vzhledem k tomu,
7e Oortovo mracno je kulového tvaru, komety piichdzejici z ného maji sklon drahy vici
planetdm ndhodny. Tyto komety mohou dokonce obihat proti sméru obéhu planet — takovy
pohyb nazyvame retrogradnim.

143 Vznik a ptivodni drahy komet

S tim, jak se slune¢ni pramlhovina smr$t'ovala, dochazelo kvili zdkonu zachovani momentu
hybnosti k vytvateni uréitych struktur. Castice s mensim momentem hybnosti smé&fovaly
do centra, kde postupné vznikalo protoslunce. Castice s vétsim momentem hybnosti naopak
sméfovaly od stfedu a vytvarely planetarni disk. Prachové Castice z planetarniho disku se
postupné akumulovaly do téles o velikosti v fadu kilometri, kterym fikdme planetesimaly.
Télesa pokracovala prostfednictvim srdzek v ristu, aZz dosahla velikosti dnesSnich asteroidi
a nakonec vytvofila protoplanety — pfedchidce dneSnich planet. PfedevSim vnéjsi proto-
planety piisobenim svého silného gravitaéniho pole poslaly ¢ast zbyvajicich planetesimal
do mezihvézdného prostoru a malou ¢ast z nich ulozily do Oortova mracna. Nizké teploty,
typické pro okrajové oblasti vznikajici slunecni soustavy, zajistily zachovani téchto téles
skladajicich se z rtiznych druht zmrzlych tékavych latek a prachovych ¢astic. Tyto plane-
tesimaly — nebo spisSe uz ,,kometesimaly” — se svym sloZenim a svou stavbou zna¢né podo-
baly dneSnim kometarnim jadram.

Ptredpokladame, Zze ve svych pocatcich pievazna ¢ast kometarnich jader vznikla na okraji
planetarniho regionu, nedaleko obéZzné drahy Neptunu. Jadra v Neptunové gravitacni sfére
vlivu byla strhavana do vnitinich ¢asti planetarniho regionu, odkud byla néasledné gravi-
tatnim piisobenim pfedevs§im Jupiteru a Saturnu vysildna do vzdalenéjSich casti slune¢ni
soustavy nebo i mimo ni. Je pravdépodobné, Zze gravitacni sila Jupiteru je dostatecnd, aby
dokézala zménit eliptickou obéZnou drdhu komety v jeho vlivu pfimo na hyperbolickou.
Vyznamnou roli v tomto procesu hraly i blizké prichody hvézd a velkych molekulovych
mracen, jejichz plisobeni dokéazalo velkou ¢ast komet odstranit z oblasti vnitini slune¢ni
soustavy.

Alternativni vysvétleni predpokladd, ze vétSina komet vznikla jiz pfimo ve vnitinich
castech Oortova mracna, pti prvotnich fazich kolapsu slune¢ni pramlhoviny. Tato teorie dale
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pocCitd s tim, ze tato zasobarna komet byla nasledné¢ vyznamné zredukovana, piedevsSim
pusobenim okolnich hvézd a velkych molekulovych mracen. VétSina hvézd vznika ve shlu-
cich a nikoliv samostatné, proto pfedpokladame, Ze takto vzniklo i Slunce. Diisledkem toho
v poc¢atcich nebyla slune¢ni soustava usetiena velice Castych gravita¢nich zdsahl svych
souputnic v oblastech, kde se nachéazela kometarni jadra. Po rozpadu hvézdokupy se vétSina
jader pomalu pfesunula do vzdalen¢jSich oblasti Oortova mracna, vyjimecné ncktera
zamirfila do vnitinich oblasti slunecni soustavy.

Vétsina poznatkli v podkapitole 1.2 byla prevzata ze zdroje [1], poznatky v podkapitolach
1.3 a 1.4 pochazeji pirevazné ze zdroje [2].
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Kapitola 2

Fotometrie

2.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zateni se sklada z vin, $ificich se vakuem nebo materidlem. Podle teorie
Jamese Clerka Maxwella (1831 — 1879) se jednad o kombinaci ptfi€ného postupného vInéni
magnetického a elektrického pole, pfi¢emz jednotlivé slozky spolu osciluji ve fazi, jsou
na sebe kolmé a zaroven jsou kolmé ke sméru Sifeni elektromagnetické viny. Dilezitymi
parametry elektromagnetického zafeni jsou rychlost jeho Sifeni ve vakuu ¢ frekvence
s jakou osciluji jednotlivé slozky fa vlnova délka zareni A. Tyto parametry jsou spolu spoje-
ny vztahem®

¢ = Af. (2.1)

Pokud ma tok zafeni jednu vlnovou délku, nazyvame ho monochromatickym. Redlné zdroje
ale monochromatické nikdy nejsou a vyzatuji ve vice vlnovych délkach najednou.

V roce 1905 Albert Einstein (1879 — 1955) navrhl teorii, podle které se pii emisi nebo
absorbci zafeni atomem nepfedava energie spojité, ale diskrétn€. Témto malym ,,kouskiim*
energie v elekromagnetickém zéfeni fikdme foton. Kazdy foton mé podle Einsteinovy teorie
krom¢ energie i svoji hybnost, pfi¢emz energie fotonu se da vyjadiit rovnici’

E = kf, (2.2)

a velikost hybnosti fotonu rovnici

(2.3)

_hf
p_C

|

2.1.1 Detekce elektromagnetického zareni v astronomii

V pribchu historie se v astronomii pouZivaly rizné detektory elektromagnetického zéteni,
vice ¢i méné vhodné k fotometrii. V pocatcich se astronomové museli spoléhat vyhradné
na svij zrak. Lidské o¢i ovSem maji znacnd omezeni a nevyhody. Nejsou napt. schopny
urcit jasnost objektu absolutné, ale pouze relativné pii srovnani s jinym objektem. Dale jsou
schopny elektromagnetické zareni detekovat pouze v izkém pasmu vinovych délek. Pozdéji
pfisla na fadu fotografickd fotometrie. Zasadni vyhodou fotografie je presné€jsi stanoveni
jasnosti objektu a také moznost uchovat obraz po delsi dobu. Nasledovala fotometrie pomoci
fotonasobice, ktera vyuziva fotoefektu. Jedna se o velice pfesnou metodu k ur€ovani jasnosti
hvézd pouzivanou i v soucasné dob¢, ovSem je to metoda také zna¢n¢ narocna.

