MASARYKOVA UNIVERZITA V BRNE

Prirodovédecka fakulta

Fotometricka kalibracia
fotonasobica

BAKALARSKA PRACA

Brno 2006 Emilia Kubalova



Anotacia

Tato praca sa zaobera fotometriou za pouzitia fotonasobic¢a ako detektora.
I ked je éra fotondsobicov uz za nami, majui tieto nesporné vyhody oproti
novym detektorom — CCD kameram. Ich vysoky pomer signal — Sum je vlast-
nostou ocefiovanou najmé v diferencialnej fotometrii premennych hviezd.
Fotonasobi¢e maju svoju hodnotu i historickom zmysle, si ¢lankom medzi
pouzivanim fotografickych dosiek a novych detektorov ako CCD kamery.

Cielom mojej prace bolo zostavif meraciu aparatiru s fotondsobi¢om
ako detektorom a podporni elektroniku, a pomocou niekolkych vybranych
Standardnych hviezd pristroj nakalibrovat. Takéto zariadenie potom moze
byt pouzité i pri diferencidlnej fotometrii.



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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Uvod

Fotondsobi¢ si musel na objavenie pockat do doby, kedy sa zacala beZne
pouzivat elektrickd energia, jeho predchodcovia tu viak boli skor. Priamym
predkom fotonasobica je fotobunka.

Prvé dokumentované pozorovanie so seléniovou fotobunkou uskutoénili
Minchin, Monck, Fitzgerald a Wilson v roku 1892. Minchin fotobunku vylepsil
a ked v roku 1895 namierili na Arcturus, ziskali osemmilimetrovi vychylku.
A fotoelektrickd fotometria zacala pisat svoje dejiny.

Dalsfm posunom bola préca profesora Joela Stebbinsa, ktory v roku 1907
vsadil na selén. Stebbins bol takisto prvy, kto pouzil chladenie na zlepsenie
pomeru signal — Sum.

I ked’ fotondsobié bol objaveny v polovici tridsiatych rokov dvadsiateho
storo¢ia, dals{ vyskum a vyroba boli pozdrzané vojnou a na rozsirenie do
astrondmie si pockal do roku 1946.

Vylepsenim materidlov fotokatédy, skleneného okienka a dyndod dosiahol
fotonésobi¢ kvantovi ucinnost 25% a zaradil sa medzi bezne pouZivané a
dolezité detektory v observatéridch po celom svete. !

V dnesnej dobe sa uz fotonasobice pouzivajui len pre Specidlne tdlohy a
do popredia vystipili CCD kamery. V mojej praci sa vratim k fotometrii
prevadzanej pomocou fotondsobica, zostavim si aparat a elektroniku a pre-
meranim fotometrickych standardov v systéme UBV pristroj nakalibrujem.

V prvej kapitole rozoberiem fyzikdlny popis fotondsobica, princip na
ktorom tento detektor pracuje. Takisto opiSem vSetky dolezité casti, z ktorych
sa sklad4 a ich vlastnosti. Dalej sa budem venovat optike a podpornej elek-
tronike a popiSsem schému ich zapojenia.

V druhej kapitole rozoberiem rézne vplyvy na pozorovanie, popiSem
d'alekohlad a $tandardny fotometricky systém UBV, ktory som pouzila na
kalibraciu pristroja. Cast tejto kapitoly je vyhradend podrobnému popisu
vybratych kalibra¢nych objektov, pozorovacich noci a postupu pozorovani.

Thistoricky tivod mé podklad v [4]



V neposlednom rade st tu spomenuté technické problémy, s ktorymi som sa
pri svojej praci potykala.

Tretia kapitola je venovand spracovaniu zozbieranych dat, ich grafickej
reprezentécii v extinkénych krivkach a su takisto spomenuté rusivé elementy
vyskytujice sa pri pozorovani.

V zévere zhrniem vsetky vysledky a budem sa venovat ich diskusii.



Kapitola 1

Fotonasobi¢, meracia
aparatura a elektronika

1.1 Fyzikalny popis a vlastnosti fotonasobica

Fotonasobi¢ je fyzikdlny pristroj, ktory je zalozeny na principe fotoelek-
trickej a sekundarnej emisie. Fotén zo zdroja dopadne na fotokatédu a jeho
kineticka energia sa spotrebuje na vyrazenie elektronu z materidlu. Tento
elektrén je urychlovany elektrickym polom a dopadd na prvi dynédu, z
ktorej vyradza d'alsie, sekundarne elektrény, ktoré st urychlované k druhej
dynéde a tak d’alej. Nakoniec prid elektrénov dopadd na anédu, ktord je
spojend s ¢itatom pulzov a my detekujeme elektricky prud — signél zdroja.

Plati vztah hv = w + Ej, teda fotén dopadajici na fotokatédu musi
mat energiu hv vaésiu ako je vystupna praca w materidlu fotokatédy, aby z
nej mohol vyrazit elektrén s nenulovou pociato¢nou kinetickou energiou Ej,.
Tento jav sa nazyva primarna emisia.

Medzi fotokatédou a prvou dynddou je vytvorené elektrické pole tak,
aby bol primarny elektron (elektrény vytvorené fotoelektrickou emisiou su
¢asto nazyvané fotoelektrény) urychlovany smerom k prvej dynéde. Na nej
nastéva sekunddrna emisia. Sekundédrne fotoelektrény st urychlované polom
k druhej dynéde a tak d'alej.

Ak je kinetickd energia primdrnych elektrénov niekolkondsobne vyssia
ako vystupnda praca materidlu dynody, potom pocet vyrazenych elektréonov
prevysi pocet elektronov dopadajucich na nu a nastava lavinovity efekt
nasobenia signalu medzi jednotlivymi dynédami.
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Obrazek 1.1. Primdrna a sekunddrna emisia. [10]

Elektrické pole medzi dynédami je nastavené tak, aby sa od katody
zvySoval potencidl ku andde, kde sa zaznamenava vystupny zosileny signal
(typicky pocet dyndd je desat az strndst), vystupny signdl A (= zisk) moze
byt az miliénndsobne zosileny vstupny signdl. Ak poéet dynéd je n a ak s je
pocet sekundarnych elektrénov na jeden primarny elektrén, potom moézeme
zisk vypocitat ako A = s™.

Pozadované pole zaistime napdjanim anédy, pred ktorou je napiafovy
deli¢, ktory zaistuje postupny narast potencialu cez jednotlivé dynédy.

Urychlovacie napétie musi byt znacéné, preto pri praci s fotondsobi¢om
pouzivame vysokonapitové zdroje (potrebné napitie sa pohybuje okolo 1 az
2 kV). Je zrejmé, ze takymto sposobom je mozné zaznamenavat jednotlivé
pulzy.

Samotny detektor — fotondsobi¢ (photomultiplier tube — PMT) je skle-
neny valec. Za sklenenym okienkom je umiestnend fotokatéda, vnttri plasta
st jednotlivé dyndédy. Jednotlivé pristroje sa delia na viac skupin a to na
zdklade umiestnenia fotokatédy a podla usporiadania dynéd.

10
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Obrézek 1.2. Vnitorné usporiadanie fotonédsobica. [9]

1.1.1 Fotokatdéda

Fotonésobice sa podla fotokatédy delia na head-on PMT, kde je pouzita
polopriepustnd fotokatéda, ktord je umiestnend na ¢elnej strane valca niekolko
sto angstromov od skleneného okienka a side-on PMT, kde je nepriepustnd
fotokatéda umiestnend aZ niekolko milimetrov vo valci za sklenenym
okienkom na boé¢nej strane valca.

Fotony dopadajice na polopriepustni fotokatddu prechodom cez nu vyra-
zia fotoelektrény v smere svojho pohybu a tieto pokrac¢uja k prvej dyndde.
Nepriepustna fotokatdda je sklonena k okienku pod uhlom a fotény vyrazaju
elektrény len z povrchu fotokatédy a tieto sa odrazia spit a okamzite su
zachytené polom prvej dynddy.

I ked sa fotonésobi¢ pouziva ako detektor pre zachytavanie jednotlivych
pulzov (a ideédlny pristroj by to uré¢ite dosiahol), redlny fotondsobi¢ ne-
dokdze zaznamenat kazdy fotén. Pomerné mnozstvo zaznamenanych pul-
zov sa nazyva kvantova efektivita fotokatédy a tzko suvisi s materidlom
fotokatddy.

Kvantova efektivita sa udava v percentach, je rozdielna pre rézne vinové
dizky, typickd hodnota pre fotondsobice je 25% vo viditelnom svetle (to
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znamend, ze len kazdy Stvrty fotén vyrazi fotoelektrén). Prvé fotondsobice
mali kvantovi efektivitu 0,01%, vyraznejSie sa zacali pouzivat, az ked sa
im podarilo dosiahnut hranicu pol percenta. Pre porovnanie t¢innost CCD
kamery je 40% pri backside CCD a az 90% pri frontside CCD, naproti tomu
efektivita Tudského oka je 1%.

