zaklady astronomie

a astrofyziky

fotometricke veliciny,
atmosfericka extinkce



zarivy vykon a hvezdna velikost

* hvézdy - ccaizotropni zdroje elmg zareni

* celkovy zarivy vykon L, odpovidajici celkove energii
vyzarene ve vsech vinovych delkach za jednotku Casu, se
vyJac_Irg}e ve wattech nebo zarivych tocichtzv.
nominalniho Slunce L, jehoz vykon byl rozhodnutim
Valného shromazdéni [AU z roku 1997 definovan: Lg =

3,846 -102° W

* zarivost | = bolometricka intenzita zareni, coz je zarivy tok
vysilany do prostoroveho uhlu o velikosti 1 steradianu —
jednotka: W sra pro izotropne zarici zdroj plati mezi
zarivym vykonem a zarivosti: L =4 7zl

* bolometricka jasnost F = hustota zarivého toku F je tok
zareni, ktery za sekundu projde 1 m? plochy kolmo

nastavene ke smeru EFiChéIZEJICI'Ch paprsku, F
vyjadrujeme ve W/m?, vzdalenost rv metrech

* pakplati:/=r2F,  proizotropnizarice: L=4nr*F
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zarivy vykon a hvezdna velikost

zakladni metodou méreni vzdalenosti je zjistovani tzv. rocni
trigonometrické paralaxy, coz je uhlove vyjadrena velka poloosa elipsy,
kterou v dUsledku orbitalniho pohybu Zemé kolem Slunce hvézdy opisuji,
casem byla vypracovana rada dalSich dOmyslnych metod, které nam
umoznuji odhadovat i vzdalenosti velice vzdalenych objektd

meéreni hustoty zariveho toku prichazejiciho od hvézd patri
k neobtiznéjsim astrofyzikalnim uloham, nebot tu jde zpravidla o nesmirne
nizke toky, ktere je navic nutno registrovat v celem rozsahu

elektromagnetickeho spektra

kromé instrumentalnich komplikaci je hlavni prekazkou zemska atmosféra,
ktera je pro radu oboru elektromagnetickeho spektra prakticky
nepropustna - vysledky méreni je pak nutno o vliv propustnosti atmosféry
opravit

neodstranitelnym vlivem zkreslujicim nase mereni je zeslabeni svetla
hvézdy pusobenim mezihvézdné latky nachazejici se mezi hvézdou a nami



zarivy vykon a hvezdna
velikost

* prakticka mereni se provadeji pomoci tzv. bolometru, hovorime
zde o tzv. bolometrickych merenich a velicinach.

* v praxi se ale pouzivaji veliciny vztahujici se_ljen na jisty obor
elmg zareni vymezeny zpravidla néjakym filtrem s’ presne
definovanou propustnosti

* zvlastni postaveni ma vizualni obor, definovany filtrem
V's propustnosti, jez odpovida spektralni citlivosti lidského oka:
maximum propustnostifiltru lezi u 550 nm, efektivni sirka filtru
cini 89 nm

* hustota zariveho toku v barve V se tak primo ztotoznuje
hustotou svetelneho toku, nebo-li jasnostij

* jednotkou jasnosti je v principu W/m?, jasnost Ize ovsem téz
vyjadrovat ve specialnich jednotkach zavedenych pro svetlo:

* [j/]=1lumen/m?

* obdobné |ze zavest i dalsi,, nevizualni* jasnosti j, definované vzdy
alko hustoty zariveho toku po pruchodu urcitym definovanym
ltrem



hvezdna velikost

* astronomove z tradicnich i praktickych duvodu vyjadfuji
jasnost zdroje zareni pomoci tzv. hvezdne velikosti
vyjadrovane v jednotkach zvanych magnitudy

* hvézdna velikost m je logaritmicka velicina svazana s
ofislusnou jasnosti jtzv. Pogsonovou rovnici: m =-2,5 log

(J/],) [mag],

. <d¢|{oje,tzv. referencni jasnost, kterou ma zdroj s hvezdnou
velikostim = 0 mag

* podle typu jasnosti rozeznavame napr. vizualni hvézdnou
velikost m, bolometrickou hvézdnou velikost m,, aj.