® Konstanta ¢ je jednou ze zakladnich fyzikalnich konstant, ¢ = 299 792 458 m's™
" Konstanta % ve vztahu je Planckova konstanta, # = 6,63- 103 )s= 41410 eV-s.
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CCD® je v soucasnosti nejuzivandjsim zpusobem detekce elektromagnetického zafeni
v astronomické fotometrii. CCD je polovodicova elektronicka soucastka vyvinuta roku 1970
W. Boylem (* 1924) a G. Smithem (* 1930) v Bellovych laboratotich [9]. Poprvé bylo CCD
vyuzito k astronomickym ucelim v roce 1975. Jednd se o zafizeni schopné zachycovat
zéateni po delsi dobu, pfevadet ho na elektricky a nasledné digitalni signal. Citlivost CCD je
s dfive uzivanymi metodami nesrovnatelna, pohybuje se v fadu né€kolika dopadlych fotoni.
Navic m4d CCD mnohem vétsi rozsah vinovych délek, které je schopno zaznamenat.

CHARGE-COUPLED DEVICE (THINNED)

100 T T T T T T T T
(THINNED CCD) /
(BULK CCD)
& 10}~
= PHOTOMULTIPLIER TUBE
% VIDICON ‘/
o
LL
L
=
S PHOTOGRAPH
'—
= 1 - ]
<
=5
(&}
01 ! 1 | | ] |

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 141
WAVELENGTH OF RADIATION (zim)

Obrazek 2.1: Zavislost mnozstvi zachyceného zafeni na vinové délce u riznych typu detektord [9].

Kromé rtizné citlivosti detektoru pfi rizné vlnové délce musime pocitat také s tim, Ze zafeni
pfichazejici od ndmi zkoumaného objektu ma pfi rznych vinovych délkéch riznou inten-
zitu. S timto faktem ndm pomdhaji se vyrovnat rizné systémy fotometrickych filtri. Tyto
systémy zavadéji filtry vymezujici jistou oblast eletromagnetického spektra, ve které zazna-
menavame zafeni a kterou nasledné zkoumame. Asi nejzndméjSim a v této praci vyuzi-
vanym systémem je tzv. Johnsontiv UVB systém.

filtr U B \ R I J

A [nm] 365 440 550 700 900 1250
Obrazek 2.2: Piehled filtrG Johnsonova fotometrického systému [10].

¥ Zkratka z Charge-coupled devices, v piekladu ,,nabojové vazané prvky*.

20



2.1.2 Hvézdna velikost

Pro méfeni jasnosti objektl v astronomii se pouziva logaritmicka jednotka toku piichazejici-
ho zéfeni — hvézdna velikost. Diivody vyuziti prave této jednotky jsou predevsim historické.
Hvézdna velikost je ur€ena pomoci Pogsonovy rovnice a jeji jednotkou je magnituda (mag).
Vztah lze vyjadfit nasledujicim porovnanim toku ze dvou raznych objektt

fi
f2
kde fi a f2 jsou toky zafeni od porovnavanych objektli a m1 a mz jsou hvézdné velikosti

objektli. Z rovnice vyplyva, Ze objekt se stokrat vyssi jasnosti, v porovnani s druhym objek-
tem, ma hvézdnou velikost 0 5 mag niz$i nez tento druhy objekt.

my—m, = _2,510g10 (24‘)

2.2 PlosSna fotometrie komet

Vyse uvedené poznatky k hvézdnym velikostem plati pro hvézdy, pfipadné jiné bodové
objekty. Pti fotometrii komet ale nardzime na objekty, které rozhodné¢ bodové nejsou a jas-
nost komety je v raznych jejich ¢astech rtizna. Je tedy pottebné zavést veliCinu vhodnou
pro popis zareni prichézejiciho pouze z urcité oblasti zkoumaného objektu, piipadné ptimo
z jednotlivych pixelll snimku. K témto celiim se pouziva plosnd hvézdna velikost p. Uvadi
se v jednotkach mag - arcsec™. Pogsonovu rovnici, vyjadfujici pomér mezi plognou hvézd-
nou velikosti a obecnou hvézdnou velikosti, 1ze vyjadrit jako

§
u=mg — 2,5logq F—O, (2.5)

kde ¢ je tok zéteni z plochy 1 ¢tvere¢ni arcsec, F, je tok zafeni od referencni hvézdy a m,
jeji hvézdna velikost.

2.2.1 Pivod a vznik kometarniho zareni
Komety narozdil od hvézd nezéti samovolnég, ale pouze pokud je jim dodavana energie
ve formé zafeni jiného télesa. Prozatim nezname Zadnou kometu vyskytujici se mimo nasi
slune¢ni soustavu, takze hlavnim dodavatelem zatreni pro vSechny zndmé komety je Slunce.
Zateni ptichazejici od komet se da rozdélit na dva zakladni typy. Prvnim typem je zafeni
pochézejici ptimo ze Slunce, odraZzené smérem k pozorovateli prachovymi ¢asticemi v komé
a prachovém ohonu komety. Druhy typ zafeni nejprve pohlti ionty molekul, které se nacha-
zejici predevs§im v komé a plazmovém ohonu. Poté jsou tyto absorbované fotony opét emito-
vany na specifickych vinovych délkach. Nasledkem vyse popsanych procest lze ve spek-
trech komet rozlisit slunec¢ni kontinuum a emisni pasy jednotlivych molekul.
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Obrazek 2.2: Spektrum komety C/1996 B2 (Hyakutake). Spektrum bylo potizeno Evropskou jizni
observatoii (ESO) [11]. Na svislé ose je vynesena intenzita zafeni, na vodorovné ose vinova délka’.

