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Anotacia

Tato praca sa zaobera meranim a analyzou svetelnej krivky planétky. Fyzikalne vlastnosti
planétok, ich tvar, rotatné peridody a orientacie rotaénych osi ndm napoméhaju spoznat’
ich evoluciu. V sucasnej dobe sa ukazuje dolezitost’ poznania vlastnosti asteridov, a to
najmi z dovodu vyskytu potencialne nebezpecnych asteroidov (PHA). Pri urceni ich
zloZenia by ndm mohli planétky napomoct’ pri objasnovani procesov pri vzniku nielen
nasej slneCnej sustavy a vo vzdialenejSej perspektive ako surovinové zdroje. Je teda
zrejmé, zZe asteroidy ovplyviuju nas zivot viac, akoby sa mohlo zdat’.

Ciel'om mojej prace bolo urcenie synodickej krivky. Meranie bolo realizovan¢ CCD

kamerou Apogee AP 8p.

Annotation

This work deal with observation, measurement and analyze of light curve of asteroid.
Physical characteristics of asteroid such as a shape, rotating periods and orientation of
rotating s/axes foster knowledge of their evolution. Nowadays, the importance of
knowledge of characteristics of asteroid is becoming even more important especially
with occurrence of potentially dangerous asteroids (PHA). Exploration and determination
of characteristics of asteroids can enable explanation of creation of not only our solar
system but equally exploit asteroids as potential raw materials resources for mankind.
Apparently, asteroids influence our lives more than we would expect

The objective of my work is to determine synodic curve. Measurement was realized by

means of a CCD camera Apogee AP 8p.
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Kapitola 1

Uvod

Ciel'om tejto prace bude na zédklade CCD fotometrie ur€it’ svetelnt krivku asteroidu.

V teoretickej Casti sa najskor zozndmime =z histériou spoznavania, sposobom
pomenovavania, moznym vyvojom a rozdelenim asteroidov.

V druhej casti teoretického uUvodu prenikneme do podstaty fungovanie CCD ¢ipu,
rozdelenie a spdsob prace s nim. Nasleduje zaklad astronomickej fotometrie.

V praktickej Casti budu spracované vlastné fotometrické data a zostrojend svetelena

krivka. V zavere su vysledky konfrontované z hodnotami ur¢enymi z meraniami inych.



Kapitola 2

Teoreticka cast’ — asteroidy

2.1.Historia poznavania asteroidov-vyvoj definicie.

Historia poznédvania asteroidov je omnoho kratSia v porovnani s poznavanim planét.

Uz Kepler upozornil, ze medzi drdhami Marsu a Jupitera existuje medzera. Z iniciativy
slovenského roddka F. Zacha preto zaCalo hl'adanie chybajlicej planéty ako jeden
z prvych medzindrodnych astronomickych projektov uz vroku 1796. Obloha bola
rozdelend zastupcami roznych hvezdarni na oblasti, kde bude hl'adana chybajica planéta.
V tej dobe sa verilo v platnost’ Titus-Bodeho radu rozmiestnenia planét. Coskoro ich
snaha bola korunovana uspechom. V 1801 bola objavend najvédcsSia planétka Ceres
Giuseppem Piazzim. Spociatku bola povaZovana za chybajicu planétu. Pri pozorovani
Ceresu bol v roku 1802 objavend Pallas W. Olbersom. Bolo to prekvapujice a dalo sa
predpokladat, ze pocet objektov medzi drahami bude stipat’. Po uréeni parametrov drah
bol zrejmy ich maly polomer. Boli teda degradované na malé planéty — planétky. Ich
pocet prekrocil 100 v roku 1868, 200 v roku 1879 a 300 v roku 1890.

Spociatku boli planétky objavované a pozorované vizudlne. Neskor pomohla pri ich
skamani fotografia. Jej vyuzitie bolo revoluénym krokom, pretoze pri dlhSej expozicii
a pointacii na oblohu sa planétka vykresli svojim pohybom oproti pozadiu ako Ciarka
v pripade Wolfove] metédy. Metcalfova metdda ma vacsi dosah, lebo dalekohl'ad je
pointovany na hypotetick planétku rychlostou 30* za hodinu oproti oblohe. V tomto
pripade sa vacsina plnétok hlavného pasu zobrazi ako bod a hviezdy ako ¢iarky. To je ich
jediny markantny rozdiel vtom, ako sa nam javia v d’alekohlade. Preto bol prijaty
dvojtvar asteroid-planétka. Dalsim nemenej doleZitym faktorom bola dokumetaéna
a objektivna hodnota snimky. Snimku je mozné opakovane v teple a pohodli prehliadat’
a premeriavat’. Pre vypocet drahy asteroid je vel'mi dolezitd archivacia star§ich snimkov.

Planétiek zrazu bolo tol’ko, Ze sa hlavnym problémom stala ich evidencia a vypocty drah.



Pouzitie CCD prvkov bolo nasledujucim revoluénym krokom. Vécsia citivost’ a linearita
CCD prvkov v porovnani s fotografickym materidllom umoznila zvacsit dosah
astronomickych pristrojov. Spracovanie digitalizovanych dat je ovela jednoduchsie
arychlejsSie. Vyvoj azrychlovanie vypoctovej techniky umoznilo konStruovanie
automatickych observatorii. Vd’aka tomuto technologickému pokroku zaznamendvame
neuveritel'ny boom v pozorovani asteriodov. K 9. novembru 2006 bola spocitana draha
pre 341328 asteroidov [30]. Na zaciatku ked’ boli objavované planétky medzi drahou
Marsu a Jupitera predpokladal sa ich kamenny (¢iastocne planetarny charakter). Neskor,
ked’ boli objavované telesd aj vo vacSich vzdialnostiach, z pozorovani vyplynul ich
mozny kometdrny charakter, je vhodnejsi vSeobecny ndzov asteroidy. Na Prazskom
zasadani IAU bol Pluto spravne degradovany piedestalu planéty. Ale zavedenie
nejednoznacného pojmu trpasli¢ia, planéta kam boli zaradené: Ceres, Pluto a Eris, prilis
nepomaha pri doterajSej nejednoznacnej kategorizacii neplanetarnych objektov nasej

slnecnej sustavy.

2.2.Registracia a pomenovavanie

Casom s pribidajicim mnoZstvom planétok sa ukazala nutnost’ centralnej registracie
a evidencie.

V pripade, Ze je pozorovany eSte neevidovany asteroid, dostane predbezné oznacenie
skladajuce sa letopoctu objavu (napr 2006), v polovici mesiaca kedy bola objavena (napr.
F znamend druhu polovicu marca) a poradia objavu v danej polovici mesiaca (napr. G
znamena 7. v poradi). V pripade viacerych objavov moze byt posledné pismeno aj
indexované (napr. 2003 UBj;3).

Velké mnozstvo pozorovani si vyziadalo centralizované spracovavanie. Momentalne sa
tymto zaobera Minor Planet center pri Smithsonovom observatoriu.

V pripade, Ze je asteroid pozorovany vo viacerych usekoch drahy a pripadne viacerych
opoziciach, je mozné jej presne spocitat drahu. Potom asteroid dostdva defintivne
poradové Cislo a ¢akd na pomenovanie. Meno asteroidu navrhuje jej objavitel. Su

pravidla pre jednotlivé skupiny . Napriklad Trojanom st davané mena hrdinov grécke;j



mytologie, planétkam z hlavného pésu je mozné davat’ menda osob, nazvy geografickych

objektov a pod.[4]

2.3.Rozdelenie asteroidov.