* prevodnivztahy mezi bolometrickou jasnosti F a
Bolomejcvrickgu vézdnou velikostim,, vychézeﬂ'l' z definice,
podle niz hvezda s bolometrickou hvezdnou velikosti m,,, =
0 ma%pusobl mimo zemskou atmosferu hustotu zariveho
toku F, = 2,553 -108W m2

o)



hvezdna velikost
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hvezdna velikost

* v pripade vizualni hvezdne velikosti my, je stanovena
referencni jasnost j, = 2,54 -10° Im m= = 2,54 -10°° luxg,
coz odpovida hustote zariveho toku cca 3,2 -209W m™2.

* mezi bolometrickou hvézdnou velikosti a vizualni
hvezdnou velikosti plati vztah: m,,, = m, + BC,

* kde BC je tzv. bolometricka korekce, ktera vyjadruje
rozlozeni energie ve spektru zdroje, jez je v pripade hvezd
urceno v prve rade teplotou

* bolometricka korekce byla definovana tak, aby byla 5
nulova u hvézd o povrchove teplote kolem 7000 K, jejichz
zareni ma nejvetsi svetelnou ucinnost (hvezdy
spektralnihotypu F)

* smerem k vyssim i nizsim teplotam bolometricka korekce
klesa, v extrémnich pripadech dosahuje az nekolika
magnitud!




hvezdna velikost

* v astrofyzice hvézd se v radé aplikaci zamenuji bolometricke
veliCiny snaze meritelnymi velicinami vizualnimi

* je treba mit neustale na paméti, ze takova zaména nekdy muze
zcela zavaznym zpUsobem zkreslit realné vztahy mezi jednotlivymi
charakteristikami hvezd

* vsude tam, kde nam pujde napf. o celkove mnozstvi energie, ktere
hvezda vydava prostrednictvim zareni, je zadouci pouzit spravne,
tedy bolometricke veliciny



hvezdna velikost

bolometricka jasnost F urcitého zdroje o zafivosti / (vykonu L) je nepfimo umeérna kvadratu vzdalenostir,
V niz jasnost merime

pqrohvnémg-li nyni jasnosti F, a F, téhoz zdroje, zmérené v rdznych vzdalenostech r, ar,, dostaneme pro
Jejich pomér:

vy{_é]dﬁ'me_-li bolometrické jasnosti pomoci vyse uvedené Pogsonovy rovnice bolometrickymi hvézdnymi
velikostmi m, a m,, dostaneme dulezity vztah pro jejich rozdil ve tvaru:

My — My | - (ﬂ] —c| n
B - astos [ -siog [

ter|1_’|c<o vztah ovsem neplati jen pro bolometrické hvézdné velikosti, ale zcela obecné pro jakékoli hvézdné
velikosti




hvezdna velikost

* hvezdna velikost zavisi na vzdalenosti

* je vyhodnée zaveést pojem absolutni hvézdna velikost M, coz je hvézdna
velikost zdroje pozorovaneho z jiste dohodnute vzdalenosti r,

* ve hvézdne astronomii byl tento ,,zakladni metr" ztotoznen se
vzdalenosti r, = 10 parsekU (= 3,08568 107 m)

* pro tzv. modul vzdalenosti (m — M) pak plyne vztah:

(m—M)g =-31,5721 mag
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zareni absolutne cerneho telesa
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zareni absolutne cerneho telesa

teplejsi
hvezda

chladnejsi
hvezda




rozlozeni energie ve spektru, absolutni
spektrofotometrie

ASTRONOMICAL PHOTOMETRY

* skripta doc. Zdenka Mikulaska



ph.doc

atmosfera — nepritel astronoma?

* pokud pomineme, ze nam umoznuje dychat a chrani
nasi DNA, pak odpovéed zni: ,Ano!"

* zpUsobuje hned nekolik problemu, ktere maji docela
odlisny ,,pUvod":
* mala,okna"“, vetsina elmg zareni neprojde
turbulence zpusobuje ,,seeing", obraz je nejen
rozmazany, ale neni mozné mérit slabsi objekty
jas pozadi (prirozeny + umely)
atmosfericka extinkce (absorpce + rozptyl)
pusobi jako opticky prvek — atmosfericka refrakce



atmosfericka , okna"

Chandra Hubble Spitzer
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atmosfericka extinkce

* je to souhrnné oznaceni pro snizeni intenzity zareni
prichazejiciho z vesmiru atmosferou Zeme

* absorpce — destruktivni proces, foton je pohlcen atomem

(molekulou), napr. jeho energie excituje elektron do vyssi
hladiny

* rozptyl - srazka fotonu s castici atmosfery, nasledna zmena
smeru pohybu fotonu a energie fotonu i castice, castici
mUze byt molekula, prach nebo kapicka vody

* Rayleighdv rozptyl je tmérny A4
* rozptyl na aerosolu jeho zavislost na vinove delce zavisi na
distribucni funkci velikosti castic

* napriklad MieGv rozptyl (na malych sférickych casticich) je umérny 1!



atmosfericka extinkce
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Celkova extinkce se da rozdélit do dvou slozek - Rayleighova rozptylu na
molekulach, ktery je stalou vlastnosti atmosféry, a rozptylu na vétSich pevnych a
kapalnych Casticich (aerosolech), ktery je velmi proménny; na obrazku je
zachycena situace, ktera odpovida merenim na 65cm dalekohledu Astronomickeho
ustavu Ondrejov za pomérné kvalitnich podminek s vyssSi pruzracnosti atmosfery.
Absorpce neni brana v uvahu.



atmosfericka extinkce

monochromaticka extinkce

absorbcni koeficient na jednotku
hmotnosti

hustota atmosféry

dL(A,h) = x(1, h) p(h)L(A, h)dh




atmosfericka extinkce

* definice pojmu ,vzdusna hmota"

—ﬁx(z,h)p(h)dh

L(A,h,) = L(A,h)e




atmosfericka extinkce

* PO t'Jprava'ch mnozstvi vzduchu ve sloupci
rovnobézném se svételnym

h
_x(A) Ihlp(h)secz(h)dh paprskem
0

L(A,h)=L(4h)e

[ p(hysecz(h)dh
[ p(hydh

X —

\

takto je definovan pojem ,vzdusna hmota“, bezrozmérna veliina




atmosfericka extinkce

* v praktictejsim tvaru pak:

M(4,hy) =m(4,1,) +k(4) X (2) BR /

k(1) =2,5(loge)x(1)a ~1,086k (1)

vypocet vzdusne hmoty pak pro polohu u zenitu:

1
X =secz—AX
1

SECZ =

S opravou
/ zakfiveni

X =secz —0,0018167(secz —1) —0,002875(sec z —1)* —0,0008083(sec z —1)°

dale sin @sin & +cos ¢ €os o cost




atmosfericka extinkce

* jak ji Ize merit?
* mérenim jasnosti jedné hvézdy nezname hvézdne velikosti
* mérenim jasnosti vice hvézd se znamou hvézdnou velikosti
* metoda , kouknu a vidim"

* podrobnejsi postup



http://www.asu.cas.cz/~lenka/prednasky/318ext.htm#3

atmosfericka extinkce

1.0

instrumental magnitude
~ _ ouwt of atmosphere m, ,(V)

instrumental magnitude ——=
at zenith

instrumental magnitude V [mag]

1.2
air Mmass X

ExtinkCni koeficient je smérnici pfimky prolozené zavislosti instrumentalni
hvézdné velikosti objektu o konstantni mimoatmosférické jasnosti na optické
hmoté. Atmosféra musi byt homogenni a extinkce ¢asové stala.



turbulence atmosfery

* ma dva spatné vlivy na bodovy zdroj zareni

1. meéni konvergenci nebo divergenci vinoplochy a tak se
zvysuje nebo snizuje jasnost zdroje, tento efekt oznacujeme
jako scintilace

2. nahodné meénilokalni smeér prichazejiciho zareni, vysledkem
je nahodny pohyb obrazu, tento vliv turbulence je seeing



urbulence atmosfery
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http://www.salzgeber.at/astro/moon/seeing.html
http://www.salzgeber.at/astro/moon/seeing.html

... najdu si misto, kde se dobre kouka, kde

neni seeing a vitr do kopule nefouka ...
(Buty)

* vysokohorske lokality
* obézna draha
* povrch Mésice

* adaptivni optika



.. finito ...



