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Anotácia

Táto práca sa zaoberá fotometriou za použitia fotonásobiča ako detektora.
I ked’ je éra fotonásobičov už za nami, majú tieto nesporné výhody oproti
novým detektorom – CCD kamerám. Ich vysoký pomer signál – šum je vlast-
nost’ou oceňovanou najmä v diferenciálnej fotometrii premenných hviezd.
Fotonásobiče majú svoju hodnotu i historickom zmysle, sú článkom medzi
použ́ıvańım fotografických dosiek a nových detektorov ako CCD kamery.

Ciel’om mojej práce bolo zostavit’ meraciu aparatúru s fotonásobičom
ako detektorom a podpornú elektroniku, a pomocou niekol’kých vybraných
štandardných hviezd pŕıstroj nakalibrovat’. Takéto zariadenie potom môže
byt’ použité i pri diferenciálnej fotometrii.
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Annotation

This paper deals with photoelectric photometry using a photomultiplier tube
as a detector. Although photomultiplier tubes are not a mainstream detec-
tors nowadays, they have certain benefits over the CCD cameras. Their
quick response and high signal-to-noise ratio are of much use in astronomy,
especially when dealing with differential photometry of variable stars.

My aim is to build an apparatus and supporting electronics and to do
the calibration measurements on chosen standard stars. Such a calibrated
device could be later used even for photoelectric photometry.
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uvedenej literatúry a podl’a metodických pokynov vedúceho bakalárskej práce.
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1.2.3 Fabryho šošovka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.4 Filtre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.3 Elektronika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Úvod

Fotonásobič si musel na objavenie počkat’ do doby, kedy sa začala bežne
použ́ıvat’ elektrická energia, jeho predchodcovia tu však boli skôr. Priamym
predkom fotonásobiča je fotobunka.

Prvé dokumentované pozorovanie so seléniovou fotobunkou uskutočnili
Minchin, Monck, Fitzgerald a Wilson v roku 1892. Minchin fotobunku vylepšil
a ked’ v roku 1895 namierili na Arcturus, źıskali osemmilimetrovú výchylku.
A fotoelektrická fotometria začala ṕısat’ svoje dejiny.

Ďal’̌śım posunom bola práca profesora Joela Stebbinsa, ktorý v roku 1907
vsadil na selén. Stebbins bol takisto prvý, kto použil chladenie na zlepšenie
pomeru signál – šum.

I ked’ fotonásobič bol objavený v polovici tridsiatych rokov dvadsiateho
storočia, d’al’̌śı výskum a výroba boli pozdržané vojnou a na rozš́ırenie do
astronómie si počkal do roku 1946.

Vylepšeńım materiálov fotokatódy, skleneného okienka a dynód dosiahol
fotonásobič kvantovú účinnost’ 25% a zaradil sa medzi bežne použ́ıvané a
dôležité detektory v observatóriách po celom svete. 1

V dnešnej dobe sa už fotonásobiče použ́ıvajú len pre špeciálne úlohy a
do popredia vystúpili CCD kamery. V mojej práci sa vrátim k fotometrii
prevádzanej pomocou fotonásobiča, zostav́ım si aparát a elektroniku a pre-
merańım fotometrických štandardov v systéme UBV pŕıstroj nakalibrujem.

V prvej kapitole rozoberiem fyzikálny popis fotonásobiča, prinćıp na
ktorom tento detektor pracuje. Takisto oṕı̌sem všetky dôležité časti, z ktorých
sa skladá a ich vlastnosti. Ďalej sa budem venovat’ optike a podpornej elek-
tronike a poṕı̌sem schému ich zapojenia.

V druhej kapitole rozoberiem rôzne vplyvy na pozorovanie, poṕı̌sem
d’alekohl’ad a štandardný fotometrický systém UBV, ktorý som použila na
kalibráciu pŕıstroja. Čast’ tejto kapitoly je vyhradená podrobnému popisu
vybratých kalibračných objektov, pozorovaćıch noćı a postupu pozorovańı.

1historický úvod má podklad v [4]
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V neposlednom rade sú tu spomenuté technické problémy, s ktorými som sa
pri svojej práci potýkala.

Tretia kapitola je venovaná spracovaniu zozbieraných dát, ich grafickej
reprezentácii v extinkčných krivkách a sú takisto spomenuté rušivé elementy
vyskytujúce sa pri pozorovańı.

V závere zhrniem všetky výsledky a budem sa venovat’ ich diskusii.
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Kapitola 1

Fotonásobič, meracia
aparatúra a elektronika

1.1 Fyzikálny popis a vlastnosti fotonásobiča

Fotonásobič je fyzikálny pŕıstroj, ktorý je založený na prinćıpe fotoelek-
trickej a sekundárnej emisie. Fotón zo zdroja dopadne na fotokatódu a jeho
kinetická energia sa spotrebuje na vyrazenie elektrónu z materiálu. Tento
elektrón je urýchl’ovaný elektrickým pol’om a dopadá na prvú dynódu, z
ktorej vyráža d’al’̌sie, sekundárne elektróny, ktoré sú urýchl’ované k druhej
dynóde a tak d’alej. Nakoniec prúd elektrónov dopadá na anódu, ktorá je
spojená s č́ıtačom pulzov a my detekujeme elektrický prúd – signál zdroja.

Plat́ı vzt’ah hν = w + Ek, teda fotón dopadajúci na fotokatódu muśı
mat’ energiu hν vačšiu ako je výstupná práca w materiálu fotokatódy, aby z
nej mohol vyrazit’ elektrón s nenulovou počiatočnou kinetickou energiou Ek.
Tento jav sa nazýva primárna emisia.

Medzi fotokatódou a prvou dynódou je vytvorené elektrické pole tak,
aby bol primárny elektrón (elektróny vytvorené fotoelektrickou emisiou sú
často nazývané fotoelektróny) urýchl’ovaný smerom k prvej dynóde. Na nej
nastáva sekundárna emisia. Sekundárne fotoelektróny sú urýchl’ované pol’om
k druhej dynóde a tak d’alej.

Ak je kinetická energia primárnych elektrónov niekol’konásobne vyššia
ako výstupná práca materiálu dynódy, potom počet vyrazených elektrónov
prevýši počet elektrónov dopadajúcich na ňu a nastáva lav́ınovitý efekt
násobenia signálu medzi jednotlivými dynódami.
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Obrázek 1.1. Primárna a sekundárna emisia. [10]

Elektrické pole medzi dynódami je nastavené tak, aby sa od katódy
zvyšoval potenciál ku anóde, kde sa zaznamenáva výstupný zosilený signál
(typický počet dynód je desat’ až štrnást’), výstupný signál A (= zisk) môže
byt’ až miliónnásobne zosilený vstupný signál. Ak počet dynód je n a ak s je
počet sekundárnych elektrónov na jeden primárny elektrón, potom môžeme
zisk vypoč́ıtat’ ako A = sn.

Požadované pole zaist́ıme napájańım anódy, pred ktorou je napät’ový
delič, ktorý zaist’uje postupný nárast potenciálu cez jednotlivé dynódy.

Urýchl’ovacie napätie muśı byt’ značné, preto pri práci s fotonásobičom
použ́ıvame vysokonapät’ové zdroje (potrebné napätie sa pohybuje okolo 1 až
2 kV). Je zrejmé, že takýmto spôsobom je možné zaznamenávat’ jednotlivé
pulzy.

Samotný detektor — fotonásobič (photomultiplier tube — PMT) je skle-
nený valec. Za skleneným okienkom je umiestnená fotokatóda, vnútri plášt’a
sú jednotlivé dynódy. Jednotlivé pŕıstroje sa delia na viac skuṕın a to na
základe umiestnenia fotokatódy a podl’a usporiadania dynód.
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Obrázek 1.2. Vnútorné usporiadanie fotonásobiča. [9]

1.1.1 Fotokatóda

Fotonásobiče sa podl’a fotokatódy delia na head-on PMT, kde je použitá
polopriepustná fotokatóda, ktorá je umiestnená na čelnej strane valca niekol’ko
sto ångstromov od skleneného okienka a side-on PMT, kde je nepriepustná
fotokatóda umiestnená až niekol’ko milimetrov vo valci za skleneným
okienkom na bočnej strane valca.

Fotóny dopadajúce na polopriepustnú fotokatódu prechodom cez ňu vyra-
zia fotoelektróny v smere svojho pohybu a tieto pokračujú k prvej dynóde.
Nepriepustná fotokatóda je sklonená k okienku pod uhlom a fotóny vyrážajú
elektróny len z povrchu fotokatódy a tieto sa odrazia spät’ a okamžite sú
zachytené pol’om prvej dynódy.

I ked’ sa fotonásobič použ́ıva ako detektor pre zachytávanie jednotlivých
pulzov (a ideálny pŕıstroj by to určite dosiahol), reálny fotonásobič ne-
dokáže zaznamenat’ každý fotón. Pomerné množstvo zaznamenaných pul-
zov sa nazýva kvantová efektivita fotokatódy a úzko súviśı s materiálom
fotokatódy.

Kvantová efektivita sa udáva v percentách, je rozdielna pre rôzne vlnové
d́lžky, typická hodnota pre fotonásobiče je 25% vo viditel’nom svetle (to
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znamená, že len každý štvrtý fotón vyraźı fotoelektrón). Prvé fotonásobiče
mali kvantovú efektivitu 0,01%, výrazneǰsie sa začali použ́ıvat’, až ked’ sa
im podarilo dosiahnut’ hranicu pol percenta. Pre porovnanie účinnost’ CCD
kamery je 40% pri backside CCD a až 90% pri frontside CCD, naproti tomu
efektivita l’udského oka je 1%.

Ďal’̌sou vlastnost’ou fotonásobiča, ktorá je ovplyvnená materiálom fo-
tokatódy (a vlastnost’ami skleneného okienka), je spektrálna citlivost’. Použit́ım
vhodného materiálu je možné dostat’ fotonásobič citlivý na ktorúkol’vek
oblast’ žiarenia v intervale 300 až 1100 nm. Fotonásobiče použ́ıvané na fo-
toelektrickú fotometriu sú najcitliveǰsie v modrej oblasti.

Obrázek 1.3. Graf spektrálnej citlivosti jednotlivých detektorov. [9]
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Základná fotokatóda je zlúčeninou cézia a antimónu, niekedy sa pridáva
drasĺık na zńıženie temného prúdu a zlepšenie citlivosti v modrej oblasti,
obet’ou tohto vylepšenia je však strata citlivosti v červenej oblasti. Iným
typom fotokatód sú zlúčeniny gália a arzénu, pŕıpadne ešte india. Tieto však
majú vysoký temný prúd a malú akt́ıvnu plochu, teda musia byt’ výdatne
chladené a vyžadujú neustále pointovanie a presné navádzanie.

Nepŕıjemnou vlastnost’ou fotokatódy je termoemisia, to znamená vytvá-
ranie falošných pulzov. Elektróny nie sú vytvorené dopadom fotónu na katódu,
ale zahrievańım fotokatódy źıskajú dostatočnú kinetickú energiu, aby mohli
opustit’ materiál. Prúd takýchto elektrónov sa nazýva temný prúd a je pre
každý fotonásobič charakteristický. Je pŕıtomný ako pri č́ıtańı signálu, tak
i v pŕıpade, že do detektoru nedopadá žiadne svetlo. Hodnoty temného
prúdu sa rádovo pohybujú v nanoampéroch, niektoŕı výrobcovia (Hama-
matsu) dokonca deklamujú hodnoty v pikoampéroch.

Temný prúd samozrejme nezostáva počas merania konštantný, ale rastie
s dobou pozorovania. Vplyv temného prúdu na meranie je možné zńıžit’
chladeńım celej aparatúry. Chladit’ môžeme vodou (hrozia problémy s parou),
suchým l’adom, alebo dokonca tekutým duśıkom.

Ďal’̌sou chybou signálu je vlastný šum objektu (hviezdy). Takéto zmeny
signálu sú však malé a skôr štatistického charakteru.

Citlivost’ fotokatódy sa môže narušit’, alebo úplne zaniknút’ v pŕıpade,
že je fotokatóda vystavená pŕılǐs silnému svetlu kým je fotonásobič pripo-
jený k vysokému napätiu. Je preto vel’mi dôležité dat’ dobrý pozor, aby
takáto situácia nenastala. Na zabránenie preniknutia svetla na fotokatódu
použijeme nepriepustný filter.

1.1.2 Sklenené okienko

Materiál skleneného okienka ovplyvňuje spektrálnu citlivost’ fotonásobiča a
určuje hranicu priepustnosti žiarenia zo strany ultrafialovej oblasti elektro-
magnetického spektra.

1.1.3 Dynódy

Podl’a vnútorného usporiadania dynód rozlǐsujeme zapojenie kruhové, mriež-
kové, žalúziové etc. Typ vnútorného usporiadania fotonásobiča voĺıme pre
každý účel zvlášt’.

Najpouž́ıvaneǰsie materiály dynód sú CsSb a pocéziované BeOCu. Väčšina
fotonásobičov využ́ıvaných na poli astronómie má CsSb dynódy, ktoré majú
väčš́ı zisk ako BeOCu dynódy.
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Detektor použitý v experimentálnej časti tejto práce je head-on type
EMI 6256 S s polopriepustnou fotokatódou, vnútorné usporiadanie dynód je
žalúziové.

1.2 Optická hlava

Skôr ako sa akýkol’vek signál dostane na fotokatódu, muśı prejst’ cez optickú
hlavu, v ktorej je zabudovaných niekol’ko dôležitých prvkov.

1.2.1 Optický hranol a okulár hlavy

Svetlo zo zdroja vstupuje z d’alekohl’adu do optickej hlavy cez posuvný
optický hranol. Tento slúži ako rázcestie medzi okulárom a fotonásobičom.

Okulár je tu vel’mi dôležitým prvkom, slúži na kontrolu pol’a, ktoré
meriame. Dôležitost’ tohto prvku si uvedomı́me najmä vtedy, ak hl’adáčik
d’alekohl’adu a okulár optickej hlavy nie sú z nejakého dôvodu presne zosené,
alebo ak je zorné pole hl’adáčika väčšie ako pole okuláru hlavy a teda nemôže-
me na pointovanie použ́ıvat’ hl’adáčik hlavného d’alekohl’adu.

1.2.2 Clonky

Svetlo d’alej prechádza clonkou, ktorá má odfiltrovat’ neželaný signál napŕıklad
z vel’mi bĺızkej hviezdy. Cloniek spravidla býva k dispoźıcii niekol’ko vel’kost́ı,
ktoré sú vhodne usporiadané (najlepšia vol’ba je usporiadanie podl’a polomeru)
za sebou.

Ak je zvolený spôsob výmeny cloniek otočný kvet, kde ovládaćım prvkom
je nekonečná skrutka, potom akustické cvaknutie ako potrdenie vol’by je na
nezaplatenie. Týmto spôsobom nie je možné odsledovat’, ktorá clonka sa
práve použ́ıva, máme však istotu, že je clonka správne založená.

Výber vel’kosti clonky zálež́ı na tom, či je d’alekohl’ad schopný udržat’
fotometrovanú hviezdu presne na jednom mieste počas doby merania. Ak je
presnost’ dostatočná, môžeme volit’ malé clonky, aby sme odfiltrovali všetok
nežiadúci signál. Ak čas jednotlivých merańı je dostatočne dlhý na to, aby
nám hviezda oddriftovala (s predpokladom, že počas meranie nepointujeme)
je vhodné volit’ čo najväčšiu clonku a s pŕıpadným pŕıdavným signálom
bĺızkej hviezdy sa vysporiadat’ vhodným spôsobom.
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1.2.3 Fabryho šošovka

Fotokatóda je nanovrstva metalického materiálu, sú v nej však rôzne neho-
mogenity. Aby sa predǐslo systematickej chybe, kedy by sme źıskali skreslený
signál nejakou nehomogenitou, zavedieme svetlu do cesty nový optický člen.
Je ńım Fabryho šošovka — rozptylka, ktorá svetlo rozostŕı tak, že dopadá
na celú plochu fotokatódy. Týmto krokom si zaist́ıme štatisticky správne
výstupné hodnoty. V skutočnosti použijeme takéto šošovky dve. Jedna bude
pred optickými filtrami (z rovnakého dôvodu, ako už bolo vysvetlené), a
druhá konečne tesne pred fotokatódou.

1.2.4 Filtre

Fotoelektrická fotometria sa dá robit’ viacerými spôsobmi. Bud’ nás zauj́ıma
len celkový signál — biele svetlo, ktoré sa k nám z hviezdy dostáva, alebo
využijeme fotometrické filtre a môžeme skúmat’ napŕıklad jasnost’ hviezdy v
tom ktorom filtri. Fotometrické filtre sa v optickej hlave nacházdajú medzi
dvoma šošovkami.

Je výhodné umiestnit’ okrem filtrov a prázdneho okienka aj nepriepustný
filter. Jednak nám presne urč́ı začiatok sekvencie filtrov a takisto sa osvedč́ı
v pŕıpadoch, kedy budeme potrebovat’ použit’ viac svetla a nebude výhodné
vyṕınat’ vysokonapät’ový zdroj.

1.3 Elektronika

Fotonásobič, akokol’vek dôležitá súčiastka, je len detektorom. Na to, aby
sme s ńım mohli pracovat’, potrebujeme podpornú elektroniku. Tou je jed-
nosmerný vysokonapät’ový zdroj, ktorý zaist́ı potenciálový rozdiel na jed-
notlivých dynódach, striedavý zdroj napätia, meracie zariadenie a poč́ıtač,
rovnako ako poč́ıtač ovládajúci samotný d’alekohl’ad.

Podporná elektronika použitá v pŕıpade fotoelektrickej fotometrie je za-
pojená podl’a nasledovnej schémy: napájaćı zdroj ńızkeho napätia→vysoko-
napät’ový zdroj (VN) → vstup fotonásobiča (PMT), výstup fotonásobiča →
multimeter → poč́ıtač.
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Obrázek 1.4. Schéma zapojenia.

Pri samotnom zapájańı je treba dbat’ na to, aby boli oba zdroje vypnuté
a napájaćı kábel zdroja ńızkeho napätia bol odpojený od siete. Zapnutie
aparatúry potom nasleduje zapojeńım napájacieho kábla do siete, zapnut́ım
napájacieho zdroja ńızkeho napätia a nakoniec zapnut́ım vysokonapät’ového
zdroja.

1.3.1 Zdroj vysokého napätia

Ako už bolo spomenuté, fotonásobič je potrebné napájat’ vysokým napät́ım.
Meranie si vyžaduje zdroj v rozsahu 1-2 kV. Vysokonapät’ový jednosmerný
zdroj obyčajne býva napájaný striedavým zdrojom malého napätia.

Práca s vysokým napät́ım vyžaduje opatrnost’ a disciplinovanost’. Všetky
časti obvodu, kde by mohlo dôjst’ k vodivému kontaktu je potrebné za-
izolovat’, kontrolu zapojenia pŕıstrojov nikdy nerob́ıme pod prúdom. Tak-
isto všetky zmeny, výmeny a manuálne zásahy do zapojenia rob́ıme až po
vypnut́ı oboch zdrojov.

Vysokonapät’ový zdroj potrebuje čas, aby sa stabilizoval. Je preto výhodné
zapojit’ celú aparatúru o nejaký čas skôr, ako začneme s vlastným merańım.
Źıskame za to stabilneǰśı výstupný signál a teda lepš́ı vstup pre spracovanie
a analýzu dát.

1.3.2 Pätica

Pätica je rozhranie, ktorým pripoj́ıme fotonásobič jednak ku vysokonapät’o-
vému zdroju a jednak ku výstupnému meraciemu zariadeniu. Pätica má
tvar medzikružia, v ktorom je 14 jamiek pre 14 konektorov — nožičiek
dynód. Jednotlivé jamky sú poprepájané vhodnými odpormi, ktoré slúžia
ako napät’ový delič. Pätica je spojená so spodným krytom fotonásobiča, na
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ktorý sú vyvedené dva konektory. Vstupný konektor je napájaný vysokým
napät́ım a na výstupe je pripojené meracia zariadenie.

1.3.3 Meracie zariadenie

Ako meracie zariadenie je možné použit’ napŕıklad multimeter pripojitel’ný
k poč́ıtaču. Multimeter zachytáva signál v podobe anódového prúdu, tento
prevádza na digitálny signál a posiela poč́ıtaču. Ovládaćı program zapisuje
dáta spolu s časovým údajom, priebežne vykresl’uje závislost’ anódového
prúdu na čase a umožňuje tieto dáta vyexportovat’ vo vhodnom formáte
pre d’aľsie spracovanie.

Je výhodné mat’ meracie zariadenie s nastavitel’nou integračnou dobou.
Integračná doba je čas, po ktorý sa zbiera signál, výstup, ktorý vid́ıme, je
priemernou hodnotou nazbieraných pulzov.

Pozn: pre niektoré časti tejto kapitoly boli podkladom zdroje [1] a [11].
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Kapitola 2

Pozorovanie

V tejto kapitole postupne rozoberiem vplyv zemskej atmosféry na pozorova-
nie, poṕı̌sem štandarný systém UBV, v ktorom som prevádzala kalibráciu
zostaveného fotometrického systému a nakoniec sa budem venovat’ popisu
výberu pozorovaných objektov a napozorovaných noćı. Zvláštnu podkapitolu
som vyhradila technickým problémom, s ktorými som sa v experimentálnej
časti tejto práce stretla.

Fotoelektrická fotometria je vel’mi cilivá na všetky atmosférické javy. Na
výstupných hodnotách je okamžite vidiet’ akúkol’vek odchýlku od ideálneho
stavu, okom neviditel’né cirry i prelietavajúce lietadlá. Výber vhodných ob-
jektov pre pozorovanie muśı brat’ na zretel’možnosti d’alekohl’adu, geografickú
a fyzickú polohu observatória. Naviac je pozorovanie obmedzené napŕıklad
fázami Mesiaca (prechod cez Mesiac v splne fotonásobičom pod napät́ım
takmer dokonale zaruč́ı poškodenie fotokatódy), výškou objektu na obzorom
(ńızko nad obzorom sa negat́ıvne prejavuje extinkcia).

2.1 Atmosférické javy

Svetlo hviezd, ako ho vńımame zo Zeme, sa ĺı̌si od svetla, ktoré zachytávajú
družice. Je mihotavé, zoslabené a vôbec nie bodové. Rozoberiem len tri
najdôležiteǰsie javy (extinkcia, refrakcia a scintilácia), ktoré svetlo na jeho
ceste atmosférou ovplyvňujú. Treba však mat’ na pamäti, že sa uplatňuje aj
disperzia (rozklad bieleho svetla na jednotlivé vlnové d́lžky) ako v atmosfére,
tak v d’alehohl’ade a difrakcia (ohyb svetla) na objekt́ıve, ktorých následkom
hviezdy vid́ıme ako kotúčik namiesto bodového zdroja.
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2.1.1 Extinkcia

Žiarivý tok, ktorý dopadá do d’alekohl’adu a je zaznamenaný meraćım za-
riadeńım, je pôvodné svetlo hviezdy zoslabené zemskou atmosférou vplyvom
rozptylu svetla na časticiach vzduchu ako aj atmosférickou absorpciou. Zosla-
benie je spôsobené atmosférickou extinkciou a jeho mierou je extinkčný ko-
eficient kλ. Vezmeme do úvahy zoslabenie svetla hviezdy vel’kosti m0 pre-
chodom atmosférou a fakt, že výsledná pozorovaná hviezdna vel’kost’ m je
úmerná množstvu vzdušnej hmoty X, ktorou svetlo letelo. Vzt’ah, ktorý
popisuje extinkčnú krivku, je m0 = m−Xkλ.

Na výpočet vzdušnej hmoty X a lepšiu predstavu situácie použijeme
nasledujúci obrázok.

Obrázek 2.1. Rovinný model atmosféry. [1]

Z obrázku sa ponúka sekantová aproximácia X = sec z, kde z je určené
vzt’ahom sec z = (sinφ sin δ + cos φ cos δ cos h)−1, kde φ je pozorovatel’ova
zemepisná š́ırka, δ je deklinácia hviezdy a h je hodinový uhol hviezdy. Kým
prvé dve súradnice je źıskat’ pomerne rýchle a l’ahké, hodinový uhol je treba
pre každú polohu hviezdy spoč́ıtat’. Urob́ı sa tak použit́ım vt’ahu ω = α + h,
kde ω označuje hviezdny čas a α rektascenziu hviezdy.
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Sekantová aproximácia je založená na modeli rovinnej atmosféry. Nepoč́ıta
sa v ňom so zakriveńım zemského povrchu, a preto je pre väčšie hodnoty
sec z je nevyhovujúca. Táto aproximácia však dala za vznik jednoduchému
vzorcu, X = sec z[1− 0.0012(sec2 z − 1)], ktorý vyhovuje vel’mi dobre až do
hodnoty sec z = 4, čo predstavuje deklináciu hviezdy δ ≈ 15◦.

Je zrejmé, že kλ bude nadobúdat’ najmenšie hodnoty v zenite a narastat’
bude úmerne zenitovej vzdialenosti. V bĺızkosti obzoru je z tohoto dôvodu
pozorovanie menej jasných hviezd obtiažne.

Pozorovacie podmienky sa menia z noci na noc, preto je potrebné určit’
extinkčný koeficient kλ pre každú noc samostatne.

2.1.2 Refrakcia

Refrakcia, lámanie svetla, je fyzikálny jav, pri ktorom svetlo dopadajúce
šikmo na rozhranie dvoch prostred́ı sa láme a pri tom meńı svoj smer. Re-
frakcia je tým väčšia, č́ım je smer dopadu lúča šikmeǰśı a rozdiel hustoty
prostred́ı väčš́ı. Je teda zrejmé, že refrakcia na hviezdu v zenite pôsobit’ neb-
ude a naopak, obraz hviezdy na obzore sa môže vplyvom refrakcie odchyl’ovat’
od pôvodného smeru lúčov až o 35′.

Vd’aka refrakcii môžeme napŕıklad vidiet’ slnko dotýkat’ sa obzoru v čase,
kedy už je fyzicky pod ńım.

2.1.3 Scintilácia

Scintilácia, alebo mihotanie, blikanie zdroja je výsledkom prechodu svetla
cez nehomogénne prostredie zemskej atmosféry. Ide vlastne o zmeny jasnosti
hviezdy spôsobené turbulentným prúdeńım buniek vzduchových čast́ıc vo
vrchných vrstvách atmosféry. Tieto bunky rôznej hustoty sa chovajú ako
malé slabé šošovky, rozostrujúce alebo naopak fokusujúce svetlo zachytávané
d’alekohl’adom.

2.2 Ďalekohl’ad

Pre fotoelektrickú fotometriu je výhodné mat’ vel’ký d’alekohl’ad, pretože
potrebujeme zozbierat’ čo najviac svetla. Najlepš́ım riešeńım je, ak je d’aleko-
hl’ad použ́ıvaný výhradne na tento účel, pred́ıde sa mnohým problémom a
komplikáciám, ktoré vznikajú pri výmene detektorov.

Ja som pracovala s d’alekohl’adom Ústavu teoretické fyziky a astrofyziky
Př́ırodovědecké fakulty Masarykovy univerzity. Je to reflektor na paralak-
tickej montáži s priemerom zrkadla 62cm a ohniskovou vzdialenost’ou 2,78m.
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Jeho primárnym detektorom, s ktorým pracovali ostatńı študenti, je CCD
kamera umiestnená v Newtonovom ohnisku. Do tohto ohniska je umiestnený
i fotonásobič, takže detektory bolo treba relat́ıvne často vymieňat’, čo pre
mňa každýkrát znamenalo zaostrovanie a znovunastavenie celého meracieho
zariadenia, pri ktorých sa vždy vyskytli technické problémy a ich riešeńım
sa značne skrátila doba merania.

2.3 Štandardné fotometrické systémy

Fotometrických systémov je v astronómii relat́ıvne vel’a, preto je myšlienka
štandardného systému vel’mi dôležitá pre jednotnú reprezentáciu výsledkov.
Tieto systémy sa vo všeobecnosti delia na širokopásmové (Wide Band Sys-
tems), stredne a úzkopásmové systémy (Intermediate and Narrow Band Sys-
tems). Najpouž́ıvaneǰśım širokopásmovým systémom je UBV, nazývaný aj
Johnsonov systém. Tento fotometrický systém je postavený na znalosti tzv.
fotometrických štandardov ( = hviezdne vel’kosti niekol’kých vel’mi stabilných
a jasných hviezdnych zdrojov vo filtroch U – ultraviolet, B – blue, V – vi-
sual).

Parametre jednotlivých filtrov sú uvedené v nasledujúcej tabul’ke, kde λ
je efekt́ıvna vlnová d́lžka a δλ ja š́ırka pásma.

λ [µm] ∆λ [µm]
U 0.365 0.068
B 0.440 0.098
V 0.548 0.089
R 0.700 0.22

Fotonásonič ako detektor je najcitliveǰśı v modrej oblasti, naopak je
najmenej citlivý vo filtri R – bĺızke infračervené žiarenie. Filter V zod-
povedá citlivosti l’udského oka, kým signál źıskaný bez použitia filtra je z
integrálneho oboru, teda svetlo je zachytené vo všetkých vlnových d́lžkach,
v ktorých daná hviezda vyžaruje.
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Pre lepšiu predstavu nasleduje graf spektrálnej citlivosti jednotlivých
filtrov fotometrického systému UBV:

Obrázek 2.2. Graf spektrálnej citlivosti jednotlivých filtrov. [9]

Systém UBV poč́ıtal s desiatimi tzv. primárnymi štandardnými hviez-
dami, časom však bolo nutné zoznam rozš́ırit’ i o menej jasné hviezdy, takz-
vané doplnkové štandardy, ktoré dnes č́ıtajú niekol’ko sto d’al’̌śıch hviezd.
Rozš́ırenie nastalo i v oblasti filtrov smerom k infračervenej oblasti, i ked’
vo fotoelektrickej fotometrii sa toto rozš́ırenie pŕılǐs nepouž́ıva pre ńızku
kvantovú účinnost’ fotokatódy v infračervenej oblasti. Pomocou systému
UBV môže každý skalibrovat’ vlastný detektor. Výsledky, ktoré potom detek-
torom źıska, budú zrozumitel’né a reprodukovatel’né. Pri merańı parametrov
žiarenia hviezdy v systéme UBV je možné takisto určovanie farebného in-
dexu hviezdy (B–V).

Pri kalibrácii je vel’mi vhodné vybrat’ si kalibračnú(é) hviezdu(y) z fo-
tometrických štandardov a nie l’ubovol’ne, mohlo by sa totiž stat’, že by sa
kalibrovalo za použitia premennej hviezdy. Ak by však nastala situácia, že
najvhodneǰsou hviezdou na kalibráciu by napr. z geografického hl’adiska bola
premenná hviezda, je potreba zvážit’, či je možné pŕıstrojom jej premennost’
zmerat’. Ak sa premennost’ hviezdy pohybuje v rádoch stot́ın magnitúdy,
chyba kalibrácie vplyvom premennosti kalibračnej hviezdy môže byt’ dokonca
menšia, ako chyba vnesená technickou nepresnost’ou meracej aparatúry.

Na kalibráciu zostaveného fotometrického systému som použila John-
sonov systém rozš́ırený o filter R (z dôvodu dokázania ńızkej kvantovej
účinnosti fotonásobiča v infračervenej oblasti) a takisto bolo zaradené aj
prázdne okienko (integrálny obor).
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2.4 Pozorovanie

2.4.1 Výber objektu

V práci som celkovo premeriavala tri hviezdy, a to Regulus – α Leo, Arcturus
– α Boo, Vega – α Lyr. Regulus bol vybraný z doplnkových štandardov ako
kalibračná hviezda, Arcturus a Vega boli vybrané neskôr podl’a polohy a
jasnosti.

Regulus

Regulus (α = 10h08min22.31s, δ = +11◦58′01.9′′)1 je hviezda spektrálneho
typu B7V, hviezdnej vel’kosti 1, 34 mag. Je najjasneǰsou hviezdou v súhvezd́ı
Leva, v obdob́ı apŕıl - máj, kedy bola pozorovaná, kulminuje pred zotmeńım
a klesá k západu.

Arcturus

Arcturus (α = 14h15min39.67s, δ = +19◦10′56.7′′) je najjasneǰsou hviezdou
v súhvezd́ı Pastiera a tret’ou najjasneǰsou hviezdou nočnej oblohy. Je to
červený obor vel’kosti 0 mag spektrálneho typu K1.5III podozrivý z premen-
nosti.

Výhodou Arctura je jeho pohyb po nočnej oblohe v čase medzi 21:00 a
24:00 UT v noci, pretože je bĺızko kulminačného bodu vysoko na oblohe,
takže sa natol’ko neprejav́ı svetelné znečistenie.

Nevýhodnou bola kombinácia počasia a fáz Mesiaca počas obdobia mera-
nia. Počas dvoch noćı bol Mesiac v poslednej štvrti a tretia noc bola s Mesi-
acom v prvej štvrti, a ani jedna z nich nemala dobré pozorovacie podmienky
z hl’adiska oblačnosti.

Vega

Vega (α = 18h36min56.34s, δ = +38◦47′01.3′′) je premenná hviezda spektrál-
neho typu A0. Je najjasneǰsou hviezdou súhvezdia Lýry (hviezda nultej mag-
nitúdy) a piatou najjasneǰsou hviezdou oblohy. V máji súhvezdie Lýry stúpa
z východnej časti oblohy ńızko nad obzorom, takže je možné merat’ žiarivý
tok hviezdy a źıskat’ pekný priebeh extinkčnej krivky, ktorá zachyt́ı vel’ký
rozsah vzdušnej hmoty.

Premennost’ hviezdy tu nie je na prekážku, pretože ako už bolo spomenuté
vyššie, zmena hviezdnej vel’kosti Vegy sa pohybuje v stotinách magnitúdy,

1všetky uvádzané súradnice sú z databázy Aladin a sú vztiahnuté k ekvinokciu J2000.0
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a takúto zmenu nebolo možné zaznamenat’ z viacerých dôvodov. Po prvé,
ani v jednu pozorovaciu noc neboli podmienky umožňujúce takúto pres-
nost’, takisto zavážia presnost’ meracieho pŕıstroja, stabilita zdroja a chyby
pointovania.

Vega je takisto dobrým objektom aj z pohl’adu spektrálneho typu, ked’že
fotometrický systém UBV bol vytvorený tak, aby hviezdy spektrálneho typu
A0 na hlavnej postupnosti mali indexy (B-V) a (U-B) rovné nule.

Jedinou nevýhodou tejto vol’by je fakt, že súhvezdie Lýry vychádza nad
mestom, takže obloha v okoĺı hviezdy bola znečistená mestským osvetleńım.

2.4.2 Źıskavanie dát

Po zapojeńı aparatúry podl’a obr.1.4 a ustáleńı vysokonapät’ového zdroja
sa môže začat’ so samotným merańım. Ciel’om je źıskat’ hodnotu svetelného
toku zvolenej hviezdy Ih v nejakých jednotkách (napŕıklad prúd, napätie
na fotonásobiči, alebo počet zaznamenaných pulzov), rovnako treba zmerat’
signál pozadia Ip, aby sme mohli určit’ čistý signál hviezdy. Je výhodné
uvedomit’ si, že pokial’ nemeńıme hodnotu napätia, ktorým je fotonásobič
napájaný, ani nemeńıme clonku, všetky efekty (napŕıklad temný prúd) sa
prejavujú rovnako pri źıskavańı signálu hviezdy ako aj pozadia a v konečnom
dôsledku sa odč́ıtajú.

Po tom, ako sa rozhodneme, či budeme kalibrovat’ fotonásobič pre fo-
tometrický systém, alebo budeme pracovat’ bez filtra, si zvoĺıme sekvenciu
krokov. Pre kalibráciu bez filtra budeme jednoducho postupovat’

Ih, Ip, Ih, ...

pre kalibráciu napŕıklad systému UBV môžeme zvolit’ variantu

IhU
, IpU , IhB

, IpB , IhV
, IpV ..

alebo naopak

IhU
, IhB

, IhV
, IpU , IpB , IpV ...

Prvý postup by bol korektneǰśı z hl’adiska chyby merania, pretože po-
zorovacie podmienky sa menia relat́ıvne rýchlo a v ideálnom pŕıpade by sa
malo pozadie odč́ıtat’ v tom istom čase, ako signál hviezdy. Ked’že je však
toto nemožné, potom pŕıstup hviezda, pozadie, hviezda je najideálneǰśı.

Na druhej strane prechádzanie medzi hviezdou a pozad́ım po každej
výmene filtra je vel’mi zd́lhavé a často neúmerne pred́lži meranie. Z tohoto
hl’adiska je výhodneǰsie pracovat’ podl’a druhej sekvencie. Rozdiely medzi
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źıskańım korešpondujúcich hodnôt signálov sú śıce niekol’kominútové (2-4
min, zálež́ı na počte filtrov a šikovnosti pozorovatel’a), ale týmto spôsobom
je možné celkovo źıskat’ viac dát.

Treba si ešte ujasnit’, čo sa pokladá za hodnotu pozadia. Vo všeobecnosti
by to mala byt’ hodnota signálu v bĺızkosti hviezdy tak, aby zahŕňala všetky
pŕıpadné vedl’aǰsie zdroje nežiadúceho signálu (teda napŕıklad súputńıka
malej hviezdnej vel’kosti, rovnaké množstvo mesačného svetla, atd’). Takýto
pŕıpad samozrejme nastane málokedy. Prakticky je možné napŕıklad určit’ si
pozadie ako miesto s jednou (ktoroukol’vek) súradnicou ĺı̌siacou sa o vhodnú
hodnotu a prechádzat’ medzi týmito dvomi poźıciami pomocou softvéru
ovládajúceho d’alekohl’ad.

Sekvencia v mojej práci bola z technických dôvodov volená ako

IhV
, IhB

, IhU
, Ihvolne

, Ihvolne
, IhR

, IpV , IpB , IpU Ipvolne
, Ipvolne

, IpR ...

Premeriavala som hviezdu aj v infračervenom filtri, aby som ukázala
ńızku citlivost’ fotokatódy pre túto oblast’ a zaradila som do stredu sekvencie
dve vol’né poĺıčka bez filtrov ako kontrolu správneho prechádzania medzi
filtrami.

Samotné meranie prebehlo počas ôsmich noćı v mesiacoch apŕıl a máj
roku 2006. Časový údaj pre každú pozorovaciu noc udáva bud’ čistý čas
merania pre noci, kedy sa pozorovalo, alebo celkový čas strávený oživovańım
aparatúry pre noci, kedy z technických dôvodov nebolo možné pozorovat’.

8.4/9.4.2006

21:00-00:00 UT – Regulus
Mesiac bol počas tejto noci tri dni za prvou štvrt’ou, jasná obloha, žiadne
cirry, vynikajúci seeing.

Počas tohto prvého skúšobného merania bola celá aparatúra funkčná až
na výmenńık filtrov, kde nebolo nemožné identifikovat’ použ́ıvaný filter, ani
jeho polohu voči násobiču. Dáta z tejto noci neboli v práci použité, poslúžili
však ako feedback pre posúdenie funkčnosti aparatúry. Pokus zmerat’ temný
prúd skončil na < 0.0 µA.

20.4/21.4.2006

19:00-00:00 UT
V túto noc boli pozorovacie podmienky výborné. Mesiacu chýbal jeden deň
do poslednej štvrte a bolo úplne jasno.

Nastali však problémy s aparatúrou, ktorých pŕıčina nebola odhalená a
z tejto noci nie sú žiadne napozorované dáta.
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21.4/22.4.2006

20:00-00:00 UT – Regulus, Arcturus
Mesiac bol počas tejto noci v poslednej štvrti, celkovo však boli podmienky
horšie ako predchádzajúcu noc. Postupné narastanie oblačnosti ukončilo
meranie relat́ıvne skoro, konečne sa však podarilo źıskat’ výsledky.

Aparatúra bola funkčná ihned’ po zapojeńı a teda pŕıčina nefunkčnosti z
predošlej noci zostala utajená. Výmenńık filtrov zostal nefunkčný, meranie
prebehlo teda len v jednom filtri pre každú hviezdu (Regulus bol premeraný
cez vol’né okienko, Arcturus vo filtri V).

22.4/23.4.2006

21:30-01:20 UT – Arcturus
Túto noc bol Mesiac jeden deň za poslednou štvrt’ou a pozorovacie pod-
mienky boli o trochu lepšie ako predchádzajúcu noc, ale nedosahovali kvalitu
noci 20.4/21.4.2006. Ku koncu merania sa znovu začala st’ahovat’ oblačnost’
a ukončila pozorovanie.

Bola to posledná noc, kedy ešte nefungoval výmenńık filtrov a tentokrát
bol Arcturus premeraný najprv cez vol’né okienko a následne vo filtri B.

4.5.2006

00:00-01:00 UT – Arcturus
Mesiac sa znovu nachádzal v prvej štvrti a po počiatočnej slabej oblačnosti
nastala jasná noc.

Vyskytol sa problém so zdrojom ńızkeho napätia (12V) a bola nutná
výmena za druhý(15V) zdroj. Po zvládnut́ı technických problémov bol už
Regulus pŕılǐs ńızko nad obzorom, nasledovalo teda meranie Arctura. Výmen-
ńık filtrov bol už v tom čase funkčný, bolo teda možné premeranie Arctura
vo všetkých filtroch fotometrického systému UBV(R).

10.5/11.5.2006

19:00-23:00 UT
Táto vel’mi jasná noc bola najkraǰsia za posledné dva mesiace, a rozhodne
najfotometrickeǰsia v súbore pozorovaných noćı. Malou chybou bol Mesiac,
ktorému chýbali len dva dni do splnu.

Nečakane však nastali problémy s aparatúrou a podarilo sa namerat’ len
jedinú sériu Vegy, sériu pozadia už nebolo možné źıskat’ – objavila som stu-
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dený spoj na výstupnom konektore fotonásobiča, chybu, ktorú nebolo možné
odstránit’ ešte v danú noc. Výsledky z tejto noci nemohli byt’ spracované.

11.5/12.5.2006

20:20-22:20 UT – Vega
Mesiacu zostával jeden deň do splnu a celkové podmienky boli značne zhoršené
oproti predchádzajúcej noci. Pribúdala ńızka lokálna oblačnost’ a od 23:00
hodiny nastalo raṕıdne zhoršenie, ktorého následkom nie je možné spracovat’
výsledky źıskané po 24:00.

Na výstup fotonásobiča bol vyrobený nový konektor, ku koncu mera-
nia však pribúdali výpadky signálu, pravdepodobne nastala opätovná strata
kontaktu, konektor bol na druhý deň opravený. Pridali sa problémy i so
softvérom meracieho zariadenia a operačným systémom.

12.5/13.5.2006

20:30-00:30 UT – Vega
V poslednú pozorovaciu noc bol Mesiac v splne, jasnú oblohu kazili len vel’ký
jas Mesiaca a občasné slabé cirry. Jas Mesiaca znásobený jasom oblohy mesta
vytvorili relat́ıvne jasné pozadie hviezdy a napomohli identifikácii cirrovitej
oblačnosti, ktorú by bez svetla nebolo možné spozorovat’.

Konektor na výstupe sa podarilo opravit’ a ovládaćı softvér takisto spolu-
pracoval bez najmenš́ıch problémov. Túto noc bolo meranie ukončené len
kvôli nevýhodnej poźıcii fotometra na d’alekohl’ade počas kulminácie hviezdy.

2.4.3 Technické problémy

Žiadne pozorovanie sa zrejme nezaob́ıde bez menš́ıch, či väčš́ıch technických
problémov. V odskúšanom a osvedčenom systéme, ktorý bež́ı dlhý čas, sú už
väčšinou tie najväčšie muchy vychytané, a menšie problémy, ktoré sa môžu
vyskytnút’, sú väčšinou dobre známe a všetci už́ıvatelia vedia, ako s nimi
naložit’ a napravit’ ich. Pri zostavovańı nového systému sa však problémy
predv́ıdat’ nedajú a vyskytujú sa kumulat́ıvne, takže je niekedy t’ažké iden-
tifikovat’ chybnú súčiastku alebo krok, ktoré problém spôsobujú.

Zdroj ńızkeho napätia

Počas piatej noci som zaznamenala problém so zdrojom ńızkeho napätia.
Ked’že celá aparatúra zostávala aj mimo merańı v kupole, prepokladanou
pŕıčinou nefunkčnosti bola vysoká vlhkost’ vzduchu a po výmene zdroja
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za nový boli učinené opatrenia na zabránenie opakovaného výskytu tohto
problému uchovávańım zdroja mimo kupoly.

Ďal’̌sou menšou závadou bol fakt, že dvanást’voltový zdroj použitý počas
prvých štyroch noćı, bol mäkkým zdrojom napätia, to znamená, že nezat’ažený
śıce dáva dobrých 12V, no pri zat’ažeńı vysokonapät’ovým zdrojom jeho
napätie klesne. Na túto chybu sa prǐslo ihned’ po začat́ı merania s novým
zdrojom, kedy sa výstupné hodnoty približne strojnásobili. Premeranie oboch
zdrojov napätia ukázalo nasledujúce rozdiely vstupného napätia pre fo-
tonásobič:

Vv V12 V15

500V 389 471
1000V 772 947
1500V 1098 1398
2000V 1253 1544
2500V 1256 1560

kde Vv znač́ı napätie nastavené na vysokonapät’ovom zdroji, V12 skutočné
napätie namerané na výstupe vysokonapät’ového zdroja napájaného dvanást’-
voltovým zdrojom a V15 skutočné napätie namerané na výstupe vysokonapä-
t’ového zdroja napájaného pätnást’voltovým zdrojom. Pri každom merańı sa
použ́ıvalo nastavenie 1500V na vysokonapät’ovom zdroji, čo bol dobrý kom-
promis medzi požiadavkou vysokého napätia a lineárnost’ou zdroja.

Výmenńık filtrov

Problém s výmenńıkom filtrov bol identifikovaný hned’ na začiatku práce,
jeho riešenie však na seba nechalo čakat’ dlhšie. Výmenńık je tvaru kvetu, kde
je v poźıcii lupiekov šest’ kruhových okienok s filtrami.Výmenńık je uchytený
v strede, aby sa ńım mohlo vol’ne otáčat’. Obvod kvetu je ozubené koliesko,
ktorého protikoliesko je súčast’ou otočného šróbu. Tento teda prevádza svoj
pohyb na otáčanie kvetu.

Tento spôsob výmeny filtrov už napovedá, čo bude problémom. Jednak
nie je spôsob, ktorým by sa určilo, ktorý filter je práve použ́ıvaný a ani sa
nedá zaručit’, že je filter správne nasadený (môže nastat’ situácia, kedy sa
stoj́ı medzi dvoma filtrami, alebo filter zostane čiastočne vysunutý a zvyšok
priechodu zaujme kovová vsádka filtra).

Možnými riešeniami by boli napŕıklad krokový motorček, alebo drôtená
spúšt’, obe tieto možnosti však predpokladajú zabudovaný element, ktorý by
slúžil ako kontrola správnej polohy filtra.
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Riešenie, ktoré sa nakoniec realizovalo, bolo vel’mi jednoduché, ale ako sa
ukázalo aj účinné. Otočný šrób sa vysústružil s vel’kým polomerom hlavičky,
takže sa mohla na optickej hlave označit’ základná poloha, a potom na šróbe
všetky ostatné polohy filtrov. Ide zhruba o štvorpätinové otočenie šróbu z
nulovej polohy do každého d’al’̌sieho filtra. Sekvencia pre základný pohyb je
V, B, U, vol’né, vol’né, R v smere hodinových ručičiek, potom v protismere
naspät’ R, vol’né, vol’né, U, B, V. Zradnou sa môže stat’ situácia, kedy sa
otočenie šróbu rob́ı pŕılǐs rýchlo, takže sa nakoniec nedá zistit’, kol’kokrát
bolo so šróbom pootočené.

Výstupný konektor na fotonásobiči

Na výstupný konektor na fotonásobiči nebolo možné zohnat’ protikus, meranie
teda zo začiatku prebiehalo s dvoma vodičmi vedúcimi z meracieho pŕıstroja
upevnenými na výstupnom konektore krokodýlkami. Počas piatej noci sa
však pracovalo s d’alekohl’adom v takej polohe, že krokodýlky nemali dobrý
kontakt a meranie bolo úplne nemožné. Ked’že protikus ku výstupnému
konektoru zohnat’ možné nebolo, musela sa celá čast’ nahradit’ novým ku-
som. Priemer tohto bol približne o 2 mm väčš́ı ako priemer starého kusu,
takže po pripájkovańı konektor aj s koaxiálnym káblom visia von z pätice.

Vodiče

Počas jednotlivých merańı bolo treba postupne povymieňat’ všetky vodiče
použité v aparatúre, ktoré sa z nevysvetlitel’ných pŕıčin jeden po druhom
stávali nepoužitel’nými.

Meraćı pŕıstroj

Problém s meraćım pŕıstrojom sa vyskytol dvakrát, najprv pri zostavovańı
aparatúry a potom počas siedmej noci.

Problém pri zostavovańı aparatúry spoč́ıval v tom, že po zapojeńı ob-
vodu (obr.1.4) ešte s fotonásobičom nepripojeným k d’alekohl’adu, výsledný
signál na meracom pŕıstroji bol 0µA. Ako prvú som vylúčila chybu v me-
racom pŕıstroji použit́ım iného pŕıstroja. Nasledovalo premeranie všetkých
súčiastok tj. zdroj malého napätia, vysokonapät’ový zdroj, pätica fotonásobiča
(so všetkými štrnástimi odpormi), i všetky vodiče. Kontrola a výmena fo-
tonásobiča, pätice ani vodičov problém nevyriešili, bola teda niekol’kokrát
prekontrolovaná schéma a samotné zapojenie. Pŕıčinou sa nakoniec ukázala
byt’ pretavená ampérová poistka na oboch meraćıch pŕıstrojoch.
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Počas siedmej noci meraćı pŕıstroj hodnoty śıce ukazoval, ale neposielal
ich do poč́ıtača. Táto chyba bola jednoducho odstránená výmenou batérie
pŕıstroja, ovládaćı softvér však túto situáciu nezvládol a aj nad’alej odmietal
komunikáciu s meraćım pŕıstrojom.

Pozn: pre niektoré časti tejto kapitoly boli podkladom zdroje [1] a [4].

30



Kapitola 3

Spracovanie a analýza dát

V tejto kapitole sa budem venovat’ postupu pŕıpravy dát a ich spracovaniu,
ukázaná bude grafická reprezentácia extinkčných kriviek a uvedené budú
dôležité výsledky, ktorých diskusii venujem predposlednú čast’ tejto kapitoly.
Na záver spomeniem niektoré efekty ovplyvňujúce meranie ako také, a ich
vplyv na konečné výsledky.

3.1 Postup spracovania dát

Spracovanie dát môže prebehnút’ až po predpripraveńı jednotlivých súborov
hodnôt. Predpŕıprava spoč́ıva v rozsekańı súborov s nameranými dátami na
súbory obsahujúce dáta len v jednotlivých filtroch a vyradenie dát, ktoré
boli źıskané počas výmeny jednotlivých filtrov.

Takéto súbory s hodnotami hviezdy sa potom nechajú prejst’ programom,
ktorý zintegruje dobu merania na desat’ sekúnd z pôvodnej jednej sekundy
(slúži na vyhladenie nerovnost́ı hodnôt), naopak hodnoty so signálom poza-
dia sa priemerujú pre celú d́lžku trvania jedného merania (samozrejme len
v jednom filtri).

Poslednou úpravou je potom odč́ıtanie signálu pozadia od každej korešpon-
dujúcej hodnoty zintegrovaného signálu hviezdy.
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Súbor predpripravených dát jednej série hviezdy (kompletná séria filtrov)
môže vyzerat’ napŕıklad takto:

Ih[µA] t [UT]
2.42 00:31:25
2.56 00:31:35
6.34 00:30:54
6.18 00:31:04
10.9 00:31:49
11.1 00:31:59

. .

. .

K dispoźıcii je teda informácia o žiarivom toku hviezdy v inštrumentálnych
jednotkách a časový údaj tohto toku. Časový údaj nám udáva presnú poźıciu
telesa na nočnej oblohe. Pomocou tejto informácie je možné vypoč́ıtat’ hodi-
nový uhol objektu, ktorý je potrebné poznat’ pre výpočet vzdušnej hmoty.
Pre výpočet hodinového uhlu potrebujeme poznat’ hviezdny čas (prepočet
slnečného času na hviezdny čas je poṕısaný v mnohých knižkách, rovnako
ako aj v astronomickej ročenke [3], ktorá obsahuje aj dôležité informácie pre
jeho výpočet pre každý deň v danom roku). Je dôležité zapamätat’ si, že
pokial’ sa pracuje s hviezdnym časom, prevod z miestneho (slnečného) času
na UT je nevyhnutný.

Prevod hodnoty žiarivého toku hviezdy z inštrumentálnych jednotiek
na magnitúdy nie je možné urobit’ inak, ako použit́ım Pogsonovej rovnice
mobs = −2.5 log I. V nej mobs je pozorovaná inštrumentálna hviezdna vel’kost’
a I je signál hviezdy, ktorý bude v sebe uchovávat’ informáciu o napät́ı
dodávanom vysokonapät’ovým zdrojom. Toto č́ıslo takisto charakterizuje
konkrétny fotonásobič, na ktorom sa kalibrácia prevádza, preto spolu s
výmenou detektora za iný je potrebné znovu zopakovat’ kalibráciu.

Pozorovaná inštrumentálna hviezdna vel’kost’ mobs je takisto zahrnutá do
vzt’ahu, ktorý udáva súvislost’ medzi exktinkčným koeficientom a inštrumen-
tálnou hviezdnou vel’kost’ou (odsek 2.1.1). Spojeńım týchto dvoch závislost́ı
vznikne vzt’ah, ktorý som použila pre lineárnu regresiu vynesenej závislosti
inštrumentálnej hviezdnej vel’kosti na vzdušnej hmote, y = ax + b, kde
x je vzdušná hmota a y inštrumentálna hviezdna vel’kost’ dá a extinkčný
koeficient a b inštrumentálna hviezdna vel’kost’. Rozdiel inštrumentálnej a
katalógovej hviezdnej vel’kosti je kalibračná konštanta.

Kalibráciou sa mysĺı premeranie fotometrickej štandardy, ktorej hviezdnu
vel’kost’ poznáme, určenie hodnoty extinkčného koeficientu pre danú noc a
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určenie kalibračnej konštanty. Źıskanie týchto údajov umožňuje potom pre-
meranie akejkol’vek hviezdy a určenie jej hviezdnej vel’kosti v danom filtri.

Pozn: pre niektoré časti tejto kapitoly boli podkladom zdroje [1] a [2].

3.2 Analýza dát

Zo všetkých spracovaných extinkčných kriviek som vybrala nasledujúcich
šest’. V prvých štyroch som sa snažila o výber najfotometrickeǰśıch dát, piata
krivka zastupuje krivky, ktoré nie sú vhodné na finálne spracovanie z dôvodu
zlých pozorovaćıch podmienok, ktoré znehodnotili meranie a nakoniec posled-
ná šiesta krivka ilustruje náhodné javy, ktoré sa pri fotometrii môžu vyskyt-
nút’. Zvyšné krivky źıskané počas jednotlivých merańı patria výhradne do
tej istej kategórie, ako piata krivka.

3.2.1 Extinkčné krivky, výsledky a diskusia

krivka 1

4.5.2006
Arcturus
Filter V

Po spracovańı merańı je vidno, že noc 4.5.2006 bola najlepšia zo súboru
noćı, kedy sa podarilo źıskat’ dáta. Jasná a čistá obloha bez okom viditel’ných
i neviditel’ných cirrov bola výborným podkladom pre meranie Arctura.

Jednotlivé body v grafe majú jednoznačnú tendenciu, mı́nusom je jedine
slabé pokrytie rozsahu vzdušnej hmoty, nakol’ko pozorovanie bolo z tech-
nických pŕıčin možné len po obmedzenú dobu.

Extinkčný koeficient kλ vo filtri V bol určený ako (1.09± 0.08) a inštrumen-
tálna pozorovaná hviezdna vel’kost’ Arctura (−2.24± 0.13) mag. Na katalógovú
hviezdnu vel’kost’ m = −0.04 mag ho prevedieme spolu s určeńım kalibračnej
konštanty (mk = 2.20 ± 0.13) mag.
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Hodnota extinkčného koeficientu je relat́ıvne vel’ká, považujem to však
skôr za reálny výsledok ako chybu merania, nakol’ko jednotlivé hodnoty do-
bre súhlasia s preloženou priamkou. Kalibračná konštanta určuje rozdiel
medzi vypoč́ıtanou inštrumentálnou hviezdnou vel’kost’ou a katalógovou hod-
notou, tento prepočet je potrebné urobit’ za účelom zosúhlasenia kalibrácie
so štandardným systémom UBV.

1 . 4 5 1 . 5 0 1 . 5 5 1 . 6 0 1 . 6 5 1 . 7 0 1 . 7 5 1 . 8 0 1 . 8 5 1 . 9 0
- 4 . 4

- 4 . 3
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m o b s  =  -  2 , 2 4 1 1 3  -  1 , 0 9 4 0 9  X

m ob
s

X  

Obrázek 3.1. 4.5.2006 Arcturus vo filtri V
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krivka 2

4.5.2006
Arcturus
Filter B

Extinkčný koeficient kλ vo filtri B bol určený ako (1.09 ± 0.10) a inštru-
mentálna pozorovaná hviezdna vel’kost’ Arctura (−1.93 ± 0.18) mag. Na
katalógovú hviezdnu vel’kost’ m = 1.19 mag ho prevedieme spolu s určeńım
kalibračnej konštanty (mk = 3.10 ± 0.16) mag.

Extinkcia prejavujúca sa rozdielne v rôznych častiach spektra vykazuje
rôzne extinkčné koeficienty v každom filtri systému UBV. Určenie koefi-
cientu na rovnakú hodnotu v oboch filtroch, V i B, kλ = 1.09 je v tomto
pŕıpade náhodné. Rovnako môže zavážit’ fakt, že som zanedbala závislost’
extinkčného koeficientu v modrom obore na farbe hviezdy. Toto zanedbanie
však plynie z dôvodu nedostatku vhodných dát (kalibráciu je potrebné ro-
bit’ v jednu noc na dvoch hviezdach s rozdielnym farebným indexom, ale
žiadna z noćı, počas ktorých som robila meranie za týmto účelom nebola
kvôli nepriaznivým pozorovaćım podmienkam vhodná na spracovanie).
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Obrázek 3.2. 4.5.2006 Arcturus vo filtri B
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krivka 3

12/13.5.2006
Vega
Filter V

Táto noc bola druhou najlepšou pozorovacou nocou, počas ktorej sa
podarilo nazbierat’ dáta. Vo viditel’nom obore je vidno vel’mi dobrý súhlas na-
meraných hodnôt s lineárnou regresiou, ktorá bola na spracovanie výsledkov
použitá. Celková tendencia krivky je správna, mysĺım si však, že extinkčný
koeficient je podhodnotený.

Extinkčný koeficient kλ vo filtri V bol určený na (0.08± 0.05) a inštrumen-
tálna pozorovaná hviezdna vel’kost’ Vegy (−5.25 ± 0.08) mag. Na katalógovú
hviezdnu vel’kost’ m = 0.03 mag ho prevedieme spolu s určeńım kalibračnej
konštanty (mk = 5.28 ± 0.08) mag.
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Obrázek 3.3. 12/13.5.2006 Vega vo filtri V
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krivka 4

12/13.5.2006
Vega
Filter U

Pozorovanie v ultrafialovej oblasti bolo už o dost’ slabšie, ako vo vidi-
tel’nom obore, hodnoty majú relat́ıvne vel’ký rozptyl a hodnovernost’ tohoto
merania je vel’mi l’ahko spochybnitel’ná (inštrumentálna pozorovaná hviezdna
vel’kost’ mobs = (−4.24 ± 0.37) mag je śıce rozumná, no extinkčný koeficient
kλ = (0.26 ± 0.24) mag je určený s chybou viac ako devät’desiat percent).
Tendencia hodnôt vôbec nie je jednoznačná, v strede sa rozptyl zväčšuje, ku
koncu merania sa hodnoty znova vracajú k pomyselnej správnej extinkčnej
krivke , čo by ukazovalo na striedavú oblačnost’ – nepriehl’adnost’ v ultrafi-
alovej oblasti. Takisto svoj podiel na horš́ıch pozorovaćıch podmienkach a
teda aj výsledkoch v túto noc mal Mesiac, ktorý sa nachádzal v splne.
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Obrázek 3.4. 12/13.5.2006 Vega vo filtri U
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krivka 5

21/22.4.2006
Regulus
Filter vol’né

Táto noc rozhodne nebola už na prvý pohl’ad vhodná na fotoelektrickú
fotometriu, okom viditel’ná oblačnost’ znemožňovala namerat’ zmysluplné
dáta. Extinkčná krivka Regula nemôže byt’ vyhodnotená z dvoch pŕıčin: jed-
nak je vidiet’, že hodnoty sú pŕılǐs zašumené (zrejme boli pŕıtomné i okom
neviditel’né cirry, ktoré kazili podmienky v čase, kedy viditel’ná oblačnost’
ustúpila a prevádzala som meranie) a takisto trend krivky je úplne ne-
správny. Pozorovaná inštrumentálna hviezdna vel’kost’ bola z extinkčnej kriv-
ky určená ako (−6.37± 0.88) mag. Extinkčný koeficient podl’a tohto merania
je záporné č́ıslo (−3.07 ± 0.85) mag, teda extinkcia by musela byt’ javom
zosilujúcim a nie zoslabujúcim svetelný signál hviezdy, čo je nezmysel. Podl’a
popisu noci (vid’ 2.4.2) môžeme usudzovat’, že vel’ký rozptyl a nesprávny
trend krivka źıskala kvôli narastajúcej oblačnosti.
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Obrázek 3.5. 21/22.4.2006 Regulus v integrálnom obore
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krivka 6

12/13.5.2006
pozadie Vegy
Filter R, vol’né, vol’né, U, B, V

Táto krivka na rozdiel od predchádzajúcich nie je krivkou žiadnej hviezdy,
je to nasńımané pozadie hviezdy Vega z noci 12/13.5.2006 vo všetkých fil-
troch. Už na prvý pohl’ad je zrejmé, že vo filtri R sa niečo udialo.

Signál z obvyklej hodnoty 0.4 µA vystúpil na hodnotu 40.0 µA a znovu
sa vrátil na pôvodné hodnoty asi v priebehu piatich sekúnd. Ṕık nie je ostrý
(čo by zodpovedalo hot pixelu), ale má gaussovský priebeh, čo znač́ı, že
počas zbierania signálu oblohy cez sńımané pole preletel objekt, ktorého
vyžarovanie v bĺızkej infračervenej oblasti je naozaj vel’mi značné. V porov-
nańı s obvyklou hodnotou Vegy vo filtri R, 2µA, je zrejmé, že pŕıčinou
prudkého nárastu signálu nemohla byt’ žiadna hviezda (v okoĺı hviezdy nie
je žiaden iný silný objekt žiarenia).

Možným vysvetleńım (a tiež tým, ku ktorému sa prikláňam) je prelet
lietadla cez fotometrované pole.

Obrázek 3.6. 12/13.5.2006 pole pozadia Vegy

39



3.2.2 Rušivé vplyvy pri pozorovańı

Zvyšné krivky źıskané počas jednotlivých merańı patria výhradne do tej istej
kategórie, ako piata krivka. Ich výpovedná hodnota nie je vysoká, čo sa týka
samotného premeriavaného objektu, dajú sa z nich však vyvodit’ dôležité
závery ohl’adom výberu pozorovaćıch noćı.

Vo všetkých grafoch je pŕıtomný vel’ký rozptyl hodnôt. Ked’že ide vlastne
o extinkčné krivky, mali by tieto byt’ lineárne klesajúce, to sa však z niek-
torých nedá vôbec vypozorovat’. Takéto zašumenie merania môže byt’ spôso-
bené tromi faktormi: fáza Mesiaca, oblačnost’, lokalita observatória. Budem
sa každému faktoru venovat’ postupne v nasledujúcich odsekoch.

Mesiac

Mesačné fázy majú na fotometriu vel’ký vplyv. Osvetlenie oblohy sa počas
merania meńı nerovnomerne tak rýchlo, ako sa Mesiac pohybuje po nočnej
oblohe. Počas zbierania signálu tieto zmeny spôsobujú nárast alebo pokles
signálu (v dôsledku relat́ıvneho pohybu Mesiaca a objektu) a zmena nie
je v žiadnom časovom okamihu rovnaká. Chyby sa dopúšt’ame najmä pri
spracovańı merania odč́ıtańım hodnôt pozadia objektu od signálu objektu,
ktorý má v skutočnosti už iné hodnoty pozadia. Źıskavame mylný obraz o
situácii: jasnost’ hviezdy je nadhodnotená alebo podhodnotená.

Oblačnost’

Fotoelektrická fotometria, ak od nej očakávame hodnotné výsledky, by sa
mala prevádzat’ len za jasného počasia, to znamená bez pŕıtomnosti oblačnosti.
Problémom v tejto požiadavke sa ukazuje napŕıklad nedostatok jasných noćı
v mieste pozorovania, alebo neschopnost’ označit’ danú noc za jasnú.

Nedostatok jasných noćı je problém, s ktorým sa po postaveńı hvezdárne
už nedá nič robit’, jediným spôsobom, ako źıskat’ aspoň nejaké dáta, je využit’
každú vhodnú noc za každú cenu.

Jasná noc (zhoduje sa s defińıciou fotometrickej noci) je noc, kedy nevid́ı-
me žiadnu oblačnost’, nie sú pŕıtomné okom neviditel’né cirry (toto je t’ažko
zaručit’ pohl’adom na oblohu) a Mesiac je pokial’ možno čo najbližšie k novu.
Problém môže nastat’ pri bezmesačnej noci, kedy vizuálne okom zhodnot́ıme
oblohu ako fotometrickú, a po celonočnom merańı pri svitańı zist́ıme, že
obloha je potiahnutá zákalom a namerané dáta môžeme rovno vymazat’.

Cirrovitá oblačnost’ spôsobuje meniaci sa signál objektu, ktorý sa zoslabu-
je pri priamom prechode chumáčov oblaku popred objekt, alebo zosilňuje
v pŕıpade lokálneho okna v oblaku. Naopak pri zbierańı signálu pozadia
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prechod oblaku môže spôsobit’ niekol’konásobný nárast a lokálne okno pok-
les hodnôt. Ked’že zbieranie signálu objektu a pozadia sa ĺı̌si zhruba o tri
minúty, je zrejmé, že oba budú postihnuté inak vplyvom oblačnosti. Problém
nastane pri spracovańı, kde sa od vyintegrovaného signálu objektu odč́ıtajú
hodnoty pozadia. Môže sa stat’, že od jasnej hviezdy odč́ıtame mrak, alebo
naopak, od zamračenej hviezdy odč́ıtame jasné pozadie. Situácia, kedy sú
oba signály zaznamenané za jasných podmienok, je ideálna a žiadúca.

Z hl’adiska výberu vhodných pozorovaćıch noćı muśıme však oblačnost’
a fázy Mesiaca zhodnotit’ spolu, pretože kým i za splnu možno za určitých
podmienok źıskat’ dáta s vel’kou výpovednou hodnotou, a za slabej cirrovitej
oblečnosti by sme dokázali vystihnút’ čas, kedy nemerat’, spojeńım týchto
dvoch nepriaznivých okolnost́ı sa pre pozorovanie vytvoria úplne nevhodné
podmienky.

Počas zbierania dát pre túto prácu som mala celkovo tri fotometrické
noci (počas dvoch nefungovala aparatúra, tret’ou bola noc 4.5.2006), d’al’̌sie
dve noci mali zhoršené podmienky, ale niektoré dáta sú reprezentovatel’né.
Tri noci boli absolútne nevyhovujúce, boli kombináciou vel’kého Mesiaca a
slabej oblačnosti a hodnoty sú privel’mi rozptýlené a po spracovańı nedávajú
požadované výsledky.

Lokalita – poloha observatória

Poloha observatória je dôležitá z hl’adiska polohy voči mestu, či inému zdroju
vel’kého svetelného znečistenia. Svetelný smog je jedným z najnepriazniveǰśıch
faktorov, ktoré ovplyvňujú fotometriu, ak už je však observatórium postavené,
s týmto problémom je treba zmierit’ sa a snažit’ sa o riešenie iným spôsobom.
Tým je napŕıklad vhodná vol’ba objektov, a to śıce pozorovanie objektov
nachádzajúcich sa na menej znečistených častiach oblohy.

V mojom pŕıpade Arcturus a Regulus boli dobrou vol’bou, oba sa nachá-
dzajú nad čast’ou mesta, ktorá tol’ko netrṕı svetelným smogom, navyše Arc-
turus sa vžy nachádzal vysoko na oblohe v bĺızkosti svojho kulminačného
bodu.

Oproti tomu Vega je hviezda, ktorá na jar vychádza nad severovýchodným
obzorom, je teda priamo nad mestom, najviac znečistenou čast’ou oblohy.
V jej pŕıpade bolo ciel’om źıskat’ extinkčnú krivku hviezdy pre čo najväčš́ı
možný rozsah vzdušnej hmoty a pre tento ciel’ bola Vega najvhodneǰśım
objektom: zvečera vychádza relat́ıvne ńızko nad obzorom a rýchlo stúpa.
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Kapitola 4

Záver

V teoretickej časti tejto práce som poṕısala prinćıpy a vlastnosti fotonásobiča
i všetkých prvkov použitých v meracej aparatúre.

V praktickej časti tejto práce som zostavila aparatúru pre meranie (vid’
obrazová pŕıloha) fotoelektrickej fotometrie a počas ôsmich noćı som pre-
merala tri vybrané hviezdy.

Počas spracovania dát źıskaných počas pozorovaćıch noćı som vybrala
najvhodneǰsie dáta a pomocou extinkčných kriviek som určila extinkčné ko-
eficienty pre dané noci v jednotlivých filtroch a takisto som určila kalibračné
konštanty premeraných hviezd v jednotlivých filtroch.

Kalibráciu ako takú (skalibrovanie inštrumentálneho systému so štandard-
ným systémom UBV) nebolo možné uskutočnit’ z viacerých dôvodov. Hlavným
problémom bol nedostatok fotometrických noćı. Pridelený pozorovaćı čas v
obdob́ı apŕıl – máj 2006 bol využitý naplno, jasných noćı však bolo málo
a z nich fungovala aparatúra len v d’al’̌sej malej časti. Oblačnost’ kompliko-
vala meranie po celý čas. Kým okom viditel’né mraky bolo možné vidiet’ a
zastavit’ na potrebný čas meranie, okom neviditel’né cirry som objavila vždy
až pri vyhodnocovańı nameraných dát, kedy už bolo neskoro na akýkol’vek
počin.

Ďal’̌śım problémom bola koĺızia fotometrických noćı s vel’kým Mesiacom
(za novu bolo vždy oblačno, jasná obloha bola vždy okolo splnu Mesiaca). Jas
Mesiaca osvetl’oval pole nerovnomerne a svoj́ım pohybom vnášal do mera-
nia d’al’̌siu chybu. Najhoršou kombináciou však boli dve noci s Mesiacom v
tretej štvrti s občasnou oblačnost’ou a ako sa neskôr ukázalo, aj s cirrovitou
oblačnost’ou. Z týchto dvoch noćı nemohli byt’ spracované vôbec žiadne dáta.

V neposlednom rade hrala vel’kú úlohu poźıcia observatória voči mestu.
Svetelný smog mesta Brna sa odrazil hlavne na extinkčných krivkách Vegy.
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Obrazová pŕıloha

Obrázek 4.1. Optická hlava a fotonásobič v Newtonovom ohnisku
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Obrázek 4.2. Optická hlava a fotonásobič

Obrázek 4.3. Optická hlava, fotonásobič a multimeter
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Obrázek 4.4. Optická hlava, fotonásobič, multimeter a zdroje

Obrázek 4.5. Optická hlava, fotonásobič, multimeter a poč́ıtač
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