Dynamické skupiny asteroidov rozliSujeme podl'a polohy ich obezbej drahy. Najblizsie
k Slnku by sa mohli nachadzat’ zatial’ nepozorované Vulkanoidy. K Zemi sa priblizujice
blizkozemné asteroidy delime podla polosi drahy na Athen, Apollo, Amor. Medzi drahou
Marsu a Jupitera sa nachadza hlavny pas planétiek. V okoli libra¢nych bodov Jupitera ale
aj ostatnych velkych planét sa nachadaju Trgjania. Perihélium nachadzajtce sa za drahou
Jupitera a vel'ku excetricitu maju Kentauri. Niektori z nich maji dvojaké znacenie, ako
asteroid a ako kométa, pretoze sa u nich v perihéliu objavuje kéma. Povazujeme ich za
telesa rozptyleného disku. Transneptunické objekty (TNO) st povazované za objekty
Edgewortho-Kuiperovho pasu, ich poloos je viésia ako poloos Neptuna. Cast’ z nich patri
medzi Neptinovych Trojanov [31]. TNO rozdelujeme podla tvaru obeznych drdh na
Plutinos, Cubewanos a objekty rozptyleného disku. Plutinos maji excentricki drédhu
s va¢sim sklonom a navysSe obiehaju Slnko v rezonancii s Neptinom. Po Prazskom
zasadani IAU za ich zéastupcu povazujeme aj Pluto. Cubewanos maju tvar drahy blizky
kruZnici. Objekty rozpyleného disku maju vicsi sklon k ekliptike a excetricitu, pri¢om
ich poloos je rovna cca 50 AU. Tvary drah blizkozemnych asteroidov a kentaurov
nasvedcuju, ze by mohlo ist’ o byvalé kométy, naopak zmena kometarnych drah na drahy
planétok hlavného pasu sa da taker z urcitost'ou vylucit. Kuiperov pas siaha od obeznej
drahy Neptuna (50 AU) az po 1000 AU. Jeho objekty maju obeznii drahu tvaru
rozptyleného disku. Oortov oblak siaha od 3000 AU az po 100 000 AU. Objekty
vnutornych oblasti Oortovho oblaku st sustredené ned’aleko ekliptiky a ich polohy su

symetricky rozlozené na sfére. [6]

2.4.Vznik a vyvoj asteroidov.

Podla dneSnych predstdv vznikali planétky hlavného péasu spolu s planétami

z protoplanetarneho disku v pociatocnych fazach Slnec¢nej sustavy. Ihned’ po kondenzacii
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planetesimal zacal rast’ Jupiter a Saturn rychlejSie ako dochadzalo k akumulécii
planetesimal medzi drahami Marsu a Jupitera. Tym bol sposobeny nedostatok stavebného
materidlu pre asteroidy, ¢o bolo limitujice pre ich velkosti. Gravitacne Jupiter sposobil
zvacSenie vzajomnych rychlosti uz sformovanych asteroidov. Trvanie tohoto scenara
trvalo cca 1 milion rokov. Pri dosiahnuti vzajomnych rychlosti 5 km s nedochadza
k d’alsiemu spajaniu, ale naopak pre zrazajuce sa telesa to ma katastroficky charakter.
Spociatku tento dej mal najdestruktivnejsi charakter, ale v stiCasnosti ked’ je planétok
podstatne menej, je kolizny vyvoj podstatne pomalsi [6]. ZmenSenie poctu asteroidov sa
odohréavalo: zrazkami samotnych asteroidov, gravitatnymi poruchami velkych planét,
zanikom pri zrazkach s planétami a Slnkom, vypudenim so slne¢nej sustavy, dopadovou
a fyzikalnou eréziou.

Je predpoklad, Ze vzajomnymi zrdzkami asteroidov vznikli ,,rodiny®. St to telesd majice
podobné drahy a spektralnu charakteristiku. V stcasnosti rozliSujeme asi 30 rodin.
V miestach kde by planétky mali obezni dobu rovna urcitému zlomku (1:2, 1:3, 2:5,
3:7..) obeznej doby Jupitera, planétky chybaju. St takzvané Kirkwoodove medzery.
Gravitacia Jupitera v casovom useku uz 100 000 rokov sposobuje, Ze v tychto miestach
sa prudko meni excetricita planétok (az po hodnotu 1), ¢iZze drahy sa stavaju chaotickymi.
Takze mnohé znich skoncili na Slnku, alebo na planétach, ale zaroven aj planétky
posobili gravitaéne na Jupiter. Mnozstvo planétok vo vnutri drahy Jupitera spdsobovalo
jeho brzdenie a tym aj priblizovanie sa k Slnku asi 0 0,1 AU [30]. To nasledne vyvolalo
d’alSie zmeny drah planétok, pricom sa da predpokladat’ migracia aj ostatnych planét. Na
asteroidy mozu pdsobit’ aj negravitatné sily. Pri rozmeroch telesa 0,1 az 100 m je zrejmy
ucinok Jarkovského efektu sposobujuceho drift telies az po rezonanéné obezné drahy
anasledné gravitacné vypudenie. Jarkovského efekt sposobuje neustdle “Cistenie” od
telies tychto rozmerov. Ide o reaktivnu silu vyvolanl spitnym vyZarovanim asteroidu
absorbovanej energie Slne¢ného ziarenia.[30],[34]

V prvotnych fazach vyvoja je mozné, ze prislo k taveniu sposobeného burlivymi fazami
Slnka pred jeho vstupom na hlavnu postupnost’. Samotny vyvoj vo vnutri asteroidov bol
limitovany ich velkostou. Pre priemernt hustotu 3 g cm™ je hranica izostazy cca 300 km.
Takyto priemer v sucasnosti ma iba niekol’ko asteriodov, ¢iZze vacSina asteroidov nema

dostato¢ni hmotnost’, aby nadobudla sféricky tvar [3]. Je pravdepodobné, Zze mnohé
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planétky presli v minulosti ¢iasto¢nou diferencidciou a sti€asné planétky su fragmentami
ich zrazok. Ked'Zze nepozorujeme zmenu vo farebnom indexe pocas periddy svetelnej
krivky, sa d& predpokladat’, ze material impaktov je rozptyleny po ich povrchu a to
nasvedCuje intenzivnu zrdzkova cinnost. NajnovSie druzicové pozorovania tomu
nasvedc¢uju, ukazuji povrch planétok zapraSeny a premiesSany.

Uz pocas formovania slne¢nej sustavy objekty kuiperovho pasu gravitacne posobili na
Neptun, ¢o viedlo k jeho migracii smerom od Slnka. Tym boli vypudené objekty blizsie
ako 40 AU. Objekty kuiperovho a oortovho pasu st pdvodné telesd slneCnej sustavy,
alebo pozostatkami ich zrazok. V tychto oblastiach bola pri vzniku slen¢nej sustavy
hustota telies tak nizka, Ze sa nepredpoklada zformovanie vyrazne vicsich telies ako Eris

alebo Pluto

2.5.Vlastnosti a zloZenie asteroidov.

K spoznaniu zlozenia asteroidov nam napomohli objavy meteoritov aich stotoZnenie
s jednotlivymi typmi. Podobne ako v pripade meteoritov je ich hrubé delenie na
kamenno-kremicité-S  (silicaceous, stony), kovové-M  (metallitic), uhlikaté-C
(carbonaceous). Iné kategorizacie (podl'a Tholena, SMASS) rozlisuju viac poddruhov, ale
zakladné delenie zostava rovnaké [28]. Ukazuje sa, Ze triedenie podla albeda najmé v IR
oblasti by umoziovalo rychlejSiu a exaktnejSiu kategorizaciu. Pri tejto metdde [23]
prinalezi kazdej charakteristickej skupine asteroidov 8kéla albeda uréitej vinovej dizky.
Da sa predpokladat, ze zelezné meteority su fragmentami zrazky vacsich asteriodov, v
ktorych prebehla diferencidcia anaslednd teplotnd metamorféza, ktoru sposobilo
roztavenie jadra vplyvom rozpadu radionuklidov. V pripade, Ze porovname spektrum
asteroidu triedy S a oby¢ajného chondritu, vidime zreteny rozdiel. Vysvetlujeme to
expoziciou povrchu slne¢nym vetrom — spekanie regolitu a usadzovanim Zzelezitych par
impaktov.

