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Prakticka astronomie

Je pékné znat ohromné mnozstvi teorie, ale pokud ji ¢loveék nemd jak testovat na praxi, nikam se
nedostane. Nasledujici text je spi§ prakticky, popisujici skuteéné astronomické metody.
Jak se vlastné zpracovava astronomické pozorovani? Na hvézdy koukame dalekohledem, to je fakt do-
cela jasny. Nicméné jak z dalekohledu dostat 'védu’? Doby, kdy c¢lovék sedél né€kolik metrt nad zemi na
nepoholdné zidlicce a pozoroval v primarnim ohnisku okem, jsou dneska uz historii. Dneska pfijdete do
kontrolni mistnosti dalekohledu, do tepla a pomoci pocitace ovladate pohyby dalekohledu, na kterém jsou
namontovany ruzné pristroje, které jsou za onu védu zodpovédné. Nejcastéji najdeme néjaky typ CCD ka-
mery (nebo CMOS pro blizké infracervené pozorovani) nebo né&jaky druh spektrografu. Spektrograf slouzi
pomérné intuitivné ke snimani spekter. Jak se naklada s vystupem z CCD kamery?

O softwaru na uvod

Vystup z CCD kamery je standartni, takZze se hodi i par slov o ném. Jsou to vétsinou soubory s pfipo-
nou fits nebo fit. Jedna se o standartizovany FITS format - Flexible Image Transport System. Data jsou
uloZena ve formétu header/data block. Abyste si mohli prohlédnout .fits vystup, chce to néjaky vhodny
program, tieba ds9!, ktery je volné stahnutelny na internetu®. Soubory jdou oteviit i v Photoshopu,
Gimpu apod., ale tam s nimi védu opravdu neudélate. V headeru, ktery si v ds9 muzete zobrazit, najdete
rizné veledulezité informace jako rozmér souboru, datum potizeni, nazev objektu, misto pozorovani, da-
lekohled se kterym bylo pozorovano atp.

Data block je obrazek samotny, jednotlivé pixely jsou v ném popsany pomoci soufadnic X a Y néalezici
piimo obrazku, obcas je k dispozici i jiny soufadny systém, kterym je obrazek pfrekryt (takZe miZzeme
zjistit p¥imo tfeba ekvatoridlni soufadnice objektt apod.).

ds9 samotny je tzasny prohlize¢, ale s védou zavratné nepomiize. Abychom obrazky samotné analy-
zovali, je tfeba néjaky sofistikovanéjsi software. Tim je kupfikladu no¢ni mura vétsiny astronomi, IRAF
(Image Reduction and Analysis Facility, je sou¢asti Scisoftu 3, stejné jako ds9). S vystupem z CCD se da
nakladat i pomoci rtiznych programovacich jazykt, pro které existuji astronomické knihovny (bez kterych
to vazné nejde, ani to nezkousejte), jako tieba IDL (nebo GNU verse GDL*), C, Fortran, Python ...

Néco malo o zpracovani

Surovy astronomicky snimek je p&kna véc, ale trochu k niéemu, nebof je ovlivnén mnoha faktory.
CCD kamera neni dokonaly snimaé, takze jeji pocateéni stav pfed pozorovanim neni takovy, Ze sniméte
na ’'prazny’ detektor. Primyslové je pridavan tzv. bias, ktery zabranuje, aby se hodnoty na detektoru
dostaly pod nulu. Na jednodussich CCD kamerich se navic projevuje temny proud, zpusobeny tim,
7e kamera neni dostateéné chlazena®. Bias a temny proud jsou vlivy aditivni, takze sta¢i pofidit temny
snimek se zavienou uzéavérkou a ten odec¢teme od nasich napozorovanych dat. Horsi je fakt, ze CCD neni
dokonale uniformni snimaé¢ (projevi se to podivnymi vzory na naSich snimcich). Ke zbaveni se tohoto
se ziskava pozorovanim uniformné osvicené plochy, kterou miZze byt byla plocha uprostied kopule dale-
kohledu nebo obloha pfi svitani. Tento vliv je multiplikativni, takze nase data musime takto ziskanym
snimkem vydélit. Toto jsou standartni procedury, proveditelné t¥eba v IRAFu, kterymi musi projit kazdé
astronomické pozorovani.

Filtry a co s nimi
Kdyz oblohu snimame CCD kamerou, zpravidla nechceme védét pouze, ze néjaké obejekt nékce je,

ale chceme védét tfeba jak je stary, kde na HR diagramu ho mtizeme najit atp. K tomu ndm pomdhaji
filtry, kterymi opatfime CCD kameru. Jednak mizou byt tizkopasmové, které snimaji oblohu jen v izkém

1A ano, je to podle Star Trek Deep Space 9.