DalSou vlastnostou fotondsobica, ktord je ovplyvnens materidlom fo-
tokatddy (a vlastnostami skleneného okienka), je spektralna citlivost. Pouzitim
vhodného materidlu je mozné dostat fotondsobi¢ citlivy na ktortkolvek
oblast Ziarenia v intervale 300 az 1100 nm. Fotonésobi¢e pouZivané na fo-
toelektricku fotometriu s najcitlivejsie v modrej oblasti.
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Obrazek 1.3. Graf spektrélnej citlivosti jednotlivych detektorov. [9]
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Zakladnd fotokatdda je zluceninou cézia a antiménu, niekedy sa pridava
draslik na zniZenie temného prudu a zlepsSenie citlivosti v modrej oblasti,
obetou tohto vylepsenia je vSak strata citlivosti v ¢ervenej oblasti. Inym
typom fotokatdd su zliceniny galia a arzénu, pripadne eSte india. Tieto vSak
maji vysoky temny prid a mali aktivnu plochu, teda musia byt vydatne
chladené a vyzaduju neustale pointovanie a presné navadzanie.

Neprijemnou vlastnostou fotokatédy je termoemisia, to znamend vytva-
ranie faloSnych pulzov. Elektrény nie st vytvorené dopadom foténu na katédu,
ale zahrievanim fotokatédy ziskaju dostatoénu kinetick energiu, aby mohli
opustit materidl. Prid takychto elektrénov sa nazyva temny prid a je pre
kazdy fotondsobi¢ charakteristicky. Je pritomny ako pri ¢itani signalu, tak
i v pripade, ze do detektoru nedopadéd ziadne svetlo. Hodnoty temného
priudu sa rddovo pohybuji v nanoampéroch, niektori vyrobcovia (Hama-
matsu) dokonca deklamuji hodnoty v pikoampéroch.

Temny prad samozrejme nezostava pocas merania konstantny, ale rastie
s dobou pozorovania. Vplyv temného pridu na meranie je mozné zniZif
chladenim celej aparattry. Chladit moéZeme vodou (hrozia problémy s parou),
suchym ladom, alebo dokonca tekutym dusikom.

Dalsou chybou signélu je vlastny sum objektu (hviezdy). Takéto zmeny
signalu si vSak malé a skor Statistického charakteru.

Citlivost fotokatédy sa moze narusit, alebo tplne zaniknit v pripade,
ze je fotokatoda vystavend prili§ silnému svetlu kym je fotonasobi¢ pripo-
jeny k vysokému napitiu. Je preto velmi dolezité dat dobry pozor, aby
takato situacia nenastala. Na zabranenie preniknutia svetla na fotokatédu
pouzijeme nepriepustny filter.

1.1.2 Sklenené okienko

Material skleneného okienka ovplyviiuje spektrdlnu citlivost fotondsobica a
urcuje hranicu priepustnosti ziarenia zo strany ultrafialovej oblasti elektro-
magnetického spektra.

1.1.3 Dyndédy

Podla vniitorného usporiadania dynéd rozlisujeme zapojenie kruhové, mriez-
kové, zaliziové etc. Typ vnutorného usporiadania fotondsobi¢a volime pre
kazdy ucel zvI4st.

Najpouzivanejsie materialy dyndd st CsSb a pocéziované BeOCu. Vacsina
fotondsobi¢ov vyuzivanych na poli astronémie ma CsSb dyndédy, ktoré maju

.....
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Detektor pouzity v experimentdlnej casti tejto prace je head-on type
EMI 6256 S s polopriepustnou fotokatddou, vnitorné usporiadanie dyndd je
zaluziové.

1.2 Opticka hlava

Skor ako sa akykolvek signdl dostane na fotokatédu, musi prejst cez opticki
hlavu, v ktorej je zabudovanych niekolko doélezitych prvkov.

1.2.1 Opticky hranol a okular hlavy

Svetlo zo zdroja vstupuje z d'alekohladu do optickej hlavy cez posuvny
opticky hranol. Tento slizi ako razcestie medzi okuldrom a fotondsobi¢om.

Okulér je tu velmi dolezitym prvkom, sliZi na kontrolu pola, ktoré
meriame. Dolezitost tohto prvku si uvedomime najmé vtedy, ak hlad4cik
d'alekohladu a okuldr optickej hlavy nie st z nejakého dovodu presne zosené,
alebo ak je zorné pole hladécika vacsie ako pole okuldru hlavy a teda nemoze-
me na pointovanie pouzivat hlada¢ik hlavného d’alekohladu.

1.2.2 Clonky

Svetlo d'alej prechadza clonkou, ktora m4 odfiltrovat nezelany signal napriklad
z velmi blizkej hviezdy. Cloniek spravidla byva k dispozicii niekolko velkost,
ktoré sti vhodne usporiadané (najlepsia volba je usporiadanie podla polomeru)
za sebou.

Ak je zvoleny sposob vymeny cloniek otoény kvet, kde ovladacim prvkom
je nekonecén skrutka, potom akustické cvaknutie ako potrdenie volby je na
nezaplatenie. Tymto sposobom nie je mozné odsledovat, ktord clonka sa
prave pouziva, mame vSak istotu, ze je clonka spravne zalozena.

Vyber velkosti clonky zdlezi na tom, ¢i je dalekohlad schopny udrzat
fotometrovanu hviezdu presne na jednom mieste pocas doby merania. Ak je
presnost dostatoénd, mozeme volit malé clonky, aby sme odfiltrovali vsetok
neziaduci signal. Ak ¢as jednotlivych merani je dostatoéne dlhy na to, aby
nam hviezda oddriftovala (s predpokladom, ze poc¢as meranie nepointujeme)
je vhodné volif ¢o najvacsiu clonku a s pripadnym pridavnym signdlom
blizkej hviezdy sa vysporiadat vhodnym sposobom.

14



1.2.3 Fabryho Sosovka

Fotokatdda je nanovrstva metalického materidlu, si v nej v8ak rézne neho-
mogenity. Aby sa predislo systematickej chybe, kedy by sme ziskali skresleny
signal nejakou nehomogenitou, zavedieme svetlu do cesty novy opticky ¢len.
Je nim Fabryho SoSovka — rozptylka, ktora svetlo rozostri tak, ze dopada
na celi plochu fotokatody. Tymto krokom si zaistime Statisticky spravne
vystupné hodnoty. V skutocnosti pouzijeme takéto Sosovky dve. Jedna bude
pred optickymi filtrami (z rovnakého dovodu, ako uz bolo vysvetlené), a
druhé koneéne tesne pred fotokatédou.

1.2.4 Filtre

Fotoelektrické fotometria sa d4 robit viacerymi sposobmi. Bud' nés zaujima
len celkovy signal — biele svetlo, ktoré sa k ndm z hviezdy dostéva, alebo
vyuzijeme fotometrické filtre a mozeme skimat napriklad jasnost hviezdy v
tom ktorom filtri. Fotometrické filtre sa v optickej hlave nachazdaji medzi
dvoma SoSovkami.

Je vyhodné umiestnit okrem filtrov a prazdneho okienka aj nepriepustny
filter. Jednak ndm presne urci zaciatok sekvencie filtrov a takisto sa osvedéci
v pripadoch, kedy budeme potrebovat pouzit viac svetla a nebude vyhodné
vypinat vysokonapitovy zdroj.

1.3 Elektronika

Fotonésobi¢, akokolvek dolezitd suciastka, je len detektorom. Na to, aby
sme s nim mohli pracovat, potrebujeme podporni elektroniku. Tou je jed-
nosmerny vysokonapitovy zdroj, ktory zaisti potencidlovy rozdiel na jed-
notlivych dynddach, striedavy zdroj napétia, meracie zariadenie a pocitac,
rovnako ako poéita¢ ovladdajici samotny d’alekohlad.

Podporn4 elektronika pouzita v pripade fotoelektrickej fotometrie je za-
pojena podla nasledovnej schémy: napajaci zdroj nizkeho napétia —vysoko-
napatovy zdroj (VN) — vstup fotondsobica (PMT), vystup fotondsobica —
multimeter — pocitac.

15
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Obrazek 1.4. Schéma zapojenia.

Pri samotnom zapéjani je treba dbat na to, aby boli oba zdroje vypnuté
a napajaci kabel zdroja nizkeho napétia bol odpojeny od siete. Zapnutie
aparatury potom nasleduje zapojenim napdjacieho kéabla do siete, zapnutim
napéajacieho zdroja nizkeho napitia a nakoniec zapnutim vysokonap#tového
zdroja.

1.3.1 Zdroj vysokého napatia

Ako uz bolo spomenuté, fotonasobi¢ je potrebné napajat vysokym napitim.
Meranie si vyzaduje zdroj v rozsahu 1-2 kV. Vysokonapatovy jednosmerny
zdroj obycajne byva napdjany striedavym zdrojom malého napatia.

