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SHRNUTI

Préace shrnuje aspekty detekce optickych protéjsku zableskovych zdro-
ju zareni gama na snimcich ze sirokouhlych detekénich kamer.

Prvni ¢ast nastinuje problematiku gama zablesku s durazem na
jejich protéjsky v jinych spektralnich oborech. Duraz se klade zejména
na optické jevy.

Druha ¢ast se zabyva zpracovanim pozorovaciho materialu. Vzhle-
dem k tomu, ze se vétsinou jedna o snimky potizené Sirokouhlymi
CCD detektory robotickych dalekohledu, jsou podrobnéji rozebirany
méné obvyklé postupy specifické pro jejich pouziti. Protoze navic
podminky potizeni takovych snimku byvaji malokdy dokonalé, vénuje
se zvySena pozornost fotometrii obtizné zpracovatelnych snimku.

Nasledujici ¢ast predstavuje roboticky teleskop BART. Referuje
o jeho primarnim védeckém zaméreni, sekundarnich cilech a o jeho
moznostech. Diskutuji se zde i nékteré konstrukéni a softwarové de-
taily spojené s jeho provozem a spravou dat, ktera porizuje.

V zavéru prace se prezentuji védecké vysledky dosazené BARTem
— opticka data pro pét gama zablesku pozorovanych BARTem jako
odezva na hléseni sond. Z toho dvakrat byla opticka data prvnimi
na svete.

Diplomova prace ma navaznost na mezinarodni projekt ESA IN-
TEGRAL (Projekt ESA Prodex 14527), na projekt MSMT KON-
TAKT ES002, na grant GA CR 205/0145/99, a na projekt spo-
luprace AV CR a CNR Ttdlie Vyzkum zébleskovych zdroju zafeni
gama.

Klicova slova: gama zablesky, optické dosvity, optické
transienty, pozorovani, sirokotihlé systémy
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ZKRATKY

BACODINE BAtse COordinates DIstribution NEtwork

BART
BOOTES
CCD
CR
GCN
GNU
GRB
HETE
TAU
IAUC
INTEGRAL
LINEAR
NF

OA
OMC
oT

PSF
ROTSE
RXTE
SAX
SNR
TAROT
USA
VLA
VLT
WF
XRB

Burst Alert Robotic Telescope

Burst Observer and Optical Transient Exploring System
Charge Coupded Device

Ceské republika

GRB Coordinate Network

GNU is not Unix

Gamma-ray burst

High Energy Transient Explorer

International Astronomical Union

TAU Circular

International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory
Lincoln Near Earth Asteroid Research

Narrow-field

Optical afterglow

Optical Monitoring Camera

Optical transient

Point spread function

Robotic Optical Transient Search Experiment
Rossi X-ray Transient Explorer

Satellite per Astronomia X

Signal-to-noise ratio

Telescope a Action Rapide pour les Objets Transitoires
United States of America

Very Large Array

Very Large Telescope

Wide-field

X-ray burst

Tabulka 1: Pouzité zkratky



I. Optické protéjsky gama zableskii

1.1 Gama zablesky
1.1.1 Obecna charakteristika

Zablesky gamal jsou jevy pozorované druzicemi jiz od Sedesatych
let jako kratké, intenzivni vytrysky gama zateni pochazejici z kos-
mického prostoru. Gama zablesky svou emisi presviti vSechny ostatni
zdroje gama zareni na obloze vcetné Slunce. Jedna se o jevy velmi
rychlé, typickda délka ~ zablesku je mezi 0.01a 100s, nejkratsi po-
zorované detaily casovych profilu jsou na skédle milisekund, nejdelsi
detekované zablesky mély délku kolem 1000 s.

I GRB = gamma ray burst
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Obrazek 1: N&kolik ukazek svételnych k¥ivek gama zableskil z prvniho katalogu
~ zableski BATSE (Fishman & Meegan, 1995).
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Obrazek 2: Bimodalita rozdéleni trvani ~y zableskl. Kratsi zdblesky mivaji tvrdsi
spektra (Fishman & Meegan, 1995).

Snahy o kategorizaci v zablesku gama podle ¢asovych prubéhu je-
jich intenzity narazily na obrovskou rozdilnost téchto krivek - vysky-
tuji se jak pulzy kratké a jednoduché, tak dlouhé, hrotité. Byly nale-
zeny v zablesky s nékolika vrcholy, s ruznymi zvlnénimi i jednoduché
a delsi zablesky s relativné pozvolnou kiivkou. Ukéazka nékterych
casovych profilui GRB je na obrazku 1.

Prestoze je velmi tézké vytvorit néjaké tiidéni v zablesku podle
casovych profilu, 1ze profily velmi hrubé rozdeélit do ¢tyr kategorii:

1. Jediny hrot

2. Plynulé emise jednotlivé nebo nasobné s dobfe rozpoznatelny-
mi vrcholy

3. Vice jasné oddélenych hrotu nebo delsich emisi

4. Nepravidelné a chaotické krivky a kiivky s mnoha hroty

Dulezitym vysledkem studia v zéblesku je rozliseni dvou ruznych
typu téchto zablesku. Na distribuci dob trvani v zablesku je vidét
minimum kolem 2 s, které oddéluje skupinu kratsich zablesku od sku-
piny zablesku delsich. Navic se ukazalo, ze kratsi + zablesky maji o
néco tvrdsi spektrum. Je mozné, ze se jedna o dva ruzné mechanismy
vzniku jevu, ovSsem s podobnymi nasledky na okolni mezihvézdné
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prostiedi. O kratsich zéblescich se toho vi mélo a jejich vnitini me-
chanismus je predmétem spekulaci. V soucasnosti je k dispozici vétsi
mnozstvi pozorovacich dat pro delsi v zablesky diky BeppoSAXu s
prahem detekce kolem 3s.

1.1.2 Vysokoenergeticka emise

Naprosta vétsina energie gama v zéablesku je vyzarena v energiich nad
50keV, tj. v oboru gama zafeni. Vétsina zablesku ma spojité gama
spektrum bez spektralnich car, které ma priblizné stejny tvar, at je
vzato v jediném okamziku (tj. s minimalni expozi¢ni dobou), nebo
je integrovéano pres celou dobu trvani v zablesku. Typické maximum
spektra gama zablesku je kolem 600keV, ale hodnota se muze pro
jednotlivé jevy znacné lisit.

Obvyklym prolozenim spektra GRB je lomena mocninna funkce
se zlomem v maximu. Spektralni ¢ary nebyly v gama spektrech ~
zablesku prokazéany.

1.2 Rozdéleni poloh a jasnosti GRB

Pokud chceme zkoumat povahu zdroju v zéblesku gama, meéli by-
chom mit alespon ramcovou predstavu o jejich vzdalenostech a tedy
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Obrazek 3: Spektrum GRB 990601, pozorované CGRO. P¥edstavuje typické spek-
trum gama zéblesku s maximem kolem 600keV (Fishman & Meegan,
1995).
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121 BATSE Gamma—-Ray Bursts

Gealactic Coordinates

Obréazek 4: Mapa rozloZeni v zébleski gama po obloze (Fishman & Meegan,
1995).

i 0 energetické bilanci celého jevu. Otazka rozlozeni zdroju gama za-
bleskti ve vesmiru se déli na dvé podotazky, rozlozeni vzdalenosti
zdroju a rozlozeni poloh ~ zablesku na obloze.

1.2.1 Pozorované rozlozeni

Rozlozeni poloh lze zkoumat pomérné jednoduse statistickymi me-
todami, i kdyz nezndme jednotlivé polohy ~ zablesku zcela presné.
Ukazuje se, ze jsou zablesky po nebeské sfére rozmistény uplné rov-
nomérné. Distribuci vzdédlenosti gama zablesku lze zkoumat jen nep-
fimo, jednak na ni lze klast urcitda omezeni plynouci z thlové dis-
tribuce, jednak lze pocitat s distribuci jasnosti gama zablesku jako
se slozenim luminozitni funkce a vzdalenostni distribuce. Donedéavna
jsme neznali ani jednu ze slozek distribuce jasnosti ani fadove.

Pozorovani optickych protéjsku ~ zablesku a jejich hostovskych
galaxii umoznilo zméfit rudy posuv. Dnes je k dispozici kolem 30
takto promérenych gama zablesku (Greiner, 2002). Jejich rudé po-
suvy se pohybuji v rozsahu kolem z =0.5-2.0 se dvéma vyjimkami:
GRB 000131 ma z = 4.5 a GRB 990425 ma z = 0.0085.

Vybeérové efekty pusobici na pozorovani rudych posuvt jsou velmi
silné — jednak se jednd pouze o vy zdblesky dlouhé a velmi jasné,
detekovatelné soucasnymi sondami, jednak se opticky protéjsek daii
nalézt jen u Casti jevu — takze je otdzkou, zda je mozné zjisténi
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zobecnit na celou §ifi téchto jevu.

1.2.2 Skuteéné polohy zdroji

Puvodné bylo navrzeno vice ruznych modelu distribuce zableskovych
zdroju ve Vesmiru. V nasledujicich odstavcich jsou shrnuty informace
o nejcastéji uvazovanych modelech od nejblizsich po vzdalené.

Slunecni okoli Nejblizsi misto, kam se da v okoli Slunce umistit
zdroj gama zableskt, je v Oortové oblaku na hranici Slune¢ni sou-
stavy. Zdroji v zablesku v takovych modelech by mohly byt napr.
srazky komet nebo srazky komet s primordialnimi ¢ernymi dirami.
Cely tento model je vysoce spekulativni a neprilis pravdépodobny.

Galaxie Puvodné se predpokladalo, ze zablesky vznikaji v disku
Galaxie. Zdroji by mohly byt vysoce magnetizované galaktické ne-
utronové hvézdy. (Ve vzdalenosti 1 kpc je potebny vykon v zablesku
srovnatelny s Eddingtonovou jasnost{ neutronové hvézdy 10%® erg/s.)

Mira izotropie v soucasnosti pozorovaného rozlozeni gama zable-
sku vsak takovyto model presvédcivé vyrazuje vzhledem k tomu,
ze by jeho dusledkem musela byt koncentrace slabych ~ zablesku k
roviné Galaxie.

Rozsitené galaktické halo Model kladouci zdroje v zablesku do
tzv. rozsiteného galaktického hala. Jeho pozadavek je spolecny to-
muto zableskovému modelu a nékterym modelum dynamiky galaxii.
Jeho hlavni slabinou (zde) je nutnost vyrovnani koncentrace zdroju
k roviné galaxie mezihvézdnou extinkei a (obecné) skutecnost, ze se
toto halo nepozoruje.

Vhodnymi kandidaty na zdroje v zablesku v rozsiteném galak-
tickém halu jsou (hypotetické) neutronové hvézdy vyvrzené rychlosti
500-1000 km/s z Galaxie.

Vzdaleny vesmir Vyhodou kosmologickych modelu je pfimé in-
terpretace izotropie zdroju. Navic i velmi jednoduché modely s kon-
stantni svitivosti a bez vyvoje zdroju funguji pomérné uspokojive.
Nevyhodou je vysoka energetickd narocnost jevu (k ,nakrmeni“ -
zéblesku s rudym posuvem z = 1 je zapotfebi energie cca 10°! erg/s
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odpovidajici jednomu anihilovanému Slunci!). Neddvné nalezeni ma-
tefskych galaxif umistuje pfinejmensim zdroje delsich gama zableskii
do kosmologickych vzdéalenosti.

