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Rozdziat 2. Gwiazdy zmienne — co, dlaczego i jak je mierzy¢
Co mierzymy uzywajac fotometrii?

Gwiazdy zmienne to gwiazdy, ktérych jasno$¢ zmienia sie w mierzalny sposob na skutek proceséw zacho-
dzacych w ich wnetrzu, lub wokoét nich. Istnieje wiele typéw gwiazd zmiennych, a kazdy z nich reprezentuje
inny sposob, w jaki zachodzq zmiany jasnosci. Gwiazdy mogg z uptywem czasu zmienia¢ swdj rozmiar,
ksztalt lub temperature (gwiazdy pulsujace), ich jasno$¢ moze sie gwaltownie zmienia¢ na skutek zacho-
dzacych w ich otoczeniu proceséw fizycznych (gwiazdy wybuchowe), albo cze$¢ pochodzacego od nich
promieniowania moze by¢ przestaniana przez orbitujace wokot inne sktadniki (gwiazdy zacmieniowe,
egzoplanety). Wsp6lng cechg tych zjawisk sa fizyczne zmiany w samej gwiezdzie lub jej bezposrednim
sasiedztwie. Podczas obserwacji okiem nieuzbrojonym mozemy zauwazy¢, ze gwiazdy na niebie migocza.
Jednak nie $wiadczy to o ich zmiennosci; jest to wplyw turbulencji w atmosferze ziemskiej. Zrédto zmian
jasno$ci gwiazd zmiennych jest w nich samych, a nie w zjawiskach zachodzacych na Ziemi lub w ziem-
skiej atmosferze.

Skala czasowa, w jakiej zachodza zmiany jasnosci gwiazd zmiennych jest r6zna dla réznych typow
zmiennosci. W przypadku niektérych gwiazd beda to tygodnie, miesigce, a nawet lata, zanim jasnos¢
gwiazdy zmieni sie w mierzalny sposob. Dla innych beda to dni, godziny, minuty, sekundy, a czasami
o wiele mniej. Niektore gwiazdy zmieniajq swoja jasnosc regularnie i w $cisle okreslony sposob. Inne pod-
legaja chaotycznym zmianom, ktérych nie mozna w zaden sposéb dokladnie przewidzie¢. Niektore obiekty
zmieniajg swoja jasno$¢ w ten sam sposob przez stulecia, podczas kiedy inne — jak supernowe — moga nagle
rozbtysna¢ i nastepnie znikna¢ i nie by¢ nigdy ponownie obserwowane.

Roéwniez jasnos¢ pozorna (czyli ta, ktéra obserwujemy) oraz catkowita luminancja (czyli catkowita ilo$¢
emitowanego promieniowania) zawierajq sie w szerokim zakresie. Gwiazda moze promieniowac znaczne
ilosci Swiatla, ale jednoczesnie by¢ potozona wiele tysiecy lat Swietlnych od nas i jej jasnos¢ obserwowana
bedzie niewielka. Jeszcze inng cecha gwiazd zmiennych jest amplituda zmian jasno$ci — czyli réznica
pomiedzy jasnoscig gwiazdy, kiedy Swieci ona najstabiej i najmocniej. Zmiany jasnosci niektorych gwiazd
mogq osiagac dziesiec¢ i wiecej wielkos$ci gwiazdowych, co odpowiada zmianom w luminancji ponad dzie-
sie¢ tysiecy razy, to ogromna zmiana! Z drugiej strony jasno$¢ innych gwiazd moze sie zmienia¢ o jedng
tysieczng wielko$ci gwiazdowej, albo mniej, i takich zmian nie bedziesz w stanie zarejestrowa¢. Pomiedzy
tymi skrajnymi warto$ciami jest niezliczona ilo$¢ gwiazd zmiennych i na pewno nigdy nie zabraknie dla
ciebie obiektow do badan, niezaleznie od wielkosci teleskopu ktérym dysponujesz.

Dlaczego uzywamy fotometrii?

Gwiazdy zmienne s3 interesujgce z wielu powodéw, ale badamy je gtownie dlatego, Ze przypominaja one
laboratoria fizyczne. Nie mozemy przenie$¢ sie w okolice gwiazdy zmiennej, zeby ja zbada¢. Ale jesli
zrozumiemy w jaki sposob jasnos¢ takiej gwiazdy sie zmienia, mozemy sie dowiedzie¢ wiecej o tym
w jaki sposéb dziata kosmos. Te same podstawowe procesy fizyczne, ktére majgq miejsce na Ziemi — gra-
witacja, mechanika ptynow, elektromagnetyzm, $wiatto i ciepto, chemia i fizyka kwantowa — dzialaja
dokladnie w taki sam sposob w catym wszechswiecie. Obserwujac jak gwiazda zmienia sie z uptywem
czasu, mozemy sie dowiedzie¢ dlaczego tak sie dzieje. Nasze obserwacje dostarczaja surowych danych
pomagajacych badaczom zadawa¢ wiasciwe pytania. Naukowcy moga bez konca spekulowa¢ na temat
réznych zjawisk i procesow, ale wszystkie hipotezy w koficu musza zosta¢ zweryfikowane, aby w nauko-
wym zrozumieniu Swiata nastepowat postep. To wilasnie tutaj wkraczaja na scene obserwacje i to tu jest
miejsce, w ktérym bedziesz miat najwiekszq szanse na wiasny udziat w nauce o gwiazdach zmiennych.
Jesli dostarczysz badaczom prawidtowe i doktadne wyniki, beda oni potrafili stworzy¢ doktadne modele
wszechSwiata, a nasze zrozumienie jego dziatania bedzie lepsze i pelniejsze. Z drugiej strony, jesli dostar-
czymy im wyniki ztej jakosci, otrzymane modele beda nieprawidtowe, co moze utrudni¢ i powstrzymac
postep w tej dziedzinie.

Na pytanie dlaczego gwiazdy zmienne sg interesujgce, mozna tez odpowiedzie¢ w szerszym kontek-
$cie. Gwiazdy zmienne czesto sa w stanie pokaza¢ nam wiecej, niz tylko zachowanie gwiazdy w danym
momencie. Moga nam takze dostarczy¢ informacji na temat okolicznosci, w jakich gwiazdy powstaja,
jak przebiega ich ewolucja i jak ging. Zdobywanie wiedzy na temat tego czym sg gwiazdy i dlaczego
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Krzywa jasnosci gwiazdy nowej N Del 2013 (V339 Del) wyznaczona w programie VStar. Warto zwréci¢ uwage w sposéb
w jaki zmienia sie jasnos¢ catkowita, ale zmienia sie takze jasnos¢ wzgledna pomiedzy obserwacjami wykonanymi
w réznych pasmach na skutek réznorakich proceséw fizycznych zachodzqcych podczas wybuchu gwiazdy nowej.

zachowuja sie tak anie inaczej, daje nam bardziej kompletny obraz wszechswiata w ktérym zyjemy,
zarowno obecnie jak i w kosmologicznej skali czasu, dostarczajac informacji o wielu obiektach, poczaw-
szy od planet i gwiazd, az po galaktyki i ich gromady.

W niniejszym dokumencie bedziemy sie zajmowali przede wszystkim zmiennoscia w widzialnym
zakresie widma — w zakresie rejestrowanym przez ludzkie oko — ale trzeba pamietaé, zZe istnieje wiele
gwiazd, ktére zmieniajg ilo$¢ wypromieniowywanej energii w zakresie od fal radiowych, az po zakres
promieniowania rentgenowskiego oraz gamma. Czesto gwiazdy s3 zmienne zaréwno w widzialnym
zakresie promieniowania oraz w innych przedziatach, a zazwyczaj nawet w zakresie widzialnym mozemy
zaobserwowac roznice w zmiennosci gwiazdy w zaleznosci od dtugosci fali promieniowania. To bardzo
wazna informacja, szczeg6lnie w kontekscie obserwacji CCD: czesto nie interesuje nas jedynie zmiana
catkowitej jasnosci gwiazdy, ale zmiana jasno$ci w funkcji dtugosci fali promieniowania.

Znajomo$¢ zar6wno zmiany jasnosci catkowitej jak i zmiany jasnosci w funkcji dtugosci fali moze
nam pomoc w zrozumieniu zjawisk fizycznych lezacych u podstaw zmiennosci gwiazdy, a jest to glowny
cel badania gwiazd zmiennych. W dalszej czesci przewodnika poswiecimy nieco wiecej czasu na opisanie
sposobdw, w jakich mozemy mierzy¢ (albo przynajmniej oceni¢) wlasciwosci widmowe obserwowanych
gwiazd. Bedziemy wtedy posiadali duzo pelniejszy obraz tego, w jaki sposéb i dlaczego niektdre gwiazdy
zmieniajgq jasnosc.

Jak dokonujemy pomiaréw fotometrycznych?

OdpowiedzZ na to pytanie bedzie stanowila tres¢ tego przewodnika, ale w skrocie polega to na wykorzy-
staniu urzadzenia elektronicznego — kamery CCD — do pomiaru ilosci fotonéw pochodzacych od gwiazdy
zmiennej oraz od jednej lub wiekszej ilosci gwiazd poréwnania zarejestrowanych przez nasz zestaw w tym
samym czasie. Razem z tymi danymi bedziesz potrzebowat dodatkowych danych kalibracyjnych, w celu
przeksztalcenia twojego pomiaru w gotowy, fizyczny pomiar jasnosci gwiazdy w okreslonym momencie.
Powtarzajac ten pomiar raz za razem bedziesz w stanie okresli¢ jak jasno$¢ gwiazdy zmienia sie w czasie.
Taka jest idea fotometrii, niezaleznie od tego, czym wykonujemy pomiary. Poswiecimy teraz kilka chwil
na wyjasnienie tego, co dzieje sie wewnatrz kamery w trakcie wykonywania ekspozycji.
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Sercem kamery CCD jest wykonany z krzemu element potprzewodnikowy, ktory podzielony jest
na pewng ilos¢ natadowanych i odizolowanych od siebie czesci, ktére nazywamy ,pikselami”. Jest
to matryca CCD. Kiedy matryca wystawiona jest na dziatanie $wiatla, fotony ladujace w pikselu w wyniku
efektu fotoelektrycznego uwalniajq elektrony. Kazdy piksel izwigzane znim bramki elektroniczne
zachowuja sie jak niewielki kondensator gromadzacy te elektrony w miare ich uwalniania przez padajace
$wiatlo. L.adunek w kazdym pikselu jest gromadzony
az do momentu, kiedy nastepuje odczyt matrycy przez
elektronike kamery. Podczas odczytu zgromadzony
fadunek jest mierzony i daje na wyjsciu sygnat ana-
logowy w postaci napiecia, ktéry nastepnie jest kon-
wertowany w przetworniku  analogowo-cyfrowym
na warto$¢ cyfrowa. Dane przesylane z kamery CCD
do komputera sktadaja sie z dwdch informacji: z pozycji
piksela na matrycy, oraz z cyfrowej postaci tadunku
zawartego w pikselu w momencie odczytu. Z tych
danych tworzony jest obraz.

Jedna zinformacji polaczonych z otrzymanym
obrazem jest czas, w ktorymzostaton stworzony (zazwy- - przykiadowa matryca CCD (starszego typu). Obszar
czaj jest to zapisane w nagtéwku pliku). Dzieki temu detektora to szary prostokqt potozony w Srodku
posiadamy wiekszo$é¢ informacji, ktére potrzebujemy — zdjecia. Na jego krawedzi znajdujq si¢ potqczenia,
pomiar ilosci $wiatla w okreslonym czasie — do uzyska- Kiore stuzq do odczytywania danych  z matrycy.

. . Polgczone sqone z przetwornikiem analogowo-
nia danych fotometrycznych. Ale od momentu otwarcia cyfrowym umieszczonym w kamerze. (dzieki uprze-
migawki kamery do uzyskania koncowych wynikow —  jmosci Arne Henden)
czasu, wielko$ci magnitudo oraz btedu pomiaru — dzieli
nas jeszcze kilka krokéw, zwigzanych gtéwnie ze sposobem, w jakim nasza kamera CCD przeksztatca
emitowane przez gwiazde fotony o okreslonej dtugosci fali w elektrony, a nastepnie w uzyteczny sygnat.
To dos¢ dtugi, ale prosty proces kalibracji, ktory przeksztalca dane CCD w dane fotometryczne. Proces
kalibracji zwigzany jest z pomiarem:

» szumu zwigzanego z elektronikq kamery,

» specyfiki toru optycznego zestawu, poczawszy od apertury az do matrycy CCD,

» odpowiedzi naszego zestawu na sygnat w funkcji dtugosci fali padajacego $wiatla, oraz...
» ekstynkcji atmosferycznej w funkcji dtugosci fali Swiatla.

Kazdy z tych krokéw bedzie w dalszych czesciach podrecznika szerzej omowiony, na ten moment
warto jedynie zapamietad, ze fotometria to sporo wiecej, niz tylko wykonanie pojedynczej obserwacji.
Zbieranie danych kalibracyjnych na potrzeby obserwacji gwiazd zmiennych w koncu stanie sie dla ciebie
codziennoscia, ale wczesniej wyjasnimy co i dlaczego nalezy robic.

Kluczowa informacja, ktora nalezy wynies¢ z tego rozdziatu jest to, ze celem fotometrii nie sg dane
uzyskane z matrycy CCD i oprogramowania, ktérego uzywamy. Celem fotometrii jest wiedza, ktéra mozna
dzieki tym danym uzyska¢. W celu jej uzyskania twoje wyniki musza reprezentowac co$, co ma swoje
odzwierciedlenie w fizyce i musza by¢ prezentowane w sposdb uzyteczny dla innych badaczy. To nasz cel
i tak go bedziemy przedstawia¢ w tym przewodniku.

W nastepnym rozdziale przedstawimy podstawowe informacje na temat oprogramowania i sprzetu,
ktéry bedziesz potrzebowat do rozpoczecia fotometrii CCD. Teleskopy, montaze i kamery CCD wytwa-
rzane przez rézne firmy réznia sie od siebie, ale maja tez wystarczajaco wiele wspolnych cech, zeby mozna
byto pokazac co i jak nalezy robi¢ podczas obserwacji gwiazd zmiennych. Wiele z parametréw twojego
zestawu wplywa na to, jakiego typu obiekty bedziesz moégt z powodzeniem obserwowac. Nie bedziesz
w stanie uzyskac¢ dobrej jakosci danych dla kazdej gwiazdy zmiennej na niebie uzywajac tylko jednego
zestawu, niezaleznie od jego ceny. Ale z drugiej strony jest wiele obiektow, ktére moga by¢ obserwowane
praktycznie kazdego rodzaju zestawem — nalezy tylko przygotowac sie do obserwacji i wyznaczyc¢ te
obiekty zanim zaczniemy obserwacje.