? VInova délka je uvedena v angstromech (A). 1 A=10""m=0,1 nm.
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Kapitola 3

Pozorovani

3.1 Mista pozorovani

3.1.1 Observator UTFA
Snimky komety C/2006 W3 (Christensen) zpracovavané v této praci byly potizeny v ramci
pfedmétu Astronomické praktikum Filipem Hrochem a studenty 5. listopadu 2008 na obser-
vatofi Ustavu teoretické fyziky a astrofyziky Ptirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity
v Brné. Observatof se nachazi'® na Kravi hofe v Brné& pobliz Hvézdarny a planetaria
Mikulése Kopernika.

Observatoft je vybavena dalekohledem Newtonova typu s primarnim zrcadlem o primeéru
62 cm a ohniskovou vzdalenosti 2,73 m. Dalekohled je na paralaktické montaZzi a v sekun-
darnim ohnisku je umisténa Dual CCD kamera ST-8 Santa Barbara Instruments Group
s ¢ipem KAF-1600. Pfi pouziti maximalniho rozliSeni 1530 x 1020 pixelt je méfitko ¢ =
0,678"/pixel. Zorné pole pfistroje mé velikost asi 17'x 11' [12].

3.1.2 Hvézdarna a planetarium MikulaSe Kopernika

Snimky komety 17P/Holmes byly potizeny 30. fijna a 1. listopadu 2007 Mattsem Kockou
na Hvézdarné a planetariu MikulaSe Kopernika v Brné. Zemépisné soufadnice mista pozoro-
vani jsou totozné s pfedchozi observatofi.

K pozorovéani byl pouzit dalekohled Newtonova typu s primérem primarniho zrcadla
40 cm a ohniskovou vzdalenosti 1,75 m. Dalekohled vyuziva CCD kameru ST-7 Santa
Barbara Instrument Group. Kamera dokdze doséhnout maximalniho rozliSeni 765 x 510
pixelti s métitkem piiblizné ¢ = 1,082"/pixel. Ptistroj disponuje zornym polem o velikosti asi
14'x9'.

3.2 Pozorované komety

3.2.1 17P/Holmes

Tuto periodickou kometu objevil v listopadu roku 1892 anglicky amatérsky astronom Edwin
Holmes (1842 — 1919). Tehdy doSlo k vyraznému zjasnéni této komety po prichodu
perihelem. Dals8i pozorovani komety, tentokrat jiz s norméalnim pribé¢hem bez neobvyklého
vyrazného zjasnéni, prob¢hla pii nésledujicich dvou navratech a nasledné byla kometa
na n¢kolik desetileti ztracena. Znovuobjeveni se dockala az roku 1964 po tom, co jeji drahu

1 Umisténi observatote: 16°35'00,53" vychodni zemé&pisné délky, 49°12'15,88" severni zemépisné §itky, 304
m.n.m. [12].
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zpiesnil za pouziti pocitace britsky astronom Brian G. Marsden (* 1937). Kometa je ¢lenkou
Jupiterovy rodiny. Obiha po draze s periodou 6,89 roku a s perihelem vzdalenym od Slunce
2,05 AU. Prozatim posledni priichod perihelem prob¢hl 4. kvétna 2007 [13].

Dne 24. fijna 2007 doslo 172 dni po prichodu perihelem k necekanému vyraznému
zjasnéni komety. Toto zjasnéni se podobalo svym priabéhem zjasnéni z roku 1892, pii kte-
rém byla kometa objevena, ale dosdhlo vétSiho rozdilu jasnosti. Jasnost komety se béhem
nékolika dnl zvysila z t¢éméf 17 mag az na 2,3 mag [14]. Jedna se o dosud nejvyraznéjsi
rychlé zjasnéni komety.

Pfi¢ina prudkého zjasnéni komety neni dosud ptfesné¢ znama. Obrovsky mrak plynu
a prachu nabizi moznost srazky s jinym télesem. Jako vice pravdépodobné se ale jevi vy-
svétleni, Ze uvniti komety vzniklo vé&t$si mnoZzstvi plynt, které si nasledné prorazily cestu
k povrchu komety.

Dalsi informace o komet¢ 17P/Holmes je mozné dohledat ve zdroji [15].

Obrazek 3.1: Kompozice ukazujici pribeh zjasnéni komety od tijna 2007 do ledna 2008 [16].

3.2.2 C/2006 W3 (Christensen)

Jedna se o neperiodickou kometu, kterou objevil astronom E. J. Christensen 18. listopadu
2006 v ramci projektu Catalina Sky Survey [17]. Perihelem vzdalenym od Slunce 3,13 AU
kometa projde 6. cervence 2009 [18], pficemz pozdé€ji dosdhne podle predpokladil jasnosti
ptiblizné 8 mag.
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Kapitola 4

Zpracovani pozorovani

4.1 Uvod

Cilem zpracovani snimki jednotlivych komet je ur¢eni fotometrického profilu — plosné
jasnosti v zavislosti na vzdalenosti od stfedu jasnosti. Koma komety ale ve vétsiné ptipada
neni kruhové symetrickd, svym tvarem se mnohem vice blizi elipse. Tato kapitola by nas
proto méla seznamit v prvni fadé s upravou snimkd, kterd predchéazi ziskavani dat. Nasledné
vysvétli 1 zpusob, jak se vyporadavame v této praci s eliptickou symetrii komet.

4.2 Priprava snimku

Nez ze snimkd za¢neme ziskdvat data potfebnd pro sestaveni fotometrickych profild, je
nutné tyto snimky nejprve pfipravit. V prvni fad¢ jsme museli opravit do maximalni mozné
miry chyby zptisobené technikou. Nasledné bylo provedeno slozeni vice snimkt potizenych
postupné v priubéhu nékolika desitek minut do snimku jednoho, z diivodu potlaceni méticich
Sumul. Nakonec bylo nutné tok zarfeni ziskany ze snimki kalibrovat na bézné pouzivané
hvézdné velikosti. Velka ¢ast poznatki v této podkapitole je pievzata ze zdroje [19].