1.3 Nizkoenergeticka emise GRB

Pozorované nizkoenergetické opozdéné emise souviseji pravdépodob-
né s prunikem relativistické razové viny do okolni mezihvézdné hmoty.
Tyto dosvity se pozoruji v rentgenovém, ultrafialovém, viditelném
a radiovém oboru. Maximum energie vyzafovanych elektromagne-
tickych vin postupné klesa, jak se pronikajici rdzova vina zpomaluje.
Maximum svételné krivky optického protéjsku naptiklad podle fady
teorii nenastava spolu s gama emisi, ale az po nékolika sekundéch az
minutach. Na misté optického protéjsku gama zablesku je obvykle
po jeho vymizeni nalezena galaxie s aktivni tvorbou hvézd, vzacné
se na stejném misté pozoruje supernova (GRB 980425) (Salomonson,
1998).

M4 se proto za to, ze delsi v zablesky souviseji néjakym zpusobem
se supernovami, nebo ze supernovy indukuji. U galaxie a optického
dosvitu je navic mozné zmérit rudy posuv, takze je mozné zjistit
vzdélenost jevu.

O kratsi a tvrdsi skupiné zablesku se v soucasné dobé viceméneé
spekulativné soudi, ze jsou jejich puvodci splyvajici neutronové hve-
zdy obihajici v tésné dvojhveézde.

1.3.1 Rentgenové protéjsky

U vétsiny ~y zablesku (90%) se v soucasné dobé dafi detekovat rent-
genové protéjsky.

V rentgenovém oboru je mozna astrometrie s presnosti nékolika
desitek thlovych vtefin.

Vzhledem ke snadnéjsi detekei rentgenového zatfeni ve srovnani s
gama lze téchto protéjsku vyuzit k presnéjsi lokalizaci zdroje. Tento
postup realizuje druzice BeppoSAX, diky lokalizacim zpfesnénym po-
zorovanim rentgenovych protéjsku bylo poprvé mozné hledat optické
dosvity.

1.3.2 Detekce v optickém oboru

V optickém oboru se rozlisuji dva typy emisi. Diive prokazané, tzv.
dosvity (afterglows) se detekuji velkymi dalekohledy se zpozdénim



OPTICKE PROTEJSKY GAMA ZABLESKU

nékolika hodin az dnu. V soucasné dobé se daii tyto dosvity nachézet
pomeérneé casto.

Teoreticky byly piedpovézeny tzv. transienty? , které maji vyraz-
né rychlejsi prubéh a z nichz byl doposud prokazan jediny u GRB
990123.

Optické protéjsky jsou detailné diskutovany v ¢asti 1.4 na str. 8.

1.3.3 Radiova emise

Detekuji se rovnéz radiové protéjsky gama zablesku. Pomoci radio-
teleskopu VLA se daif lokalizovat tyto transienty s chybou nékolika
desetin hlové vtetiny. U radiovych dosvitu se prokazatelné vysky-
tuje opozdénd emise (GRB 000911, Berger et al, 2000; VLA).

1.4 Optické transienty a dosvity

Jako prvni identifikace GRB s objekty v optickém oboru spektra
byly detekovany tzv. optical afterglows, Optické Dosvity. Jde vlastné
o opozdénou nizkoenergetickou emisi néasledujici po vlastnim jevu a
dobte odpovidajici vSeobecné prijimanému modelu relativistické oh-

2 aka prompt flashes

1999-01- 23T0%:47:18.30 199501 —23T09:47:4 3,50 199901 - 23T09:43:08.7%

1998-01-23109:51:37.51 1988-01-23T09:54:22.76 1999-01- Z3T09:57:08.08

Obrazek 5: Prvni priikazny detekovany opticky transient OT 990123 z ROTSE.



OPTICKE PROTEJSKY GAMA ZABLESKU

L / E

Obrazek 6: Snimek OT 000313 ze Sirokotihlé kamery BOOTES.

nivé koule® (Sari et al., 1998; Mészdros & Rees, 1997). Pro jevy dete-
kované druzici BeppoSAX se optické dosvity nalézaji asi v poloviné
jevu a jejich jasnosti se na skale fadoveé hodin az dni po GRB pohy-
buji mezi asi 18. az 24. magnitudou. Pro nékolik malo dosviti exis-
tuji naznaky pritomnosti svételné kiivky supernovy v zavérecné fazi
poklesu optického dosvitu. Dosvity se vétsinou nalézaji ve slabych
mateiskych galaxii ve velkych vzdéalenostech a ziejmé souviseji s ob-
lastmi tvorby hvézd.

Mezi dalsi optické projevy gama zablesku patti rovnéz teoreticky
predpovézend piima optickd emise, ktera byla poprvé potvrzena pro
GRB990123. Prechod mezi transientem a dosvitem neni spolehlivé
prostudovan a mozna neni plynuly s ohledem na odlisné fyzikalni
pozadi obou procesu (piimy a reverzni sok v modelu relativistické
ohnivé koule, fireballu). Pravé optickd data typu dat z experimentu
BART ¢i BOOTES by mohla poskytnout vice informaci k pochopeni
fyzikalnich procesu souvisejicich s pfimymi transienty.

Zatimco dosvity se dnes detekuji bézné velkymi optickymi te-
leskopy tadové hodiny az dny po GRB, jediny dosud prokazany tran-
sient byl nalezen Sirokothlym alertnim systémem ROTSE. Je Sance,
ze podobné jevy nalezne téz BART a BOOTES a tato data pfinesou

3 relativistic fireball :)
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dalsi podstatny pokrok v chapani optickych transientu, zejména od-
poved na otdzku, nakolik je OT GRB 000123 (Akerlof et al., 1999a)
typickym transientem ¢i nikoli.

Zajimavym problémem, ktery mohou CCD alertni systémy se
sirokym zornym polem rovnéz pomoci fesit, je otazka tzv. orphan
afterglows, ¢ili optickych dosviti — sirotku. Jde o teoreticky pred-
povézené jevy, pii nichz je tzce kolimovand gama emise smérovana
mimo Zemi, zatimco méné kolimovana opticka emise jiz je ze Zemé
viditelna. Jejich detekce a studium by mohlo podstatné prispét ke
statistice i fyzikalnimu pochopeni GRB a jejich dosvitu. Dulezité je,
ze s ohledem na odlisnou kolimaci by se dosvitu sirotkii mohlo po-
zorovat mnohem vice nez klasickych dosvitu s pozorovatelnou GRB
emisi.

Dnes je v provozu jiz nékolik sirokotihlych alertnich systému pro
rychlou detekci optickych projevu GRB, a to TAROT ve Francii, LO-
TIS a ROTSE v USA, a BOOTES ve Spanélsku. BOOTES je piitom
spolecny Spanélsko-cesky experiment. Pozdéji se pridal i BART v
Ondrejové. Zatim detekoval ROTSE jediny definitivné prokazany
opticky transient gama zablesku a BOOTES dva pravdépodobné
kandidaty. Analyza dat z téchto systému je velmi obtiznd se fadou
specifik, v astronomii vesmés novych, a je mj. i cilem této diplomové
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Obrazek 7: 3D nakresy intenzitni matice snimku s OT 000313 vlevo snimek s OT,
vpravo o 55 minut pozdé&ji. (obrazky Ji¥i Polcar, pouZito s laskavym
svolenim autora)
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prace tyto problémy analyzovat a tesit.

O tom, jak je toto pro vlastni védeckou aplikaci dulezité, svedéi
fakt, ze vétsina dosud porizenych dat z uvedenych CCD alertnich
systému zustava dodnes nezpracovana, anebo zpracovana se sporny-
mi vysledky. Typickym spornym vysledkem vSech tymu je pfitomnost
falesnych jevu imitujicich realné transienty, tedy protéjsky GRB.
Opét jde o specifikum dané problematiky aplikace sirokouhlych CCD
systému.

1.4.1 PFima optickd emise gama zablesku

GRB 990123 Prvni detekovany opticky transient byl nalezen na
snimcich ROTSE, jejichz expozice zacala 22.18s po GRB triggeru, byl
zachycen dokonce narust magnitudy mezi prvnim a druhym snimkem
(Akerlof et al., 1999b). Sest prvnich snimkii viz obr. 5. Viz téz (Aker-
lof et al., 1999a).

GRB 000313 Opticky transient nalezen pro slaby GRB 000313,
BATSE trigger 8035, a to Sirokothlou kamerou BOOTES 1 v ¢ase
March 13.8868 U'T, 4 minuty po zablesku. Jde o 5 minutovou expozici
v I filtru. Objekt mé 10. magnitudu a na snimku pofizeném 55 minut
jasnosti a ani dalsi analyzy neprokazaly ze jde o jev pozadi. Astro-
metrie objektu byla pofizena s presnosti na 3”. Vzhledem k tomu,
ze byl objekt nalezen na jediném CCD snimku (BOOTES poftizoval
spiralu snimku a nez se znovu dostal na tuto pozici, uplynulo onéch
55 minut a objekt nebyl znovu nalezen), zustane bohuzel tato detekce
nadale nejasnou. Jestli budou v budoucnu k dispozici provérené mo-
dely optickych transientu, bude ji snad mozno prokazat.

Na misté tohoto kandiddta nebyl pozdéji nalezen opticky do-
svit ani velikymi dalekohledy, tézko tim lze uplné vyloucit redlnost
objevu, nebot opticky dosvit delsiho trvani se nedaiff nalézt ani u
mnohych jinych velmi dobfe lokalizovanych zéblesku (Castro-Tirado
et al., 2002).

1.4.2 Opticky dosvit

Dlouhé gama zablesky byvaji provazeny opozdénou rentgenovou, op-
tickou a radiovou emisi. Predpoklada se, ze se jedna na vsech vl-
novych délkach o tentyz jev, vznikajici jako reakce na gama zablesk



OPTICKE PROTEJSKY GAMA ZABLESKU

v okolnim prostoru.

Prvni dosvit gama zablesku se pozoroval u GRB 970228, ktery tr-
val 80 s, byl nasledovan rentgenovym (Costa et al., 1997) a optickym
(van Paradijs et al., 1997) dosvitem. Opticky dosvit se nachazel v
malé vzdalené galaxii s rudym posuvem z = 0.695 a brzy se ukazalo,
ze se pro veétsinu pozorovanych optickych dosvitu podafi nalézt tako-
vou hostovskou galaxii. Rudy posuv optického dosvitu se v nékolika
pripadech podarilo urcit i ptimo ze spektra dosvitu, coz neni vzdy
mozné, nebot spektrum dosvitu byvé prosté jakychkoli projevi a
sleduje prostou mocninnou zavislost:

L=71"°v",

Zde je T ¢as od vrcholu gamma emise, v je frekvence, o se nazyva
temporalni index a [ je spektralni index. Tato rovnice vystihuje em-
piricky spektralni a ¢asové chovani optického dosvitu. Chovani ve
vzdalené infracervené oblasti neni prozkoumano kvuli absorpci ta-
kového svétla v atmosfére.

Svételna kiivka zablesku ovsem nemusi byt takovouto prostou
mocninnou zavislosti — vyskytuje se na ni obvykle nékolik malo
zlomu. Uvedenda rovnice vsak velmi dobfe popisuje chovani dosvitu
mezi témito zlomy, specidlné pak v obdobi mezi desitkami hodin a
nékolika dny po gama zablesku. Chovani svételné kiivky v obdobi
prvnich desitek minut po gama zablesku neni dobfe prostudovéno
a neni jasné, zda je prechod mezi piimou emisi (jako z ROTSE) a
optickym dosvitem plynuly. Jsou naznaky, ukazujici na silnéjsi emisi
v pocatecnich fazich optického dosvitu (viz diskusi GRB 020331 na
str.58). V pozdégjsich fézich dosvitu dochézi ke zlomu mocninného
poklesu a zrychleni poklesu a jesté pozdéji k pozvolnému pirechodu
do konstantniho jasu hostovské galaxie.