V pripade typu C je mozné, ze Cast’ asteroidov je tvorend jadrami neaktivnych komét,
ktoré obaluje kora nepriepustného materidlu. NasvedCuje tomu aj pritomnost
meteorickych rojov suvisiaca z niektorymi asteroidmi. V pripade TNO je tazké rozlisit’

medzi asteroidom a kométou, pretoZe kométa tvori kdmu az vo vzdialenosti 4-5 AU od
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Slnka. Skupiny ktoré by mohli byt byvalimi kométami su napr. AAA s velkymi
excetricitami a kentauri. V pripade kentaurov st rozlisitel'ne dve ohrani¢ené skupiny na
zéklade farebného indexu asklonu drahy. Je zrejmy vztah medzi zloZzenim a
vzdialenostou od Slnka, teda miestom vzniku. Na povrchu niektorych vzdialenych
asteroidov (kentauri, TNO) boli detekované zmrznuté prchavé latky organického povodu
- tholiny. Nase znalosti o objektoch TNO st limitované ich vzdialenost'ou, ale predbezne
sa ukazuje, ze ide objekty rozneho charakteru nakolko farebnost’ ich povrchov sa
pohybuje od modrosedej az po tmavocervend.

Planétky nemaju dostatok hmoty na sformovanie do sférického tvaru. Aj na fotografiach
sond sa nam ukazujii ako nepravidelné telesd. Na tychto fotografidch su badatelné
kratery, z ktorych vyplyvajica energia impaktu by mala rozbit’ asteroid pokial’ by bol
pevny, d’alej je zrejmy proces zahlddzania malych kraterov. To vSetko nasvedcuje tomu,
ze vacSina planétok hlavného pasu je tvorena balvanmi réznych velkosti, premieSana
z prachom, na povrchu regolitom drziaca pokope gravitaciou.

Prekvapujucim zistenim bolo, ze niektoré asteroidy s bindrne. To znamena, ze v pripade
podobnych hmotnosti asteroidu obiehaju spolo¢né t'azisko, alebo jeden je satelit druhého
asteroidu. Zachytenie je malo pravdepodobné z dévodu nevyhnutnosti brzdenia, pricom
ucinky slapovych sil na zbrzdenie by boli zanedbatelné. Radarové a fotometrické
pozorovania nasved¢uju, ze ide o pomerne Casty jav. Na druhej strane slaba gravitacia,
vplyv velkych planét a negravitacné sily sposobuju, ze vdzby bindrnych asteridov su
nestdle. To predpoklada mechanizmus ,dopliiania“. Je mozné, Ze binarne asteroidy
vznikaji rozrotovanim materského asteroidu anaslednym odstiepenim vplyvom
Jarkovského efektu, taktiez pripadd do uvahy rozstiepenie vplyvom slapovych sil po
priblizeni sa velkému telesu. Mala sudrznost anizka gravitacia je obmedzujucim
faktorom rychlosti rotacie. Charakteristicka doba rotacie pre planétky sa pohybuje radovo
v hodinach — zlomkoch dna. Odhaduje sa, ze hranicné rychlost’ rotacie “hromad suti“ je
2,3-3,3 hodiny. Pri tejto rychlosti su odstredivé a gravitaéné sily v rovnovahe a planétka
nadobuda tvar “kosti alebo piSkoty”. Pri d’alSom skrateni doby rotacie dochadza
k rozpadu a vzniku podvojnosti. Su aj vynimky ked’ planétka ma krat$iu dobu rotécie.
Vtedy mé zvycajne méa malé rozmery (150m) a predpoklada sa, Ze ide monolit. Opacnym

extrémom su pomalé rotatory ktorych obeznd doba moze byt az niekol’ko dni pripadne
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tyzdnov. V tomto pripade sa predpokladd proces brzdenia, ¢i uz vplyvom podvojnosti

alebo Jarkovského efektu.
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Kapitola 3

Teoreticka cast’ — technika

3.1. Preé¢o CCD

Postupne s rozvojom techniky sa hladaju stale lepSie pozorovacie prostriedky. Prvym
a najdlhsie pouzivanym detektorom bolo l'udské oko. Ma vel’ky dynamicky rozsah, ale aj
fyziologické obmedzenia, subjektivnost’ a kratky integratny cas. Urcity pokrok
znamenalo zavedenie fotografie, kde su obmedzujucim faktorom najmi nizka citlivost
(okolo 1%) a nelinearita. V tomto pripade vyhodou bolo prediZenie expozi¢ného Easu
a objektivizacia pozorovania.

Miniaturizécia a rozvoj elektroniky umoznili ich vyuzitie pri konStrukcii fotoelektrickych
detektorov. Fotometrické pozorovania v sucasnosti si realizované vicSinou pouzitim
CCD prvkov. Prvy CCD (Charge Coupled Devices = nabojovo viazana Struktura)
detektor bol zostrojeny vroku 1970 v Bellovych laboratoriach. Citlivost — kvantova
efektivita pri CCD prvkov sa udava 40-80%, ¢o je markantny rozdiel oproti fotografii. To
umoznuje skratit’ expozi¢ny ¢as a zaroven zvysuje dosah d’alekohl'adov a zaroven pracu
v oblasti linearity prvku. Dalou velkou vyhodou je citlivost’ v oblastiach mimo viditeI'né
spektrum, pri¢om najcitlivejsi je v oblasti blizkej IR. CCD je teda zobrazovaci detektor
umiesteny v ohniskovej rovine objektivu d’alekohladu. Dal§imi vyhodami CCD su
mechanickd a elektricka stalost. V porovnani z fotografickou emulziou to predsavuje
velku vyhodu v astrometrii. Hlavnd vyhoda vSak je, Ze obrazy vzniknut¢ CCD su
datovymi sibormi a je mozné ich vel'mi efektivne spracovavat’. Nevyhodou je ich cena

v pripade velkoplo$nych detektorov a lokdlne pretekanie naboja (blooming).
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3.2.Princip CCD

Zaklad ¢ipu CCD je tvoreny substratom - dotovanou kremikovou dosti¢kou na polovodic
typu P, na tlto je napareny izolant z Cistého SiO,. Tretia vrstva je tvorend jednotlivymi
obrazovymi bodmi (picture element — pixel), v ktorych su vyvedené jednotlivé elektrody.
V oblasti elektréod vznikaju v substrate potencidlové jamy. Cely obrazovy prvok je
tvoreny matricou miniatirnych (7-24 mikrometrov) Stvorcovych (pre astrondmiu
najvyhodnejsich) pixelov, ktoré st vzajomne prepojené tak, aby bol mozny prenos ich
elektrického naboja, ktory vznikne pocas expozicie. V pripade nutnosti vicsej
zobrazovacej plochy sa sa matrice ukladaji jedna vedl'a druhe;.

Princip detekcie Ziarenia je zalozeny na fotoefekte. Pri prechode fotonu substratom
vznikéd par diera — elektron. Ked'Ze ide o polovodi¢ typu P st elektrony minoritnymi
nosi¢mi naboja. Spitnej rekonbindcii je zabranené elektrickym pol'om elektrod. V oblasti
elektréonovych jam vytvorenych elektrodami dochddza k zhromazdovaniu elektronov
atym aj integracii naboja. Velkost naboja je tumernd velkosti svetelného toku
dopadajuceho na svetlocitlivy element a ¢asu pocas ktorého sa naboj tvori. Citlivost’
snimac¢a — kvantova efektivita je potom definovand ako pomer poctu dopadnutych
fotonov k poctu Castic vygenerovanych ndbojov. Prvky maju linedrny priebeh citlivosti
asi do 100 000 elektronov na pixel. Pri vy§Som pocte dochadza k saturacii potencialove;j
jamy a za¢ne ovplyviiovat’ susedné pixely, tym vznikne preteCenie tzv. blooming, pricom

pocet saturacnych elektronov je zavisly od velkosti pixelu.