4.2.1 Korekce

Snimek pofizeny CCD technikou je ovlivnén dvéma zakladnimi negativnimi vlivy. Jedna se
o tepelny Sum a o riiznou citlivost jednotlivych pixeld na CCD c¢ipu. Oba tyto jevy se daji
potlac¢it pomoci korek¢énich snimkii. U snimkii pouzitych v této praci byla korekce prove-
dena pouze na tepelny Sum. Vhodné snimky pro korekci citlivosti jednotlivych pixeli
bohuzel nebyly k dispozici, proto k této tipravé nedoslo.

Tepelny Sum

K odstranéni tohoto problému se pouziva tzv. temny snimek (dark frame). Kamera je béZzné
sice chlazena na nizké teploty, nicméné Uplné odstranit tepleny Sum nelze. Navic vyrobci
ve vétsing€ pripadi posunuji bod nulové intenzity, kdy pfi dopadu nékolika fotonti kamera
nezaznamnd pouze téchto nckolik fotontl, ale pfi¢te k nim i jistou konstantu. Timto se
zabrani situaci, kdy by zdGvodu ndhodnych fluktuaci mohl ¢ip vykazovat zépornou
intenzitu detekovaného signalu.

Abychom se s témito problémy vyrovnali, pofidili jsme temné snimky, kdy na Cip
nedopadalo zadné zafeni. Snimky byly pofizeny se stejnou délkou expozice, pfi pouZziti
stejné¢ho filtru a také stejné¢ho rozliSeni jako nami zpracovdvané snimky. Temnych snimki
bylo pofizeno vice a nasledné znich byl vytvofen snimek jeden, jehoz hodnoty jsou
aritmetickym pramérem jednotlivych snimka. Takovy postup je vyhodny ke snizeni vlivu
nahodného Sumu. Vysledny temny snimek byl odecten od zpracovavanych védeckych
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snimki. Pfi od¢itani a vypoctu aritmetického priméru mezi snimky vSe probiha mezi
souhlasnymi pixely jednotlivych snimkd.

K vytvoreni zprimérovaného temného snimku a jeho odecitani od védeckych snimki byl
pouzit balik programt Munipack [20]. Aritmeticky praimér temnych snimkt byl sestaven
programem mdark, odeCteni vysledného temného snimku od zpracovdvanych kometéarnich
snimkil nasledn¢ provedl program darkbat.

4.2.2 Skladani

Pti skladani snimkii musime fesit dva zakladni problémy. Snimky mohou byt vzajemné vici
sob& mirn€é posunuty a pootoc¢eny. Druhy problém je, Ze kometa se viic¢i hvézdam v pozadi
pohybuje.

Posunuti/pootoceni snimki

S feSenim nam opét pomohl systém Munipack. Nejdiive bylo nutné urcit jednotlivé hvézdy
na snimcich, k tomu byly pouzity astrometrické a fotometrické programy muniphot. Zming-
né programy vypsaly do textového souboru soufadnice vSech identifikovanych hvézd
na snimcich a provedly u hvézd aperturni fotometrii ptes rtizn€ velké clonky. Pro nase
potieby byly vyuzity pouze hvézdné polohy. Jejich porovndnim jsme urcili posunuti
a pootoceni jednotlivych snimkili viici sobé navzajem. Porovnani snimkia provedl program
munimatch, ktery porovnava vSechny snimky s nami zadanym referen¢nim snimkem
a vytvafi pro snimky soubory s maticemi urcujicimi jejich posunuti a pootoceni vii¢i zada-
nému snimku.

Pohyb komety

Pti sklddani snimkti komety pofizenych v delSim casovém intervalu (vice jak desitky se-
kund), je nutné se vypotadat s jejim pohybem vic¢i hvézddm na pozadi. Nami pouzivany
format snimki FITS obsahuje u kazdého snimku hlavicku, kterd udava dulezité tidaje tyka-
jici se snimku vcetné Casu jeho pofizeni. To ndm umoZziuje pii znalosti sméru a rychlosti
pohybu komety urcit posunuti jednotlivych snimkt pottebné pro vyrovnani pohybu komety.
Parametry pohybu komety po obloze byly ziskany ze zdroje [21]. Nasledn¢ bylo potieba
urcit orientaci naSich snimkl a na zakladé toho poupravit smér pohybu komety. Zbytek pra-
ce, tedy upraveni soubord s maticemi, popisujicimi posunuti a pootoceni snimkd, o parametr
vyrovnavajici vlastni pohyb komety, obstaral script tra.py [22] ze systému Munipack.

Samotné sloZeni snimkil bylo provedeno programem kombine. Program secetl hodnoty od-
povidajicich pixell na snimcich, které byly pfedné posunuty a pootoceny podle soubori
s maticemi. Vysledkem je slozeny snimek, na kterém doslo k roztazeni hvézd do podoby
pfimek a pfesnému slozeni komety.
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Obrazek 4.1: Kometa C/2006 W3 (Christensen). Tento snimek byl slozen ze 30 snimkt. Skladané
snimky mély expozi¢ni dobu 30 s a byly potizeny v prib¢hu 54 min.

4.2.3 Kalibrace

Tok zafeni na nami zpracovavanych snimcich je kromé vlastni jasnosti objektl ovlivnén
také aktualnimi pozorovacimi podminkami a vlastnostmi pfistroje, ktery snimky pofizoval.
Abychom dosahli vyjadieni jasnosti hvézd a komety v hodnotach porovnatelnych s pozoro-
vanim uskutecnénym kdekoliv jinde a na jakémbkoliv pfistroji, je nutné provést kalibraci.

Pro kalibraci byl pouzit vzdy jeden z nesloZenych snimkid. Na snimku bylo pomoci
hvézdného katalogu Aladin [23] uréeno vzdy né€kolik referenc¢nich hvézd, k nimz byla
v katalogu uvedena pfislusSnd hvézdna velikost. Nasledné¢ byla na snimku provedena
aperturni fotometrie vybranych hvézd systémem Gaia [24]. VSechny skladané snimky mély
stejnou expozi¢ni dobu, takZe stailo hodnoty ziskané aperturni fotometrii vynasobit poc¢tem
skladanych snimkt, abychom ziskali hodnoty pro vysledny slozeny snimek. Takto ziskané
hodnoty byly vyuzity k ur€eni tzv. instrumentalni hvézdné velikosti m, jejiz hodnotu je
mozno vyjadtit pomoci Pogsonovy rovnice v upraveném tvaru''

m = 25 - 2,5 ¢ 10g101, (4‘1)

kde 7 je hodnota toku zafeni ziskana z ptisluSného objektu na slozeném snimku.
Nasledné doSlo k porovnani instrumentalnich hvézdnych velikosti referencnich hvézd
s hvézdnymi velikostmi ziskanymi z katalogu Aladin. Ze ziskanych rozdilti byla aritmetic-

" Cislo 25 ve vztahu je hodnota zvolena jako nulova trovefi. Toto &islo napomahé ziskavani instrumentalnich
hvézdnych velikosti nepfilis vzdalenych skute¢nym hodnotam. Hodnota je dana konvenci.
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kym primérem urcena pro kazdy slozeny snimek konstanta Am, kterd umoznuje piepoci-
tavat instrumentalni hvézdné velikosti na okalibrované skutecné hvézdné velikosti.

4.3 Fitovani elips

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, jako nejvhodnéjsi aproximace tvaru kometarni komy se
ve veétSiné pripadu jevi elipsa. Nejinak tomu je 1 na snimcich zpracovavanych v ramci této
prace. Fitovanim vétSiho poctu elips riznych intenzit na komu komety ziskdme pomérné
dobry piehled o rozloZeni jasu.

Fitovani elips bylo provadéno systémem Gaia. Programy v Gaie obsazené byly ptivodné
navrzeny pro fitovani elips na snimky galaxii, nicméné zplsob jakym zpracovavaji data
ze snimku je predurcuje k vyuziti ve fotometrii libovolného objektu, jehoz tvar je mozné
dobte aproximovat elipsou. Gaia umoziiuje vyuziti dvou riznych metod pro fitovani elips.
Prvni metodou je analyza intenzit (intensity analysis), druhou moZnosti je analyza podle
tvaru izofot (isophote contours).

Po vytvoteni elipsy byly nejdtlezitejSimi parametry délka hlavni poloosy a, intenzita
jasu podle niz se elipsa vykreslovala a excentricita elipsy e. Intenzita jasu byla pfevedena
a okalibrovédna na hvézdnou velikost m.

4.3.1 Fitovani podle intenzit (FI)

Metoda fitovani podle intenzit v systému Gaia je zalozena na programu ELLPRO ([25],
[26], [27]). Program podle zadani vybere urcitou hodnotu intenzity a ndsledné vykresli
elipsu. Linie elipsy je vedena tak, aby pixely, které protina, mély hodnotu intenzity co nej-
méné vzdalenu pfedem vybrané hodnoté.

4.3.2 Fitovani podle tvaru izofot (FTI)

Fitovani podle tvaru izofot v Gaie je zaloZzeno na programu ELLFOU ([25], [28], [29)).
Program podobné jako predchozi vybere dle naSeho zaddni urCitou hodnotu intenzit.
Nasledné ale nejdiive vykresli izofotu pro danou hodnotu a az poté vykresli elipsu. V tomto
piipadé¢ je linie elipsy vedena tak, aby elipsou protinané pixely byly co nejméné vzdaleny
od pixelt tvoficich izofotu.

4.3.3 Vyuziti metod

Informace o tom, kdy je vhodng$i vyuzit jednotlivé metody, byly Cerpany piredevSim
ze zdroji [30] a [31]. Obé metody je mozné vyuZzit ve vétSin€ podminek, kdy vykazuji
objekty pomérné presnou elipticitu a postupnou zménu intenzit, s podobnou uspésnosti.
Nicméné vSeobecné je doporuCeno vyuziti metody FI spiSe na objekty rozkladajici se
na malém poctu pixeli, kdy je vykresleni izofoty neptesnéjsi. Naopak metodu FTI je vhodné
pouzivat spiSe na rozsahlé objekty (rozsahlé poctem pixeli).

Pti fitovani elips bylo otestovano vyuZziti obou metod na vSech snimcich a vysledek
odpovidal vyse zminénym doporucenim. Pti vykreslovani elips na pixelové malou kometu
C/2006 W3 (Christensen) byla metoda FTI prakticky nepouzitelna. Elipsy pfi okrajich
komety byly vyhovujici, ale komety blize stfedu vykazovaly obrovskou elipticitu (e > 20)
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a znacné nahodné rozlozeni orientace hlavni poloosy. Naproti tomu metoda FI davala
pomérné vérohodné vysledky ve vSech oblastech komety. U komety 17P/Holmes se naopak
jevilo ve vétsin€ oblasti komety jako pfesnéjsi vyuziti metody FTI. Metodu FI bylo nutné
pouzit pouze ve stfedovych oblastech, kde metoda FTI opét vykazovala jasné nesmyslné
vysledky.

| "I' ||| I|ﬂ

i

i

Obrazek 4.2: Invertovany snimek komety 17P/Holmes. Na snimku zobrazené elipsy byly vykresleny
metodou FTI. Je dobte vidét, ze v centralnich oblastech podava tato metoda nepouzitelné vysledky.
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Kapitola 5
Vysledky

5.1 Zpracovani a porovnani vysledku

Dtlezitou soucasti této prace je i zpracovani a zhodnoceni vysledki fitovani elips na jedno-
tlivé slozené snimky komet. Parametry elips, které ndm spocital program Gaia, je nutné
vynést do grafil a zptehlednit tak ziskané vysledky.

datum ¢as (UT) kometa observatof | filtr | pocet snimku
31.10.07| 23:03:27 - 23:32:49 | 17P/Holmes HaP MK R 22
31.10.07 | 23:06:30 - 23:38:19 | 17P/Holmes HaP MK V 24
01.11.07 | 16:57:33-17:31:41 |17P/Holmes HaP MK R 29
01.11.07 | 16:59:22 -17:32:47 |17P/Holmes HaP MK V 30
05.11.08 | 20:46:36 - 21:40:45 | C/2006 W3 (Christensen) | MonteBoo B 30
05.11.08 | 20:47:49 - 21:41:55 | C/2006 W3 (Christensen) | MonteBoo R 28
05.11.08 | 20:47:13 - 21:41:21 | C/2006 W3 (Christensen) | MonteBoo \Y 30

Tabulka 5.1: Pfehled vSech snimki pouzitych v ramei této prace. ,,HaP MK je zkratka pro
Hvézdarnu a planetarium MikulaSe Kopernika, ,,MonteBoo* je lidovy nazev observatote UTFA.

5.1.1 Problém hvézd

Kometa C/2006 W3 (Christensen) ma na pouzitych snimcich malou thlovou velikost a za-
dna z jasnéjSich hvézd nezasahuje do jeji komy. BohuZel kometa 17P/Holmes je pfesné
opacny piipad. Jeji uhlovy rozmér je znacny a vzhledem k tomu, Ze se rozprostira na preva-
zujici ¢asti snimku, promitd se do komy hned né€kolik jasn¢jSich hvézd.

Obrazek 5.1: Snimek komety 17P/Holmes. Vlevo s hv€zdami promitnutymi do komy, napravo
po odstranéni hvézd programem Gaia. Jedna se o sloZzeny snimek potizeny 31.10. ve filtru R.
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Ptitomnost hvézd znacné ovliviiuje parametry jednotlivych elips, pfi¢emz metoda FI je
v tomto ohledu nachylnéjsi a jasnéjsi hvézdy v ni mohou zpiisobovat vyznamnéjsi odchylky.
Bylo proto nutné hvézdy odstranit a pokusit se do nejvétsi mozné miry potlacit jejich vliv
na snimek. Vymazéavani hvézd ze snimku bylo provadéno programem Gaia, ktery umoziuje
oznaceni nezadouci oblasti a jeji nahrazeni intenzitou jasu prevzatou z nejbliz§iho okoli vy-
bran¢ oblasti [32].

5.1.2 Porovnani fotometrickych profila

Fotometrické profily byly vytvofeny zanesenim parametri vétSiho poctu fitovanych elips
do grafu. Pokud bychom na jedné z os grafu vykreslili velkou poloosu téchto elips, dostali
bychom vysledky do urcité miry zkreslené, protoze jednotlivé elipsy maji riiznou excentrici-
tu. Tento problém feSime zavedeni efektivniho poloméru r, jehoz hodnota je rovna geo-
metrickému priméru velké a malé poloosy elipsy. Nasledné vyneseni jasnosti jednotlivych
elips v zavislosti na efektivnim poloméru vykreslené elipsy, nam dobte dokumentuje pribeh
plosné jasnosti napfic celou kometou.

C/2007 W3 (Christensen)
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Obrazek 5.2: Fotometricky profil komety C/2006 W3 (Christensen) vykresleny pro filtry B, V a R.
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Na fotometrickém profilu komety C/2006 W3 (Christensen) je velice dobfe patrnad vnitini
cast komy, kterd té€sn¢ obklopuje jadro. Tato Cast dosahuje do vzdalenosti ~ 2". Pti vzda-
lenosti komety od Zem¢, kterd v dob& pozorovani byla 3,38 AU, to znamena polomér této
asti ~ 4 900 km. Zadné dal3i déleni nebo prudsi zmény v radialni jasnosti komy nejsou
zietelné. Dobfe zfetelny je ovSem znatelné prudsi pokles jasnosti ve filtru R (700 nm).
Velikost komy se z potfizenych snimki podatilo urcit na ~ 14", coz odpovida pfi jiz zminéné
vzdalenosti ~ 34 300 km.

17P/Holmes

Kromé netypického prudkého zjasnéni popsané¢ho uz v podkapitole 3.2.1, vykazuje kometa
17P/Holmes také ponékud netypicky dva stfedy jasnosti v kome. Obé zjasnéni jsou dobie
zietelna na obrdzku 5.3. Byl proto vytvofen fotometricky profil zvlast pro vyraznéjsi
zjasnéni mimo stfed soumérnosti komy a zvlast' pro zbytek komy. Pfi vytvéafeni profilu
komy bez zjasnéni mimo stied soumérnosti bylo toto zjasnéni odstranéno podobnym zptiso-
bem jako hvézdy. BohuZel nesymetrické zjasnéni je mnohem vétsi nez jakakoliv hvézda
na snimku. Proto se da pfedpokladat, ze elipsy vykreslované v centralnich oblastech komy
jsou timto umélym odstranénim ovlivnény.

Obrazek 5.3: Slozené snimky komety 17P/Holmes se zvyraznénou strukturou. Zvyraznéni bylo
provedeno programem Gaia. Prvni snimek byl potizen 31. 10., druhy je z O1. 11., tfeti z 05. 11.
actvrty z27. 11.
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Obrazek 5.4: Profil zjasnéni mimo stfed symetrie na snimku komety 17P/Holmes ve filtru R.

Z fotometrickych profill komety 17P/Holmes (obrazky 5.5 a 5.6) 1ze pomérné presné urcit
hranici vnitini ¢asti komy, kterd obepinad jadro a na snimku z31. 10. 2007 se nachézi
ve vzdalenosti ~ 60" od stfedu symetrie. Zatimco vnitfni ¢ast komy vykazuje pouze
pozvolny pokles jasnosti, na jiz zminéné hranici dochédzi ke zméné a pokles je dale mnohem
vyznamnéj$i. Tento nizky pokles jasnosti je pravdépodobné zplsoben Unikem zna¢ného
mnozstvi materidlu ze samotného jadra. Prudsi pokles jasnosti pokracuje az do vzdalenosti
~ 280" od stfedu symetrie, kde se da predpokladat zacatek okraje komy. Nasledujici pokles
je jesté prudsi a jedna se o plynuly pfechod komy do prazdného meziplanetarniho prostoru.

Pti srovnani obrazki 5.5 a 5.6 je dobte patrné rozpinani celé komy. PiestoZe oba obrazky
od sebe déli necelych 18 hodin, u obou vySe zminénych hranic doslo k jasné patrnému po-
sunu. U hranice vnitini ¢asti komy se jedna o ~ 10", u druhé hranice jde o ~ 40". Okraj
komy se navic pon€kud vice ,,rozmazal®, pfechod uz neni tolik zfetelny. Vzdalenost této
komety od Zemé v dobé pofizeni snimkl byla 1,62 AU. To znamend narQst vnitini ¢asti
komy v prubéhu 18 hodin o ~ 11 750 km a okrajovych ¢asti komy dokonce o ~ 47 000 km.
Tyto udaje odpovidaji rychlosti ~ 182,3 m's™ pro vnittni &ast komy a rychlosti ~ 729,4 ms™
pro okrajové ¢asti komy. Polomér komy na snimcich z 01. 11. je ~ 451 300 km.
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Obrazek 5.5: Fotometricky profil komety 17P/Holmes z 31. 10.
bylo odstranéno. Profil je vykreslen pro filtry V a R.
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Obrazek 5.6: Fotometricky profil komety 17P/Holmes z 01. 11. 2007. Zjasnéni mimo stied symetrie
bylo odstranéno. Profil je vykreslen pro filtry V a R.
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513 Porovnani excentricity

Dal8im parametrem elips zkoumanym v rdmci této prace je excentricita e. Pro snadné poro-
vnani byly sestrojeny grafy, v nichz je vyneSen na vodorovné ose opét efektivni polomér r,
na ose svislé se nachazi jiz zminéna excentricita e.

C/2006 W3 (Christensen)
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Obrazek 5.7: Zavislost excentricity jednotlivych elips na jejich efektivnim poloméru. Graf obsahuje
data komety C/2006 W3 (Christensen).

Graf komety C/2007 W3 (Christensen) (obrazek 5.7) nezobrazuje Zadny dobfe rozeznatelny
rozdil mezi jednotlivymi filtry. NiZ§i excentricita elips smérem k jadru komety je pravdé-
podobné zpiisobena skutecnosti, ze se hmota od jadra Sif1 pfiblizné€ sféricky. Naopak rist
excentricity smérem k okrajiim komy je nejspise zptisoben predevsim ptisobenim slune¢niho
vétru na komu. Pfi této interakci dochéazi k protahovani komy ve sméru od Slunce a tim
ke zvySovani excentricity elips.

17P/Holmes

I v grafu pro kometu 17P/Holmes (obrazek 5.8 a 5.9) neni vidét prakticky zadny rozdil mezi
jednotlivymi filtry, nicméné graf ma opacnou tendenci nez graf komety predchozi. Naopak
excentricita je vetsi blizko jadra a klesd smérem k okrajim komy. Pfedpoklada se, ze jadro
komety se rozstépilo na miniméln¢ dvé aktivni ¢asti, které se od sebe mirné vzdalily. Tento
stav je dobfe zachycen na obrazku 5.3, kde je viditelné i postupné vzdalovani jednotlivych
jasngjSich oblasti. To je nejspise divodem protazenych elips v blizkosti jadra komety.
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Obrazek 5.8: Zavislost excentricity jednotlivych elips na jejich efektivnim poloméru. Graf obsahuje
data komety 17P/Holmes 31. 10. 2007. Zjasnéni mimo stfed symetrie bylo odstranéno.
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Obrazek 5.9: Zavislost excentricity jednotlivych elips na jejich efektivnim poloméru. Graf obsahuje
data komety 17P/Holmes ze dne 01. 11. 2007. Zjasnéni mimo stied symetrie bylo odstranéno.
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Pokud si prohlédneme oba grafy (5.8 a 5.9) dikladné&ji, zjistime, Ze kiivka tvoiena jednotli-
vymi body je v oblasti jadra nejen znacné zvysena, ale ma 1 pomérné zajimavy pribéh. Pro
popis pouzijme snimek 5.8. Nejvyssi vrchol kfivky se nachéazi ve vzdalenosti ~ 50" od jadra.
Za timto bodem nasleduje pokles a vzapéti zase vzestup. Stied elips byl urcen v centralnim
zjasnéni komety. Pokles se tedy miizeme pokusit interpretovat jako stav, kdy se polomér
elips jiz natolik zmensil, ze se vétSina jasnosti, tvofici zjasnéni mimo stfed symetrie, nachdzi
mimo elipsu. Po poklesu ovSem dochédzi k opétovnému ristu v blizkosti stfedu komety.
Tento rust u komety C/2006 W3 (Christensen) ale pfitomen nebyl, tudiZ neni nejspise
zpusoben samotnym jadrem. Mohlo by se jednat o stejnou pficinu jako pii pfedchozim
vzestupu excentricity. Tedy ze samotné centralni zjasnéni neni tvofeno jednim jedinym
jédrem, ale vétSim poctem téles, z kterych se uvoliiuje material.

5.2 Srovnani s ploSnou fotometrii galaxii

Pro fotometrii komet se v dostupné literatufe nepodafilo dohledat Zadny univerzalni zakon,
ktery by dokézal popsat pokles jasu ve fotometrickém profilu. Pfi snaze porovnavat vysled-
ky byla proto vyuzita fotometrie eliptickych galaxii, ktera se v ur¢itych ohledech fotometrii
komet provadéné v této praci velice podoba. Galaxie se na snimku jevi jako ploSny objekt,
stejné jako kometa. Fotometricky profil pro galaxii se obvykle ziskava fitovanim vétSiho
mnozstvi elips, tedy postupem srovnatelnym s postupem vyuZzitym zde na vytvareni foto-
metrického profilu komet. Na rozdil od komet ale u fotometrie eliptickych galaxii existuje
zékon, pomoci nehoz se da popsat profil plosného jasu v zavislosti na vzdalenosti od stfedu
galaxie [33].

5.2.1 De Vaucouleursuv zakon

vvvvvv

nazyvany obvykle také 1/4 zakon, plati pro eliptické galaxie a pro centralni vyduté galaxii
spiralnich. Zdkon ndm tik4, Ze radidlni prabch plosného jasu zavisi na 1/4 mocniné vzdale-
nosti od centra objektu. Plati tedy vztah

w~rt/4, (5.1)

Podrobné&jsi odvozeni uprav 1/4 zakona pro rtizné okolnosti a jeho vyuZiti ve spojitosti
s eliptickymi galaxiemi lze dohledat ve zdroji [33].

V ptipadé€, ze 1/4 zékon nevystihuje tvar galaktického profilu dostate¢né presné€, vyuziva
se vzorec v pozménéné formé

w~rt/N, (5.2)

Za N se dosazuje Cislo tak, aby vyslednd kiivka co nejpfesnéji vystihla tvar zkoumaného
galaktického fotometrického profilu [33].
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5.2.2 Porovnani vysledkii
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Obrazek 5.10: 1/4 zakon vyneseny do grafu spole¢né s daty komety 17P/Holmes ze 31. 10. 2007.
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Obrazek 5.11: Fotometricky profil komety 17P/Holmes prolozeny 1/N zakonem. Za N byla v tomto
pfipad¢ dosazena hodnota 5.4.
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Obrazek 5.12: Fotometricky profil komety C/2006 W3 (Christensen) s vynesenym 1/4 zakonem.

Z obrazku 5.10 je dobfe vidét, ze 1/4 zdkon je na kometu 17P/Holmes nepouzitelny.
Nicméné po zméné mocniny (obrazek 5.11) na 1/5,4 je jiz vysledek zcela odliSny a nova
kiivka je ve vyborné shod¢ s ¢asti kometarniho profilu. Vyjimku tvoii oblast v blizkosti ja-
dra a oblast naopak na samém okraji komy. Podle tvrzeni ze zdroje [33] ale 1 kiivka u elip-
tickych galaxii obecné vykazuje nejvétsi shodu s fotometrickym profilem v oblastech, které
se nenachdzeji blizko stiedu nebo okraje galaxie.

Na obrazku 5.12 vidime proloZeni profilu komety C/2006 W3 (Christensen). ProloZeni
tohoto profilu 1/4 zdkonem dopadlo Iépe neZ v pfedchozim ptipad¢ a uz s touto mocninou
zékon vystihuje tvar profilu velice dobfe. Vyjimkou je opéct oblast v blizkosti stiedu.

Uspé&snost, s jakou se povedlo prokladat ziskané kometarni profily 1/4 zakonem nebo
I/N verzi zékona, je vzhledem k naprosto odlisné podstaté komet a galaxii ptekvapujici.
Na zdkladég téchto vysledkl se nabizi mySlenka, Ze by rovnovaha v komé& komet mohla byt
udrzovana zptuisobem do zna¢né miry podobnym zpiisobu, jakym je udrzovana v galaxiich.
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Z.aver

Cilem bakalatské prace bylo studium plosného jasu komet. Pro vySetfeni prubéhu ploSného
jasu v zavislosti na vzdalenosti od stfedu komety (tzv. fotometricky profil) bylo nutné
izofoty vkomé& komety aproximovat elipsami. Dale se analyzovala excentricita elips
u komet, taktéZ predevSim v zavislosti na vzdalenosti od stfedu komety. Dal$im cilem bylo
porovnani ziskanych vysledkl se zakony bézné aplikovanymi na popis pribéhu plosného
jasu v eliptickych galaxiich. Zakon pouzivany bézné pii fotometrii galaxii byl zvolen proto,
ze podobny zdkon pro komety neexistuje a eliptické galaxie se tvarem znacné blizi
obvyklému tvaru komy komety, ktery je mozno u obou objektdi spomémne dobrymi
vysledky aproximovat elipsou. V praci byly zpracovdvany snimky komet 17P/Holmes
a C/2007 W3 (Christensen).

Pti studiu fotometrickych profili bylo u obou studovanych komet zjist€no pomeérné
dobfte rozeznatelné déleni komy na vnitini a vnéjsi ¢ast. U komety 17P/Holmes byla zjisténa
velice rychléd expanze komy, dosahujici v okrajovych ¢astech rychlosti ~ 729,4 m/s. Studium
excentricity elips ukazalo fakt, ktery byl ze snimki uz pouhym pohledem zfejmy — kometa
ma dva body se zvySenou jasnosti, tedy dvé télesa uvolnujici do okolniho prostoru material.
VySetfeni prub¢hu excentricity pfivadi k mySlence, zda neexistuje krom¢ té€chto dvou
aktivnich téles 1 méné vyrazné téleso teti, nachazejici se pobliz stfedu komety. K potvrzeni
této myslenky by vSak bylo vhodné zpracovani snimkl z doby pied 24. fijnem 2007, kdy
doslo k prudkému zjasnéni komety. Piedpoklada se, ze zjasnéni komety bylo zpisobeno
prudkym uvolnénim velkého mnoZstvi akumulovanych plynd, které mohly rozdélit jadro
na n¢kolik fragmentd. Studium vySe zminénych snimkil, na kterych podle vSech ptedpo-
kladt bylo jesté jadro vcelku, by se mohlo pokusit ovéfit, zda za vzestupem excentricity
elips v tésné blizkosti jadra neni samo jadro a jeho aktivita.

Porovnanim ziskanych vysledk se zdkonem pouzivanym pro eliptické galaxie bylo
zjiSténo, ze tento zadkon na velkou ¢ast komy aplikovat 1ze velice dobfe. Tento fakt nam
nabizi mySlenku, jak moc si jsou vlastné podobné procesy udrzujici rovnovahu v téchto
riznych vesmirnych objektech. Velice zajimavé by zajisté bylo vySetfeni fotometrickych
profilll timto zptisobem u vétsiho poctu komet.
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P¥ilohy

Obrazek A.1: SloZeny snimek komety 17P/Holmes ze 31. 10. 2007. Snimek byl pofizen ve
filtru R, celkova doba expozice je 11 min.
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Obrazek A.2: Slozeny snimek komety C/2006 W3 (Christensen). Snimek je potizen ve filtru R a
celkova doba expozice je 14 min. Jedna se o zvétSeny vyiez z pivodniho snimku, proto jsou tak
dobte viditelné jednotlivé pixely.

Obrazek A.3: Ukazka fitovani elips metodou isophote contours na snimek komety 17P/Holmes.




Obrazek A.4: Ukazka fitovani elips metodou intensity analysis na snimku komety C/2006 W3
(Christensen) .
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