11



Il. Zpracovani snimkii

2.1 CCD fotometrie

Urcovani jasnosti objektu se v astronomii nazyva fotometrii. V mi-
nulosti se provadéla bud fotometry nebo proméfovanim fotogra-
fického materidlu. Obé metody maji stale svij prostor, ve kterém se
vyuzivaji. Fotografie ma z hlediska dnesniho pouziti vyhodu moznosti
velmi sirokého pole. Predevsim vSak existuji obrovské archivy astro-
nomickych snimku, které jsou samoziejmé fotografické. Fotografické
desky se dnes ¢asto skenuji a zpracovavaji metodami podobnymi me-
todam CCD fotometrie. Klasické fotometry stale nachézeji uplatnéni
ve spektralnich rozsazich, pro které nejsou CCD detektory k dispo-
zici. S klasickymi fotometry je také mozna fotometrie s vétsi presnosti
a bez prodlevy na vycitani detektoru. Blizsi popis principu a funkce
CCD cipu viz (Martinez & Klotz, 1998).

Na snimku z CCD detektoru je obraz rozlozen do dvojrozmérné
matice pixeli? . Kazdy pixel ma svou integralni hodnotu, uréenou
intenzitou svétla, které dopadalo na odpovidajici plochu detektoru
v dobé expozice. Zavislost hodnoty pixelu (ADU) na osvétleni je v
sirokém rozsahu linearni.

Zpracovani astronomického snimku redukce se obvykle déli na
dva kroky. Nejdiive se zjistuji polohy hvézd, tj. astrometrie, a teprve
poté se provadi fotometrie detekovanych objekti.

2.1.1 Detekce objekti

Hvézda nebo jiny bodovy zdroj se kvuli chvéni atmosféry a kvuli
ohybu svétla na vstupni pupile dalekohledu zobrazi na detektor jako
maly krouzek s intenzitou klesajici od stiedu k okraji.

4 pixel=picture element, prosté kousek obrazu:)
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Tento obraz nazyvame rozptylovou funkei bodu (PSF). Tvar PSF
zavisi na geometrii dalekohledu a povétrnostnich podminkach. O
PSF se predpoklada, ze ma na celém snimku stejny tvar a ze se
pro jednotlivé hvézdy lisi jen jeji vyska. Tedy

PSF =1 x PSFy.

Na detekci hvézd na snimku se da pouzit mnoho ruznych al-
goritmu. Odlisuji se slozitosti a robustnosti, ale nékdy i jen rych-
losti. Nejjednodussi metodou je metoda konstantniho prahu, pri které
se stanovi urcity konstantni odstup od prumeérné hodnoty pozadi a
kazda souvisla oblast vy¢nivajici nad prah se povazuje za hvézdu. Za
raz hvézdy. Piimym vylepsenim této je metoda proménného prahu.
Krom prahovani se da na detekci pouzit také nékolik zpusobu de-
tekce vrcholu. Za zminku stoji zejména metoda stékani, ktera je
vypocetné malo naroéna a hodi se na zpracovani snimku v realném
case (Krolupper, 2001).

Tvar obrazu hvézdy dany cestou svétla na CCD nazyvame roz-
ptylovou funkei bodu. Jeji zavisi na geometrii dalekohledu a pove-
trnostnich podminkach a dalsich vlivech. O PSF se ptedpoklada, ze
ma na celém snimku stejny tvar a ze se pro jednotlivé hvézdy lisi jen
jeji vyska. Tedy

PSF =1 x PSF,.

2.1.2 Uréeni pfistrojové magnitudy

Aperturni fotometrie Pii AF se primo séitaji obsahy (ADU)
jednotlivych pixelu obrazu hvézdy. Zékladni problém aperturni fo-
tometrie je ,kde prestat®, neboli jak daleko od stfedu objektu jiz
muzeme povazovat uroven pixelu za turoven pozadi a skonéit scitani
pixeli. Rozumnym voditkem pii tomto rozhodnuti je minimalizace
pomeéru signal /Sum:

N,

SNR = .
\/N* +n (Ns + Ns + N2)

Zde N, je pocet fotonu spocitanych pti méreni hvézdy, n je pocet
pouzitych pixeli, Ng je intenzita pozadi, N; je temny proud a N,
je vycitaci sum detektoru. Cilem je vybrat takovou aperturu, pro
kterou je pomér signal /Sum nejmensi.

13
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Metodu aperturni fotometrie lze vylepsit vyuzitim subpixelového
rozliSeni a vyuzitim urcité znalosti PSF. K dosazeni minima SN R se
pak nevybira jen nejlepsi apertura, ale postupuje se po jednotlivych
pixelech podle jejich klesajici intenzity na modelu PSF. Na rozdil od
metody fitu se zde ale nepouziva fitovani PSF, jen jeji znalost, které
lze dosahnout i bez pouziti dale popsanych metod.

Zakladni nevyhodou aperturni fotometrie je jeji problematické
pouziti v pripadé blizkych hvézd (na plose snimku). Pokud jsou totiz
PSF hvézd prilis blizko u sebe, dostavéa obraz prvni hvézdy nezane-
dbatelny prispévek svétla od hvézdy druhé a aperturni fotometrie
poskytuje spatné vysledky.

Fit PSF Jiny piistup predstavuje metoda fitu PSF. Pfi tomto po-
stupu se pomoci metody nejmensich ¢tvercu hleda model rozptylové
funkce. Jeji integrél je potom vysledkem fotometrie:

N, — /OO PSFdr
0

Moznou funkei pro model je napiiklad dvojrozmérna Gaussova funkce
exp (—r?), vhodnd je také pievrdcend druhd mocnina oetiend proti
nekone¢nu ve stiedu 1/ (1 + 72), nebo jej{i mocnina 1/ (1 + r?)”

Aby bylo mozné tyto funkce ,nasadit“ na skutecné obrazy ziskané
z CCD, je nutné je prepsat do nasledujicich tvaru:

PSF = [e_%[(l—Xo)ﬁ‘(ZJ—YO)F +B

respektive

1
PSF = (1 N (%XOHQ(%YO)Q)W + B
R

I je zde intenzita ve vrcholu funkce, X, a Y reprezentuji polohu
sttedu, tj. predpokladanou polohu hvézdy. B je troven pozadi.

R a v jsou parametry vystihujici PSF po celém snimku, konkrétné
R vystihuje ,8itku” funkce. Tyto parametry je mozné ziskat z nékolika
vhodnych hvézd na zacatku zpracovani. Pii celkovém zpracovani pak
uz je mozné ménit polohu a intenzitu PSF. Rovnéz je téchto para-
metru mozné pouzit pii rozlisovani hvézd od malych difiznich ob-
jektu nebo od parazitnich jevu.

Metodu je mozné pouzivat pti fotometrii blizkych skupin hvézd.
Postup je primocary, staci fitovat funkei ziskanou se¢tenim vice PSF s
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ruznymi parametry stiedu. Také je mozné ji (byt s urcitou rezervou)
pouzit k fotometrii saturovanych hvézd.

Podstatnou nevyhodou této metody je jeji vypocetni narocnost.
Ve srovnani s aperturni fotometrii se presnost vysledku prilis nelisi.
Dulezité je vsak jeji pouziti na hustd pole nebo pti fotometrii jednoho
ze dvou neprilis vzdalenych objektu. Dulezité je jeji uplatnéni pri
posuzovani charakteru objektu; zde se nemusi nutné pouzivat jako
hlavni metoda, ale jako metoda vhodna k odliseni falesnych detekci
v piipadé sporného vysledku.

2.1.3 Atmosféricka extinkce

Atmosféra zemé rozptyluje svétlo. V astronomii se v tomto smyslu
slabenim intenzity zareni jako vysledek absorpce a rozptylu zemskou
atmosférou. Oba tyto procesy omezuji tok daného paprsku svétla
(rozptyli se zhruba Sestina kolmo dopadajiciho viditelného svétla).

Atmosférickd extinkce sestavd z absorpce (pii které se foton
pohlti a jeho energie se preda molekule atmosféry, coz muze vést k
pozdéjsi emisi, pripadné rozbiti molekuly) a z rozptylu (rozptyl zna-
mena zménu smeéru paprsku svétla jako dusledek interakce s ¢asticemi
ruznych rozméru). Rayleighuiv rozptyl je rozptyl na ¢ésticich vzdu-
chu, je nepfimo timérny ¢tvrté mocniné vinové délky (blizko A=*1) a
zpusobuje jednak to, Ze je denni obloha modra a jednak zcervenani
napf. Slunce nizko nad obzorem. Vétsi ¢astice zpusobuji rozptyl prak-
ticky nezavisly na vinové délce, ktery se projevuje jako mlzny zdkal.

Rozptyl tedy zavisi na vinové délce, a to predevsim v tom smyslu,
ze ¢ervend strana spektra je z hlediska extinkce mnohem méné pro-
blematicka nez modra. Kolem zenitu je extinkce ve vizudlni oblasti
priblizné 15%, smérem k modré se zesiluje a dosahuje 100% pod
290 nm. Smérem do Cervené oblasti se s vyjimkou molekuldrnich pasu
extinkce snizuje pod 10%.

Vzdusna hmota Pro zeslabeni svétla pruchodem atmosférou plati
Bougueriuv zdkon

m(A, ho) = m(\ hy) + k(N X (2) (1)

Extinkce postihujici monochromatickou magnitudu je imérna vzdu-
sné hmoté. k(\) se nazyva koeficient extinkce na vlnové délce .

15
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Vzdusna hmota X je definovana jako pomeér, kolikrat vice vzdu-
chu je vidét ve sméru pozorovani nez v zenitu. X zavisi na cesté
paprsku, ktera je v kazdé vysce h uréena smérem z. Lze tedy napsat,
ze X = X(z9), totiz, ze je vzdusnd hmota funkei zddnlivé zenitové
vzdalenosti a nadmoiské vysky pozorovatele hy. Pro malé zenitové
vzdalenosti se muze atmosféra povazovat za tenkou vrstvu konstantni
hustoty a v tomto pfiblizeni je pak X jednoduse secansem zdanlivé
zenitové vzdalenosti.

Ve velkych zenitovych vzdalenostech komplikuji presny vypocet
vzdusné hmoty zaktiveni atmosféry, atmosféricka refrakce a variace
hustoty atmosféry s vyskou.

Bemporad (Bemporad, 1904) vypocital vzdusnou hmotu pro sfé-
rickou atmosféru; bral v tvahu ohyb refrakci a predpoklada kon-
stantnost koeficientu x na jednotku hmoty. Jak jsme vidéli, druhy
predpoklad umoznuje definici kvantity X (z) nezdvislé na A. Na z&-
kladé Bemporadovych tabulek byly vytvoreny interpolac¢ni rovnice,
které se ve fotometrii bézné pouzivaji. Z nejsite pouzivanych rovnic
Hardie (Hardie, 1962) uvadi nasledujici polynom ttetiho fadu

X = secz—0.0018167(secz — 1) —
—0.002875(sec z — 1)* — 0.0008083(sec z — 1)*

(2)

Hardie ovSsem pouziva skuteénou zenitovou vzdélenost, tj. hod-
notu zenitového thlu v neptritomnosti atmosférické refrakce, zatimco
Bemporadovy tabulky pouzivaji jako argument zdanlivou zenitovou

Obrdzek 8: Forbesuv efekt K¥ivky spektrdlni odezvy v B filtru pro hv&zdu t¥idy O a
M opravené o stfedni monochromatickou extinkci. PInou &arou je vyznaena
odezva p¥i vzdusné hmoté& X = 1, ¢arkované pro X = 4. Sipkami je oznalena
efektivni vinova délka filtru (Sterken & Manfroid, 1992).