Praca s vysokym napitim vyzaduje opatrnost a disciplinovanost. Vsetky
¢asti obvodu, kde by mohlo dojst k vodivému kontaktu je potrebné za-
izolovat, kontrolu zapojenia pristrojov nikdy nerobime pod pridom. Tak-
isto vSetky zmeny, vymeny a manudalne zdsahy do zapojenia robime az po
vypnuti oboch zdrojov.

Vysokonapitovy zdroj potrebuje ¢as, aby sa stabilizoval. Je preto vyhodné
zapojit celd aparatiru o nejaky ¢as skor, ako za¢neme s vlastnym meranim.
Ziskame za to stabilnejsi vystupny signal a teda lepsi vstup pre spracovanie
a analyzu dat.

1.3.2 Patica

Pitica je rozhranie, ktorym pripojime fotondsobi¢ jednak ku vysokonapito-
vému zdroju a jednak ku vystupnému meraciemu zariadeniu. Patica ma
tvar medzikruzia, v ktorom je 14 jamiek pre 14 konektorov — noziciek
dyndd. Jednotlivé jamky st poprepajané vhodnymi odpormi, ktoré slizia
ako napiafovy deli¢. Patica je spojend so spodnym krytom fotondsobiéa, na
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ktory si vyvedené dva konektory. Vstupny konektor je napajany vysokym
napatim a na vystupe je pripojené meracia zariadenie.

1.3.3 Meracie zariadenie

Ako meracie zariadenie je mozné pouzit napriklad multimeter pripojitelny
k pocitacu. Multimeter zachytava signal v podobe andédového prudu, tento
prevadza na digitalny signdl a posiela pocitacu. Ovladaci program zapisuje
data spolu s ¢asovym tdajom, priebezne vykresluje zdvislost anédového
pridu na ¢ase a umoziuje tieto ddta vyexportovat vo vhodnom forméte
pre d’alsie spracovanie.

Je vyhodné mat meracie zariadenie s nastavitelnou integracnou dobou.
Integra¢nd doba je Cas, po ktory sa zbiera signal, vystup, ktory vidime, je
priemernou hodnotou nazbieranych pulzov.

Pozn: pre niektoré casti 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, popiSem Standarny systém UBYV, v ktorom som prevadzala kalibraciu
zostaveného fotometrického systému a nakoniec sa budem venovat popisu
vyberu pozorovanych objektov a napozorovanych noci. Zvlastnu podkapitolu
som vyhradila technickym problémom, s ktorymi som sa v experimentalnej
casti tejto prace stretla.

Fotoelektrickd fotometria je velmi cilivd na vSetky atmosférické javy. Na
vystupnych hodnotéch je okamzite vidiet akikolvek odchylku od idedlneho
stavu, okom neviditelné cirry i prelietavajiice lietadld. Vyber vhodnych ob-
jektov pre pozorovanie musi braf na zretel moznosti d' alekohladu, geografickt
a fyzicku polohu observatéria. Naviac je pozorovanie obmedzené napriklad
fazami Mesiaca (prechod cez Mesiac v splne fotondsobicom pod napatim
takmer dokonale zaru¢i poskodenie fotokatddy), vyskou objektu na obzorom
(nizko nad obzorom sa negativne prejavuje extinkcia).

2.1 Atmosférické javy

Svetlo hviezd, ako ho vnimame zo Zeme, sa lisi od svetla, ktoré zachytavaja
druzice. Je mihotavé, zoslabené a vobec nie bodové. Rozoberiem len tri
najdolezitejsie javy (extinkcia, refrakcia a scintildcia), ktoré svetlo na jeho
ceste atmosférou ovplyviuji. Treba vsak mat na pamiti, Ze sa uplatiiuje aj
disperzia (rozklad bieleho svetla na jednotlivé vinové dfiky) ako v atmosfére,
tak v d'alehohlade a difrakcia (ohyb svetla) na objektive, ktorych néasledkom
hviezdy vidime ako kotucik namiesto bodového zdroja.
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2.1.1 Extinkcia

Ziarivy tok, ktory dopads do d’alekohladu a je zaznamenany meracim za-
riadenim, je pévodné svetlo hviezdy zoslabené zemskou atmosférou vplyvom
rozptylu svetla na ¢asticiach vzduchu ako aj atmosférickou absorpciou. Zosla-
benie je sposobené atmosférickou extinkciou a jeho mierou je extinkény ko-
eficient k). Vezmeme do dvahy zoslabenie svetla hviezdy velkosti mq pre-
chodom atmosférou a fakt, Ze vyslednd pozorovans hviezdna velkost m je
imernd mnozstvu vzdusnej hmoty X, ktorou svetlo letelo. Vztah, ktory
popisuje extinkénu krivku, je mg = m — Xk,.

Na vypocet vzdusnej hmoty X a lepsiu predstavu situacie pouzijeme
nasledujtici obrazok.

To Zenithe To Star

at z=10° at z = 60°
? s
i

Obrazek 2.1. Rovinny model atmosféry. [1]

7 obrazku sa pontka sekantovad aproximéacia X = sec z, kde z je urcené
vztahom secz = (sin¢sind + cos g cosdcosh)™!, kde ¢ je pozorovatelova
zemepisnd $irka, ¢ je deklindcia hviezdy a h je hodinovy uhol hviezdy. Kym
prvé dve stiradnice je ziskat pomerne rychle a lahké, hodinovy uhol je treba
pre kazdui polohu hviezdy spoéitat. Urobi sa tak pouZitim vtahu w = o+ h,
kde w oznacuje hviezdny ¢as a «a rektascenziu hviezdy.
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Sekantové aproximécia je zalozend na modeli rovinnej atmosféry. Nepocita
sa v nom so zakrivenim zemského povrchu, a preto je pre vacsie hodnoty
sec z je nevyhovujuca. Tato aproximacia vSak dala za vznik jednoduchému
vzorcu, X = sec z[1 — 0.0012(sec? z — 1)], ktory vyhovuje velmi dobre az do
hodnoty sec z = 4, ¢o predstavuje deklinaciu hviezdy § ~ 15°.

Je zrejmé, Ze k) bude nadobtdaf najmensie hodnoty v zenite a narastat
bude tmerne zenitovej vzdialenosti. V blizkosti obzoru je z tohoto dovodu
pozorovanie menej jasnych hviezd obtiazne.

Pozorovacie podmienky sa menia z noci na noc, preto je potrebné urcit
extinkény koeficient k) pre kazdu noc samostatne.

2.1.2 Refrakcia

Refrakcia, ldmanie svetla, je fyzikalny jav, pri ktorom svetlo dopadajice
§ikmo na rozhranie dvoch prostredi sa ldme a pri tom meni svoj smer. Re-
frakcia je tym vacsia, ¢im je smer dopadu luca Sikmejsi a rozdiel hustoty
ude a naopak, obraz hviezdy na obzore sa moze vplyvom refrakcie odchylovat
od povodného smeru lticov az o 35’.

Vd'aka refrakcii mézeme napriklad vidiet slnko dotykat sa obzoru v case,
kedy uz je fyzicky pod nim.

2.1.3 Scintilacia

Scintilacia, alebo mihotanie, blikanie zdroja je vysledkom prechodu svetla
cez nehomogénne prostredie zemskej atmosféry. Ide vlastne o zmeny jasnosti
hviezdy sposobené turbulentnym pridenim buniek vzduchovych castic vo
vrchnych vrstvach atmosféry. Tieto bunky roznej hustoty sa chovaju ako
malé slabé SoSovky, rozostrujiice alebo naopak fokusujice svetlo zachytavané
d'alekohladom.

2.2 Dalekohlad

Pre fotoelektricki fotometriu je vyhodné mat velky dalekohlad, pretoze
potrebujeme zozbierat o najviac svetla. Najlepsim rieSenim je, ak je d'aleko-
hlad pouzivany vyhradne na tento ticel, predide sa mnohym problémom a
komplikéciam, ktoré vznikaji pri vymene detektorov.

Ja som pracovala s d’alekohladom Ustavu teoretické fyziky a astrofyziky
Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity. Je to reflektor na paralak-
tickej mont4Zi s priemerom zrkadla 62cm a ohniskovou vzdialenostou 2,78m.
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Jeho primarnym detektorom, s ktorym pracovali ostatni Studenti, je CCD
kamera umiestnend v Newtonovom ohnisku. Do tohto ohniska je umiestneny
i fotondsobic, takze detektory bolo treba relativne ¢asto vymienat, ¢o pre
mna kazdykrat znamenalo zaostrovanie a znovunastavenie celého meracieho
zariadenia, pri ktorych sa vzdy vyskytli technické problémy a ich rieSenim
sa znacne skratila doba merania.