3.3.Typy CCD

Na spektralnu citlivost’” vplyva hribka substratu. Absorbcna schopnost’ kremiku rastie
z klesajucou vinovou dizkou foténu. Preto st fotony z modrej oblasti spektra z kratSou
vinovou dizkou zachytené skor ako dlhovInné z Gervenej oblasti. To znamena, Ze nie je
mozné zvysit' citlivost’ Cipu pre obidve oblasti spekra zaroven. Pre kazdi oblast’ sa

pouziva iny typ CCD Cipu:
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Obrazok 3.1 Schéma charakteristickych typov Frontside a BacksideCCD [1]

Frontside - je to typ Cipu, ktory je pouzivany v beznych fotoaparatoch. Svetlo dopada zo
strany elektroéd. Musi prejst’ cez elektrédu a izolant vrstvu €o znizuje citliost’ v maxime
az 0 50%. V Cervenej oblasti svetla je citlivost’ dobra, ale citlivost’ v modrej je prakticky
nulovd. Moznym rieSenim je pokrytie osvetlenej strany fluorescen¢nou vrstvou a tym
padom fotény modrej oblasti previest’ na frenkvenciu, v ktorej je Cip dostatocne citlivy.
Utinnost’ sa pohybuje okolo 40%, ale vyhodou je niZSia cena z dovodu jednoduchse;
vyrobu.

Backside — typ Cipu, v ktorom svetlo prechddza cez tenkl (10 mikromterov) a ziadnymi
inymi vrstvami. To zvySuje celkovu citlivost’ ¢ipu az na 90%, najméd v modrej oblasti.
Vyzaduje vSak vel'ké naroky na presnost’ povrchu, kde su pouzité vyspelé technologie
ato znamena vysSiu cenu. Tenkost' detekéného substratu moéze spdsobovat’ vznik
interferencnych obrazcov najmi v infraervenej oblasti vplyvom Ziarenia atmosféry.

Po expozicii — vystaveni citlivej plochy obrazu, je v matrici Cipu rozlozeny naboj
zodpovedajuci obrazu. Jednotlivé pixely su organizované do stipcov ato z dovodu

vy¢itania.
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Plocha CCD
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Obrazok 3.2 Zakladné casti ¢ipu CCD. [2]

Zmenami napitia v elektrédach sa posunie obrazovy naboj o jeden riadok. Takze
najspodnejsi riadok sa presunie do horizontdlneho registra. Néboj v horizontadlnom

registri sa postiva pomocou horizontalnych elektréd do vystupného zosilovaca.
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T+ ‘ERR

1 krok 2. presun do
expozicia horizont. registra
2o T
Mty st

19 fael a8, L]
T T .|- |_I_I__I:'_ ;
3 _zaplnenie 4. Vyiitanie

horizont. registra  data - do zosilovaca

Obrazok 3.3 Postup vy¢itania CCD.[2]

Tu je néboj zosilneny a digitalizovany. Podl'a spdsobu prenosu naboja v matrici Cipu
rozdelujeme CCD na: full frame a interline transfer. V prvom pripade sa na prenose
naboja do horizontalneho registra zcastituje cela aktivna oblast’. To znamena nutnost’
pouzitia mechanickej uzavierky, aby bolo zamedzené dopadu svetla na citlivii vrstvu
pocas vycitania, inak by doslo k rozmazanie snimku. Vyhodou je vyuzitie celej plochy na
expozicia a tym aj vyssia citlivost. Druhy typ mé parne stipce prektryté nepriehladnou
vrstvou, kde dochadza ku presunu naboja ihned’ po expozicii z parnych stipcov a funguje

ako elektronicka uzavierka. Prekladanie aktivnych aneaktivnych stipcov obmedzuje
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plochu, ktorou ¢ip zhromazd'uje svetlo. Da sa to eliminovat pouZzitim mikroSoSoviek.
MikroSoSovky moézu byt zarovenn farebnymi filtrami, ako to byva v beznych
fotoaparatoch. Pre astronomiu su najvhodnejsie Cipy bez nanesenyh filtrov. “Farebnost™
sa dosahuje spocitanim snimkov jednotlivych farieb. Tieto ziskame filtrami so zndmou
spektralnou charakteristikou, ktoré st umiestnenymi pred CCD kamerou napr.

v revolverovom zasobniku.

3.4.Problémy CCD a ich rieSenie.

Kvalitu signdlu nam neurcuje iba uroven zachyteného signalu, ale tieZ pomer signalu a
Sumu. Par elekton — diera vznikd v substrate aj bez pritomnosti fotébnov. Ako uz bolo
spominané par je rozdeleny elektrickym polom. Po cCase zvanom relaxacnd doba
dosahuje pocet dier a elektrénov rovnovahu. Tento jav je zdrojom temného pradu, ktory
znizuje pomer signadl/Sum uz pocas registracie obrazu. Rychlost’ tohoto javu je zavisla na
teplote. Aby bol Sum vplyvom temného prudu potlacny, musi byt’ expozicia kratSia ako
relaxacna doba. Preto v astronomii pri registracii slabych objektov, kde sa pouziva dlhSia
expozi¢na doba je nutné CCD chladit’. Vplyvom nehomogennit jednotlivych pixelov tieto

maju rozdielny temny prad.

&z
AE -Termalne
ﬁ zat’afenie
&3
1000
-Cellcowy Sum
100
1 ~Citaci $um
-Termalty Sum
1 | h._
10 100

Expozniény fas (sekundy)

Obrazok 3.4 Zavislost zloziek Sumu v zavislosti od ¢asu.[2]
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Preto sa realizuje darkframe. Ziskame snimok pri uzavretej optike s expozi¢nou dobou
rovnakou a teplotou kamery, aké bude pri ziskani snimku objektu. Je vhodné vytvorit
niekol’ko darkframov a z nich medidn-masterdark, pretoze aj ked’ je temny prud dobre
opakovanym javom v saturdcii jednotlivych pixelov, je aj ndhodild zloZka. Vytvaranie
darkframov treba opakovat, pri zmene charakteristiky vplyvajcich na temny prad. Cize
kazdd expozitna doba ateplota kamery by mala mat svoj darkframe. Vysledny
masterdarkframe je “zhmotnenim* priestorového rozlozena temného pradu a od kazdého
exponovaného snimku by mal byt’ od¢itany.

Nehomogenity v materidle pixelov, ich rozdielnost’ hrubky a rozdielne prietoky pradu
pixelmi sposobuju ich rozdielnu citlivost. Daldim problémom méze byt prach na
chadzajuci sa na CCD, pricom vysledok sa navonok prejavuje rovnako ako v pripade
neaktivnych pixelov — dead pixels. Na rieSenie tohoto problému sa exponuji snimky
z rovnomernym jasom po celej ploche - flat field. Tieto mézu realizované ako expozicie
oblohy alebo Specidlnych Iamp osvetl'ujicich tienidlo. Snimky oblohy byvaju
exponované kratko po zapade, alebo pred vychodom Slnka v miestach bez gradientu
jasnosti — v protislnku a vyraznych hviezd. Nie je to jednoduché, lebo vhodné podmienky
na flatfield trvaju rddovo minuty. Podobne ako v pripade darkframe st nevyhnutné
totozné podmienky ako v pripade korigovanej snimky, navySe v pripade pouzitia filtrov
je nutné pre kazdy mat flatfield. Obvykla dizka expozicie flatfieldu je niekol’ko desatin
sekundy, napriekt tomu je nutné ho korigovat darkframom. je Medianom viacerych
flatfieldov normalizovanych na rovnaké pozadie ziskame vysledny mastreflatfield,
ktorym vylu¢ime napriklad pritomnost’ hviezd. Je vhodné realizovat’ flatfield raz za nie
prilis dlhy ¢as, nakolko poloha prachovych Castic méze menit’ a tym aj obrazce nim
spOsobené.

Samotny CCD C¢ip resp. kazdy pixel ma svoj vnitorny konStatny Sum, ktory nie je zavisly
od casu, ale je zavisly na teplote. Zistovanie hodnoty realizujeme expoziciou snimky
s minimalnou moznou expozi¢nou dobou pri teplote kamery zodpovedajucej
korigovanému snimku. Dostaneme takzvany bias alebo zero frame. Na ostranenie
nahodného Sumu je nutné ziskat’ median niekol'kych snimok. Bias pouZijeme v pripade

Skalovania darkramu.
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Obrazok 3.5 Hodnota zloziek ADU v jednotlivom pixeli.

Hodnota ADU je podla obrazka:
Kde jednotlivé hodnoty predstavuji: b(x,y) - bias, predvolend hodnota, konStantna
hodnota nezévisla od teploty a expozicného ¢asu

d(x,y,t, T) — hodnota temného Sumu naakumulovana pocas expozicie, hodnota je
priamo umerna od expozi¢ného ¢asu, exponencialne zavisly od teploty.

r(x,y) — faktor zévislosti jeho hodnotu uré¢ime pomocou flatfieldu.

Hodnota /(x,y) raw image sa potom rovna:

l(xy) = bxy) + dxy,t.T) +i(x,y).r(x.y)
Vzorec 3.1 Hodnota ADU v pixeli po expozicii.[2]

Snimok je potom korigovany podl'a vzorca:

(raw — darkframe)
(flatfield — bias])

kalibrovany obrazok =

Vzorec 3.2 Vzorec kalibracie.[2]
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Takto upraveny snimok je eSte zatazeny ndhodnym Sumom. Ten je mozné potlacit’
matematickymi Upravami (realizovat’ dodato¢ny flatfield prelozenim plochy pozadim a
odcitanie parazitalneho svetla).

Elektronické sendviCovanie (stacking) je spocitavanie kratSich expozicii to umoznuje
vyhl'addvanie slabSich objektov, odstranit vplyv montdze, zvyraznenie detailov,

zvicSenie dynamického rozsahu.

22



Kapitola 4

CCD Fotometria

4.1. Trocha teorie

Z definicie vyplyva , Ze fotometria je technika v astronémii ktord sa zaoberd meranim
toku alebo intenzity radiacie astronomickych objektov. V pripade ak pozname
vzdialenost’” fotometrovaného objektu moédzeme urcit celkové mnozstvo energie
emitovanej pozorovanym objektom, jeho velkost’ a teplotu. V minulosti na meranie bol
pouzivany fotoelektricky fotometer, v sicasnosti je nahradeny CCD kamerou.

Svetelna krivka je graf ktory poukazuje na zmenu magnitudy v Case. Svetelnd krivka
asteroidu je dana zmenou jeho jasnosti v ¢ase. Zmena jasnosti v kratkom intervale je
spOsobena rotaciou nepravidelného telesa asteroidu. V dlSom ¢asovom obdobi (niekol'ko
period) ma vplyv na jasnost aj zmena fazy a zmena vzdialenosti od Zeme a Slnka.
Vynimoc¢ne je mozna aj zmena jasnosti na zaklade réznych albedovych oblasti.

Urcenie svetelnej krivky je dolezité, nakolko asteroidy pre nds skytaji eSte mnoho
nevyrieSenych otazok. Ukazuje sa, ze existuji vztahy medzi rotacnou peridodou
velkostou, spektrilnou triedou a vzdialenostou od Slnka. Statisticky sa odkryva, Ze
asteroidy typu M rotuju rychlejsSie ako asteroidy typu S a tie rychlejsie ako typu C.

Pri dlhodobom pozorovani zmien svetelnej krivky mozeme zistit' viacero vlastnosti
asteroidu. Na zaklade pravidelnej zmeny tvaru krivky moézeme ur€it  orientaciu
v priestore, rotaciu okolo dal§ich osi adokonca aj tvar asteroidu. Tvar blizkych
asteroidov by bolo mozné zistit aj znepatrne rozdielnych svetelnych kriviek
pozorovanych stcasne z dostato¢ne vzdialenych zékladni. Na spresnenie urcenia tvaru
asteroidu je mozné pouzit v pripade priblizenia (do 0,06 AU) radarové pozorovania,
pripadne zakryt shviezdou pozorovany viacerymi pozorovate'mi rozmiestnenymi
naprie¢ pasu zatmenia. V poslednej dobe napomohlo k objavu viacerych bindrnych

asteroidov sucasné sledovanie svetlenej krivky spolu s radarovym pozorovanim.
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Vd'aka svetelnej krivke je mozné objavit’ asteroidy s extrémnymi rotaénymi periodami. O
asteroidoch s rota¢nou dobou kratSou ako 2,5 hodiny a priemerom mensim ako 100m sa
sudi, Ze by mohlo ist monolitické kusy a nie hromady suti. Na opac¢nej strane extrému st
“slow rotators®. Ich rotatné periddy sa pohybuji od niekolkych dni az po mesiac.
V tomto pripade je nevyhnutnd spolupraca viacerych observatérii pri urceni svetelnej
krivky. [27]

Napriek velkému pozorovaciemu boomu pozname svetelné krivky iba viac ako 1000

asteroidov.

4.2.Predpoklady pre spravnu fotometriu

1,Pre spravnu fotometriu je nevyhnutné poznat’ extinkéné koeficienty. Na to potrebujeme
expozicie hviezdneho pola v okoli zenitu a ned’aleko horizontu. Vzhl'adom na to, Ze
pouzijeme diferencialnu fotometriu, temuto problému sa vyhneme.

2,Je potrebné mat’ expozicie na korekciu: darkframe, bias, flatfield

3,Musime poznat’ charakteristiky pristrojov s ktrorymi pracujeme. Apertirnou korekciou
uréime maximalny pripustny pomer signal/Sum (S/N), konvertujeme nameranu veli¢inu
na pristrojovi.

4, Pristrojovu magnitidu korigujeme vzhladom na vyskyt vzduSnych mdas na nulova
atmosféru, teda o extinkciu. V pripade pouzitia diferencialnej fotometrie predpokladame,
ze porovnavané objekty su extikciou dotknuté podobne.

5,Pristrojovd magnitida korigovana o extinkciu atmosféry je stile Specificka na nas
pristroj a detektor. Je nutné ich transformovat’ na hodnoty skuto¢né. Riesi sa to za pomoci
Standardnych hviezd, ktorych magnitidy pozname.

6,Mali by sme poznat’ charakter meraného zdroja a mozné neistoty v merani. Pochopenie
tejto stvislosti ndm pomoze pri spravnom urceni analyze a korekcii dat, co ndm nasledne

umozni ziskat’ presnejSie vysledky.
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4.2.1.Expozi¢na doba

Kvantifikacia ADU z poctu fotonov nie je jednoducha nakol’ko CCD prvok v od urcitej
miery saturdcie prestdva mat’ linedrnu charakteristiku. Tento problém sa rie$i vhodnou
dizkou expozicie. Naopak je dolezité, aby sme dosiahli mieru saturacie pre dostatodny
odstup signalu a Sumu, ktory je nevyhnutny na nami vytyCenu presnost’ fotometrie.
Optimalna je cca 50 % miera saturicie. Dizku expozicie slabych objektov nie je mozné
predlzovat’ 'ubovolne. V pripade pointacie na oblohu alebo asteroid, je potrebné, aby

obraz ¢i asteroidu alebo porovnavacich hviezd bol rovnaky, teda mal bodové maximum.

4.2.2.Velkost’ obrazu asteroidu /hviezdy

Skuto¢ny obraz hviezd a asteroidu moZeme povazovat’ za bodovy, avSak nikdy sa nam
tak nezobrazi. Spdsobuju to ohybové a rozptylové javy v atmosfére a v samotnom
pristroji. Atmosféricky seeing sposobuje, Ze zdanlivy obraz jednotlivych hviezd pri
roznych podmienkach byva iny. Pri fotometrovani je treba brat’” do ivahy blizke okolie
asteroidu, napriklad pri prechode hviezdnym polom, aby nepriSlo ku skresleniu
vyslednému signdlu zdanlivym prekrytim-kontaminaciou.

Ak mame izolovany objekt mdzeme popisat obraz bodového zdroja ako funkciu
roz$ireného bodu (point spread function - PFS). Tvar PSF je kruhovo symetricky, pricom
velkost’ pri identickych podmienkach je zavisld od intezity. Funkcia sa aproximuje ako
Gausianske jadro a halo. NajcastejSou hodnotou charakterizujicou PSF je plna Sirka
polovice maxima (full width at half maximum - FWHM), ateda uvazujeme
s polomerom, kde je intenzita polovi¢na oproti centralnemu piku. Z uvedeného vyplyva
fakt, Ze hodnota FWHM vsetkych bodovych zdrojov v jednom optickom systéme a pri
identickych poveternostnych podmienkach je rovnaka a to bez rozdielu intenzity. Rozdiel
medzi jasnym atmavSim objektom je v parametroch gausianu PSF. Tak ako ukazuje

obrazok na nasledujucej strane.
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Obrazok 4.1 Intenzitny profil tmavej (vI'avo) a svetlej (vpravo) hviezdy.[1]

Obrazok nam déva aj odpoved’ preco sa nam jasnejSie hviezdne objekty javia vicsie
a tmav$ie mensie. Oko ani monitor nevie rozlisit’ tol’ko odtieiov Sedej ako v naSom
pripade 16-bitova kamera (65535 tirovni). Preto je zvolend troven background — ¢ierna.
My vidime len to ¢o je nad touto Groviiou.

Vlastnost'ou PSF, ktoru treba mat’ na paméti je, ze nema ostry okraj. Tu sa vynara otazka
ako navolit’ spravny priemer — apertaru, ked’ chceme spravne fotometrovat’ objekt. Na
jednej strane je vhodné ,,zozbierat’ vSetko* svetlo objektu, na druhej strane je potrebné
zabranit’ kontamindacii, obmedzit' vplyv pozadia a tym aj zvd¢Seniu nahodilého Sumu.
ZvycCajne sa pouziva aperira rovna 1,4 nasobku FWHM. Tato hodnota nam dava
najpriaznivejs$i pomer signal Sum. Dochadza tu k stratdm, ktoré sa daju kvantifikovat’ ako
apertirna korekcia, ktord je vtomto pripade rovna 0,3 mag. TakZe v pripade pouZita
aperturnej fotometrie spo¢itavame hodnoty ADU jednotlivych pixelov vo vnutri ,,clonky*

apertary stanovenej podl'a spominaného postupu. Je to pomerne jednoducha metdda, ale
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nie je mozné ju pouzit’ hustych hviezdnych poliach. Nie je to vhodn4 metdéda na urcenie

skuto¢ného toku, ale hodi sa pre nas na diferncialnu fotometriu.

4.2.3.Fotometria asteroidu

V naSom pripade bola pouzitd technika diferencidlnej fotometrie. Jej princip spociva
v tom, ze nezist'ujeme priamo hodnotu pristrojovej magnitidy, ale meriame rozdiel medzi
znamou magnitudou nepremennej hviezdy a premennou magnitiidou asteroidu. Vyhodou
tejto metddy je, ze Ciastocne dokaze eliminovat’ premenné vplyvy atmosféry.

Signal jednotlivych pixelov v okoli maxima je Dj , ale je nutné ho korigovat’ jasom
oblohy potom:

I;j=Dj; - By
[=21;

Potom je in§trumentdlna magnituda je dana:
m=mg — 2,5. log |
Vzorec 4.1 Vypocet pristrojovej magnitiady.

V nasom pripade by prichadzalo do uvahy aj pouzitie profilovej fotometrie. Jej velkou
vyhodou je moznost’ pouzitia v miestach hustych hviezdnych poli. Princip je zaloZzeny na
prelozeni funkcie PSF cez jednotlivé obrazy stelarnych objektov a naslednej integracii.
Z uvedeného je zrejmd vypoctova ndro€nost, apreto sme volili metddu aperturnej

fotometrie.
4.2.4.Extinkcia - Pozorovacie podmienky
Atmosféricka extinkcia je zoslabenie svetla hviezd vplyvom atmosférickej absorbcie

a rozptylovych javov. Do urcitej je mozné Ciastocne sa s lou vysporiadat’ nami pouzitou

diferncidlnou fotometriou. Nie je to ale univerzalne rieSenie, pretoze pre fotometriu je
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nevyhnutné mat’ dostato¢ny odstup signal/Sum. Urcitym vylepSenim by mohlo byt

pouzitie farebnych filtrov.
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Kapitola 5

5.Prakticka Cast’

5.1.Pouzité pristroje-historia d’alekohPadu

Pozorovania boli realizované na hvezdarni SAV v Modre na d’alekohlade typu Newton
vyrobeného firmou Zeiss s priemerom 60cm, ohniskovou vzdialenostou 329 cm a
svetelnostou f/5,5. V primdrnom ohnisku je osadeny CCD kamerou Apogee AP8p.
Samotny d’alekohlad mé vel'mi pohnutu histériu uzko spéta z histériou Slovenska.[12]
Instalovany bol uz v roku 1928 v Hurbanove. Bol to 35 rokov najvacsi dalekohl’ad vo
vtedajsom Ceskoslovensku. Jeho prvé miesto uZivania bolo byvalé observatorium grofa
Mikulasa Konkoly - Thege az po zaciatok druhej svetovej vojny. Po Viedenskej arbitrazi,
ked’ hrozilo jeho prepadnutie Mad’arsku, putoval s chvilkovou zéastavkou v PreSove na
Skalnaté pleso. Tu bol pocas zlatej éry Ceskoslovenskej astronémie. Pracovali s nim
napriklad Becvar, Mrkos. V sedemdesiatych rokoch hrozilo, Ze dosluzi definitivne. Ale
po vystavbe AGO Modra bol ulozeny na stc¢asné miesto na hrebeni Malych Karpat
ned’aleko osady Modra Piesok. Jednym z jeho obmedzeni je vek montaze, ktora

neumoziovala pointaciu na asteroid.

5.2.Pozorovany objekt

Ako pozorovany objekt bol vybrany v ramci pozorovacieho programu asteroidov FMFI
UK v spolupraci AsU AV Ondrejov objekt NEA 6456 Golombek (1992 OM). Nas objekt
bol objaveny 27. jula 1992 Eleanor Helinovou, a K. J. Lawrencom v Palomar Mountain.
Nazvany bol podla jedného zo $éfov uspesnej misie Mars Pathfinder - Matthew P.
Golombekovi. Ide asteroid typu Amor - krizic Marsu. Ma priemer 2,3 km a predpoklada
sa Ze je spektralnej skupiny S triedy A. Ide o nevelku triedu asteroidov vnutornej Casti

hlavného pasu planétiek. Pre tato triedu je charakteristicky Siroky pas olivinu na vinovej
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dizke 1.0 mikrometra. Predpoklada sa, Ze asteroidy tejto triedy pochadzaju z plasta
diferencovaného v si¢asnosti fragmentovaného materského asteroidu. Nakol'ko sa vel'mi
priblizje Marsu je povazovana jeho draha za nestabilnu. Tieto gravitacné poruchy by ho
mohli zmenit’ na krizi¢ Zeme, preto si vyzaduje d’alSie sledovanie.

Atraktivnost’ objektu - NEA akusé doterajSie znalosti o astreroide boli jednym
z dolezitych Cinitel'ov pri rozhodovani sa o konkrétnom objekte. Ako sa neskdr ukazalo,
kratka perioda umoznila niekol’konasobné pokrytie poc€as jednej noci. Naopak pomerne
mala amplitida vzbudzovala reSpekt z ohladom na poveternostné podmienky. Pokial
som zistil, v Modre dosial’ nebola publikované analyza krivky asteroidu, to pridadvalo na
care mojej prace.

Na obrazku vidime polohu drahy v slnecnej sustave a polohu asteroidu pocas

pozorovania:

B

6456 Golombek

Earth Distance: 0.339 AU
Sun Distance :1.333 AU Aug 12, 2005

Obrazok 5.1 Poloha drahy asteroidu 6456 Golombek v Slneénej sustave.

Poloha asteroidu poc¢as pozorovania.[37]

5.3.Pozorovania

Expozicie boli pred spracovanim vytriedené a znehodnotené odstranené. Znehodnotené
boli vplyvom nepresnosti montéze, prechodom oblacnosti a kontaminaciou hviezd.

Expozicie boli spracované programom MaxIm DL V4. Vzdy v prislusny denn bol
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realizovany flatfield. Darkframe a bias boli pouzivané opakovane. Program MaxIm DL
ma svoje obmedzenia, ale bol zvoleny na spracovanie, pretoze sluzil aj na obsluhu
kamery.

Pocas vsetkych noci bola pouzitd 60 sekundova expozicia. VSetky pozorovania boli
realizované pocas letnych teplych dni, o spdsobovalo problém s vychladzovanim
kamery, ked’ze kamera je chladena Peltiérovym ¢lankom. Snimkovanie bolo realizované

bez pouzitia filtra. Objekt bol sledovany Styri noci behom augusta roku 2005.

1/2.8.2005

Asteroid sa nachéadzal v sthvezdi vodnara. Blizkost” k obzoru sposobila c¢iastocné
zaSumenie snimok extinkciou. Z ohl'adom na vonkaj$iu vysoku teplotu bola kamera
vychladena len -25°C. Daldim problémom sa ukazal blizky prechod asteroidu okolo
dvoch hviezd ¢o sposobilo kontaminaciu. Z tohto dévodu nemohla byt cast’ snimok

pouzita. Z tohto dia bolo pouzitych 65 snimkov.

3,02
3 .
208 | M p
il ‘ ° :“
2,96 - % . S e®
2,94 N [N (] °
g 2,92 . ot '..
2.9 1 ° ..’ :.
2,88 ‘e o
2,86 - . e
2,84 i °
2,82 T T T T T
53583,95 53584 53584,05 53584,1 53584,15 53584,2 53584,25
MJD
Obrazok 5.1 Svetelna krivka pre noc 1/2.8.2005 .
8.8.2005

Asteroid sa presunul ku hranici suhvezdia ryb. Presun asteroidu na oblohe a zaroven
rocny pohyb oblohy nam sposobili mierne zlepsenie pozorovacich podmienok. V tento

dent bolo moZzné vychladit' kameru na -30°C. Dnes nebol problém s kontaminaciou
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nakol’ko asteroid sa pohyboval mimo hviezdnych poli. Z tohto dia bolo pouzitych 71

snimkov.
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53590,9 53590,95

Obrazok 5.2

53591 53591,05 53591,1
MJID

53591,15

Svetelna krivka pre noc 8/9.8.2005 .

Najlepsia pozorovacia noc. Hoci bolo teplo a kamera mohla byt vychladena len na -

25°C, noc bola vel'mi jasna navySe s malym seeingom. Prechod asteroidu oblohou

prakticky bez hviezd ndm umoznili pouzit’ az 142 snimkov.

32



2,46

2,44 -
2,42 -

2,4 -
2,38 -
2,36 -
2,34 -
2,32 -

2,3 1
2,28
2,26

e
°
°
°
°
[_J
°

53594,85

24.8.2005

53594,9

Obrazok 5.3

53594,95
MJD

53595

53595,05

Svetelna krivka pre noc 12/13.8.2005 .

53595,1

Najhor$ia pozorovacia noc. Aj ked bolo naexponovanych celkovo 131 snimkov

pouzitelnych bolo iba 14!! Ochladzovalo sa a to sposobovalo vznik vznik oblacnosti a ta

bola hlavnym problémom dnesnej noci. Mali sme aj smolu, ked’ pri vyjasneni prechadzal

asteroid hviezdnym pol'om takze aj z toho mala snimkov pri obstojnom pocasi bolo este

niekol’ko kontaminovanych hviezdami. Kamera bola vychladena na -30 °C.
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Obrazok 5.4

53607
MJID

53607,05
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Svetelna krivka pre noc 24/25.8.2005 .
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5.4. Spracovanie dat

Kazdy snimok bol kalibrovany na darkframe, bias a flatfield. Podobny postup bol
testovany aj programom IRAF, ale dopracovali sme sa podobnym vysledkom.

V nasom pripade bola pouzita apertirna fotometria. V snimke sme si zvolili tri referencné
hviezdy. Pri vybere bolo doblezité, aby sa ich saturacia pohybovala v linearnej oblasti
¢ipu, €o zodpovedalo asi 50%. Na spresnenie velkosti Sumu v snimke bola uréena aj
kontrolnd hviezda, ktorej jasnost zodpovedala priblizne jasnosti nasho asteroidu.
Nasledovalo zhotovenie fotometrickej krivky samotnym programom MaxIm. Této sluzila
iba k nahliadnutiu a pripadnému vytriedeniu snimok, v ktorych doslo k vzajomnym
zmendm jasnosti referencnych hviezd. Vystupom z MaxIm-a bola tabulka *.csv. Této
bola naimportovand do Originu, kde znej bol zostrojeny bodovy graf. Opit bol
skontrolovany na korektnost. Vystup bol spracovany programom Falc (fourier analysis

of lightcurve) od W. Harrisa.

5.5.Navizovanie svetelnej krivky z viacerych noci

Vzhl'adom na to, zZe nebolo mozné sledovat’ asteroid kazda noc bol jeho pohyb na oblohe
natol’ko velky, ze museli byt’ vyberané in¢ referencné a porovnavacie hviezdy. Tu vznika
problém hladania nulovych bodov. V pripade, Ze pozndme nulové body a opravime ne
hodnoty merani je mozné prelozit nimi krivku. Predpokladdme trigonometricky
polyném vo fourierovom tvare. Program FALC [38] rie$i tieto problémy spolahlivo, aj
ked’ zadavanie nie je Uplne user friendly.

Hodnoty diferencidlnej magnitady zo vSetkych noci bolo treba upravit’ do *.txt suboru
v forméate ktory bol vyzadovany programom FALC. Nasledovalo fitovanie a iterovanie.
Na zaciatku sme predpokladali interval periody od 1 do 11 hodin po kroku 0,1 hodiny
a krivku $tvrtého radu. Na prvy pohl'ad je viditeI'ny pik okolo 2,5 hodiny.
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1.40008 3.90337
1.50608 3.89257 +
1.68008 4.14387 +
1.786068 4.34012

1.380688 4.28491

1.70088 4.35739

2.90088 4.26561

2.10008 4.24384

2.20008 4.24781

2.30008 4.20447

2.40888 3.68746 +
2.580688 2Z.87199 +
2.680008 2Z.33177 +
2.70088 4.323683 +
2.80008 3.87587 +
2.70088 4.20943 +
3.80008 3.85637 +
3.10688 3.8HA515 +
3.20888 3.45844 +
3.300688 4.22069 +
3.400688 3.32726 +
3.580688 4.083198 +
3.60008 3.54439 +

L S

el P e o R P e e R e R P Ei:

-AA22574 6822613
-AA22511 .@A22551
-AE23768 .8824002
-BA25188 .8825143
-AA247880 .8824823
-BA25202 8825246
-BA24667 .80A24712
-AA24543 .AA24586
-AA24561 8024604
-AA24315 .@0A24357
-B026874 .BB20718
-.AA11783 .8812604
-.Af13485 .8A13588
-BA250681 8825644
-BA22415 .8022454
-BA24344 .AA24386
-AA22267 .@022306
-AA22006 .6022044
-B026801 .BB206836
-BA24487 .A824451
-A019242 .8819276
-BA23318 .8823358
.AR20498 .AA2HA533

Obrazok 5.5 Kopia z obrazovky pocas fitovania FALCOM. [38]

Postupnym iterovanim a spresiiovanim som sa prepracoval na krivku 8 radu a periédu

2,50124 hodiny. Vo vystupe z programu FALC boli zistené aj nulové body jednotlivych

dni:

1.8.2005 Am= 2,922 mag
8.8.2005 Am= 2,566 mag
12.8.2005 Am= 2,353 mag
24.8.2005 Am= 2,512 mag
Tabulka 5.1 Nulové body pre jednotlivé dni.

Na zaklade tychto udajov sme vedeli hodnoty nafdzovat a prelozit’.

Dalsim vystupom z FALC-u sme zistili hodnoty koeficientov fourierovho radu fitovanej

krivky.
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N Cn Sn

0 2,9219

1 -0,0022 0,000
2 -0,031| 0,0485
3 -0,0028 | 0,0043
4 -0,0018| 0,0087
5 0,0023| 0,0071
6 -0,0038 | -0,0028
7 -0,0018| -0,0002
8 0,0018| 0,0028

Tabulka 5.2 Koeficienty fourierovho radu.

Vysledna fazova krivka sa nachadza v grafickej Casti.
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Kapitola 6

6. Zaver

Pre asteroid (6456) Golombek bola zistena bola mnou zistena perioda 2,50124% 0,0007
hodiny. Uvadzana peridda inych autorov je 2,50116 [37], alebo 2,50129 [40] hodiny,
c¢omu zodpoveda mdj vysledok. Amplitada bola zistena 0,14 mag s chybou + 0,012mag
iny autori uvadzaju 0,13 mag, ¢o tiez zodpoveda. Pri jasnosti 15,2 mag by mohlo ist’
znasho uhla pohl'adu o asteroid pomerne pravidelného tvaru. Pri pohlade na tabulku
rezidui je zretelny ich rovnomerny vyskyt a trendy nie su badatel'né, teda Sum je
rovnomerny. Z ohladom na pomerne nizku amplitidu a stredoeurdpske poveternostné
podmienky su vysledky preukazné.

Fazova krivka a rezidua sa nachadzajt v grafickej Casti.

V grafickej Casti sa taktiez nachddzaju ,,Modranské deep fieldy* ide spocitané snimky
z jednotlivych noci. St na nich zreteI'né jednak vel'mi slabé hviezby a na druhej strane su
patrné chyby kamery.

Bolo by zaujimavé pokracovat’ v skiimani tohto objektu, nakol’ko nie st zndme viaceré
charakteristiky. Na urCenie efemerid, faizového uhla, pripadne tvaru by bolo potrebné
pozorovanie v dlh§om casovom useku. Chybajice udaje o albede a zniZenie neistoty

priemeru by bolo riesiteI'né pozorovaniami v IR oblasti.

Ako bolo viackrat spomenuté v teoretickej Casti asteroidy su pomerne malo zname
objekty. Prehibenie znalosti nich by nam zvécsilo obzor nielen v nasej slne¢nej stistave
nakol’ko sa da sa predpokladat, ze v pripade niektorych asteridov by mohlo ist
o primordidlnu latku, ale aj o extrasolarnych sustavach, pretoze vdaka HST
a Spitzerovmu d’alekohl'adu boli pozorované asteroidalne pasy vyskytujuce sa aj pri
inych hviezdach.

Sme na zaciatku objavov objektov TNO. Velky nastup techniky pracujicej v IR oblasti

a smerujuca sonda New Horizons mézu priniest’ nové prekvapujuce objavy.
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Na zasadani IAU v Prahe bol urobeny prvy krok ku kategorizacii objektov v slnecnej
sustave, pricom k doplianiu a k spresiiovaniu je nevyhnutny daldi prieskum. Mojou

pracou som chcel urobit’ k tomu maly krocik.
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Graficka priloha - FOTOGRAFIE

Noc 1/2.8.2005:

Noc 8/9.8.2005:




Noc 12/13.8.2005:

Noc 24/25.8.2005:

41



Pouzita literatara

Knihy:

[1]
2]

Romanishin W.: An introduction to astronomical photometry using CCD, 2002.
Martinez P. and Klotz A.: A practical guide to ccd astronom,y: Cambridge:

Cambridge University Press 2000

[3]
[4]
[3]
[6]

Kleczek J.a kol.: Velka encyklopedie vesmiru: Praha: Academia 2002
Kolektiv: Encyklopédia astronomie Bratislava: Obzor 1987
Mikula$e Z.: Obecnd astronomie. Studijny material

Pittich E. akol.: Astronomicka rocenka 2006, Slovenska ustredna hvezdaren

Hurbanovo 2005

[7]

Binzel R. P., Gehrens T., Matthews M. S.: Asteroids II, The university of Arizona

press Tuscon.

Casopisy

[8]
[9]
[10]

Pittich E.: Dynamika komét a asteroidov: Kozmos, roc. 2003, ¢. 4
Novocky D. .: Najlenivejsie asteroidy: Kozmos, ro€. 1987, €. 1

Hubble press Release: Kuiperov pas pri hviezde Fomalhaut: Kozmos, ro€. 2005,

¢.5

[11]  Zigo P.: CCD kamera ST6 na observatériu v Modre: Kozmos, ro¢. 1994, ¢. 5
[12]  Ivan P.: Pribeh jedného d’alekohl'adu: Kozmos, roc. 2001, €. 6

[13] Grygar JI.: Zeii objevii 1998 -XXXIII: Kozmos, roé. 1999, ¢&. 3

[14]  Grygar J.: Zeti objeva 1999 -XXXIV: Kozmos, roé. 2000, &. 4

[15] Grygar J.: Zef objevia 2000 -XXXV: Kozmos, ro¢. 2001, &. 4

[16] Grygar J.: Zefi objeva 2001 -XXXIV: Kozmos, ro&. 2002, &. 6

[17]  Grygar J.: Zeii objevii 2003 -XXXVIII: Kozmos, ro&. 2005, &. 4

[18] Ticha J.: Désné moc planetek: Kozmos, roc. 2001, ¢. 1

[19] Shiga D.: Aging Asteroids Get Sunburned : Sky & Telsecope , ro¢. 2004, ¢. 10
[20] Naeye R.: Asteroids Tell Tale of Jupiter's Migration : Sky & Telsecope , roC.
2005, ¢. 1

42



[21] Naeye R.: An Exo-Asteroid Belt : Sky & Telsecope , roc. 2005, ¢. 8

[22] Beatty J. K.: Falcon’s wild flight : Sky & Telsecope , ro¢. 2006, ¢. 9

Clanky

[23] Birlan M., Barucii M.A., Fulchignoni M.: G-mode analysis of reflection spectra
of 84 asteroids: Astronomy and Astrophysics , ro¢. 1995-305, str. 984-988

[24] Husarik M.: CCD fotometria asteroidov (787) Moskva, (1095) Tulipa a (1257)
Mora: Meteorické spravy, roc. 2004-25, str. 45-51

[25] Kiss, Szabo G., Sarneczky K.: CCD photometry and new models of 5 minor
planets: Astronomy and Astrophysics , ro€. 1999-140, str. 21-28

[26] Reddy V., Gaffey M.J.,, Abell P.A., Hardersen P.S.: COMPOSITIONAL
INVESTIGATION OF NEAR-EARTH ASTEROIDS 6456 Golombek, (5660) 1974
MA,(13553) 1992 JE.: Lunar and planetary science (2006) 37-1746.

Internet

[27] http://www.minorplanetobserver.com

[28]  http://en.wikipedia.org/

[29] http://adsabs.harvard.edu/

[30] http://www.astro.cz/planetky/

[31] http://www.springerlink.com/

[32] http://ccd.mii.cz/

[33] http://www.observatory.ou.edu/

[34] http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/

[35] http://www.alpheratz.net /murison/asteroids

[36] http://earn.dlr.de/nea/006456.htm

[37]  http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=6456;0rb=1;cov=0#orb
[38] http://68.4.248.85:800/0bservatory/asteroid/rotation.html
[39] http://www.ian.cz

[40] http://cfa-www.harvard.edu/iau/LightcurveDat.html#QNote3

43