16
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vzdélenost. Tato snaha o vzdusnou hmotu s velikou pfesnosti byla
vedena nadéji, ze by se mohla vratit ve zpresnéni fotometrickych
vypoctu. Mnoho faktoru vsak prispiva k tomu, Ze tato nadéje je
marna.

Jako rovnici pouzivajici skuteé¢nou zenitovou vzdalenost davajici
uspokojivé vysledky v souhlasu s Bemporadovymi vysledky pro vzdu-
snou hmotu do 4 zavadi (Young & Irvine, 1967)

X, = sec z (1 —0.0012(sec? 2, — 1)) : (3)

Barevna extinkce Spojitd ¢dst monochromatické extinkce se mo-
notonné zvysuje smérem k modrym a ultrafialovym ¢astem spektra.
Uvazujeme-li heterochromatickou fotometrii, jsou méreni na modré
strané pasma ovlivnéna vice nez ta na strané cervené. Vysledny efekt
je, ze kdyz se hvézda pozoruje ve vétsi zenitové vzdalenosti, jevi se
cervengjsi: efektivni vinova délka se presouva k cervené a efektivni
sitka pasma se zuzuje. Jinymi slovy: velkou vzdusnou hmotou
se zvySuje monochromati¢nost z diivodu progresivniho od-
stranovani kratsich vlnovych délek extinkci. Kvuli této zméné
Sitky pasma ma kazdé dalsi zvétseni vzdusné hmoty stdle mensi a
mensi prispévek k extinkci. Tento jev, znamy jako forbesuv efekt
ilustruje obr. 8.

Hveézdy ruznych barev davaji ruzné vysledky, modré hvézdy jsou
ovlivnény vice nez cervené. To ukazuje, ze Sirokopasmova fotometrie
je sama o sobé mnohem komplikovanéjsi nez jeji monochromaticka
kolegyné. S problémy spojenymi s monochromatickou extinkei a For-
besovym efektem se 1ze vyporadat nékolika postupy.

Prvni metodou je se ni¢im hloubéji nezabyvat a jednoduse pouzi-
vat jediny barevny index a psét

m(hi) = m(ho) — (k + kCI)X(2) (4)

Koeficient k se nazyva extinkéni koeficient druhého radu kdezto
k se nazyva hlavni extinkéni koeficient. Tato metoda je nejstarsi
a nejjednodussi metodou pouzivanou od dob fotografické fotometrie
a v nékterych ptipadech dodnes. Na ziskani ptresnéjsich vysledku se
vsak nehodi.

Aby byla mozna presnéjsi korekce (tj. barevna transformace na
atmosférou nemodifikovany filtr), je zapotfebi znat u méreného ob-
jektu spektralni profil a jeho derivace.
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2.2 Ptvistroj bez filtru

Ptistroj bez filtru se chovd jako ptistroj s (velmi) sirokopasmovym fil-
trem, navic bez moznosti jeho zmény. Plyne z toho omezena moznost
korigovat méreni jasnosti o barevnou extinkci.

Barevna extinkce na velkych zenitovych vzdalenostech za zhorse-
nych pozorovacich podminek muze dosahnout az nékolika magnitud.

Pouzijeme-li ke korekci pouze extraatmosférické barevné koefici-
enty (pomiiime ted, kde je vezmeme — tfeba je od nékoho dosta-
neme), mame metodu sice v principu nespravnou, ale davajici roz-
hodné lepsi vysledky, nez pokud bychom se k méreni chovali jako k
monochromatickému.

Prvni problém pristroje bez filtru je tedy nesamostatnost — ne-
schopnost vytvorit si vlastni absolutni fotometrii. Na to je zapotiebi
nejméné dvou, 1épe vsak tii nebo vice rozumné vzdalenych filtru.

Druhy problém spoc¢iva v nemoznosti navazat nefiltrovany systém
na meéfreni jinymi piistroji. Vzhledem k tomu, Ze nezname barevné in-
dexy méreného objektu, nemame zakladni informace nutné ke trans-
formaci mezi fotometrickymi systémy a tedy nemuzeme srovnat svoje
meéreni s kymkoli jinym.

Reseni tohoto problému je ¢dsteéné mozné tehdy, mame-li moz-
nost odhadnout barevny index objektu. To je piipad optickych pro-
tejsku zablesku gama, které maji konstantni spektralni index, a je to
také pripad, kdy mérime proménnou hvézdu zndmého typu. Naopak
se takovéhoto odhadu nemuzeme dopustit u objektu jako jsou novy,
supernovy a aktivni galaxie, jejichz barevny index se nepredpovida-
telné vyviji v case.

Zavedeni magnitudy pro detektor bez filtru Predpoklada se,
7Ze se jasnost v systému pristroje da vyjadrit jako funkce standardnich
jasnosti. Uplné jednoduse napf.

mp:mA—i—k(mB—mA), (5)
kde m, je magnituda v barevném systému piistroje, m4 a mp jsou

magnitudy v né&jakych vhodnych® fotometrickych systémech a k
je konstanta. Vztah je nejjednodussim moznym piipadem barevné

5 Vhodny miize znamenat ledacos. Minim zde napi. jednoduchost vyjadient
m,, ¢ dostupnost katalogu.
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transformace, obecné lze vytvorit libovolny vzorec umoznujici prevod
mezi danymi systémy.

Kalibrace fotometrie se provede tak, ze se nejprve pomoci nékolika
vybranych hvézd spektralniho typu A0 uréi jasnost objektu v systému
pristroje. Druhym krokem je vlastni navrzeni a urceni kalibracni
funkce. Ta pak reprezentuje navaznost systému ptistroje na obvyklé
fotometrické systémy. Navaznost je, jak bylo vyse feceno, jednosmér-
na s vyjimkou nékolika malo specialnich ptipadu, kdy lze z charak-
teru objektu ocekavat jeho barevny index.

Zavér Zavérem budiz feceno, ze CCD detektoru bez filtru se po-
uziva proto, ze filtr omezuje citlivost zatizeni. Pouziva se tehdy, je-
li tato citlivost pfednostnéjsi, nez piesna fotometrie 6. A¢ by se
totiz mohlo z ptredchoziho zdat, ze je i s nefiltrovanym pristrojem
mozno dosdhnout urcitych vysledku, vychazeji tato tvrzeni ze zjed-
nodusenych tvrzeni o barevné extinkci a dosazitelnd presnost ta-
kovychto méreni nemuze dosahovat presnosti lepsi nez radové desetin
magnitudy.

6 To je u alertnich systémi tohoto druhu bézné, primérnim cilem je detekce,
pak astrometrie, fotometrie az na tfetim misté a v pripadé neexistence dosvitu
muze znalost polohy vést k nalezen{ mista puvodu zdblesku (napf. matefské
galaxie) a moznosti urceni vzddlenosti.
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2.3 Modelovani pozadi snimki

Pti fotometrii ,,nefotometrovatelnych“ snimku se ¢asto dostavame do
situace, kdy mé snimek boc¢ni piisvit nebo jsou na ném mraky. Oba
tyto jevy se projevuji zvySenym nerovnomérnym pozadim snimku.
Standardni fotometrie takového snimku davéa spatné vysledky
hned z nékolika duvodu. Oblacnost vede ke zméné PSF a tim k
velikému zesloziténi metody jejitho fitu, rozptylova funkce se velmi
rozsiti a jeji nizsi okraje jiz nejsou zanedbatelné a prispivaji k in-
tenzité pozadi, kterd je proménna, protoze zpracovavame Sirokoihly
snimek a méame rozdilnou vrstvu obla¢nosti na ruznych mistech snim-
ku. Dalsi zhorseni situace a praktické znemoznéni deterministického
matematického modelu zptusobuji okolni zdroje svétla, které jsou
rovnéz rozptyleny na oblacnosti a které situaci jesté vice komplikuji.
N&avrh feseni tohoto problému spoc¢iva v modelovani pozadi snim-
ku pomoci metod nejmensich ¢tvercu. Realizace takového modelu
na celé plose snimku soucasné by sice byla optimalnim feSenim, ale

Obrazek 9: P¥iklad odetteni modelu bo&niho pfisvitu. Vlevo nahofe je pivodni
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snimek, vpravo nahofe model pozadi, vlevo dole je snimek po odelteni
modelu a vpravo dole jsou vyznaéeny kFizky detekované hvézdy.
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Obrazek 10: P¥iklad korekce snimku s mraky.

jeho slozitost co do obtiznosti realizace a vypocetni narocnosti by
byla netnosna. Zvolil jsem proto postup, pii kterém se pozadi mo-
deluje po ¢astech, ¢tvercich o definovatelné délce strany (standardné
128x128 bodu). Fitovand funkce muze byt bud rovina nebo parabo-
loid. Modelovani paraboloidu se ukazalo jako 1icinnéjsi, ale také jako

v/

Ig = Az* + By* + Cxy + Dx + Ey + F,

nebo takto
Ip=Dxr+ FEy+F;A=B=C=0.

Model pozadi se hleda tak, ze se nejprve vytvori model vysti-
hujici vsechny body policka, hvézdy se poznaji podle toho, Ze jsou
velmi intenzivni, a proto budou z modelu vyénivat. Vsechny body
obrazu se setiidi vzestupné podle odchylky od modelu a konec to-
hoto seznamu se jiz pti dalsim zpracovani nepouziva. Je tieba to
vsak délat citlive, aby se neodstiihl néjaky kus pozadi. Iterativné
se pak pokracuje vytvorenim nového modelu a zastiizenim, dokud
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se nedosahne uspokojivého fitu, nebo maximalniho poctu iteraci. Z
malych kousku se posklada celd plocha modelu.

Model pozadi se od obrazu odecte a uschova se pro pozdéjsi
pouziti. Detekce hvézd pak muze probéhnout standardnim zpusobem,
protoze nerovnomeérnost pozadi je mala. Fotometrii je nejlepsi provést
aperturni, na takto postizeném snimku obvykle nebyva tak veliké
mnozstvi hvézd jako na snimku ¢istém, aby aperturni fotometrie na-
razila na své meze v hustych polich. Modelovani PSF je v tomto
okamziku znemoznéno, protoze jsme ji pii odecteni pozadi nejspise
zdeformovali.

Pii kalibraci fotometrie pouzijeme katalog. Referencni hvézdy
nam poslouzi pri modelovani prubéhu odezvy na intenzité pozadi
a puvodni magnitudé hveézdy. Opét pouzijeme metodu nejmensich
¢tvercu na fit

m = F(ms, IB)

zavislosti redlné magnitudy hvézdy na intenzité modelu pozadi a
magnitudé urcené ze snimku. Na zdkladé tohoto fitu lze relativné
spolehlivé (vzhledem k situaci) urcovat jasnosti ostatnich hvezd.
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Obrazek 11: P¥iklady stop po kosmickych &3sticich na temnych snimcich z expe-
rimentu BOOTES.

Obrazek 12: Prilet letadla snimkem WF kamery teleskopu BART, objekt
uprost¥ed je zablesk naviga&niho majaku. Toto letadlo je velmi nizko,
pokud by bylo ve v&tsi vysce, nebyl by jeho obraz rozeznatelny od
hvézdy.
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I1l. Pozadi CCD snimki

3.1 Rusivé jevy detekované CCD
3.1.1 Kosmické &astice

CCD snimace jsou velmi citlivé na kosmické céstice, zejména ener-
getické miony, které jsou velmi pronikavé. Ty zpusobuji na snimcich
kulaté nebo ovélné (vyjimecné ruzné zatocené) stopy, které se nékdy
podobaji obrazu hvézdy. Snadno rozlisitelny je vyskyt jejich stop na
temnych snimcich, kde se da eliminovat medianovanim nékolika ob-
razu. Veliky problém naproti tomu predstavuji kosmické ¢édstice pii
detekci rychle proménnych objekti, jako jsou optické protéjsky gama
zableski. V mnoha piipadech je sice stopa rozlisitelna podle tvaru,
ale v nékterych ptipadech nelze jednoznacné rozhodnout, jestli se
na snimku jednd o skuteéné pozorovany jev nebo o stopu kosmické
castice.

Zjistit, kolik castic se priblizné zachyti na CCD detektor neni
ve skutecnosti nijak slozité, predpokladame-li, Ze je rozdil pravde-
podobnosti, ze se castice dostane za zavérku kamery zanedbatelna.
Zatimco totiz na, snimku s hvézdami je moznost rozlisit kosmickou
castici vazana na jeji zjevnou asymetrii, na temném snimku muzeme
predpokladat, Ze cokoli, co se exponuje, je kosmickd ¢astice” . Temné
snimky lze také velice jednoduse nacist do prohlizece a vizualné pro-
hledavat a hledat vyskyty stop po casticich.

Toto jsme udeélali se 26 darkframy ze vSech tii kamer experimentu
BOOTES. Celkem byly snimky exponovany 11260 sekund a podafilo
se na nich nalézt 33 stop po kosmickych ¢ésticich. Témér dvé tretiny
(20) meélo vzhled drobné hvézdy. Vsechny tii dalekohledy pouzivaji
kamery SBIG STS8 o plose 127 mm?.

7 Nebo jiny zjev podobného charakteru, ale v disledku je vlastné jedno, jestli
ty falesné detekce zpusobi mion, nebo skiitek.:)
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Jednoduchym vypocétem dostaneme prumérny pocet detekova-
telnych éastic, které dopadnou na lem? kamery za minutu:

n = 0,138min"‘em L.

Muzeme predpokladat, ze priblizné polovina téchto castic bude tézko
rozeznatelnych od hvézd. Modelovanim profilu lze sice ¢ast téchto
stop odfiltrovat, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné malé a
slabé jevy, je mozna i spatna detekce. Dalsim jednoduchym vypoctem
ziskdme ramcovou predstavu, ze prumérné vznikne na kametre ST8
jedna ,star-like stopa kazdych 10 minut.

7 prohlidky temnych snimku vsak také vyplyva znacna nerov-
nomérnost pritomnosti stop (v ¢ase). Navic nebyla provedena zadna
analyza modelovanim rozptylové funkce — charakter stopy se rozli-
soval jen na zakladé vizualniho dojmu.

Tuto letmou analyzu vyskytu kosmickych castic lze uzavtit poz-
nanim, ze se kosmické c¢astice na snimcich vyskytuji v mnozstvi
vétsim, nez by bézna zkusenost napovidala. Je zjevné, ze pri obvyklé
fotometrii pomoci CCD, kdy se vyhodnocuje jen nékolik hvézd v
okoli mérené, se na kosmické castice vubec nemusi prijit, zvlasté, ne-
vypadaji-li jako hvézdy. PTi automatické fotometrii se zamérenim na
hledani novych objekti jsou vsak kosmické ¢éstice zalezitosti, kterou
stojf za to déle studovat.®

3.1.2 Meteory

Na CCD snimcich sirokoihlych kamer se obcas vyskytuji zazname-
nané stopy meteort. Takovéto stopy sice mohou pokazit fotometrii v
P1i detekci novych astrofyzikalnich objektu se vsak casto diskutuji
tzv. staciondrni meteory, které padaji ptimo na pozorovatele a jejichz
stopa zpusobi expozici podobnou obrazu hvézdy. Jednd se o hypo-
teticky jev, ktery nikdy nebyl prokazan a jeho vyskyt na snimku se
povazuje za malo pravdépodobny. Velmi kratké stopy meteoru se na
CCD velmi vzacné vyskytuji a staciondrni meteor je jejich limitnim
pripadem.

8 Za laskavou pomoc pii prochézeni temnych snimku dékuji M. Topinkovi.

25



RUSIVE JEVY NA CCD

26

3.1.3 Lidska aktivita

Krom pfirozenych zdroju se na CCD snimcich vyskytuji i stopy po
lidské pritomnosti v pozorovaném kuzelu v podobé zablesku druzic
a blikajicich naviga¢nich lamp letadel.

Vyskyt zablesku druzice je omezen na prostor, kdy by potencialni
druzice byla osvétlena Sluncem. Plny zemsky stin ma podobu kuzelu
dlouhého 1376000 km a jeho stied lezi naproti Slunci. Varady a Hu-
dec uskuteénili hledani takovych satelitu na fotografickych deskéch z
Ondfejova a Churanova bez pozitivniho vysledku(Varady & Hudec,
1992).

Prulet letadla snimanou oblasti v prubéhu expozice muze zpusobit
jednak svétlé ¢ary na snimku od stalych pozic¢nich svétel, které vedou
navigacni svétla, ktera blikaji tak kratce, ze jsou schopna na snimku
vytvorit obraz s PSF stejnou, jakou maji hvézdy. Moznost, jak tyto
falesné detekce odhalit, spociva ve faktu, ze letadlo leti snimkem
koneénou rychlosti a za prulet stihne bliknout vickrat. Jediné nékolik
novych hvézd v radé pak prozradi prulet letadla.

Detailni rozbor problému falesnych detekci se zamérenim na fo-
tograficky materiél viz. clanek (Varady & Hudec, 1992).

3.2 Sum

Sum snfmku mé nékolik slozek. Je dobré vedét, zda a jak se které z
nich da vyhnout.

Nekteré slozky totiz nejsou skutecnym Sumem, jelikoz zname je-
jich podstatu, zdroj a jsme schopni do jisté miry predpovidat jejich
chovani. Jsou to darkframe a flatfield. Nékteré jeho slozky nemuzeme
eliminovat piimo, ale jejich vliv lze vice ¢i méné omezit.

3.2.1 Sum p¥evodniku

Vyéitaci sum vznika pii digitalizaci signalu a muze byt majoritnim
zdrojem nekorigovatelného Sumu pristroje. Digitalné analogovy pre-
vodnik je po CCD ¢ipu nejdulezitéjsi casti detektoru a mira jeho
sumu je vyménou za jeho rychlost a samoziejmé cenu. Sum je ndhodny
a v pripadé korekénich snimku se dé snizit opakovanym métrenim a
pouzitim pruméru (nebo medidnu) jejich vétsiho mnozstvi.
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3.2.2 Darkframe

CCD kamera je citliva v infracerveném oboru a sama sebe exponuje
lotu. Temny proud se ovSsem neda eliminovat uplné. Proto se porizuje
darkframe.

Darkframe je snimek pofrizeny se zavienou zavérkou se stejnou
expozicni dobou a pfi stejné teploté jako snimek, ktery koriguje. Mél
by se poridit s co nejkratsim ¢asovym odstupem. Jeho hodnoty jsou
pro kazdy pixel souctem

kde D; je intenzita pixelu ¢ po expozici t pti teploté T, a; je mira
temného proudu a B; je tzv. precharge, tj. hodnota, kterou ma pixel
okamzité po vynulovani. Tento vztah muze byt dulezity v ptripadé,
kdy neméame z archivu k dispozici temny snimek pro konkrétni ex-
pozi¢éni dobu. Dulezité je vSak dodrzeni teploty.

Precharge se ziskava jako darkframe s minimélni expozi¢ni do-
bou a pouziva se pro korekci flatfieldu. (Ktery se také potizuje s
minimalni expozi¢ni dobou.)

Korekce na temny proud se provadi prostym odectenim hodnot
temného proudu od datového snimku.

Is,i - [raw,i - D

3.2.3 Flatfield

Od vyrobniho procesu méa kazdy pixel snimace jinou citlivost na
svétlo. Navic se uc¢innost celé aparatury lis{ na ruznych mistech ¢ipu.
Oboji se koriguje flatfieldem, kterym se jednak vyrovnaji ruzné citli-
vosti pixelu, jednak se vyrovnaji ruzné nerovnomeérnosti osveétleni
detektoru. Korekce se realizuje délenim darkframovaného snimku
na jednicku normovanym flatfieldem. Pti jakékoli zméné geometrie
pristroje (vlastné i pii sundéni a vraceni CCD kamery) by se mél
poridit novy flatfield.

Korekéni snimek se ziskdva na jitini nebo vecerni obloze za svitani
(soumraku) na opacéné strané, nez je pod obzorem Slunce. Expozice
se pouziva minimélni, aby se omezil vliv temného proudu. Okamzik
porizeni snimku se voli tak, aby maximum hodnot na snimku bylo
kolem poloviny saturace cipu. Pri expozici je dobré dalekohledem
po obloze trochu pohybovat, aby se rozmazaly ptipadné hvézdy.
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Porizeni dobrého flatfieldu neni trivialni a vyzaduje zna¢ny cvik a
zkusenost. Flatfieldu se kolem spravného okamziku poridi 3-7, co
nejdiive se k nim poridi nékolik temnych snimku, které se medianuji,
vyslednym temnym snimkem se opravi vSechny flatfieldy a ty se na-
konec zprumeéruji.

Krom tohoto zpusobu je mozné vytvorit flatfield snimanim rov-
nomeérné nasvétlené plochy v blizkosti dalekohledu nebo medidnovat
veliké mnozstvi snimku ruznych poli porizenych stejnym pristrojem.
Obé tyto metody jsou ovsem jakousi nahrazkou, neni-li mozné snim-
kovat oblohu za svitani.

Nekdy se zabudovava maly zdroj svétla primo do tubusu dale-
kohledu, aby bylo mozné poridit flatfield kdykoli. Takovyto snimek
vSak neni mozné pouzit na korekci nerovnomeérnosti osvétleni daného
geometrii teleskopu.

3.3 Pozadi

Zejména pii aperturni fotometrii je dulezity spravny odhad trovné
pozadi. Pozadi obrazu muze byt zvyseno nékolika odlisnymi vlivy.

Intenzita jednotlivych druhu se scitd, ale skutecna troven pozadi
nezavisi na intenzité zdroju, nybrz na okamzité schopnosti atmosféry
rozptylovat. Atmosféra rozptyluje svétlo (hlavné) tim vic, ¢im vic
obsahuje vodniho aerosolu.

Vyraznd nerovhomérnost urovné pozadi ma velky vliv na presnost
fotometrie objektu. Tradi¢né se snimky porizené za horsich podminek
na fotometrii viibec nepouzivaji. V piipadé unikatnich dat je ovsem
zapotiebi udélat maximum pro ziskani co nejpresnéjsich hodnot i v
pripadé nevyhovujicich podminek. Koneéna nepresnost je sice velika,
ale alespon ¢astecna informace o jasnosti muze byt dulezita.

Postup tupravy snimku v piipadé velmi nerovnomérného pozadi
je popsan v ¢asti 2.3.

3.3.1 Normalni pozadi

Z&dny snimek nem4 tplné nulové pozadi. Pokud nepusobi zadny ze
skodlivych vlivii popsanych déale, ma obraz pozadi, které je déno
vlastnim jasem oblohy danym rozptylem hvézdného a slunec¢niho
svetla v atmosfére. Takovéto ,zdravé” pozadi se da odhadnout snad-
no, protoze je jeho stfedni hodnota témér stejnd po celé plose ob-
razu a snadno ji zjistime prumérovanim nebo medianovanim hodnot
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v mistech, kde na snimku nejsou hvézdy.

U piistroju s velmi velkym zornym polem nebo pokud byl snimek
porizen nizko nad obzorem je mozné sledovat zvyseni intenzity po-
zadi smérem k obzoru.

3.3.2 Rozptylené pozemské zdroje

Pokud se jednd o parazitni svétlo z nedalekych lidskych sidel a vétsinu
ostatniho svétla provazejiciho lidskou pritomnost v Sirsim okoli, pro-
jevuje se zvySenim hodnoty pozadi a znatelnéjsim gradientem pobliz
obzoru.