2.3 Standardné fotometrické systémy

Fotometrickych systémov je v astronémii relativne vela, preto je myslienka
standardného systému velmi dolezitd pre jednotni reprezentdciu vysledkov.
Tieto systémy sa vo vSeobecnosti delia na sirokopasmové (Wide Band Sys-
tems), stredne a uzkopdasmové systémy (Intermediate and Narrow Band Sys-
tems). Najpouzivanejsim Sirokopasmovym systémom je UBV, nazyvany aj
Johnsonov systém. Tento fotometricky systém je postaveny na znalosti tzv.
fotometrickych standardov ( = hviezdne velkosti niekolkych velmi stabilnych
a jasnych hviezdnych zdrojov vo filtroch U — ultraviolet, B — blue, V — vi-
sual).

Parametre jednotlivych filtrov st uvedené v nasledujicej tabulke, kde A
je efektivna vlnova dizka a &) ja 8irka pasma.

| Alpm] | AN [pm]

U | 0.365 0.068
B | 0.440 0.098
V| 0.548 0.089
R | 0.700 0.22

Fotondsoni¢ ako detektor je najcitlivejsi v modrej oblasti, naopak je
najmenej citlivy vo filtri R — blizke infracervené ziarenie. Filter V zod-
povedd citlivosti Iudského oka, kym signdl ziskany bez pouzitia filtra je z
integralneho oboru, teda svetlo je zachytené vo vsetkych vlnovych dfikach,
v ktorych dana hviezda vyzaruje.
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Pre lepsiu predstavu nasleduje graf spektralnej citlivosti jednotlivych
filtrov fotometrického systému UBV:

100

5 e e s
4 : /" BIRED LEAK) #
I/

U (RED LEAK)

et gl oSy e
60 700 80 ) (nm) W

Obrazek 2.2. Graf spektralnej citlivosti jednotlivych filtrov. [9]

Systém UBV pocital s desiatimi tzv. primarnymi standardnymi hviez-
dami, éasom vSak bolo nutné zoznam rozsirit i o menej jasné hviezdy, takz-
vané doplnkové standardy, ktoré dnes ¢itaji niekolko sto d'alsich hviezd.
Rozsirenie nastalo i v oblasti filtrov smerom k infracervenej oblasti, i ked
vo fotoelektrickej fotometrii sa toto rozsirenie prili§ nepouziva pre nizku
kvantovii téinnost fotokatédy v infracervenej oblasti. Pomocou systému
UBV moze kazdy skalibrovat vlastny detektor. Vysledky, ktoré potom detek-
torom ziska, budi zrozumitelné a reprodukovatelné. Pri merani parametrov
ziarenia hviezdy v systéme UBV je mozné takisto ur¢ovanie farebného in-
dexu hviezdy (B-V).

Pri kalibrécii je velmi vhodné vybraf si kalibracni(¢é) hviezdu(y) z fo-
tometrickych standardov a nie Tubovolne, mohlo by sa totiz stat, ze by sa
kalibrovalo za pouzitia premennej hviezdy. Ak by vsak nastala situdcia, ze
najvhodnejsou hviezdou na kalibraciu by napr. z geografického hladiska bola
premenné hviezda, je potreba zvazit, ¢i je mozné pristrojom jej premennost
zmeraf. Ak sa premennost hviezdy pohybuje v rddoch stotin magnitidy,
chyba kalibracie vplyvom premennosti kalibraénej hviezdy moze byt dokonca
mensia, ako chyba vnesen4 technickou nepresnostou meracej aparatury.

Na kalibraciu zostaveného fotometrického systému som pouzila John-
sonov systém rozsireny o filter R (z dévodu dokézania nizkej kvantove;
ucinnosti fotondsobica v infracervenej oblasti) a takisto bolo zaradené aj
prazdne okienko (integrélny obor).
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2.4 Pozorovanie

2.4.1 Vyber objektu

V préci som celkovo premeriavala tri hviezdy, a to Regulus — « Leo, Arcturus
— «a Boo, Vega — a Lyr. Regulus bol vybrany z doplnkovych standardov ako
kalibra¢na hviezda, Arcturus a Vega boli vybrané neskor podla polohy a
jasnosti.

Regulus

Regulus (o = 10"08™1"22.31%,§ = +11°5801.9”)! je hviezda spektrilneho
typu B7V, hviezdnej velkosti 1, 34 mag. Je najjasnejsou hviezdou v stthvezd{
Leva, v obdobfi april - méj, kedy bola pozorovand, kulminuje pred zotmenim
a klesa k zapadu.

Arcturus

Arcturus (o = 14"15™839.67%, 6 = 4+19°10'56.7") je najjasnejsou hviezdou
v sthvezdi Pastiera a trefou najjasnejSou hviezdou noé¢nej oblohy. Je to
¢erveny obor velkosti 0 mag spektralneho typu K1.5111 podozrivy z premen-
nosti.

Vyhodou Arctura je jeho pohyb po noc¢nej oblohe v ¢ase medzi 21:00 a
24:00 UT v noci, pretoze je blizko kulminaé¢ného bodu vysoko na oblohe,
takze sa natolko neprejavi svetelné znecistenie.

Nevyhodnou bola kombindcia pocasia a faz Mesiaca poc¢as obdobia mera-
nia. Poc¢as dvoch noci bol Mesiac v poslednej stvrti a tretia noc bola s Mesi-
acom v prvej §tvrti, a ani jedna z nich nemala dobré pozorovacie podmienky
z hladiska obla¢nosti.

Vega

Vega (o = 18"36™156.34%, § = 4-38°47'01.3") je premenns hviezda spektral-
neho typu A0. Je najjasnejsou hviezdou sthvezdia Lyry (hviezda nultej mag-
nittidy) a piatou najjasnejsou hviezdou oblohy. V méji sithvezdie Lyry stiipa
z vychodnej ¢asti oblohy nizko nad obzorom, takZe je mozné merat Ziarivy
tok hviezdy a ziskat pekny priebeh extinkénej krivky, ktord zachyti velky
rozsah vzdu$nej hmoty.

Premennost hviezdy tu nie je na prekazku, pretoZe ako uz bolo spomenuté
vyssie, zmena hviezdnej velkosti Vegy sa pohybuje v stotinidch magnitidy,

Lysetky uvadzané stradnice st z databdzy Aladin a st vatiahnuté k ekvinokciu J2000.0
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a takito zmenu nebolo mozné zaznamenat z viacerych dévodov. Po prvé,
ani v jednu pozorovaciu noc neboli podmienky umoznujice takito pres-
nost, takisto zavézia presnost meracieho pristroja, stabilita zdroja a chyby
pointovania.

Vega je takisto dobrym objektom aj z pohladu spektralneho typu, ked'ze
fotometricky systém UBYV bol vytvoreny tak, aby hviezdy spektralneho typu
A0 na hlavnej postupnosti mali indexy (B-V) a (U-B) rovné nule.

Jedinou nevyhodou tejto volby je fakt, Ze sihvezdie Lyry vychddza nad
mestom, takze obloha v okoli hviezdy bola zneéistena mestskym osvetlenim.

2.4.2 Ziskavanie dat

Po zapojeni aparatiry podla obr.1.4 a ustdleni vysokonapitového zdroja
sa moze zacat so samotnym meranim. Cielom je ziskat hodnotu svetelného
toku zvolenej hviezdy Ij, v nejakych jednotkach (napriklad prid, napétie
na fotondsobici, alebo pocet zaznamenanych pulzov), rovnako treba zmerat
signdl pozadia I,, aby sme mohli uréit ¢isty signdl hviezdy. Je vyhodné
uvedomit si, Ze pokial nemenime hodnotu napétia, ktorym je fotondsobic¢
napdjany, ani nemenime clonku, vsetky efekty (napriklad temny prud) sa
prejavuju rovnako pri ziskavani signalu hviezdy ako aj pozadia a v koneénom
dosledku sa odéitaju.

Po tom, ako sa rozhodneme, ¢ budeme kalibrovat fotonésobi¢ pre fo-
tometricky systém, alebo budeme pracovat bez filtra, si zvolime sekvenciu
krokov. Pre kalibrdciu bez filtra budeme jednoducho postupovat

In, Ip, I, ...
pre kalibrdciu napriklad systému UBV moézeme zvolif variantu

Ihya IpUa IhB7 Ip37 Ihv? IPV .
alebo naopak

IhUu IhB7 Ihv) I I Ip

pu>s °PB> 1720

Prvy postup by bol korektnejsi z hladiska chyby merania, pretoze po-
zorovacie podmienky sa menia relativne rychlo a v idedlnom pripade by sa
malo pozadie odéitat v tom istom Ease, ako signdl hviezdy. Ked'ze je vSak
toto nemozné, potom pristup hviezda, pozadie, hviezda je najidealnejsi.

Na druhej strane prechadzanie medzi hviezdou a pozadim po kazdej
vymene filtra je velmi zdlhavé a casto netimerne predfii meranie. Z tohoto
hladiska je vyhodnejsie pracovat podla druhej sekvencie. Rozdiely medzi
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ziskanim koreSpondujicich hodnét signdlov si sice niekolkomintitové (2-4
min, zdlez{ na pocte filtrov a Sikovnosti pozorovatela), ale tymto sposobom
je mozné celkovo ziskat viac dat.

Treba si este ujasnit, ¢o sa pokladd za hodnotu pozadia. Vo vSeobecnosti
by to mala byt hodnota signdlu v blizkosti hviezdy tak, aby zahffiala vsetky
pripadné vedlajsie zdroje neziadiceho signdlu (teda napriklad stputnika
malej hviezdnej velkosti, rovnaké mnozstvo mesaéného svetla, atd’). Takyto
pripad samozrejme nastane malokedy. Prakticky je mozné napriklad uréit si
pozadie ako miesto s jednou (ktoroukolvek) siradnicou lisiacou sa o vhodnt
hodnotu a prechadzaf medzi tymito dvomi poziciami pomocou softvéru
ovladajiceho d'alekohlad.

Sekvencia v mojej praci bola z technickych dovodov volend ako

IhV’ IhB7 IhU’ Ihvolne’ Ihvolne’ IhR’ IpV7 IpB7 IPU Ipvolne7 Ipvolne7 IpR"'

Premeriavala som hviezdu aj v infracervenom filtri, aby som ukézala
nizku citlivost fotokatédy pre tiito oblast a zaradila som do stredu sekvencie
dve volné policka bez filtrov ako kontrolu spravneho prechddzania medzi
filtrami.

Samotné meranie prebehlo po¢as 6smich noci v mesiacoch april a maj
roku 2006. Casovy udaj pre kazdd pozorovaciu noc uddva bud sty ¢as
merania pre noci, kedy sa pozorovalo, alebo celkovy ¢as straveny ozivovanim
aparatury pre noci, kedy z technickych dévodov nebolo mozné pozorovat.

8.4/9.4.2006

21:00-00:00 UT — Regulus
Mesiac bol poéas tejto noci tri dni za prvou stvrfou, jasnd obloha, Ziadne
cirry, vynikajuici seeing.

Pocas tohto prvého skusobného merania bola celd aparatira funkéna az
na vymennik filtrov, kde nebolo nemozné identifikovat pouzivany filter, ani
jeho polohu voci nasobicu. Data z tejto noci neboli v praci pouzité, posluzili
vSak ako feedback pre postidenie funkénosti aparatiry. Pokus zmerat temny
prid skonéil na < 0.0 pA.

20.4/21.4.2006

19:00-00:00 UT
V tito noc boli pozorovacie podmienky vyborné. Mesiacu chybal jeden den
do poslednej stvrte a bolo iplne jasno.

Nastali v8ak problémy s aparatirou, ktorych pri¢ina nebola odhalena a
z tejto noci nie si ziadne napozorované data.
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21.4/22.4.2006

20:00-00:00 UT — Regulus, Arcturus
Mesiac bol pocas tejto noci v poslednej stvrti, celkovo v8ak boli podmienky
horsie ako predchadzajicu noc. Postupné narastanie obla¢nosti ukoncilo
meranie relativne skoro, koneéne sa viak podarilo ziskat vysledky.
Aparatiira bola funkéng ihned po zapojeni a teda pri¢ina nefunkénosti z
predoslej noci zostala utajend. Vymennik filtrov zostal nefunkény, meranie
prebehlo teda len v jednom filtri pre kazdu hviezdu (Regulus bol premerany
cez volné okienko, Arcturus vo filtri V).

22.4/23.4.2006

21:30-01:20 UT — Arcturus
Tito noc bol Mesiac jeden deii za poslednou §tvrfou a pozorovacie pod-
mienky boli o trochu lepsie ako predchdadzajicu noc, ale nedosahovali kvalitu
noci 20.4/21.4.2006. Ku koncu merania sa znovu zacala stahovat obla¢nost
a ukoncila pozorovanie.

Bola to poslednd noc, kedy este nefungoval vymennik filtrov a tentokrat
bol Arcturus premerany najprv cez volné okienko a nésledne vo filtri B.

4.5.2006

00:00-01:00 UT — Arcturus
Mesiac sa znovu nachédzal v prvej stvrti a po pociatocnej slabej oblacnosti
nastala jasna noc.

Vyskytol sa problém so zdrojom nizkeho napétia (12V) a bola nutnd
vymena za druhy(15V) zdroj. Po zvlddnuti technickych problémov bol uz
Regulus prilis nizko nad obzorom, nasledovalo teda meranie Arctura. Vymen-
nik filtrov bol uz v tom ¢ase funkény, bolo teda mozné premeranie Arctura
vo vsetkych filtroch fotometrického systému UBV(R).

10.5/11.5.2006

19:00-23:00 UT
T4to velmi jasnd noc bola najkrajsia za posledné dva mesiace, a rozhodne
najfotometrickejsia v sibore pozorovanych noci. Malou chybou bol Mesiac,
ktorému chybali len dva dni do splnu.

Necakane vsak nastali problémy s aparatirou a podarilo sa namerat len
jedinu sériu Vegy, sériu pozadia uz nebolo mozné ziskat — objavila som stu-
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deny spoj na vystupnom konektore fotonasobica, chybu, ktori nebolo mozné
odstranit este v danti noc. Vysledky z tejto noci nemohli byt spracované.

11.5/12.5.2006

20:20-22:20 UT — Vega

Mesiacu zostéval jeden den do splnu a celkové podmienky boli zna¢ne zhorsené
oproti predchddzajicej noci. Pribtidala nizka lokélna obla¢nost a od 23:00
hodiny nastalo rapidne zhorsenie, ktorého nésledkom nie je mozné spracovat
vysledky ziskané po 24:00.

Na vystup fotonasobi¢a bol vyrobeny novy konektor, ku koncu mera-
nia vSak pribudali vypadky signalu, pravdepodobne nastala opatovna strata
kontaktu, konektor bol na druhy den opraveny. Pridali sa problémy i so
softvérom meracieho zariadenia a operaénym systémom.

12.5/13.5.2006

20:30-00:30 UT — Vega
V poslednii pozorovaciu noc bol Mesiac v splne, jasni oblohu kazili len velky
jas Mesiaca a obcasné slabé cirry. Jas Mesiaca znasobeny jasom oblohy mesta
vytvorili relativne jasné pozadie hviezdy a napomohli identifikacii cirrovitej
obla¢nosti, ktori by bez svetla nebolo mozné spozorovat.

Konektor na vystupe sa podarilo opravit a ovlddaci softvér takisto spolu-
pracoval bez najmensich problémov. Tiito noc bolo meranie ukoncéené len
kvoli nevyhodnej pozicii fotometra na d’alekohlade pocas kulminacie hviezdy.

2.4.3 Technické problémy

Ziadne pozorovanie sa zrejme nezaobide bez mensich, ¢ vacsich technickych
problémov. V odskiiS§anom a osvedcenom systéme, ktory bezi dlhy ¢as, st uz
vécsinou tie najvacsie muchy vychytané, a mensie problémy, ktoré sa mozu
vyskytnif, si viésinou dobre zndme a vietci uzivatelia vedia, ako s nimi
nalozit a napravit ich. Pri zostavovani nového systému sa vsak problémy
predvidaf nedaju a vyskytuji sa kumulativne, takze je niekedy tazké iden-
tifikovat chybnu stéiastku alebo krok, ktoré problém sposobuju.

Zdroj nizkeho napatia

Pocas piatej noci som zaznamenala problém so zdrojom nizkeho napétia.
Ked'ze celd aparatiira zostdvala aj mimo merani v kupole, prepokladanou
pri¢inou nefunkénosti bola vysokd vlhkost vzduchu a po vymene zdroja
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za novy boli u¢inené opatrenia na zabranenie opakovaného vyskytu tohto
problému uchovavanim zdroja mimo kupoly.

DalSou mensou zavadou bol fakt, ze dvanastvoltovy zdroj pouzity pocas
prvych §tyroch noci, bol miakkym zdrojom napétia, to znamend, Ze nezatazeny
sice ddva dobrych 12V, no pri zataZeni vysokonapafovym zdrojom jeho
napitie klesne. Na ttito chybu sa prislo ihned po za¢ati merania s novym
zdrojom, kedy sa vystupné hodnoty priblizne strojnasobili. Premeranie oboch
zdrojov napétia ukdzalo nasledujice rozdiely vstupného napétia pre fo-
tonasobic:

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

kde V,, zna¢i napatie nastavené na vysokonapéatovom zdroji, Vio skutoéné
napétie namerané na vystupe vysokonapitového zdroja napajaného dvandst-
voltovym zdrojom a Vj5 skuto¢né napétie namerané na vystupe vysokonapé-
tového zdroja napajaného patnastvoltovym zdrojom. Pri kazdom merani sa
pouzivalo nastavenie 1500V na vysokonapéatovom zdroji, ¢o bol dobry kom-
promis medzi poZiadavkou vysokého napitia a linedrnostou zdroja.

Vymennik filtrov

Problém s vymennikom filtrov bol identifikovany hned na zacéiatku prace,
jeho rieSenie vSak na seba nechalo ¢akat dlhsie. Vymennik je tvaru kvetu, kde
je v pozicii lupiekov Sest kruhovych okienok s filtrami.Vymennik je uchyteny
v strede, aby sa nfm mohlo volne otd¢at. Obvod kvetu je ozubené koliesko,
ktorého protikoliesko je sticastou otoéného srébu. Tento teda prevadza svoj
pohyb na otacanie kvetu.

Tento sposob vymeny filtrov uz napovedd, ¢o bude problémom. Jednak
nie je sposob, ktorym by sa uréilo, ktory filter je prave pouzivany a ani sa
nedd zarucit, Ze je filter spravne nasadeny (moze nastat situdcia, kedy sa
stoj{ medzi dvoma filtrami, alebo filter zostane ¢iastoéne vysunuty a zvysok
priechodu zaujme kovova vsadka filtra).

Moznymi rieSeniami by boli napriklad krokovy motorcek, alebo drétend
sptst, obe tieto moznosti viak predpokladaji zabudovany element, ktory by
slazil ako kontrola spravnej polohy filtra.
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RieSenie, ktoré sa nakoniec realizovalo, bolo velmi jednoduché, ale ako sa
ukdzalo aj i¢inné. Otocny §réb sa vyststruzil s velkym polomerom hlavicky,
takZe sa mohla na optickej hlave oznaéit zdkladna poloha, a potom na Srébe
v8etky ostatné polohy filtrov. Ide zhruba o Stvorpéatinové otocenie Srébu z
nulovej polohy do kazdého d’alSieho filtra. Sekvencia pre zdkladny pohyb je
V, B, U, volné, volné, R v smere hodinovych ruéi¢iek, potom v protismere
naspat R, volné, volné, U, B, V. Zradnou sa moéze stat situdcia, kedy sa
oto¢enie §rébu robi prili§ rychlo, takze sa nakoniec neda zistit, kolkokrat
bolo so §robom pootocené.

Vystupny konektor na fotonasobici

Na vystupny konektor na fotondsobiéi nebolo mozné zohnat protikus, meranie
teda zo zaciatku prebiehalo s dvoma vodi¢mi vedicimi z meracieho pristroja
upevnenymi na vystupnom konektore krokodylkami. Pocas piatej noci sa
vsak pracovalo s d'alekohladom v takej polohe, Ze krokodylky nemali dobry
kontakt a meranie bolo tplne nemozné. KedZe protikus ku vystupnému
konektoru zohnat moZné nebolo, musela sa celd ¢ast nahradif novym ku-
som. Priemer tohto bol priblizne o 2 mm véacsi ako priemer starého kusu,
takze po pripajkovani konektor aj s koaxialnym kablom visia von z péatice.

Vodice

Pocas jednotlivych merani bolo treba postupne povymienat vsetky vodice
pouzité v aparatiire, ktoré sa z nevysvetlitelnych pri¢in jeden po druhom
stavali nepouzitelnymi.

Meraci pristroj

Problém s meracim pristrojom sa vyskytol dvakrat, najprv pri zostavovani
aparatiry a potom pocas siedmej noci.

Problém pri zostavovani aparatiry spocival v tom, ze po zapojeni ob-
vodu (obr.1.4) este s fotondsobi¢om nepripojenym k d’alekohladu, vysledny
signal na meracom pristroji bol Op A. Ako prvi som vylicila chybu v me-
racom pristroji pouzitim iného pristroja. Nasledovalo premeranie vsetkych
sti¢iastok tj. zdroj malého napitia, vysokonapiatfovy zdroj, pitica fotondsobica
(so vsetkymi Strndstimi odpormi), i vSetky vodice. Kontrola a vymena fo-
tondsobica, pitice ani vodicov problém nevyriesili, bola teda niekolkokrat
prekontrolovand schéma a samotné zapojenie. Pri¢inou sa nakoniec ukézala
byt pretavend ampérova poistka na oboch meracich pristrojoch.
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Pocas siedmej noci meraci pristroj hodnoty sice ukazoval, ale neposielal
ich do pocitaca. Tato chyba bola jednoducho odstranena vymenou batérie
pristroja, ovladaci softvér vsak tiito situdciu nezvladol a aj nad’alej odmietal
komunikaciu s meracim pristrojom.

Pozn: pre niektoré casti tejto kapitoly boli podkladom zdroje [1] a [4].
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Kapitola 3

Spracovanie a analyza dat

V tejto kapitole sa budem venovat postupu pripravy dat a ich spracovaniu,
ukdzana bude grafickd reprezentiacia extinkénych kriviek a uvedené budu
dolezité vysledky, ktorych diskusii venujem predposlednii ¢ast tejto kapitoly.
Na zaver spomeniem niektoré efekty ovplyviiujice meranie ako také, a ich
vplyv na koneéné vysledky.

3.1 Postup spracovania dat

Spracovanie ddt moze prebehnit az po predpripraveni jednotlivych siborov
hodnot. Predpriprava spociva v rozsekani siborov s nameranymi datami na
sibory obsahujice data len v jednotlivych filtroch a vyradenie dat, ktoré
boli ziskané pocas vymeny jednotlivych filtrov.

Takéto stibory s hodnotami hviezdy sa potom nechaji prejst programom,
ktory zintegruje dobu merania na desat sekind z povodnej jednej sekundy
(slizi na vyhladenie nerovnosti hodnét), naopak hodnoty so signdlom poza-
dia sa priemeruju pre celi dizku trvania jedného merania (samozrejme len
v jednom filtri).

Poslednou ipravou je potom odéitanie signdlu pozadia od kazdej korespon-
dujucej hodnoty zintegrovaného signalu hviezdy.
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Stbor predpripravenych dat jednej série hviezdy (kompletna séria filtrov)
moze vyzeratf napriklad takto:

I[pA] | ¢ [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 dispozicii je teda informécia o ziarivom toku hviezdy v in§trumentalnych
jednotkach a ¢asovy idaj tohto toku. Casovy tidaj ndm udéva presni poziciu
telesa na no¢nej oblohe. Pomocou tejto informdcie je mozné vypocitat hodi-
novy uhol objektu, ktory je potrebné poznaf pre vypocet vzdusnej hmoty.
Pre vypocet hodinového uhlu potrebujeme poznat hviezdny ¢as (prepocet
slne¢ného ¢asu na hviezdny c¢as je popisany v mmnohych knizkach, rovnako
ako aj v astronomickej rocenke [3], ktord obsahuje aj dolezité informaécie pre
jeho vypocet pre kazdy denn v danom roku). Je dolezité zapamétat si, Ze
pokial sa pracuje s hviezdnym ¢asom, prevod z miestneho (slneéného) ¢asu
na UT je nevyhnutny.

Prevod hodnoty ziarivého toku hviezdy z inStrumentalnych jednotiek
na magnitidy nie je mozné urobit inak, ako pouzitim Pogsonovej rovnice
Meps = —2.5log I. V nej myps je pozorovana instrumentdlna hviezdna velkost
a I je signal hviezdy, ktory bude v sebe uchovdvat informdciu o napati
doddvanom vysokonapiatovym zdrojom. Toto &fslo takisto charakterizuje
konkrétny fotonasobi¢, na ktorom sa kalibracia prevadza, preto spolu s
vymenou detektora za iny je potrebné znovu zopakovat kalibraciu.

Pozorovana instrumentélna hviezdna velkost mps je takisto zahrnutd do
vztahu, ktory udédva stvislost medzi exktinkénym koeficientom a instrumen-
talnou hviezdnou velkostou (odsek 2.1.1). Spojenim tychto dvoch zavislost{
vznikne vztah, ktory som pouzila pre linedrnu regresiu vynesenej zdvislosti
instrumentalnej hviezdnej velkosti na vzdusnej hmote, y = ax + b, kde
z je vzdu$nd hmota a y inStrumentdlna hviezdna velkost d4 a extinkény
koeficient a b instrumentélna hviezdna velkost. Rozdiel instrumentélnej a
katalégovej hviezdnej velkosti je kalibra¢nd konstanta.

Kalibrédciou sa mysli premeranie fotometrickej standardy, ktorej hviezdnu
velkost pozname, uréenie hodnoty extinkéného koeficientu pre dantd noc a
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urcenie kalibrac¢nej konstanty. Ziskanie tychto idajov umoznuje potom pre-
meranie akejkolvek hviezdy a urcenie jej hviezdnej velkosti v danom filtri.

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

3.2 Analyza dat

Zo vSetkych spracovanych extinkénych kriviek som vybrala nasledujicich
Sest. V prvych styroch som sa snazila o vyber najfotometrickejsich dat, piata
krivka zastupuje krivky, ktoré nie sit vhodné na findlne spracovanie z dévodu
zlych pozorovacich podmienok, ktoré znehodnotili meranie a nakoniec posled-
na siesta krivka ilustruje nahodné javy, ktoré sa pri fotometrii moézu vyskyt-
nit. Zvysné krivky ziskané pocas jednotlivych merani patria vyhradne do
tej istej kategdrie, ako piata krivka.

3.2.1 Extinkéné krivky, vysledky a diskusia
krivka 1

4.5.2006
Arcturus
Filter V

Po spracovani merani je vidno, ze noc 4.5.2006 bola najlepsia zo stiboru
noci, kedy sa podarilo ziskat ddta. Jasn4 a ¢ist4 obloha bez okom viditelnych
i neviditelnych cirrov bola vybornym podkladom pre meranie Arctura.

Jednotlivé body v grafe maji jednoznaéni tendenciu, minusom je jedine
slabé pokrytie rozsahu vzdusnej hmoty, nakolko pozorovanie bolo z tech-
nickych pri¢in mozné len po obmedzent dobu.

Extinkény koeficient k) vo filtri V bol uréeny ako (1.09 + 0.08) a instrumen-
tdlna pozorovand hviezdna velkost Arctura (—2.24 +0.13) mag. Na katalégov
hviezdnu velkost m = —0.04 mag ho prevedieme spolu s uréenim kalibra¢ne;j
konstanty (my = 2.20 + 0.13) mag.
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Hodnota extinkéného koeficientu je relativne velkd, povazujem to vsak
skor za redlny vysledok ako chybu merania, nakolko jednotlivé hodnoty do-
bre sthlasia s prelozenou priamkou. Kalibra¢na konstanta urcuje rozdiel
medzi vypoéitanou instrumentélnou hviezdnou velkostou a katalégovou hod-
notou, tento prepocet je potrebné urobit za ticelom zostihlasenia kalibracie
so Standardnym systémom UBV.

m,,, = - 2,24113 - 1,09409 X

-3.9

-4.0

-4.1 A

obs

-4.2

-4.3

a1

Obréazek 3.1. 4.5.2006 Arcturus vo filtri V
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krivka 2

4.5.2006
Arcturus
Filter B

Extinkény koeficient k) vo filtri B bol urc¢eny ako (1.09 £ 0.10) a inStru-
mentdlna pozorovand hviezdna velkost Arctura (—1.93 £ 0.18) mag. Na
katalégovii hviezdnu velkost m = 1.19 mag ho prevedieme spolu s uréenim
kalibraénej konstanty (mj = 3.10 + 0.16) mag.

Extinkcia prejavujica sa rozdielne v roznych ¢astiach spektra vykazuje
rozne extinkéné koeficienty v kazdom filtri systému UBV. Urcenie koefi-
cientu na rovnakd hodnotu v oboch filtroch, V i B, k), = 1.09 je v tomto
pripade nadhodné. Rovnako moze zavazit fakt, Ze som zanedbala zdvislost
extinkéného koeficientu v modrom obore na farbe hviezdy. Toto zanedbanie
vSak plynie z dovodu nedostatku vhodnych dét (kalibraciu je potrebné ro-
bif v jednu noc na dvoch hviezdach s rozdielnym farebnym indexom, ale
ziadna z noci, pocas ktorych som robila meranie za tymto ui¢elom nebola
kvoli nepriaznivym pozorovacim podmienkam vhodnd na spracovanie).

-3.5

m__=-1,92947 - 1,09447 X

obs

-3.6

-3.7

-3.8

obs

-3.9

-4.0

e
145 150 155 160 165 170 175 180 1.85 1.90

Obrazek 3.2. 4.5.2006 Arcturus vo filtri B
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krivka 3

12/13.5.2006
Vega
Filter V

Téato noc bola druhou najlepSou pozorovacou nocou, pocas ktorej sa
podarilo nazbierat data. Vo viditelnom obore je vidno velmi dobry stihlas na-
meranych hodnot s linedrnou regresiou, ktora bola na spracovanie vysledkov
pouzita. Celkova tendencia krivky je spravna, myslim si vSak, ze extinkény
koeficient je podhodnoteny.

Extinkény koeficient &y vo filtri V bol ur¢eny na (0.08 £ 0.05) a instrumen-
talna pozorovand hviezdna velkost Vegy (—5.25 4 0.08) mag. Na katalégovi
hviezdnu velkost m = 0.03 mag ho prevedieme spolu s uréenim kalibracnej
konstanty (my = 5.28 + 0.08) mag.

m__=-5.24712 - 0.0839 X

obs

IS
s :
\‘\...‘
° ] °
-6 T T T T T T T T T T 1
1.0 1.2 14 1.6 18 2.0

Obréazek 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 uz o dost slabsie, ako vo vidi-
tenom obore, hodnoty maju relativne velky rozptyl a hodnovernost tohoto
merania je velmi lahko spochybniteln4 (instrumentédlna pozorovand hviezdna
velkost meps = (—4.24 £ 0.37) mag je sice rozumnd, no extinkény koeficient
kx = (0.26 + 0.24) mag je urceny s chybou viac ako devitdesiat percent).
Tendencia hodnét vobec nie je jednoznacnd, v strede sa rozptyl zvacsuje, ku
koncu merania sa hodnoty znova vracaji k pomyselnej spravnej extinkénej
krivke , ¢o by ukazovalo na striedavii obla¢nost — nepriehladnost v ultrafi-
alovej oblasti. Takisto svoj podiel na horsich pozorovacich podmienkach a
teda aj vysledkoch v tuto noc mal Mesiac, ktory sa nachadzal v splne.

m,,, = - 4,24159 - 0,25786 X
*

-4 ] o

£ \‘M
[} (]
.
. L]
-6 T T T T T T T T T T 1
1.0 1.2 1.4 16 18 2.0
X

Obrazek 3.4. 12/13.5.2006 Vega vo filtri U

37



krivka 5

21/22.4.2006
Regulus
Filter volné

T4to noc rozhodne nebola uz na prvy pohlad vhodnd na fotoelektricku
fotometriu, okom viditelnd obla¢nost znemoziovala namerat zmysluplné
dédta. Extinkéna krivka Regula nemoze byt vyhodnotend z dvoch pricin: jed-
nak je vidiet, Ze hodnoty st prili§ zasumené (zrejme boli pritomné i okom
neviditelné cirry, ktoré kazili podmienky v case, kedy viditeIna oblacnost
ustipila a prevddzala som meranie) a takisto trend krivky je tdplne ne-
spravny. Pozorovan4 instrumentdlna hviezdna velkost bola z extinkénej kriv-
ky urcend ako (—6.37 + 0.88) mag. Extinkény koeficient podla tohto merania
je zaporné ¢&islo (—3.07 4+ 0.85) mag, teda extinkcia by musela byt javom
zosilujiicim a nie zoslabujiicim svetelny signdl hviezdy, ¢o je nezmysel. Podla
popisu noci (vid 2.4.2) mozeme usudzovat, ze velky rozptyl a nespravny
trend krivka ziskala kvoli narastajicej obla¢nosti.

m,,, = - 6,37193 + 3,0739 X

-2.6

Y

-2.7 4

-2.8

Obrézek 3.5. 21/22.4.2006 Regulus v integralnom obore
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krivka 6

12/13.5.2006
pozadie Vegy
Filter R, volné, volné, U, B, V

Téato krivka na rozdiel od predchadzajucich nie je krivkou ziadnej hviezdy,
je to nasnimané pozadie hviezdy Vega z noci 12/13.5.2006 vo vsetkych fil-
troch. Uz na prvy pohlad je zrejmé, Ze vo filtri R sa nieco udialo.

Signal z obvyklej hodnoty 0.4 uA vystipil na hodnotu 40.0 zA a znovu
sa vratil na povodné hodnoty asi v priebehu piatich sekind. Pik nie je ostry
(¢o by zodpovedalo hot pixelu), ale ma gaussovsky priebeh, ¢o znaci, ze
pocas zbierania signalu oblohy cez snimané pole preletel objekt, ktorého
vyzarovanie v blizkej infracervenej oblasti je naozaj velmi znacné. V porov-
nani s obvyklou hodnotou Vegy vo filtri R, 2 uA, je zrejmé, ze pric¢inou
prudkého ndrastu signdlu nemohla byt Ziadna hviezda (v okoli hviezdy nie
je ziaden iny silny objekt ziarenia).

Moznym vysvetlenim (a tiez tym, ku ktorému sa priklanam) je prelet
lietadla cez fotometrované pole.

60 —

50 4 }
4 lietadlo

| ] W

|
30 4

I [nA]

volne volne

4

10 H \

v AN )
R / R e

T 1

T T T T T T T T T T T
22:37:57 22:38:49 22:39:41 22:40:33 22:41:26
cas

Obrézek 3.6. 12/13.5.2006 pole pozadia Vegy
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3.2.2 Rusivé vplyvy pri pozorovani

Zvysné krivky ziskané pocas jednotlivych merani patria vyhradne do tej istej
kategérie, ako piata krivka. Ich vypovedna hodnota nie je vysokd, ¢o sa tyka
samotného premeriavaného objektu, daji sa z nich vSak vyvodif dolezité
zévery ohladom vyberu pozorovacich noci.

Vo vsetkych grafoch je pritomny velky rozptyl hodnot. Ked'Ze ide vlastne
o extinkéné krivky, mali by tieto byt linedrne klesajice, to sa vSak z niek-
torych nedd vobec vypozorovat. Takéto zasumenie merania moze byt sposo-
bené tromi faktormi: faza Mesiaca, oblaénost, lokalita observatéria. Budem
sa kazdému faktoru venovat postupne v nasledujicich odsekoch.

Mesiac

Mesacné fazy majui na fotometriu velky vplyv. Osvetlenie oblohy sa pocas
merania meni nerovnomerne tak rychlo, ako sa Mesiac pohybuje po noc¢nej
oblohe. Pocas zbierania signalu tieto zmeny spésobuji narast alebo pokles
signalu (v dosledku relativneho pohybu Mesiaca a objektu) a zmena nie
je v ziadnom ¢asovom okamihu rovnakd. Chyby sa dopistame najméi pri
spracovani merania od¢itanim hodnot pozadia objektu od signalu objektu,
ktory mé v skutoénosti uz iné hodnoty pozadia. Ziskavame mylny obraz o
situdcii: jasnost hviezdy je nadhodnotend alebo podhodnoten4.

Oblaénost

Fotoelektricka fotometria, ak od nej ocakdvame hodnotné vysledky, by sa
mala prevddzat len za jasného pocasia, to znamens bez pritomnosti obla¢nosti.
Problémom v tejto poziadavke sa ukazuje napriklad nedostatok jasnych noci
v mieste pozorovania, alebo neschopnost oznacit dani noc za jasnt.

Nedostatok jasnych noci je problém, s ktorym sa po postaveni hvezdarne
uz ned4 ni¢ robit, jedinym sposobom, ako ziskat aspon nejaké data, je vyuzit
kazdd vhodni noc za kazdu cenu.

Jasnd noc (zhoduje sa s definiciou fotometrickej noci) je noc, kedy nevidi-
me Ziadnu obla¢nost, nie st pritomné okom neviditelné cirry (toto je tazko
zarucit pohladom na oblohu) a Mesiac je pokial mozno ¢o najblizsie k novu.
Problém moZe nastat pri bezmesa¢nej noci, kedy vizudlne okom zhodnotime
oblohu ako fotometrickd, a po celonoénom merani pri svitani zistime, Ze
obloha je potiahnuté zdkalom a namerané ddta moZzeme rovno vymazat.

Cirrovita obla¢nost sposobuje meniaci sa signal objektu, ktory sa zoslabu-
je pri priamom prechode chumécov oblaku popred objekt, alebo zosiliiuje
v pripade lokalneho okna v oblaku. Naopak pri zbierani signalu pozadia
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prechod oblaku moze sposobif niekolkondsobny narast a lokdlne okno pok-
les hodnot. Ked'ze zbieranie signalu objektu a pozadia sa lisi zhruba o tri
minuty, je zrejmé, ze oba budu postihnuté inak vplyvom obla¢nosti. Problém
nastane pri spracovani, kde sa od vyintegrovaného signalu objektu od¢itaju
hodnoty pozadia. MoZe sa stat, Ze od jasnej hviezdy odéitame mrak, alebo
naopak, od zamracenej hviezdy odé¢itame jasné pozadie. Situdacia, kedy st
oba signaly zaznamenané za jasnych podmienok, je idedlna a ziadtca.

Z hladiska vyberu vhodnych pozorovacich noci musime viak obla¢nost
a fazy Mesiaca zhodnotif spolu, pretoze kym i za splnu mozno za uréitych
podmienok ziskat dita s velkou vypovednou hodnotou, a za slabej cirrovite;
oble¢nosti by sme dokézali vystihnit ¢as, kedy nemerat, spojenim tychto
dvoch nepriaznivych okolnosti sa pre pozorovanie vytvoria iplne nevhodné
podmienky.

Pocas zbierania dat pre tito pracu som mala celkovo tri fotometrické
noci (pocas dvoch nefungovala aparatira, tretou bola noc 4.5.2006), d'alsie
dve noci mali zhorSené podmienky, ale niektoré data st reprezentovatelné.
Tri noci boli absoliitne nevyhovujice, boli kombinéciou velkého Mesiaca a
slabej obla¢nosti a hodnoty st privelmi rozptylené a po spracovani neddvaji
pozadované vysledky.

Lokalita — poloha observatéria

Poloha observatéria je dolezité z hladiska polohy voéi mestu, ¢i inému zdroju
velkého svetelného znecistenia. Svetelny smog je jednym z najnepriaznivejsich
faktorov, ktoré ovplyviiuju fotometriu, ak uz je vSak observatérium postavené,
s tymto problémom je treba zmierit sa a snazit sa o rieSenie inym sposobom.
Tym je napriklad vhodna volba objektov, a to sice pozorovanie objektov
nachadzajucich sa na menej znecistenych ¢astiach oblohy.

V mojom pripade Arcturus a Regulus boli dobrou volbou, oba sa naché-
dzajui nad éastou mesta, ktoréd tolko netrpi svetelnym smogom, navyse Arc-
turus sa vzy nachadzal vysoko na oblohe v blizkosti svojho kulminaéného
bodu.

Oproti tomu Vega je hviezda, ktord na jar vychadza nad severovychodnym
obzorom, je teda priamo nad mestom, najviac znecistenou ¢astou oblohy.
V jej pripade bolo cielom ziskaf extinként krivku hviezdy pre ¢o najvacsi
mo7ny rozsah vzdusnej hmoty a pre tento ciel bola Vega najvhodnejsim
objektom: zvecCera vychadza relativne nizko nad obzorom a rychlo stipa.

41



Kapitola 4

Zaver

V teoretickej Casti tejto prace som popisala principy a vlastnosti fotonasobica
i vSetkych prvkov pouzitych v meracej aparatire.

V praktickej ¢asti tejto prdce som zostavila aparatiru pre meranie (vid
obrazovéa priloha) fotoelektrickej fotometrie a pocas dsmich noci som pre-
merala tri vybrané hviezdy.

Pocas spracovania dat ziskanych pocas pozorovacich noci som vybrala
najvhodnejsie data a pomocou extinkénych kriviek som uréila extinkéné ko-
eficienty pre dané noci v jednotlivych filtroch a takisto som urcila kalibracné
konstanty premeranych hviezd v jednotlivych filtroch.

Kalibraciu ako taku (skalibrovanie instrumentélneho systému so standard-
nym systémom UBV) nebolo mozné uskuto¢nit z viacerych dovodov. Hlavnym
problémom bol nedostatok fotometrickych noci. Prideleny pozorovaci cas v
obdobi april — m&j 2006 bol vyuzity naplno, jasnych noci vSak bolo mélo
a z nich fungovala aparatira len v d'alsej malej ¢asti. Obla¢nost kompliko-
vala meranie po cely ¢as. Kym okom viditelné mraky bolo mozné vidiet a
zastavit na potrebny ¢as meranie, okom neviditelné cirry som objavila vidy
a7 pri vyhodnocovani nameranych dét, kedy uZ bolo neskoro na akykolvek
pocin.

Dalsim problémom bola kolizia fotometrickych noci s velkym Mesiacom
(za novu bolo vzdy oblaéno, jasné obloha bola vzdy okolo splnu Mesiaca). Jas
Mesiaca osvetloval pole nerovnomerne a svojim pohybom vnisal do mera-
nia d’al§iu chybu. Najhorsou kombindciou vsak boli dve noci s Mesiacom v
tretej Stvrti s obéasnou obla¢nostou a ako sa neskor ukdzalo, aj s cirrovitou
obla¢nostou. Z tychto dvoch noci nemohli byt spracované vobec Ziadne déta.

V neposlednom rade hrala velku ulohu pozicia observatéria voc¢i mestu.
Svetelny smog mesta Brna sa odrazil hlavne na extinkénych krivkach Vegy.
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Obrazova priloha

Obrézek 4.1. Optickd hlava a fotondsobi¢ v Newtonovom ohnisku
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Obrazek 4.2. Opticka hlava a fotondsobic

Obrazek 4.3. Opticka hlava, fotondsobi¢ a multimeter
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Obrazek 4.5. Opticka hlava, fotondsobi¢, multimeter a pocitac
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