?http://hea-www.harvard.edu/RD/ds9/

Shttp://wuw.eso.org/sci/software/scisoft/

4http://gnudatalanguage . sourceforge.net/

5Velké dalekohledy jsou zpravidla spolehlivé chlazené, takze temny proud neni tfeba brat v tvahu.
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rozpéti vinovych délek (tfeba He filtr, centrovany na tuto spektralni ¢aru), nebo Sirokopasmové, které
nam dovoluji oblohu snimat v $ir§im intervalu vlnovych délek. Z technického a finan¢niho hlediska jsou sa-
moziejmé upfednostiiovany filtry Sirokopasmové. Nejcastéji naleznete filtry U,B,V,R,I (ultrafialovy, modry,
zeleny, cerveny a infra), které jsou zndmé jako Johnsntv fotometricky systém®. Ty nejsou pouzivany
vsude, kupfikladu Hubbletv vesmirny dalekohled ma svyj systém filtra, stejné tak tfeba Sloanova digitalni
prohlidka oblohy (SDSS - Sloan Digital Sky Survey). Pozorujeme-li n&jaky objekt, zpravidla ho chceme
pozorovat v ruznych filtrech, nebot rozdilem jasnosti v riznych filtrech ziskdvame dilezité informace.

Barevné indexy, diagramy atp.

Rizné hvézdy vypadaji v ruznych filtrech jinak. Ty chladnéjsi budou jasnéjsi v ¢erveném filtru, horké
v modrém. Hvézdy, které jsou ve vSech filtrech stejné jasné jsou hvézdy spektralni t¥idy A0, které jsou
povaZovéany za standartni (nejlepsim standartem je hvézda Vega, aLyr, ktera se od 0 mag ve vSech filtrech
odchyluje maximélné o setiny). Atlas standartnich hvézdnych poli byl sestaven astronomem A. Landol-
tem”.

Znalost jasnosti hvézdy ve dvou filtrech ndm da docela dobrou pfedstavu o teploté. Zjistovani jas-
nosti se nazyva fotometrie. Ta miZe byt profilova nebo aperturni. Profilovd bere v tvahu to, jestli
je nas objekt kruhovy nebo elipticky, kouka se na tvar (je vhodnd tfeba na zkouméani galaxii), aperturni
je kruhovd, kde si zvolime uréitou velikost kruhu, ve kterém budeme jasnost objektu zkoumat (vétsinou
chceme mit celou hvézdu v apertuie). Provedeme-li fotometrii ve dvou filtrech, miZzeme od sebe jednot-
livé hvézdné velikosti odecist, ziskdme tzv. barevny exces, E. £ = 0 plati samoziejmé pro hvézdy A0.
Informaci o excesu mizeme vynést napiiklad do tzv. Color-Magnitude diagramu, coz je vlastné HR
diagram, kde misto teploty vykreslime barevny exces a misto zazivého toku hvézdnou velikost. Pouzitelny
je i Color-Color diagram, pomoci kterého lze nakalibrovat pozorovani (hlavné v infradervené oblasti,
kdyZ se pozorujou oblasti formovani hvézd, kde je hodné prachu, ktery taktéz zaii) a eliminovat nadby-
teCné zareni zpusobené napt. plynem apod.
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Obrazek 1: Color-magnitude diagram pro hvézdy do vzdalenosti 80 pc od Slunce. Barevné jsou kédovany
spektralni tfidy. Credit E. Mamajek.

6Ve skute¢nosti Johnson zacal se systémem U,B,V, dalsi filtry byly pfidany postupné.
7Atlas je k nalezeni tieba na http://mthamilton.ucolick.org/techdocs/standards/Stds_Landolt_Oto4.html.
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Svételné krivky

Dalsim vyuZitim fotometrie je ziskdvani svételnych kiivek. Pokud pozorujeme néjaky objekt dlouho,
mozna ziskame hodné detekovanych fotoni, ale pokud se nam za dobu zniméni ménila jasnost objektu,
nikdy to nezjistime. Je lepsi udélat hodné kratkych expozici, které pak v pripadé nutnosti miazeme slozit.
Provedeme-li fotometrii na kazdém ze ziskanych snimk, ziskdme tzv. svételnou kiivku (LC - lightcurve).
Proménlivych objektt je ve vesmiru vic nez dost (od dvojhvézd, pies které transituji exoplanety po jadra
aktivnich galaxii obklopené horkymi cucky plynu), takze svételné k¥ivky jsou pomeérné ¢asto pouZivané.
Diky nim miZeme zjistit spoustu informaci o pozorovaném objektu. Jsou-li periodické, bude se pravdé-
podobné jednat o periodicky déj, jakym je zakryt hvézdy jinou hvézdou apod., zmény nahlé budou tieba
vybuch supernovy apod.

Historical WV-magnitude light curve of 0.J 287 (1891-1997)
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Courtesy of A. Sillanpa
Obrazek 2: Svételna kiivka bindrniho systému dvou aktivnich galaktickych jader OJ287.

Par poznamek na zavér

To co je zde napsano plati obecné nejenom pro pozemské pozorovani, ale i pro druzice, které snimaji

objekty na rtznych vlnovych délkach. Jen zpiisob zpracovani, kupfikladu rentgenovych pozorovani, nemusi
byt tak pfimocary.
A 1uplné nakonec, pokud se rozhodnete vyzkouset néjaka astronomické zpracovani, viele doporucuji pouzi-
vat jakykoliv UNIXovy systém (Linux, FreeBSD, Solaris nebo Mac OS X), jelikoZ vétsina astronomického
softwaru je urCena pro néj. Podivate-li se na stranky Scisoftu, zjistite, ze je pfimo napsan pro linuxovou
distribuci Fedora atp. (nicméné zac¢atecnici se asi sndze sptrateli s Ubuntu).