3.3.3 Lokalizované pozemské zdroje

Takovéto zdroje jsou nejnepiijemnéjsimi zdroji parazitniho svétla na
snimku. Vzhledem k tomu, Ze muze nabyvat mnoha podob (¢ervena
vybojka na vrcholu vysilace, svétlomety automobilu, reklamni pou-
tace, blizké pouli¢ni osvétleni), je obecné velmi slozité se s jeho exis-
tenci vyrovnat.’

3.3.4 Mésiéni svétlo

Meésiéni svétlo vytvari silné pozadi se sklonem intenzity smérem od
Meésice. Na rozdil od ostatnich zdroju parazitniho svétla se poloha
(ale hlavné vyskyt) Mésice da predpovédét.

9 Vétsina téchto zdroju vliastné znecistuje zivotni prostiedi. Ceské zékonodarce
na to neddvno astronomové upozornili a ti po dlouhych tahanicich odhlasovali v
novém zakoné o ochrané ovzdusi také ochranu noéni tmy.
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IV. Robotické alertni teleskopy

4.1 GCN

Vétsina existujicich alertnich systému spoléhd na automatizovanou
distribuci informaci o detekcich gama zableskii pies internet. Tato sit
se jmenuje GCN a distribuuje informace o zablescich detekovanych
HETE, RXTE, a meziplanetarni siti. Detekce druzici BeppoSAX s
bohuzel distribuuji manudlné pres GCN cirkulare, coz jejich auto-
matické sledovani prakticky vylucuje.

[Date: Tue, 3 Jul 01 03:01:03 -0400

From: vxw@capella.gsfc.nasa.gov (Bacodine)

[To: +420604126214@sms . paegas.cz, +420737137396Esns .paegas.cz,
Astroklub.Kostkov@trz.cz, Hans-Juergen.BrasuerBstw.tu-ilmenau.de,
Petr.KrenzelokBtrz.cz, achirdfemail.cz, berunaBcsop.cz,
fordBasu.cas.cz, grbBaock.mk.ua, grblskyarchive.org,
honzaBphysics.muni.cz, hroch@physics.muni.cz, jgutlerEmizar.am.ub.es,
klet@klet.cz, matesBamu.cz, observatory.vlasimBvas.cz,
obsupiceEmbox.vol.cz, okimsh@prgate.scl.muni.cz, pazour@lsdn.cz,
pkEstw.tu-ilmenauw.de, pkub63158ss1000.me.mff.cuni.cz,
polcar@physics.muni.cz, ppraveclasu.cas.cz,
pska’/520Emilada.troja.mff.cuni.cz, rhudecfasu.cas.cz,
rtElascaux.asu.cas.cz, stroblBsirrah.troja.mff.cuni.cz

[Subject : GCN/HETE_PDSITION

[TITLE: GCNAHETE BURST POSITION NOTICE
NOTICE_DATE : Tue 03 Jul 01 06:59:08 UT

NOTICE_TYPE: HETE S/C_Last

[TRIGGER_MNUM: 1578, Seg_Mum: &

GRE_DATE : 12093 TJD; 184 DOY; 01/07/03
[GRE_TIME : 24804.71 500 {06:55:04.71% UT
TRIGGER_SOURCE: FREGATE Trigger,

GAMMA_RATE : 243  [cnts/s] on a 0.160 [sec] timescale

[G_TRIG_TIWE: 0.640 [secl
0XM_SIG/NOTSE: 3 trigger sig/noise

[SC_—Z_RA: 282 [deg]

[5C_—Z_DEC: -22 [deg]

WAH_CNTR_RA: 308.200d {+20h 32m 48s3 (J2000),
308.220d {+20h 32m 53s3 (current),

(

(
307.5946d {+20h 30m 1is3 ElBEO)

(

(

Wik _CNTR_DEC : -3.494d {-03d 29~ 3£"3 (J2000},

-3.488d {-03d 29’ 17"} (current),

-3.664d {-03d 39~ 51"3 (1950)
Lo _MAX_SIZE : 242.97 [arcmin] diameter
M _LOC_SH: 1 image sig/noise
[SUN_POSTH: 102.42d {+06h 49m 40s3 +22.95d {+22d 567 51"}
[SUN_DIST: 148.35 [deg]
MOON_POSTH 2 253.91d {+16h 54m 04s3 -20.65d {-20d 387 50"3
MOON_DIST: 55.87 [deg]
MOOMN_TLLUM: 95 [%]
GAL_COORDS : 41.79,-24.08 [deg] lon,lat of the burst
[COMMENTS : Possible GRB.
[COMMENTS : Possible XRB.
[COMMENTS : WxM error box is circular; not rectangular.
[COMMENTS: - There is no WXM or SXC position in this notice.

Obrazek 13: Ukazka e-mailu z GCN. Tzv. GCN notice, ktery je jednim ze zpisobd,
jak se informuje o detekci zablesku.



ROBOTICKE TELESKOPY

Od konce roku 1995 je v provozu sit pro rychlou distribuci sou-
fadnic zdblesku. Nesla ndzev BACODINE (BAtse COordinates DIs-
tribution NEtwork) po svém prvnim zdroji dat a po rozsiteni na dalsi
zdroje soutadnic byla prejmenovana na GCN (GRB Coordinate Ne-
twork). Je schopna pfijimat informace z druzic, zpracovat a predat je
piijemci s optickym dalekohledem béhem 5 sekund. Presnost téchto
soutadnic se lisi podle jejich puvodce.

4.2 CCD alertni systémy

Snaha o co nejkratsi odezvu astronomického pozorovani od detekce
gama zablesku iniciovanad touhou studovat optickou emisi gama za-
bleskt co nejblize hlavni emisi vede ke konstrukei robotickych systé-
mu se specializaci na rychlost pozorovani. Realizaci takovych zarizeni
pak je mozna jediné diky prudkému rozvoji vypocetnich technologii
v posledni dobé.

Robotické teleskopy vsak dnes nenachazeji uplatnéni jen v ob-
lasti promptni detekce rychle se ménicich objektu, ale pouzivaji se
i pro tkoly jiné, jako jsou ruzné prehlidky oblohy, pravidelny moni-
toring zajimavych nebo z toho podeztelych objektu, hledani novych
proménnych objektu a jiné ulohy. Roboticky dalekohled nemusi nutné
disponovat mnohametrovym prumeérem. Jeho hlavni sila tkvi jednak
v neunavnosti, s jakou svuj kol vykonava, jednak v obrovské citli-
vosti dnesnich CCD detektort, diky niz muze i pomérné maly piistro]
dosahovat vysledku v dobé fotografie netusenych.

V nésledujicim vyétu se pro stru¢nost omezime jen na robo-
tické dalekohledy, jejichz hlavnim urcenim je detekce optické emise
zablesku zareni gama. Rozsahly seznam dalsich takovych pristroju
1ze nalézt na internetu(Hessmann, 2002);

4.2.1 ETC

FExplosive Transient Camera — Nejstarsi experiment tohoto druhu,
funguje od roku 1991. Nepracuje s GCN nebo aspon nepracovala, de-
tekuje rychlé optické zablesky nezavisle na ostatnich experimentech.

ETC ma 8 CCD kamer s objektivy o ohnisku 24mm a svételnosti
1:1.4, CCD maji rozliseni 390x292 pixeli s 22um velkymi ¢tvercovymi
pixely.

Od startu CGRO se nékolikrat stalo, ze ETC sledovala stejné
misto na obloze, kde byl detekovan gama zablesk. V takovychto
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pripadech mohly byt stanoveny limity jasnosti optické emise gama
zéblesku. ETC byla schopna zaznamenat zablesk 10 magnitudy v
délce kolem 1-10s. (Krimm et al., 1996) (Internetové stranka pro-
jektu ETC, 2002)

ETC pracovala do roku 1996, kdy musel byt jeji provoz pro neo-
pravitelnou zavadu zastaven.

4.2.2 BART

BART existoval od roku 1997 jako vyvojovéa platforma pro BOO-
TES. Software pro BART a BOOTES byl vytvoren v Ondiejovée J.
Soldanem pod platformou Windows NT, odladén a od té doby jej
pouziva BOOTES. V Ondfejové nebyl roboticky dalekohled s timto
programovym vybavenim nikdy v rutinnim provozu.

Od roku 2000 zacal vznikat v ramci projektu studentu infor-
matiky na MFF UK v Praze novy systém fizeni dalekohledu spo-
jujici myslenky puvodniho software se snahou o vétsi univerzalnost
pristroje, priblizujici se svym pojetim spise druzici nez prumyslovému
robotu (jako BOOTES). Systém funguje pod opera¢nim systémem
Linux, v programovacim jazyce Python.

BART ma dalekohled o pruméru 25cm a Sirokotuhlou kameru se
zornym polem cca 5°.

Detailné pojednava o nasem systému nasledujici kapitola.

4.2.3 BOOTES

BOOTES (Burst Observer and Optical Transient Exploring Sys-
tem) je spoleénym cesko-$panélskym experimentem. Jeho ucelem je
predevsim pozorovani optickych protéjsku gama zablesku simultanné
s jejich detekcei, nebo kratce po ni. Déle je jeho poslanim detekce op-
tickych zableskiu kosmického puvodu nezéavisle na detekci GRB.

Prvni stanice (BOOTES-1) je v provozu od ¢ervna 1998 a podilela
se na sledovani nékolika desitek gama zablesku. Pti sledovéani zablesku
GRB 000313 byl na snimku exponovaném 4 minuty po detekci gama
emise nalezen opticky transient (Castro-Tirado et al., 2002). Dnes
jsou na stanici dva teleskopy (BOOTES-1a o prumeéru 15 cm a BOO-
TES-1b o pruméru 30 cm. K obéma teleskopum jsou pripojeny WF
kamery (stejné jako u Barta), které se pouzivaji k simultdnnimu mo-
nitoringu zorného pole BeppoSAXu a HETE (BOOTES-1a) a ke
kazdonoc¢ni prehlidce oblohy (BOOTES-1b).
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Druhd stanice (BOOTES-2) pracuje od léta 2001. Od prvni sta-
nice je vzdalena 250 km. Se dvéma stanicemi je BOOTES schopen
snadno a spolehlivé urcit vzdalenost objektu triangulaci a tim vy-
loucit falesné blizkozemni detekce zpusobené druzicemi, letadly nebo
meteory. BOOTES-2 disponuje 30 cm dalekohledem a jednou WF ka-
merou v paralelnim rezimu s BOOTES-1b.

Systémy BART a BOOTES maji spolecny puvod. Koncepce sys-
tému byla puvodné stejnd, s vyvojovym systémem v Ondfejové a
produkénim v lepsich pozorovacich podminkéch jizniho Spanélska.

4.2.4 TAROT

Priméarnim urcenim francouzského TAROTu je hledani promptnich
optickych emisi zablesku gama. Je to autonomni 25cm dalekohled
instalovany nedaleko Nice. Mél by byt schopen najet na libovolnou
pozici na obloze béhem jedné az dvou sekund. Ovladani, planovani
i zpracovani dat jsou plné automatizovany, takze je pristroj celkoveé
nezavisly. Krom tohoto automatického rezimu ma teleskop v ramci
skolniho vyukového programu moznost primého dalkového ovladani.
Dalekohled sniméa webova kamerka aby dalekohledem vrtici ditko ve
skole vidélo, co vlastné pusobi. (Boér et al., 2001).

4.2.5 ROTSE

Obrédzek 14: Opticky systém ROTSE-1(Internetova strdnka projektu ROTSE,
2002)
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ROTSE funguje od roku 1998, jeho primarnim cilem je detekce
OT, ve volném case porizuje prehlidky oblohy. ROTSE-I je sestava
¢tyt sirokoihlych CCD detektoru na spoleéné ekvatorealni montézi.
Operuje samostatné na odlehlém misté u Los Alamos v Novém Me-
xiku'? .

ROTSE detekovalo prvni opticky transient GRB990123 (Akerlof
et al., 1999a).

Chysta se nékolik dalsich variant systému s vétsimi a vykonnéjsimi
teleskopy.

V obdobi, kdy neprobih4 sledovani gama zablesku'! provadi RO-
TSE prehlidky oblohy. Systém je natolik vykonny, Ze stihne za noc
pokryt celou dostupnou oblohu. Monitoruje tak (byt s relativné ma-
Iym dostupem a nevyhodami nefiltrovaného pristroje) velmi husté i
objekty, které jesté nemuseji byt jako zajimavé odhaleny. To se stalo
v pripadé rentgenového transientu XTE J11184-480 — retrospek-
tivni analyzou starych snimku se mohla prokéazat prudka proménnost

nedavno objeveného rentgenového zdroje i v minulych letech (Chaty
et al., 2000) a (Remillard et al., 2000).

V ziskanych snimcich 1ze vyhledavat proménné hvézdy. Na inter-
netové strance ROTSE (http://www.umich.edu/ rotse/) se tvrdi, ze
na 5% zpracované oblohy bylo nalezeno 1600 novych proménnych
objektu do 15.5™.

Janu Stroblovi se neddvno podarilo ziskat ¢dst archivu ROTSE za
ucelem studia proménnych hvézd, vice informaci viz. jeho diplomova
préace(Strobl, 2001)

4.2.6 LOTIS

Liwvermore Optical Transient Imaging System je systém ¢ty souosych
CCD kamer na stejné montazi, zorné pole téchto kamer je 8.8°x8.8°,
systém se vénuje celooblohovym piehlidkam a rychlému hledani op-
tickych protéjsku GRB. Ze ¢tyt kamer se pouzivaji dvé bez filtru,
jedna s Johnsonovym V filtrem a jedna s Johnsonovym R filtrem.
(Williams et al., 2000)

10 tj. v Americe
1 Jak moc mi ted chybi slovo idle time
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4.2.7 SUPER-LOTIS

je 60cm Boller-Chivens systém se svételnosti 1:3.5, CCD 2048x2048
pixelt se zornym polem 51°x51°. Teleskop je schopen reagovat do 30s
od prijeti GCN zpravy a zac¢it snimkovat uréenou pozici. (Williams
et al., 2000)

4.2.8 Dalsi

Jak jiz bylo feceno, tato kapitola nezminuje systémy, které se syste-
maticky nezabyvaji detekeci optické emise GRB. Existuje celd fada do
ruzné miry robotickych dalekohledu, které se vénuji fotometrii, vy-
hleddvani planetek (LINEAR), monitorovani galaxii pii patrani po
novych supernovach a jinym tukolum. Odkazy na mnohé systémy lze
najit na vyse zminéné hessmannové internetové strance (Hessmann,
2002).
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V. Roboticky teleskop BART

5.1 Historie

Roboticky dalekohled BART (Burst Alert Robotic Telescope) je v
Ondrejové ve vyvoji od roku 1997, ve zkusebnim provozu pod sys-
témem vytvarenym od roku 2000 v prubéhu unora a brezna 2001 s
meésicnim vypadkem zpusobenym rekonstrukei pozorovaci plosiny v
prubéhu dubna a poloexperimentalnim rutinnim provozu od zacatku
kvétna 2001. Vénuje se monitorovani protéjsku vysokoenergetickych
zdroju v optickém oboru a sestavovani celooblohového katalogu snim-

Obrazek 15: Roboticky teleskop BART na po&atku zkuSebniho provozu v bfeznu
2001.
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Obrazek 16: Sirokodhls kamera robotického teleskopu.

ki pro potieby pozdéjsiho srovnani. V pripadé detekce gama zéblesku
je pripraven okamzité prerusit pozorovani a zacit snimkovat oblast,
kde by se mohl vyskytovat protéjsek gama zablesku.

WF systém BARTa je identicky s optickym systémem OMC piip-
ravované druzice ESA INTEGRAL, snimky pofizené timto pristrojem
slouzi také k testovani programu a metod, které budou pouzity pii
této kosmické misi.

5.2 Cile projektu

Detekce optickych transienti systém je zalozen na pozadavku
co nejrychlejsiho zpracovani hlaseni o detekci GRB. V fetézci zafizeni
zapojenych do detekce je druzice, GCN centrala a pozemni opticky
pristroj, ktery by nadédle mohl automaticky poskytovat data dalsim
pozorovatelum. Hlavnim detektorem je WF kamera, v piipadé dobte
lokalizovanych zdroju 1ze pouzit i NF kameru. V soucasné konfigu-
raci se pozoruje i mozaika NF dalekohledem v R filtru kolem stiedu
chybového boxu detekce zablesku.

Pozorovani optickych dosvitii optické dosvity gama zablesku
mivaji obvykle magnitudu kolem 18-20. Existuje moznost tyto jevy
pozorovat BARTem, nicméné je spise tendence vérit, ze se emise se
zkracovanim doby od zablesku muze jesté zesilit. S NF dalekohle-
dem BARTa je za dobrych podminek a pti skladani expozic mozno
dosahnout témér 20 magnitudy.
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Monitorovani objektt dalekohled ma v soucasnosti, kdy se de-
tekuje pomérné malo gama zablesku, mnoho volného casu, ktery se
vyuziva k fotometrii zajimavych objektu. Jedna se o nové objevené
supernovy (SN2002ap, SN2002cb, ...), o kataklyzmické proménné
hvézdy (GK Per, ...) a o aktivni galaktickd jadra (BL Lac, ...).

Pozadavky na systém pii monitorovani a fotometrii takovychto
objektu jsou znacné odlisné od pouhé detekce objektu bez filtru a
na jeho plné prizpusobeni tomuto rezimu je zapotiebi rozsahlejsich
tiprav puvodniho Fdictho softwaru dalekohledu. Cést zmén jiz byla
aplikovéana, ale nékteré vyzaduji upravy jadra pozorovaciho systému;
jejich realizace probiha a dokonceni véetné instalace se planuje na
prazdniny 2002.

5.3 Pozorovaci program

Primarnim cilem dalekohledu je detekce optickych protéjsku gama
zablesku. Po prijeti souradnic zacne teleskop viemi dostupnymi prost-
fedky snimat misto, kde byl zablesk detekovan.

Dalekohled provadi pozorovani vybranych aktivnich galaktickych
jader a nékolika proménnych hvézd ve vSech dostupnych filtrech
(B,V,R a bez filtru) s periodou 90 minut. Pouziva pti tom jen dale-
kohledu. Sirokothl kamera se pii monitorovani nepouzivé.

V soucasné dobé provadi BART prehlidku oblohy sirokothlou
kamerou, aby bylo mozné porovnavat snimky, které vzniknou pri
detekci optického protéjsku. Produktem tohoto procesu bude CCD
prehlidka oblohy a katalog, které by mély slouzit samotnému dale-
kohledu pfi pointaci a identifikaci objektu.

5.4 Konstrukce

BART je postaven na automatické montazi L.X200 od firmy Meade s
teleskopem Schmidt-Cassegrain o pruméru primarntho zrcadla 25.4
cm. Na montdazi jsou dvé pozice pro Sirokothlé kamery. Jednu z téchto
pozic se vyuziva Sirokouhla kamera, druhd je volna a je v ni jen
protizavazi.

Sirokotihla kamera se skldd4 z objektivu Meopta o priméru 89 mm
a ohniskové vzdélenosti 106 mm. Je vybavena CCD detektorem SBIG
ST8 s rozlisovaci schopnosti 1536 x 1024. Zorné pole systému je 7,2° X
4,8°, svételnost 1,2.
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Obrazek 17: Obrazovka planovade pozorovani ovladaciho

dalekohledu. Vlevo jsou vidét zdkladni volby,

systému robotického
nahote lze manualné

vloZit nové pozorovani (Lascaux, 2002).

Dalekohled je vySe zminény zrcadlovy systém Meade o pruméru
254mm a svételnosti 1:6,2 CCD SBIG ST9E o rozliseni 512 x 512 pi-
xelu. K dispozici jsou tii filtry standardniho systému BVR a moznost
snimat bez filtru. Pii jednominutové expozici bez filtru je mezni
hvézdna velikost kolem 17. mag.

5.5 Software

Software dalekohledu pracuje se seznamem pozorovani, ze kterych
podle nékolika kritérii vybira nasledujici sekvenci. Kritériem pro po-

zorovani je predevsim tzv. priorita pozorovani, ktera urcuje dulezitost.

V ramci jedné urovné priority se pak vybird na zakladé polohy ob-
jektu na obloze. Odpozorované sekvence se ze seznamu moznych po-
zorovani nevyhazuji, jejich pozorovani je jen preplanovano na poz-
déjsi dobu. Periodicka pozorovani maji tuto dobu relativné kratkou
— tadové hodiny.

Ruzné druhy pozorovani vyzaduji ruzny postup snimani oblohy
(jinou expozi¢ni dobu, jiny dalekohled). To je v systému vyfeseno po-
moci tzv. skriptu, které realizuji samotnou sekvenci expozic. Planovaé
se tak nestarda o detaily jednotlivych méreni, jen rozvrhuje jejich
poradi. V soucasné dobé se pouziva jiny skript na monitorovani ga-
laktickych jader, jiny na ptehlidku oblohy a jiny v ptipadé optického
protéjsku GRB.

Softwarové vybaveni zajistuje pifjem zprav z GCN, jejich zpra-
covani, okamzité preruseni pravé probihajiciho pozorovani a aktivaci
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skriptu pro sniméni optického protéjsku.
Zéklad softwaru vznikl jako projekt na MFF UK, bézi na pocitaci
PC s opera¢nim systémem Linux a je napsan v jazyce Python.

5.6 Problémy

Jako kazdy slozity systém, potyka se i BART s nesc¢etnymi drobnymi
problémy, které provéazeji jeho rutinni provoz. Jedna se zejména o
postupné dolad ovani softwaru. V pritbéhu experimentalniho provozu
se navic odhalilo nékolik chyb na systému, které si vyzadaly technicky
zasah s prerusenim provozu. Ani jedna z téchto chyb v§ak neohrozuje
provoz teleskopu.

Jeden problém se tyka samotné montaze Meade, kterd mé obcasné
problémy s udrzenim pointace. Chyba je ¢astecné periodicka a ziejmé
spociva jej hlavni ¢ast v neptesnosti sneku. Projevuje se tim, ze jsou
nékteré ze snimku exponovanych pomoci dalekohledu rozmazlé. Ex-
pozic s Sirokotthlou kamerou se problém nedotyka, protoze maximalni
vychylka chyby pointace je 32”7, to je méné nez dva pixely na ¢ipu
sirokoihlé kamery. Analyza 56 snimku z dalekohledu ukazala, ze
vychylky (dispointace) vétsi nez polovina maxima, tj. 167, se dosahlo
jen ve 20% pripadu, 45% snimku bylo bez posunu a zbylych 35% mélo
posun do nékolika mélo pixelu, takze jsou snimky pouzitelné pro foto-
metrii. Dalekohled sice disponuje softwarovou korekei rychlosti chodu
hodinového stroje, ale jeji aplikace neni postacujici a je nutné hle-
dat dalsi moznosti. Téch existuje nékolik, jednak je mozno nakoupit
adaptivni optiku, ktera by krom korekce hodinového stroje dokazala

Obrazek 18: Na obraze rozostfené hvézdy je vidét deformace normdlné syme-
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thlovych minut od optické osy.
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Obrazek 19: Ukazka snimku Zirokodhlé kamery na systému BART, v pravém
dolnim rohu je vyfez 6x zvétSeny. Rozmér celého snimku je 7.2x4.8
stupné, expozi¢ni doba 2 minuty, mezni hvézdna velikost tohoto
snimku je kolem 15",

i trochu vylepsit obraz pokazeny seeingem, dalsi moznost je naucit
nas systém automaticky pointovat dalekohled natolik dobfte, aby se
chyba prestala projevovat a posledni metoda spociva ve zkraceni ex-
pozice na dobu, za kterou se snimek nerozjede. Neddvno jsme zacali
pouzivat treti postup s tim, Ze se snazime vyvinout software na
druhy postup, ktery muzeme pouzit u prvni metody, podafi-li se nam
ziskat potfebné finanéni prostiedky. Nezminéna nevyhoda zkraceni
expozice a dosahovani potiebné integracni doby sc¢itanim snimkil
spociva ve ztraté znacného mnozstvi pozorovaciho casu vycitanim
CCD, které by jinak nebylo nutné.

Dalsim nedavném problémem bylo rozcentrovani optiky zrca-
dlového dalekohledu. Chyba zpusobovala zhorseni dostupnosti da-
lekohledu o vice nez jednu magnitudu. Scentrovani nam provedl dr.
Polasek v jeho optické laboratori, vyzadalo si tydenni preruseni pro-
vozu teleskopu v prubéhu listopadu 2001.

Za noci, kdy se teplota vzduchu dostane pod bod mrazu, prestava
fungovat filtrové kolo, coz nam znemoznilo potizovat korektni fo-

41



BART

42

tometrii v prubéhu letosni zimy. Vyrobce piistroje tvrdi, ze je mu
pri¢ina problému zndma a potiz by méla byt v brzké bobé vytesena.

5.7 Vyhlidky

Pokud se podaii srovnat pointaci teleskopu, méla by se mezni hvézdna
velikost zvysit az o jednu magnitudu bez nutnosti obétovat tretinu
pozorovaciho ¢asu na vycitani kratkych expozic a nemalé mnozstvi
osobniho casu na zlidsténi takto ziskanych dat. Navic takto po-
skladany snimek nemd kvuli dosti hrubému samplingu naseho sy-
stému nikdy kvalitu pfimo exponovanych snimku.

Meade je relativné mélo svételny a v kombinaci s kamerou STIE
by bylo mozné délat nékolik desitek minut dlouhé expozice, na tak
dlouhé expozice je vSak zapotiebi automaticky pointacni systém.
Takovy softwarovy pointaéni systém bude vyzadovat urcité tupravy
stavajiciho tidiciho softwaru, ale zato umozni zvysSeni citlivosti pii-
stroje o nékolik magnitud.
vylepseného tidiciho software, ktery vychazi ze zkusenosti, které jsme
ziskali v prubéhu ro¢niho provozu dalekohledu a umozni nam lépe
vyuzivat robotickych schopnosti dalekohledu.

Soucasti zmeén je ulozeni celého planovace do databaze, coz znacné
urychli jeho praci a umozni flexibinéjsi planovani pozorovani, nez
tomu bylo doposud.

5.8 Katalog objekti

Robotické dalekohledy BART a BOOTES a i jiné jsou konstruovany
s vyhlidkou na hledani novych prechodnych objektu. Metody jejich
detekce jsou ruzné, ale obecné bud’ maélo ¢inné nebo piilis nadrocné
na zpracovani a tudiz nevhodné pro pouziti v systému, ktery by mél
pracovat v realném case.

Systém, ktery navrhuji a zacindm realizovat na robotickém te-
leskopu BART, spoc¢iva jednak v postupném nasniméni celé oblohy
ve 2125 ¢astecné se piekryvajicich polich rozmisténych po celé obloze,
jejich automatické fotometrii a ulozeni kazdého nalezeného objektu
do databéze. Pro katalog lze samoziejmé pouzivat jakékoli potizené
snimky lepsi kvality.

Katalog by mél mit mezni hvézdnou velikost prakticky rovnou
mezi spolehlivého rozeznani objektu na snimku. Problém falesnych
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detekci se tesi vicenasobnym snimanim kazdého pole.
Pro ziskédni pocatecnich souradnic se pouzije nékterého z do-
stupnych fotometrickych katalogu, napt. Tycho.

Vyhody Proces kalibrace magnitud a problémy spojené s fotome-
trif snimku bez filtru vyfesi na zacatku pri vytvareni katalogu.

V katalogu budou ulozeny pfimo instrumentdlni magnitudy a tak
se velmi zjednodusi proces detekce zjasnéni diive identifikovanych
objektu.

Katalog vznika postupné v prubéhu provozu pristroje.

Ve srovnani s algoritmy porovnavajicimi zménu intenzity vSech
objektii na snimku neméd problém s pomalym poklesem.

Neni nutné potizovat snimek pozdéji, aby se mohlo porovnat pole,
zda na ném diive néco nepribylo. To je vyhodné zejména, pokud by
se méla informace o nové nalezeném objektu predat co nejdiive dale.

Nevyhody Problém falesnych detekci se tesi nékolikandsobnym
snimanim kazdého pole, nejlépe v delsich ¢asovych odstupech.

Vzhledem k tomu, ze vznika postupné, neni k dispozici okamzite,
ale az po urc¢itém obdobi provozu.

Klade pomérné vysoké naroky na tulozny prostor. Cely katalog je
zapottebi mit na disku.

Na sestaveni katalogu je zapotiebi spousta pozorovaciho casu za
dobrych podminek.

I kdyz bude takovy katalog existovat, bude trpét neptresnostmi
plynoucimi z pouzivéni systému bez filtru. Resenfm, byt jen ¢és-
tecnym, je omezeni zenitové vzdéalenosti do katalogu zarazovanych
detekci. Opravdovym feSenim tohoto problému vsak je jediné zave-
deni fotometrického filtru. Vzhledem k primarnimu urceni systému
k detekci je pak tato volba opravdu tézka.

Dalsi moznosti Systém je tak, jak je navrzen v predchozich od-
stavcich, staticky. Neumoznuje dynamické prepracovavani katalogu
a on-line zanaseni novych redukovanych dat.

Tento problém se da tesit za cenu dalsich gigabajtu tlozného
prostoru rozsitenim systému o velky katalog. V tomto katalogu by
byla ulozena vSechna pozorovani tak, jak byla ziskana. Jednalo by
se tedy o systém, ve kterém jsou ulozena redukovand data z celého
zivota robotického dalekohledu.
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Na jednu stranu by na takovyto katalog bylo potieba opravdu
hodné mista, na stranu druhou by mohl byt zdrojem ohromného
mnozstvi informaci o vyvoji jasnosti hvézd, ktery by byl k dispozici
on-line.

Velky katalog by pak slouzil jako zdroj pro provozni katalog da-
lekohledu, ktery se vytvori statistickym zpracovanim jednotlivych
detekei z velké databéaze. Tento katalog bude slouzit pro rychlé zpra-
covani snimku porizenych dalekohledem.
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5.9 Follow-up pozorovani GRB

7 nasledujiciho by ¢tenai mohl nabyt dojmu, ze prestoze autor tvrdi,
ze dalekohled je v provozu od kvétna 2001, asi nebylo néco v poradku,
kdyz se az do zacatku roku 2002 nepodaftilo pozorovat pozici gama
zablesku. Prestoze jsme na dalekohledu za tu dobu udélali mnoho
prace a upravili jsme spoustu véci jak v softwaru tak hardwaru te-
leskopu, systém jako celek byl porad schopen takového pozorovani,
jaké provadeél v prubéhu letoska uz nékolikrat; za cely rok ale nebyla
prilezitost proveérit, ze aparatura funguje jak ma. Absolvovali jsme
sice nékolik testovacich poplacht, ale prvni skuteény alert za hezkého
pocasi prisel opravdu az 24.1.2002.'2

5.9.1 GRB020124

Gama zablesk byl detekovan druzicemi HETE (trigger 1896) (Ricker
et al., 2002a) a Ulysses (IPN triangulace viz. Hurley et al. (2002)) v
10:41:15 UT. Jednalo se o pomérné dlouhy (cca 70s), mékky zablesk.
Spickovy tok presahl 3 Crab. Detekce byla béhem 11 sekund distri-

12 Diivody toho lezely daleko mimo systém BART na obézné draze Zemé v
problémech druzice HETE. To zpusobilo, Ze mnozstvi lokalizovanych ~ zablesku
bylo opravdu malé.

Light curve (Fregate_C) that triggered H1896
Trigger 20020124_104115.15 = 94488218.76 = 65904088.15
T

[}
)
wl T

Counts /s
1200
T
!

540
T
1

o L . . . . I . . . .
0 50

Tirne since Trigger (3]

Obrazek 20: Temporélni profil gama emise GRB020124 z HETE (HETE burst

page, 2002)
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Obrdzek 21: WF snimek errorboxu GRB 020124 z BARTa

buovana siti GCN, avsak prvni hlaseni neobsahovalo souradnice. Ty
byly rozeslany az po 1.4 h. Prvotni lokalizace méla stied

a =9"32m49°  § = —11°27'35" (.J2000)

a tvar ¢tverce o hrané ptiblizné 0.5°.

BART zacal pozorovat 11.5 hodiny po zablesku, poridil WF ka-
merou 38 snimku s dvouminutovou expozi¢ni dobou s limitni mag-
nitudou priblizné 14.0 jednotlivé a 15.0 po kombinaci 24 vybranych
snimku (nékteré byly kontaminovany oblacnosti). Pozorovaci pod-
minky byly Spatné, bylo nutné ¢ekat nejen na soumrak, ale i na
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Obrazek 22: Svételna k¥ivka optického dosvitu GRB 020124
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GRACE collaboration (GGN #1227)

=it 1 L

" GRE 020124
“ 4 . .
Ks 3¢ min {|S8AC/Antu] lan 26.20 Jan IT.20

Obrézek 23: Opticky dosvit GRB 020124 na snimku VLT — Hjorth et al. (Hjorth

et al., 2002)

protrhani oblacnosti. Casovy odstup prvniho snimku od zablesku
je 11.5 hodiny, posledniho 13.5 hodiny; v pozorovani nebylo mozné
pokracovat, jelikoz se pozdéji zase zatdhlo. Casovy odstup neddval
prilis Ssanci na nalezeni néjakého protéjsku — a ten jsme také nena-
lezli. Vyznam pozorovani spocival predevsim v tom, ze se konecné
prokazalo, ze je BART schopen reagovat bez lidského zdsahu (jedina
asistence byly standardni tikony jako otevieni stiechy a ustaveni da-
lekohledu). Vysledkem naseho pozorovani je horni limit jasnosti op-
tického protéjsku v obdobi 11.5 - 13.5 hodiny pfiblizné 15 mag.

Kawai et al. (2002a) uvadi limity jasnosti optického protéjsku v
pocatecnich obdobich po zablesku kolem 18 v R, jejich prvni snimky
jsou potizeny 1.4 hodiny po jevu, posledni cca 9 hodin. 2.4 hodiny
po zablesku pozorovali Torii et al. (2002), na pozdéji ohlasené pozici
nalezli objekt 18.5 magnitudy. 11.24 hodiny po zablesku pozoruje
BART (Jelinek et al., 2002b) s limitem 15. Bondar et al. (2002)
11.87 hodin post uvadi limit 16.3. Pavlenko & Rumyantsev (2002)
pozorovali polohu ve stejnou dobu jako Bondar et al. a uvadéji limitni
magnitudu 18.5 v R. