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Anotace

Bakalarska prace se zabyva plosnou fotometrii kulovych hvézdokup. Prvni kapitola
seznamuje s hvézdokupami, jejich rozdelenim a dale podrobnéji rozebira kulové hvézdokupy.
V druhé kapitole je nastinéna problematika fotometrie ajgjich metod véetné plosné fotometrie
a zabyva se znamymi profily radialniho rozlozeni jasu. Tieti kapitola pfiblizuje pozorované
kulové hvézdokupy, na které jsou v posledni kapitole aplikovany tyto profily.

Anotation

This bachelor thesis deals with the surface photometry of globular clusters. The first part
introduces clusters, their classificitions and presents globular cluster in more details. In the
second part, it describes photometry and its methods including the surface photometry and
deals with known laws of radial distribution brightness. The third part give an approach on
observing of globular clusters, which are apllied by the lawsin the last part.
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Uvod

Kulové hvézdokupy lze pozorovat pouhym okem, pokud jsou k tomu vhodné povétrnostni
podminky nebo pokud ma pozorovatel $tésti. AvSak pravou podstatu téchto mlznych
kotouckl okem vypozorovat nelze. To je hlavni diivod pro¢ se o téchto objektech dozvidame
az v 17. stoleti.

O témer dveésté let pozdéji, tedy v 19. stoleti, se zacala rozvijet jedna ze zakladnich
astronomickych disciplin, fotometrie. Byt prvni kricky zacala délat jiz v dobach Hipparcha
Postupem casu vznikaly nové a nové fotometrické metody za ucelem podani co nejpiesnéjsi
fotometrické informace riznych vesmirnych objekti. A tak pocatkem 20. stoleti pfisla
v historickém vyvoji na fadu plosna fotometrie.

Plosna fotometrie je nesmirné dulezitd pro astronomy zabyvajici se galaktickou
astronomii. Je mnohdy jedinym zpasobem, jak se o téchto vesmirnych drobeccich dozveédét
néco blizsiho. Tato prace ma ovSem za Cil provést plosnou fotometrii kulovych hvézdokup,
coz jsou pro tuto disciplinu méné obvyklé objekty.



Kapitola 1
Hvézdokupy

1.1. Kruhové mlhoviny

Pied vynalezem dalekohledu® bylo prakticky nemozné pozorovat hvézdokupy, natoZ rozeznat
jejich pravou podstatu. Tyto objekty byly proto po dlouha staleti povazovany za mlhoviny.
Prvni dolozené pozorovani kulové hvézdokupy provedl némecky amatérsky astronom Johann
Abraham Ihle (1627 — 1696) roku 1665. Pti pozorovani Saturnu v souhvézdi Stielce objevil
mizny objekt, ktery mylné povazoval za mlhovinu, dnes znamou jako kulova hvézdokupa
M 22. Tento objev byl nasledovan jizni Omegou Centauri (NGC 5139), kterou v roce 1677
béhem svého pobytu na ostroveé sv. Helena objevil Edmond Halley (1656 — 1742). Pocet nové
objevenych kulovych hvézdokup nadale rostl. Za zminku stoji objev jedné z nejznaméjsich
kulovych hvézdokup ato M 13, kterou roku 1714 objevil také Edmond Halley v souhvézdi
Herkula

Messieruv katalog (1781) obsahoval jiz 29 kulovych hvézdokup, sam Charles Messier
(1730 — 1817) jich objevil 20. Ovsem stale neodhalil jejich podstatu a oznacoval je jako
kruhové mlhoviny. Velkym objevitelem kulovych hvézdokup byl také Friedrich Wilhelm
(William) Herschel (1738 — 1822), ktery objevil 37 novych hvézdokup, ¢imz zvysil pocet
znamych hvézdokup na 70. Zarovenn byl prvnim astronomem, Ktery tyto objekty nazyval
kulové hvézdokupy. Tento vyraz také pouzil ve svém druhém katalogu Catalog of Deep Sky
objects (1789).

Z pocatku byly vsechny kulové hvézdokupy ptisuzovany Galaxii. Az pozd¢ji se ukazalo ze
nékteré hvézdokupy nalezi i do jinych galaxii. Typickym ptedstavitelem je hvézdokupa M 54
objevena Charlesem Messierem roku 1778. OvSem az v roce 1994 se zjistilo, Ze je soucasti
trpadlici galaxie SagDEG (Sagittarius Dwarf Elliptical Galaxy), nové objeveného satelitu nasi
Galaxie.

Béhem let vzrostl pocet znamych kulovych hvézdokup nasi Galaxie az na 149. Z nich je
103 zatazeno v NGC katalogu (New Genera Catalogue), 28 je v Messierové katalogu® a 3
jsouv katalogu IC (Index Catalogue) sestavenym John Louis Emil Drezérem (1852 — 1926).

1.2. Rozdéleni hvézdokup

Hvézdokupy jsou soustavy hvézd zaujimajici urcity objem, které maji spolecny ptivod a fadu
vlastnosti, napi. puvodni chemické slozeni nebo spole¢ny pohyb prostorem. Délime je do tii
zakladnich skupin na kulové hvézdokupy, oteviené hvézdokupy a hvézdné asociace.
Jednotlivé typy hvézdokup se od sebe 1isi nejen stafim, poctem hvézd, ale predevsim svym
vzhledem.

! VVynalez prvniho dalekohledu se priGita Galileo Galileovi (1564 — 1642), ktery ho sestrojil roku 1610. T pies
maly zorny uhel a mizivou rozliSovaci schopnost, byl Galileo schopny se svym dalekohledem pozorovat kratery
na M¢é&sici, sluneéni skvrny nebo Saturntiv prstenec.

? Messieriiv katalog obsahuje také mimogalaktickou kulovou hvézdokupu M 54.



1.2.1. Hvézdné asociace

Hvézdné asociace jsou nevyrazna seskupeni hvézd, které dosahuji jen maly pocet ¢lent.
Pramér hvézdné asociace je nékolik set parseki. V disledku jejich malé hustoty se ptisobenim
vngjsich sil pomérné rychle rozpadaji (béhem 10-20 miliona rokl). Tyto objekty jsou natolik
nenapadné, ze je lze rozeznat jen diky spoleénému vlastnimu pohybu. Stafi se odhaduje
na pouhych nékolik miliont let. Hvézdné asociace byly objeveny Viktorem Ambarcumjanem
(1908 — 1996), ktery tak dokazal, ze hvézdy vznikaji i v souc¢asné dobg¢.
Hvézdné asociace se nadale déli:
e Asociace typu OB: jde o mladé hvézdy spektralni tfidy O az B2, vyznafujici se
velkou hmotnosti a svitivosti. V Galaxii jich muzeme nalézt asi sto. Jednim
z ngiznaméjsich predstaviteltl jsou hvézdy ze souhvézdi Orion.
e Asociace typu T: jde 0 malo hmotné hvézdy obklopené prachoplynnou mlhovinou,
ktera pohlcuje ¢ast zafeni hvézd. Tyto asociace vyzaifuji predevs§im v infraterveném
oboru spektra. V Galaxii jich je vice nez tisic.

1.2.2. Oteviené hvézdokupy

Oteviené hvézdokupy obsahuji desitky az tisice hvézd. Jedna se o hvézdy pomérné mladé
(stafi v praiméru 10’-10° let), patiici do hvézd populace I3. Oteviené hvézdokupy nachazime
Vv centralni roviné Galaxie nebo v jgi blizkosti (proto se tyto hvézdokupy oznacuji také jako
galaktické hvézdokupy) a zpravidla zaujimaji plochu o priméru nékolika parseki.. Na rozdil
od kulovych hvézdokup se v otevienych hvézdokupach (pfedevsim v mladSich systémech)
bézné vyskytuje mezihvézdny prach a plyn. Nékteré hvézdokupy jsou dokonce obklopeny
prachem. Ten rozptyluje zafeni okolnich hvézd a jevi se jako reflexni mlhovina.

Jako skupina magji oteviené hvézdokupy malou Zivotnost. Jen ty nejbohatsi hvézdokupy
dosihnou staii 10° let, ostatni mén& podetné skupiny se doziji jen nékolika miliond let.
K takovému ubytku hvézd dochézi nejen kvili vypafovani®, ale také v disledku srazek
smezihvézdnymi mra¢ny ¢i pasobenim slapovych interakci s Galaxii.

Oteviené hvézdokupy se Casto zafazuji podle jednoduchého schématu, které hrubé
popisuje bohatost, koncentraci a rozsah jasnosti hvézd. Jednim z typt otevienych hvézdokup
jsou pohybové hvézdokupy. Jde o hvézdokupu ve velmi pokrocilém stadiu rozpadu, ktera se
pohybuje v prostoru stefnym smérem a stejnou rychlosti smeétujici k ibézniku (tzv.vertex
hvézdokupy).

V soucasné dobé zndme okolo tisice otevienych hvézdokup. Je to samoziejmé jen
zlomek odhadovaného mnozstvi v Galaxii, ktery Cini patnact tisic otevienych hvézdokup.
Mezi nejznaméjsi zastupce otevienych hvézdokup fadime Plejady (M 45), Hyjady®, x a h
(NGC 884 aNGC 869).

% Hvézda populace 1 je pomérné mlad4, obsahujici vétsi mnozstvi kovi, jaké obvykle nachazime ve spiralnich
ramenech galaxii. K tomuto typu hvézd patii i Slunce.

* Vypatovani hvézdokup — jev ubytku hvézd, kdy hvézda (zpravidla malo hmotn4) ziska unikovou rychlost
pfi vzajemném ptibliZzeni s jinymi hvézdami.

> Hyjady — pohybové hvézdokupa v souhvézdi Byka.



1.3. Kulové hvézdokupy

Kulové hvézdokupy jsou sférické objekty obsahujici statisice az miliony hvézd, které nalezi
k hvézdné populaci 11°. Vétsina kulovych hvézdokup vznikla pravdépodobné ve stejné dob¢
jako jgjich materské galaxie, jde tedy o jedny z nejstarSich objekti vesmiru vibec. Tuto
domnénku potvrzuje také H-R (Hertzsprungiv — Russelltiv) diagram pro kulové hvézdokupy
(nebo jeho varianta v podobé barevného diagramu), na kterém je patrna kratka hlavni
posloupnost a napadné vétve obru a veleobrii. Na obrazku 1.1 je typicky piiklad barevného
diagramu kulové hvézdokupy. V tomto piipadé jde o M 5 (NGC 5904).
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Obrazek 1.1: Zobrazeni zavislosti mezi vizualni magnitudou (V) a barevnym indexem (B-V)
pro jednotlivé hvézdy kulové hvézdokupy M 5[7]

Kulové hvézdokupy obsahuji ¢asto proménné hvézdy, predev§im hvézdy typu RR Lyrae.
Jde o kratkoperiodické cefeidy spadajici do spektralni tfidy A a F. Tyto hvézdy kdysi nesly
oznateni proménné hvezdokupy, diky jejich Cetnému vyskytu pravé ve hvézdokupach.
Mezi obyvatele kulovych hvézdokup fadime i bilé trpasliky a v mnohem mensim zastoupeni i
neutronové hvézdy. Vzacné zde objevime i planetarni mlhovinu.

® Hvézda populace 11 je stara hvézda, obsahujici mensi koncentraci kovii ve srovnani s hvézdami populace 1.
Tyto hvézdy, k nimz patfi hvézdy a podtrpaslici RR Lyrae, existuji v galaktickém halu nasi Galaxie, zvlasté
v kulovych hvézdokupach a také v jadrech spirdlnich galaxii.



1.3.1. StafeSinové vesmiru

vvvvvv

Tento problém nedal spat mnohym kosmologiim. Faktem je, Ze vesmir musel vzniknout diive
nez veskeré¢ objekty v ném a proto je zcela logické, Ze vesmir nemuize byt mladsi nez nejstarsi
kulova hvézdokupa’. O staii vesmiru se jiz nastésti nemusi spekulovat. Jedno z nejpresngjsich
méfeni stafi vesmiru pochazi ze sondy WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)
([13]), ktera byla vypusténa 30. cervna 2001 a jgjimz cilem bylo potidit pfesnéj$i mapu
fluktuaci reliktniho zateni. Diky tomu dnes vime (vysledky byly zvefejnény 11.2. 2003), Ze
vesmir je stary (13,7 + 0,2) miliard let.

Zakladni metodou ureni stafi kulové hvézdokupy je sledovani ubytku hvézd z hlavni
posloupnosti. Tento jev muzeme pozorovat na barevném diagramu (viz Obrazek 1.1).
Samoziejmy je také predpoklad, ze vSechny hvézdy ptislusné hvézdokupy jsou ve stejné
vzdalenosti vzhledem k Zemi. Z téchto dat jsme schopni urcit absolutni hvézdnou velikost
My. Zmodelu hvézdné atmosféry uré¢ime bolometrickou hvézdnou velikost a efektivni
teplotu. Pokud tyto hodnoty srovname s modely hvézd dostaneme kyzené staii hvézdokupy.

1.3.2. U nas v Galaxii

V nasi Galaxii zname jiz 149 kulovych hvézdokup. Zda se ae, ze tento pocet neni konecny
amohl by se zvysit az na dvojnasobek, 0 objekty ukryté na mistech, kam diky roviné Galaxie
nedohlédneme. Podivame-li se na rozlozeni kulovych hvézdokup z hlediska souhvézdi,
Zjistime, ze drtiva vétsina kulovych hvézdokup se nachazi v okoli Strelce. Podle s¢itani z roku
2002 se jich ve Stielci nachazi 33, v Hadonosi 25 a ve Stiru 19. Tyto tii souhvézdi obsahuji
vice nez polovinu (52%) vSech kulovych hvézdokup Galaxie.

Predpokladejme, Ze oblohu rozdélime na dvé poloviny tak, ze stfedem jedné z nich bude
souhveézdi Stielce. V této casti oblohy pak nalezneme vice nez 90% vsech znamych kulovych
hvézdokup. Druha polovina oblohy by se mohla pyS$nit jen tfinacti exemplafi. Proto je
pozorovani kulovych hvézdokup v zimnich mésicich tak komplikované, problém je v nalezeni
vhodného objektu. Chceme-li ale piesto v zimné pozorovat, tak jednou z moznych hvézdokup
je M 79 v souhvézdi Zajice.

Z galaktického hlediska kulové hvézdokupy tvori tzv. galaktické hald. Toto hald je zhruba
kulového tvaru a je vysoce koncentrovano ke galaktickému stiedu. Dosahuje ale
do vzdalenosti n¢kolika set tisic parsekt, tedy mnohem vice nez rozméry galaktického disku.

" Jednou z nejstarsich kulovych hvézdokup je zfejm& M 5 v souhvézdi Hada. Jeji staii se odhaduje az
na 13 miliard let.
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Obrazek 1.2: Poloha kulovych hvézdokup v Galaxii [6]

1.3.3. V blizkém sousedstvi

Kulové hvézdokupy nejsou vyhradnim vlastnictvim jen nasi Galaxie. Objekty tohoto typu
jsou rozesety snad po celém vesmiru a svou pritomnosti ¢astuji nejednu galaxii z naseho
sousedstvi. Otazkou je, nakolik si jsou v§ak kulové hvézdokupy riznych galaxii podobné.

Jednou z ngjblizsich spiralnich galaxii je M 31 v Andromedg, stejné tak jako v Galaxii
i zde jsou kulové hvézdokupy velmi staré. To ale nemusi platit pro vSechny galaxie.
Ze spektroskopickych vyzkumt vyplyva, ze dalsi galaxie jako napiiklad Velké a Malé
Magellanovo mracno, stejné jako galaxie Trojuhelnik M 33 obsahuji vyrazné mladsi kulové
hvézdokupy. Tyto gaaxie také obsahuji extrémné rozsahlé difizni mlhoviny s hmotnosti
fadové kulovych hvézdokup, jsou to kandidati pro budouci mladé hvézdokupy, v soucasné
dob¢é ve stadiu tvofeni (zejména mlhovina Tarantule NGC 2070 ve Velkém Magellanové
mracnu a NGC 604 v M 33). Vice nez sto mladych kulovych hvézdokup bylo v posledni dobé
detekovano v M 82, nepravidelné galaxii za Mistni skupinou®.

Jen mala hrstka mimogalaktickych hvézdokup je vdosahu vétsich amatérskych
dalekohledi. Nejvhodnéjsim objektem k takovému pozorovani je galaxie v Andromedeé.
V roce 1932 identifikoval Edwin Hubble (1889 — 1953) vM 31 kandidaty na kulové
hvézdokupy a na zaklad¢ jejich fyzického sousedstvi jich osm piidruzil k M 110.

8 Mistni skupina galaxii, jejiz soucésti je i naSe Galaxie, obsahuje okolo tficeti galaxii. Této skuping dominuji
dvé spiralni galaxie a to M 31 v Andromed¢ a Galaxie. Dal$imi vyznamnymi ¢leny Mistni skupiny jsou spiralni
gaaxie M 33 v Trojuhelniku a Magellanova oblaka. Drtiva vét$ina galaxii tvoficich Mistni skupinu jsou trpasli¢i
eliptické galaxie s praimérem do 40 tisic ly.
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Galaxie | Kulova hvézdokupa | Hvézdna velikost [mag]
M 31 Gl 13,7
M 110 G73 15,0
M 33 C39 15,9
WLM WLM 1 16,1
NGC 185 Hodge 5 16,7
NGC 2403 FA6 17,9

Tabulka 1.1: Nejjasnéjsi kulové hvézdokupy blizkych galaxii

1.3.4. Chemické slozeni

Hvézdy kulovych hvézdokup maji velice podobné ptvodni chemické sloZzeni. AvSak toto
slozeni se méni v dusledku vyvoje hvézd, ktery zalezi na hmoté hvézdy. Nyné&jsi chemické
dozeni muzeme snadno zjistit z barevného diagramu hvézdokupy.

Spektroskopické vyzkumy kulovych hvézdokup ukazuji, ze obsahuji mnohem méné
tézkych prvkd nez hvézdy, jenz se vytvarely v disku Galaxie. Kulové hvézdokupy jsou
povazovany za velmi staré a skladaji se z hvézd populace II, které se vytvortily z prvotniho
materialu, jenz se nachazel v mladé Galaxii v dob¢ jgjich formovani. Hvézdy v disku naopak
prochazeji mnoha cykly zrodu hvézd a supernov, které zvySuji koncentraci t€zkych prvki
v mracnech tvorby hvézd.

1.3.5. Pohyb hvézdokupy

Tak jako vse ve vesmiru, jsou i kulové hvézdokupy stale v pohybu. Jednotlivé hvézdy nalezici
hvézdokupé vykonavaji velice slozity pohyb, ale i presto obihaji kolem hmotného stiedu
kupy. Ne vsak po eliptické draze, jak jsme tomu zvykli u slune¢ni soustavy. Hvézdy jsou
Casto pfimo vtahnuty do nejhustSiho mista kulové hvézdokupy, tedy do jegiho stiedu nebo
obihaji po velice slozité trajektorii. Typicka vzdalenost jednotlivych hvézd se v blizkosti
centra pohybuje kolem jednoho svételného roku, coz je piili§ velky prostor pro ¢asté srazky,
ale dostategny pro vytvoteni hvézdného systému, nejéastéji dvojhvézdy®.

Kulové hvézdokupy se fadi ke stabilnim objektim znamého vesmiru, avSak i zde dochazi
k ubytku hvézd. Na vin€ je zde vypatovani hvézdokupy (viz 1.2.2.). Pravda, jde sice o jev
velice pomaly*° aviak staly. K ubytku hvézd dochazi ale také vlivem vyvoje hvézd a jejich
naslednému zaniku. K tvorbé novych ¢lenti zde ale neni dostatek mezihvézdného materialu.

Méreni radidlnich rychlosti ukéazalo, ze vétSina kulovych hvézdokup se pohybuje
po vysoce excentrickych, ¢asto neuzavienych, eliptickych drahach. Na rozdil od otevienych
hvézdokup, které se pohybuji v roviné Galaxie.

® Rada z nich je tvofena obyéejnou, Slunci podobnou hvézdou obihajici kolem bilého trpaslika & neutronové
hvézdy

10 Vypatovani kulovych hvézdokup je mnohonasobné pomalejsi a zanedbateln&jsi neZ je tomu u hvézdokup
otevienych.
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Obrazek 1.3: Srovnani pohybu Slunce (zluté), resp. oteviené hvézdokupy, ktera obiha
v roving Galaxie, a anonymni kulové hvézdokupy (oranzova), ktera se naopak pohybuje
po komplikované neuzaviené kiivce a mize se tak dostat az do hala Galaxie [11]

V této kapitole byla pouzita nasledujici literatura: [1], [6], [7], [11], [12], [15].
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Kapitola 2
Astronomicka fotometrie

2.1. Fotometrie v kolébce

Toho, ze hvézdy se od sebe 1isi svou jasnosti, si lidé v§imli jiz v davné minulosti. A netrvalo
dlouho nez doslo k prvnim pokustim o klasifikaci hvézd na zaklad¢ jejich jasnosti. Prvnim
priakopnikem tohoto odvétvi byl pted vice nez dvéma tisiciletimi fecky astronom Hipparchos
(190 — 125 pt. n. 1.). Jeho praci ovsem zname az z Almagestu Claudia Ptolemaia (85 — 165).
V tomto katalogu se déli hvézdy dle jasnosti do Sesti tfid neboli velikosti (latinsky
magnitudo). Nejjasnéjsi hvézdy jsou v prvni tiide a nejslabsi v tiide Sesté.

Béhem 19. stoleti vzrostl zajem o piesné urceni jasnosti hvézd a déleni na Sest tiid piestalo
postacovat. Bylo nutné zavést exaktni déleni. Tohoto ukolu se zhostil astronom britského
pivodu Norman Robert Pogson (1829 — 1891), kdyz vytvoiil matematicky piedpis
pro obecnou jednotku jasnosti (magnituda). Tato jednotka vychazi z Weber-Fechnerova
psychofyzického zakona! ([10]), ktery fik4, e méni-li se fyzikalni podnéty pisobici na nase
smysly fadou geometrickou, vhimame jejich zménu fadou aritmetickou.

2.1.1. Pogsonovarovnice

Podivame-li se na Weber-Fechneriv psychofyzicky zakon ¢isté z astronomického pohledu,
mizeme urcit geometrickou fadu fotometricky meétfenych intenzit hvézd jednotlivych
hvézdnych velikosti

~

L L L L L 2.1)

]2 13 [4 15 16
kde {qg} je konstanta neboli kvocient této fady. Hodnota kvocientu byla ur¢ena v mezich
(2,3 — 3,4). Bylo nutné urcit presnou hodnotu této konstanty tak, aby se fada Stimto
kvocientem prilis nelisila od pfirozené geometrické fady. Roku 1856 navrhl Norman Robert
Pogson g = 2,512...*%, coz je hodnota nalezici do pozadovaného intervalu a jeji logaritmus je
roven 0,400. Diky tomuto jednotnému kvocientu miiZzeme zminénou geometrickou fadu psat
v tomto tvaru:

I, =1q"" (2.2)

coz je Pogsonova rovnice. Ovsem mnohem c¢astéji se pouziva ve tvaru:

| ogaritmickou zavislost mezi velikosti podnétu (fyzikalni piiginy) a velikosti fyziologického vjemu objevil
némecky fyziolog Ernst Heinrich Weber (1795 — 1878). Pozdgji ji zduvodnil zakladatel psychofyziky, némec
Gustav Theodor Fechner (1801 — 1887).

12 Ptesnd hodnota je q = 10%%.
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m, —m, = 2,5Iog§—1. (2.3)

2

Z této rovnice lze snadno zjistit rozdil hvézdnych velikosti dvou hvézd m;, m,, pticemz I, al,
jsou intenzity zareni prislusnych hvézd.

Pomoci Pogsonovy rovnice bylo pivodnich Sest hvézdnych velikosti rozsifeno o hvézdy
viditelné dalekohledem a také o hvézdy jasnéjsi nez prvni velikosti (zavedly se velikosti
zaporné). Nejslabsi dosud zjisténé hvézdy maji zdanlivou hvézdnou velikost m asi 28 mag.
Pro lepsi piedstavu zdanliva hvézdna velikost Slunce je as m - 26,7 mag..

2.1.2. Hvézdna velikost

Hvézdna velikost charakterizuje jasnost hvézdy nebo jiného kosmického objektu a nesouvisi
sjgich skutetnou velikosti. MuZzeme ji snadno zjistit z Pogsonovy rovnice (viz 2.1.1).
Jednotkou hvézdné velikosti je magnituda. Hvézdna velikost se pouziva zdanliva a absolutni.

Zdanliva hvézdna velikost

Zdanliva hvézdna velikost m oznauje miru jasnosti hvézdy jak se nam jevi na obloze.
Respektive vyjadiuje jasnost hvézdy v logaritmické mife. Pro vypocet zdanlivé hvézdné
velikosti slouzi Pogsonova rovnice (viz (2.3)).

Zdanlivé hvézdné velikosti mizeme také rozdélit podle metody jejich méfeni:

e Vizualni (m,): odpovida celkové intenzit¢ vinovych délek na néz je oko citlivé
(maximum u A = 555 nm). Mé&feni intenzity se provadi pouhym okem, poptipadé
za pouziti dalekohledu.

o Fotograficka (my,): odpovida citlivosti fotografickych desek, které se vyuzivaji
v astronomii (maximum u A = 430 nm). Prvni pokus o tuto metodu je pfipsan dvojici
francouzskych fyziki Jean Bernard Léon Foucaultovi (1819 — 1868) a Armand
Hippolyte Louis Fizeaumu (1819 — 1896). Roku 1844 srovnavali touto metodou
Slunce s elektrickym obloukem.

e Fotovizualni (mpy): jde 0 spojeni vizudlni a fotografické metody, kdy se pouzivaji
fotografické desky, které jsou nejcitlivéjsi pro A = 543 nm.

e Fotoelektricka (mp.): pro stanoveni se vyuzZiva fotoclanek nebo fotonasobic.
Vztahuje se na rizné ¢asti spektra podle citlivosti foto¢lanku. Tato metoda svého casu
znamenala velky pokrok v astrofyzice.

¢ Radiometricka (m.,q): pro jgich stanoveni se vyuziva termoclanek nebo radiometr.
Tato metoda se zabyva radiovou ¢asti spektra.

e Bolometricka (my,)): Vztahuji se na celkovou energii v celém rozsahu spektra hvézdy.

Absolutni hvézdna velikost

Chceme-li zjistit skute¢nou miru jasnosti hvézdy, tedy jgi absolutni hvézdnou velikost M, je
nutné znat jeji zdanlivou hvézdnou velikost, ale také jeji vzdalenost. Zdanlivou hvézdnou
velikost piepoéteme na vzdalenost ro = 10 pc coz odpovida paralaxe @ = 0,1¢'*. Intenzita
ubyva se ¢tvercem vzdalenosti, plati tedy:

==l (2.4)

B Velikost volené paralaxy navrhl holandsky astronom Jacobus Cornelius Kapteyn (1851 — 1922).
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kde /) je intenzita jakou by hvézda méla ve vzdalenosti ro. / je intenzita zkoumané hvézdy a r
jejgi vzdalenost. Dosazenim do Pogsonovy rovnice anaslednym upravenim dostavame vztah
pro absolutni hvézdnou velikost:

M =m+5-5logr. (2.5)

Absolutni hvézdné velikosti délime stejnym zptsobem jako zdanlivé hvézdné velikosti.

2.2. Fotometrické velic¢iny

Fotometrie, jak uz bylo feceno (viz 2.1), se zabyva svételnymi vjemy viditelné oblasti spektra.
Respektive fotometrie definuje veli¢iny charakterizujici pisobeni svételného zareni na lidské
oko. Tyto veli¢iny, stejné¢ tak jako jednotky k nim pfislusné, se souhrnné nazyvaji
fotometrické. Jsou definovany podle citlivosti lidského oka a jsou tudiz zavislé na barevném
dozeni zkoumaného zateni, piesnéji fe¢eno na jeho vinové délce A (lidské oko je nejcitlivejsi
na zlutozelené svétlo o vinové délce A = 555 nm).

Mezi fotometrické veli¢iny fadime svételny tok @ [Im], svitivost 7 [cd] a osvétleni E [Ix].
Jde o veli¢iny ptevazné fyzikalni. V astronomii se mnohem ¢astéji setkavame s veli¢inami
jas I [cd m?] azakivy vykon L [W].

Neopomenutelnou veli¢inou je také svételny tok ve filtru Fyx, kdy zax dosadime piislusny
filtr. V tabulce 2.1 je prehled jednotlivych filtra.

filtr | X [nm]
U 365
B 440
V 550
R 700

Tabulka 2.1: Piehled barevnych filtra

Pro vypocet svételného toku z intenzity vefiltru R pro bodovy zdroj |ze vyuzit tohoto vztahu:

F, = j I(A)R(A)dAdQ. (2.6)

2.2.1. Jas

Jas je velic¢ina, na kterou bezprostfedné reaguje zrakovy orgéan. V astronomii se vyuziva
predevsim k definici jasnosti plosnych zdrojt jako jsou galaxie nebo mlhoviny.

Jas ma fyzikalni jednotku kandela na metr &tverecni [cd m™]. Astronomové ale misto
nazorného nazvu jas (z anglického slova luminance) pouzivaji anglické oznaceni surface
brightness, neboli ¢esky plosna jasnost. Mysli se tim jasnost pfipadajici na prostorovy uhel,
nikoli plochou. Hodnoty jasu se pak vyjadiuji prostfednictvim hvézdné velikosti prostorového
uhlu zvolené velikosti (zpravidla jedna ¢tverecni vtefina). Hvézdna velikost ¢tverecni vtefiny
oblohy je ovsem relativni veli¢ina, zatimco jas ma fyzikalni rozmér.

V dnesni astronomii se ale jasnosti i jasem jen nékdy rozumi veliina, kterd zavisi
na lidském pocitu. Castgji jde o veli¢iny definované prostiednictvim jiné k¥ivky citlivosti, nez
je citlivost lidského zraku. Hovori se pak naptiklad o R-jasnosti nebo V-jasnosti, a k nim Ize
prifadit ptislusné obdoby jasu.
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Pro vétsi nazornost jsou v tabulce 2.2 uvedeny hodnoty jasu pro nékolik vybranych
objekta.

Objekt Jas [cd m?]
Povrch Slunce 1 650 000 000
Slunna plaz 15 000
Zativka 40 W 5000
Bily papir (osvétlen 400 1x) 50
Cerny papir (osvétlen 400 1x) 3

Tabulka 2.2: Hodnoty jasu vybranych objektt

2.3. Fotometrické metody

V astronomii je fotometrie velice cennym pomocnikem. Pokud chce astronom znat hvézdnou
velikost objektu sahne pravé po fotometrii. Na prelomu 20. a 21. stoleti nastal v astronomické
fotometrii pomérn¢ zasadni zlom a to diky CCD (Charge-Coupled Device) kameram. CCD
&ip byl sice vyroben jiz difve'®, nicméné pocatkem tohoto stoleti se stal natolik dostupnym, Ze
vytl&il jak vizualni tak i fotoelektrickou fotometrii.

Existuje nékolik metod jak z CCD snimku ziskat hvézdnou velikost daného objektu.
Nejcastéji se vyuziva fotometrie aperturni a profilova. Hlavnim kritériem vybéru kterou
metodu pouzit je hustota hvézdného pole na snimku. Jedna—li se 0 osamocené objekty, pak se
pouziva aperturni fotometrie. Pro hust$i hvézdna pole, jakymi jsou napt. hvézdokupy, kde se
hvézdy vzajemné piekryvaji, je vhodnéjsi pouzit profilovou fotometrii.

2.3.1. Aperturni fotometrie

Aperturni fotometrie je zaloZena na seéteni veSkerého svétla od hvézdy zaznamenaného
v jednotlivych pixelech snimku ve zvolené clonce (z latinského apertura). Clonka byva
zpravidla kruhova. Zakladnim krokem této metody je predevS§im vymezeni velikosti apertury
aodecteni vsech rusivych dodate¢nych zdroji svétla.

Nejprve s vyhledame pixel snegVvétsi intenzitou a seCteme hodnoty pixelt v jeho okoli
uzaviené clonkou o dané velikosti. Od tohoto souctu odeé¢teme hodnotu pozadi B, kterou
Ziskame primérem hodnot vétsiho mnozstvi pixeld, pricemz tyto pixely nesmi nalezet k zadné
hvézdé.

Hledanou instrumentalni hvézdnou velikost m pak ziskame z Pogsonovy rovnice

m=my—25l09) (I, - B), (2.7)
ij
kde mo charakterizuje pozorovanou soustavu a skalu hvézdnych velikosti, /; je intenzita

pixelt danych soutadnicovymi indexy i aj. Ze vztahu vyplyva, ze suma intenzit opravenych
0 pozadi vyjadiuje tok zafeni danou aperturou, respektive ze

F=>Y(,-B). (2.8)

¥ CCD ¢&ip poprvé vyrobili kanadsky fyzik Willard S. Boyle (1924 — ) a americky fyzik Georgie E. Smith
(1930 - ) v Bellovych laboratofich v roce 1969. Od 70. let se kamery s CCD ¢ipem pouZivaji v astronomickych
dalekohledech.
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2.3.2. Profilova fotometrie

Profilova fotometrie, stejné jako fotometrie aperturni, pfinasi informaci o hvézdné velikosti
objekti. Profilova fotometrie vyuziva PSF (point spread function) respektive snazi se
vystihnout tvar obrazu bodového zdroje™ na snimku. Na zaklad§ znalosti tohoto tvaru lze
odhadnout celkovy tok energie zafeni, diky cemuz snadno ziskame hledanou hvézdnou
velikost (za pouziti Pogsonovy rovnice).

Touto funkci aproximujeme obrazy hvézd na snimku a pak spocitame signal pod plochou,
jde vlastné o objemovy integral z PSF z n€hoz ziskame celkovy tok energie F:

F = [ [ F, PSF (i —xo,j - yo) dxdy, (2.9)

—00—00

2%

jsou souradnicové indexy jednotlivych pixeli. Diky tomuto integralu ziskavame vztah
pro celkovy tok energie pro piipad Gaussova profilu™®:

F =27G,c°. (2.10)

2.4. Plosna fotometrie

Specifickou fotometrickou metodou v astronomii je plosna fotometrie, diky niz ziskavame
ptehled o rozlozeni jasu17 plosnych objektd, nejcastéji galaxii (tato metoda lze ovSem
aplikovat i na kulové hvézdokupy). Ve 20. stoleti vzniklo né€kolik modelovych prubéhi
rozlozeni jasu. Vtéto praci je pouzit Plummeriv model, Hubbleiv zikon a
de Vaucouleursiv zakon ([2]).

2.4.1. Plummerav model

Plummeriv model byl poprvé pouzit roku 1911 H.C. Plummerem (1875 — 1946). Plummer ho
odvodil na zaklad¢ modelu pro kulové hvézdokupy zaucelem aproximace pravé profilu
pozorovanych kulovych hvézdokup. Tento model popisuje hustotu poétu hvézd vztahem:

R -5/2
p=pﬁ;7j , (2.11)

kde a je tzv. Plummerav polomeér, respektive jde o parametr ur¢ujici miru hustoty.

5 Hvézdy sice nejsou bodové zdroje svétla, ale diky jejich uctivé vzdalenosti je lze takto aproximovat.
1® Gaussiiv profil:

_(fﬂfo)er(./'*)’o)2

G=Ge 2

17 Jedna se pouze o dvojdimenzionalni problematiku, tudiZ plogna fotometrie nepodavé informaci o prostorovém
rozlozeni jasu.
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Plummeriv model vyjadiuje prostorové rozlozeni poc¢tu hvézd. Chceme-li jg aplikovat
na snimek hvézdokupy musime jej promitnout do roviny pozorovaci aparatury. Vzhledem
k tomu, ze kulové hvézdokupy jsou kruhové symetrické objekty, 1ze promitnuti provést podie
vzorce ([2]):

© j(r)rdr
I(R)=2|—= (2.12)
}[ Vr? —R?
Po promitnuti dostane Plummeriv model tuto podobu:
2 a®
IR)==j,—————, 2.13
( ) 3]0 (a2+R2)2 ( )

kde jy aa jsou hledané parametry tohoto model u.

2.4.2. Hubbledv zakon

Hubbleiv zakon byl sice zaveden roku 1913 JH. Reynoldsem (1874 — 1949), ale byl
popularizovan az v roce 1930 americkym astronomem Edwinem P. Hubblem (1889 — 1953),
po kterém dostal i své jméno. Jde 0 empiricky zakon, ktery ma tuto podobu:

1

= ry

(2.14)

kde o je hodnotaintenzity v centru objektu arg je vnitini polomér ¢asti objektu v némz se da
intenzita aproximovat jako konstantni.

Hubbleiv zakon je predepsan pro plosnou fotometrii galaxii. V této praci bude porovnano,
jak se modelova situace plosného rozlozeni jasu galaxii lisi od kulovych hvézdokup.

2.4.3. de Vaucouleursiv zakon
Francouzsky astronom Gérard Henri de Vaucouleurs (1918 — 1995) navrhl model 8 profilu

plosné jasnosti eliptickych galaxii jako:

rRY
InI(R)=InIe+7,67{1(R—] ] (2.15)

e

kde Reje polomér oblasti s polovinou celkové intenzity objektu, tedy Sintenzitou le Stejné tak
jako Hubbletiv zakon i de Vaucouleursuv zakon je empiricky.

V této kapitole byla pouzita nasledujici literatura: [2], [3], [5], [8], [14].

18 Tento model je Casto nazyvan jako &tvrtinovy zakon.
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Kapitola 3
Pozorovani kulovych hvézdokup

3.1. Vybrané objekty

V této praci se zabyvam plosnou fotometrii hned nékolika kulovych hvézdokup. VSechny
pouzit¢ snimky byly pofizeny v Brné¢ na Observatofi Masarykovy Univerzity (MUO)™
na Kravi hofe v letech 2006 — 2007. Diky rozsahlé rekonstrukci kopule této observatoie
(7.2007 — 3.2008) bylo pozorovani znaéné ztizeno. Z tohoto divodu jedina sada snimki
potizena piimo mnou je kulové hvézdokupy M 13. Zbylé sady snimkti (M 15, M 5 a M 3)
byly ziskany z archivu MonteBoo.([10])

Snimky byly pofizeny hlavnim piistrojem univerzitni observatote, jimz je 62cm zrcadlovy
dalekohled. V Newtonové ohnisku je umisténa kamera ST-8 s filtry. Dalekohled ma
ohniskovou vzdalenost 2,78 m. Naparaaktické montazi se kromé zrcadlového dalekohledu
nachazi jesté 15cm refraktor S ohniskovou vzdalenosti 2,25 m.

V nasledujici tabulce je shrnuti pozorovanych objekti pouzitych v této praci:

Hvézdokupa | pocatek pozorovani [UT] | expozice[s] | filtr | pocet snimki | pozorovatel
M 13 18.06.2007, 21:22:40 60 R 100 V. Hlobilova
M 15 17.10.2006, 18:09:16 30 R+V 30+30 F.Hroch
M 3 07.04.2006, 18:15:29 120 \ 165 T.Henych
M5 13.06.2006, 20:17:38 90 R+V 19+20 F.Hroch
Tabulka 3.1: Pozorované objekty
3.2.M 13

M 13 je ngnapadnéjsi, ngjznamée;jsi a také, dle Sira Johna Fredericka Williama Herschela
(1792 — 1871), ngjkrasnéjsi kulovou hvézdokupou. Za dobrych povétrnostnich podminek je
viditelna pouhym okem (v horsim piipadé a pro detailnéjsi pohled je tieba uzit alespon
triedru) v souhvézdi Herkula. Hvézdokupu M 13 objevil Edmond Halley v roce 1714, ktery si
ji v8iml pravé diky vhodnym podminkam k pozorovani nejstar§im astronomickym nastrojem,
tedy okem. Charles Messier ji do svého katalogu zahrnul 1. ¢ervna 1764. V NGC nese
poradové ¢islo 6205.

M 13 je domovem pro zhruba ttista tisic hvézd, rozprostira se na plose o velikosti vétsi
nez 150 ly (jgji thlovy pramér ¢ini 23°) a je od nas vzdalena 25 tisic ly. Stafi této kulové
hvézdokupy se odhaduje na 12 miliard let, coz je uctyhodny vék. Hvézdna velikost tohoto
kolosalniho objektu ¢ini 5,8 mag. V blizkosti centra této hvézdokupy je koncentrace hvézd
az pétsetkrat vyssi nez v jgjim okoli. Je rovnéz zajimavé, ze M 13 obsahuje jednu mladou
modrou hvézdu — Barnard 29 spektralniho typu B2. Pravdépodobné se jedna o zachycenou
hvézdu z okoli.

19 Tato observator je znamg;jsi pod lidovym nazvem MonteBoo.
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Vlastni pozorovani:
Kulovou hvézdokupu M 13 jsem spoleéné s F. Hrochem pozorovala 18. ¢ervna 2007.
Na pocatku pozorovani byl nepfijemny problém s rozostfenim dalekohledu zpisobenym
patrné vykyvy teplot. I ptfes vice nez pul hodinové ostieni dalekohledu se nepodafilo vse
optimalné nastavit a proto jsou snimky mirn€ neostré.

Béhem pozorovani se podatilo ziskat sto snimkt (véetné dark field snimki) ve filtru R.
Expozi¢ni doba byla 60 s, binning 2x2 a snimek ma velikost 765x510 pixeld. Celkova délka
expozice bylaasi 6 000 s.

Obrazek 3.1: Kulova hvézdokupa M 13 (NGC 6205)

3.3.M 15

V souhvézdi Pegasa se nachazi M 15, kulova hvézdokupa s jednou z ngjvyssich hustot hvézd
v Galaxii. Tato hvézdokupa svice jak sto tisici hvézdami je pozistatkem z rannych let
Galaxie a pokracuje v obihani kolem jegiho centra. Podobné jako ostatni kulové hvézdokupy
i M 15 tvori hvézdy neopomenutelného stafi, v tomto konkrétnim ptipad¢€ jde o 12 miliard let.
M 15 je pozoruhodna tim, Ze je snadno viditelnd pouhym triedrem a jeji stied je jednou
z nghustsich znamych koncentraci hvézd, ktery obsahuje vysoky piebytek neobvyklych
proménnych hvézd (jedna se o vice nez sto exemplaiu) a pulzaria. M 15 lezi asi 35 tisic ly
daleko a pysni se hvézdnou velikosti rovnou 6,2 mag. Nedavné diikazy naznacuji, Ze ve stfedu
M 15 muze sidlit masivni ¢erna dira a pobliz jadra byly odhaleny dvé neutronové hvézdy.
Na rozdil od vétsiny kulovych hvézdokup, M 15 obsahuje planetarni mlhovinu, ktera je
katalogizovana jako Kuestner 648 a jevi se jako kruhovity nartizovély oblak. Pokud bychom
hledali M 15 v New General Catalogue, pak ji nalezneme pod ¢islem 7078.
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Vlastni pozorovani:
Snimky kulové hvézdokupy M 15 pouzité v této praci napozoroval 17. fijna 2006 Filip Hroch.
Spolecné s témito snimky vznikly i snimky jinych objektd, coz je patrné duvod pro¢ pii
expozi¢nim case 30 svzniklo jen tiicet snimku ve filtru R a tficet snimku ve filtru V. Snimek
ma velikost 756x510 pixela, binning je 2x2, celkova délka expozice byla asi
900 sprofiltrRi V.

Obrazek 3.2: Kulova hvézdokupa M 15 (NGC 7078)

34.M3

M 3 je kulova hvézdokupa obsahujici ptiblizné pul milionu hvézd. Se vzdalenosti 34 tisic ly
je mnohem dal nez je stfed Galaxie. Pozorovana hvézdna velikost je i pfi této vzdalenosti
6,2 mag, coz odpovida jasnosti tiista tisic Slunci. M 3 je tedy mozné za dobrych podminek
gpatfit pouhym okem. Pokud bychom ji chtéli pozorovat, musime nastavit dalekohled
do souhvézdi Honici psi. Pozorovana hvézdna velikost nejjasnéjs$i hvézdy této hvézdokupy je
12,7 mag. V roce 1954 americky astronom Allan Rex Sandage (1926 — ) napocital v této
hvézdokupé 44 500 hvézd s hvézdnou velikosti vEétsi nez 22,5 mag a to pouze v poloméru
osmi uhlovych minut.

M 3 obsahuje veliké mnozstvi proménnych hvézd. Bylo jich nalezeno 212 se 186 riznymi
periodami, coz je vic nez v kterékoliv jiné hvézdokupé v Galaxii. Priblizn¢ 170 téchto hvézd
je typu RR Lyrae. Charles Messier byl prvnim objevitelem této hvézdokupy. Do svého
katalogu ji zapsal 3. kvétna 1764. Tento objev pravdépodobné zpiusobil, Ze Charles Messier
zacal systematicky hledat objekty podobné tomuto. Jesté tyZ rok nalezl M 4 az M 40. V NGC
ji 1ze nagjit pod ¢islem 5272.

M 3 obsahuje relativné velké mnozstvi tzv. modrych opozdilci (Blue Stragglers). Jde
o hvézdy, které vypadaji pfili§ mladé. Mnohem mladéji néz by se predpokladalo
na zaklad¢ ostatnich hvézd. Poprvé je objevil Alan Sandage v roce 1953.
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Vlastni pozorovani:

Snimky kulové hvézdokupy M 3 pouzité v této praci napozoroval 7. dubna 2006 Tomas
Henych. Snimky jsou ve filtru V a pii expozi¢nim ¢ase 120 svzniklo sto sedesat pét snimkd.
Snimek ma velikost 510x340 pixeld, binning je 3x3. Celkova délka expozice byla asi
19800 s.

Obrazek 3.3: Kulova hvézdokupaM 3 (NGC 5272)

35.M5

Objeviteli objektu, ktery dnes nese ozna¢eni M 5 jsou Gottfried Kirch (1639 — 1710) a
jeho Zena Maria Margarette Winkelmann Kirch (1670 — 1720). Tento objev ucinili 5. kvétna
1702 pii pozorovani neznamé komety. Charles Messier tuto kulovou hvézdokupu nezavisle
objevil az 23. kvétna 1764, tedy o celych 62 let pozdé&ji. Identifikoval ji vsak jako mlhovinu,
ktera neobsahuje zadné hvézdy. Teprve William Herschel v roce 1791 urdil, ze se jedna
0 hvézdokupu. Tenkrat napocital 200 hvézd.

M 5 je ziejmé jedna z negjstarSich kulovych hvézdokup. Jeji stafi se odhaduje na 13 miliard
let. S primérem 126 |y se fadi mezi vétsi kulové hvézdokupy. Pri vzdalenosti 24 500 ly tento
pramér odpovida 17,4 uhlovym minutam. Vzdaluje se od nas rychlosti 50 km.s™. V kulové
hvézdokupé M 5 je znamo 105 proménnych hvézd. Prvni z nich zaznamenal Andrew Ainslee
Common (1841 — 1903) v roce 1890, slo o proménnou hvézdu typu RR Lyrae skratkou
periodou.

Zavdice dobrych podminek je mozné M 5 zahlédnout pouhym okem v souhvézdi Hada.
V katalogu NGC ji najdeme napozici 5904.

Vlastni pozorovani:
Snimky kulové hvézdokupy M 5 pouzité v této praci napozoroval 13. ¢ervna 2006 opét
Filip Hroch. Snimky jsou ve filtru R a V a pfi expozi¢nim ¢ase 90 s vzniklo dvacet snimkua
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ve filtru V a devatenact ve filtru R, tedy celkem tficet devét. Snimek ma velikost 756x510
pixeld, binning je 2x2, celkova délka expozice byla asi 1 710 s pro filtr R a1 800 s pro filtr V.

Obrazek 3.4: Kulova hvézdokupa M 5 (NGC 5904)

24



Kapitola 4

Modely radiadlnich profild kulovych
hvézdokup

4.1. Zpracovani snimka

K tomu aby bylo mozné provést plosnou fotometrii nestaci jen pfislusny objekt zachytit
na CCD. Nemén¢ dulezité je i pozd&jsi zpracovani snimkid. Snimky potizené CCD kamerou
se ukladaji v obrazovém formatu FITS (Flexible Image Transport System). Takovyto soubor
neobsahuje jen hola data, ktera jsou ulozena do matice, ale také dalsi uzite¢né tdaje o snimku
jako napf. expozi¢ni doba, filtr nebo ¢as potizeni. Surové snimKy nesou vhodné
k okamzitému zpracovani, ale musi se nejdfiv opravit o pfistrojové efekty. Obvykle se snimky
koriguji o tzv. dark frame a flat field.

4.1.1. Dark frame aflat field

Dark frame neboli temny snimek zobrazuje mapu tepelného Sumu. Ten zavisi na expozicni
dob¢ a na teploté Cipu (pro omezeni vlivu tepelného Sumu na snimek se ¢asto CCD Cipy
chladi). Dark frame se pofizuje zpravidla pied vlastnim pozorovanim se stejnou expozi¢ni
dobou, s jakou budou porizeny snimky kyzené¢ho objektu. Béhem pofizovani dark frame
snimk® musi byt objektiv dalekohledu zakryty.

Dalsi alternativou temného snimku je bias, coz je dark frame s nekonecn¢ kratkou
expozi¢ni dobou, respektive s tak kratkou, jakou nam aparatura dovoli. Bias je vhodné pouzit
u snimki s obecné kratkou dobou expozice.

Flat field mapuje citlivost jednotlivych pixeli na svétlo, véetné stinti (napt prach
na cipu). Flat fieldy se ziskavaji kratkou expozici svétlé oblohy pii soumraku nebo
u mensich dalekohledli postaci nasviceny bily papir. K témto snimkim je také nutné potidit
prislusné temné snimky.

4.1.2. Munipack

Vhodnym softwarem pro provedeni korekce snimki o jiz zminény dark frame a flat field
je programovaci balik Munipack ([4]). Presnéji feCeno jde o soubor utilit vznikly
na Masarykové Univerzité v Brn¢, kazda z utilit fesi jeden konkrétni problém. Tento software
nejen ze snimky koriguuje, ale také provede pozdé&jsi zpracovani.

Pri apravé snimku o dark frame postupujeme tak, Zze z nékolika jednotlivych temnych
snimkti ziskdme prostym aritmetickym primérem pouze jeden, tzv. meandark. Tento
pramérny temny snimek jednoduse odecteme od snimkua s objektem. V Munipacku se jedna
0 proceduru darkbat.

Flat field je také verzi aritmetického priméru ovsem doplnénou o piepocitavani na stejnou
uroven pozadi. Diky obecné kratsi expozi¢ni dob¢ je nutné vyrobit pro flat fieldy jejich vlastni
meandark a pomoci darkbatu tyto snimky opravit. Primérny opraveny flat field pak ziskame
pomoci piikazu aflat. Primémym flat fieldem poté podélime snimky objektu (opravené
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o dark frame) za pomoci funkce flatbat. Timto konc¢i korekce snimki a nasleduje samotné
Zpracovani.

Jednoduchym piikazem muniphot se provede cela fada operaci jejimz vysledkem je
aperturni fotometrie, tj. urceni magnitud a polohy jednotlivych hvézd. Béznou praxi je, ze
jednotlivé snimky jsou vici sobé posunuté, proto je nutné pomoci utility munimatch snimky
vzijemné ztotoznit. Smyslem vSech predchozich operaci je ziskat fotometrii hlubokého
snimku. Tohoto cile dosdhneme, pokud snimky slozime pomoci kombine. Natomto hlubokém
snimku provedeme opét fotometrii abychom ziskali soufadnice hvézd a jejich hvézdnou
velikost.

Na obrazcich 3.1 — 3.4 jsou snimky kulovych hvézdokup pouzité v této praci. Snimky byly
Zpracovany vyse uvedenym postupem.

4.2. Urc¢eni profilt ze snimku

Neni pochyb, Zze kulové hvézdokupy jsou prostorové objekty. Mame-li vSak snimek kulové
hvézdokupy, jedna se o pozorovatelny prumét ze tieti dimenze do dimenze druhé a je tedy
nutné objekt chapat v rovinnych soutadnicich. Snimky FITS pouzivaji kartézské soutadnice
(x,y). Kulovou hvézdokupu lze aproximovat jako kuloveé symetricky objekt a proto se nabizi
pievod na soufadnice polarni (r,p) se stiedem v centru hvézdokupy. Radialni soutadnice
libovolného bodu na snimku v X,y hvézdokupy potom bude dana pfevodnim vztahem:

r=qxt+y%, (4.1

kde r je v pixelech. Pro pievod na uhlové vtefiny plati, ze 1pixel = 1,377%.
Rozdélime-li si kulovou hvézdokupu na mezikruzi (prstence) O rozdilu mezi vnitinim a
vn&jsim polomérem Ar*, pak obsah plochy mezikruzi je:

S = ] szdpdgo. (4.2)

Tn-1 P2

Integrujeme pies celé ¢, tedy od @1 = 0 do ¢ = 21, meze r jsou uréeny polomery r, ar,.1.

V takto rozdélené hvézdokupé uréime pocty hveézd v jednotlivych mezikruzich a urc¢ime
celkovou hvézdnou velikost z intenzit pomoci Pogsonovy rovnice (2.3). Sestrojime-li graf
zavislosti poctu hvézd, respektive hvézdné velikosti, na daném poloméru, ziskdme informaci
0 plosném rozlozeni hvézd v kulové hvézdokup&® a o hvézdné velikosti vztazené na danou
plochu. Jinymi slovy ziskame radialni profil kulové hvézdokupy n(R) al(R).

% Tento pievod plati pro binning 2x2. P¥ binningu 3x3 (jak je tomu u snimk@ M 3) plati pfevodni vztah

1pixel = 2,05”. Obavztahy dostaneme z piesné astrometrie snimku.
2Ar=r,—-r,
2 Obecné se ocekava nejvyssi koncentrace hvézd v centru hvézdokupy.
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4.3. Radialni profily pozorovanych objektl

Profil (viz 4.2.) byl sestrojen pro kazdou napozorovanou kulovou hvézdokupu. Nasledné
na ngj byly v programu Origin nafitovany modely z kapitoly 2, pfesnéji Plummertiv model
(2.13), Hubbleiv zakon (2.14) a de Vaucouleursiv zakon (2.15).

V nasledujici tabulce je uveden seznam vnéjSich poloméra jednotlivych mezikruzi vSech
kulovych hvézdokup.

objekt | n | ry[arcsec] | rp[arcsec] | Ar
M 13 | 15 68,5 1027,5 | 68,5
M15 | 8 34,3 274,0 34,5
M3 |10 1537 563,75 | 41,0
M5 |15 68,5 1027,5 | 68,5

Tabulka 4.1: Seznam vnéjsich poloméri mezikruzi. V tabulce hodnota n udava pocet
mezikruzi, r1 vn&jsi polomér prvniho z nich, r, vnéjsi polomér posledniho a Ar udava polomér
jednotlivych mezikruzi

Vysledné profily véetné piislusnych fitd jsou na obrazcich 4.1 — 4.8. Na vodorovné ose
vSech grafli jsou vyneseny vnéj$i poloméry mezikruzi, na néz jsou hvézdokupy rozd¢leny.
Na svislé ose profilii poctu hvézd jsou vyneseny pocéty hvézd na pixel. Na svislé ose profill
hvézdnych velikosti jsou vynesené relativni hvézdné velikosti

M13

a M13

Hubble
Plummer

de Vaucouleur

41,5

-2,0

-2,5 -

-3,0

log n

-3,5

-4,0 4

4,5 -

5.0 T T T T T T T T T T T T T T 1
18 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

logr

Obrazek 4.1: Profil kulové hvézdokupy M 13 s nafitovanymi modely
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Obrazek 4.2: Profil kulové hvézdokupy M 13 s nafitovanymi modely
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Obrazek 4.3: Profil kulové hvézdokupy M 15 s nafitovanymi modely
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Obrazek 4.4: Profil kulové hvézdokupy M 15 s nafitovanymi modely
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Obrazek 4.5: Profil kulové hvézdokupy M 3 s nafitovanymi modely
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Obrazek 4.6: Profil kulové hvézdokupy M 3 s nafitovanymi modely
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Obrazek 4.7: Profil kulové hvézdokupy M 5 s nafitovanymi modely
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Obrazek 4.8: Profil kulové hvézdokupy M 5 s nafitovanymi modely

4.3.1. Parametry

Po nafitovani radialnich profild kulovych hvézdokup jednotlivymi modely (viz 2.4) byly
zjistény hodnoty prislusnych parametri a odhady jejich ngjistot. Veskeré parametry, véetné
odhadii nejistot, jsou pro jednotlivé zakony uvedeny v tabulkach 4.2 — 4.4.

Hubble profil pocta hvézd profil hvézdné velikosti

Obj ekty lo +0lo o + drg lo +0lg o + 0rg
M 13 48,69 30,28 059 | 0,38 | 12,14 | 0,28 | 1703,39 | 10,28
M 15 2,04 0,60 1,37 | 0,33 | 10,32 | 0,39 | 1459,94 | 41,89
M 3 2,69 1,37 1,02 | 0,37 | 11,21 | 0,32 | 1039,62 | 63,57
M5 37,34 20,71 0,29 | 0,16 | 11,16 | 0,22 | 1458,21 | 67,84

Tabulka 4.2: Prehled hodnot parametri (véetné nejistot 8) pii fitovani radialniho profilu
kulovych hvézdokup Hubbleovym zakonem (2.14)

Plummer profil pocti hvézd profil hvézdné velikosti
objekty jo | £djo a +da | jo | £0jo| a | £da
M13 061|002 |171,32|10,15/0,81| 0,03 | 3,57 | 0,17
M15 (089|001 8673 | 3,05 | 048] 0,02 | 3,82 | 0,19
M 3 0,26 | 0,01 | 168,74 | 8,34 | 0,68 | 0,03 | 3,61 | 0,13
M 5 0,49 | 0,01 | 176,62 | 10,12 | 0,72 | 0,04 | 3,87 | 0,12

Tabulka 4.3: Prehled hodnot parametrii (véetné nejistot §) pii fitovani radialniho profilu
kulovych hvézdokup Plummerovym modelem (2.13)
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de Vaucouleur profil poctt hvézd profil hvézdné velikosti
objekty le | £0le| Re + 6Re le + 0l Re | £0Re
M 13 0,44 | 0,09 | 93,37 | 21,19 | 3,25el15 | 5,47e14 | 3,28 | 0,82
M 15 0,55 | 0,08 | 107,91 | 22,78 | 1,74el3 | 3,42e12 | 1,38 | 0,24
M 3 0,28 | 0,05 | 46,64 | 10,52 | 1,99¢e15 | 2,29¢e14 | 1,84 | 0,35
M 5 0,32 | 0,05 | 99,12 | 13,33 | 1,75el14 | 2,20e13 | 3,58 | 0,62

Tabulka 4.4: Piehled hodnot parametri (vetné nejistot &) pii fitovani radialniho profilu
kulovych hvézdokup de Vaucouleursovym zakonem (2.15)

Z tabulek 4.1 - 4.3 je zfejmé, ze Plummertv model vystihuje oba radialni profily kulovych
hvézdokup. Hubbleiv zakon vystihuje stejné dobie radialni profil hvézdnych velikosti, av§ak
radialni profil po¢tu hvézd kulovych hvézdokup vykresluje velice nepiesné. Naproti tomu |ze
de Vaucouleursovym zakonem fitovat oba druhy radialnich profilti, ov§em s mensi presnosti
nez pomoci Plummerova modelu. V nasledujicich tabulkach 4.5 a 4.6 jsou procentualni vycty
ngjistot jednotlivych modelt.

Tabulka 4.5: Vycet nejistot v procentech pro fitovani modelt naradialni profil po¢tu hvézd

Pocet hvézd Hubble Plummer de Vaucouleur
objekty Ol [%0] | b1 [%] | Sjo[%0] | da [%0] | 61e[%0] | ORe[%0]
M 13 62,2 64,4 3,2 59 20,4 22,6
M 15 29,4 24,4 1,2 35 14,5 21,1
M3 50,9 36,6 3,8 49 17,8 23,5
M5 55,4 55,1 2,0 57 15,6 13,4

Hvézdna velikost Hubble Plummer de Vaucouleur
objekty dlp[%] | 8jo[%)] | da[%] | dRe[%] | 8I.[%)] | SR[%]

M 13 2,3 0,6 3,7 4,5 16,8 25,0

M 15 3,8 2,6 4,1 49 19,6 174

M 3 2,8 6,1 4.4 3,6 11,5 19,0

M5 19 4,6 55 31 12,5 17,3

Tabulka 4.6: Vycet ngjistot v procentech pro fitovani modelt naradialni profil hvézdnych

velikosti
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Zaver

Smyslem plosné fotometrie je sestrojit radialni profil nebodového vesmirného objektu. V této
praci byly sestrojeny dva druhy radidlnich profili pro vSechny hvézdokupy a to podle poctu
hvézd a hvézdné velikosti. Vzajemna zdanliva podoba obou profili byla zcela nahodna.
Na kazdy tento profil byly podle odstavce 2.4 aplikovany modely — Plummeriv model,
Hubbleiv zakon a de Vaucouleurstv zakon

Aplikaci Plummerova modelu, ktery je uréen piimo kulovym hvézdokupam, bylo
potvrzeno jeho primarni zaméfeni praveé na tyto objekty. Naradialnim profilu obou druht mel
Plummeriv model ngjistotu v priméru do 5 %.

Hubbleiv zakon, stejné tak i de Vaucouleursiiv zakon, je primarné zaméfen na plo$nou
fotometrii galaxii. Avsak jak bylo ukazano, primérna nejistota aplikace na radialni profil
hvézdnych velikosti kulovych hvézdokup byla necelych 5 %. Proto |ze tento zakon pouzivat i
u kulovych hvézdokup, ovSsem jen na radialni profil hvézdnych velikosti. Pro rozlozeni poctu
hvézd v kulovych hvézdokupach tento model selhava, primérna nejistota aplikace dosahovala
50 %.

Poslednim aplikovanym zakonem byl de Vaucouleurstiv zakon, ktery s jistou aproximaci
vystihuje oba druhy radialnich profild kulovych hvézdokup. Nevykazuje vsak takovou
piesnost jako Plummeriv model nebo Hubbleiiv zakon pro radialni rozlozeni hvézdnych
velikosti. Praimérna nejistota aplikace de Vaucouleursova zakona byla, pro oba typy profilt,
do 20 %.

Zavérem lze fici, Ze ngpiesnéjsi plosna fotometrii kulovych hvézdokup byla provedena
pomoci Plummerova modelu. Jisté ptiblizeni profili, ovS§em Smensi presnosti, vykazoval i
de Vaucouleursiv zakon. Naproti tomu tspéSnost aplikace Hubbleova zakona na radialni
profil kulové hvézdokupy byla jen polovicni.
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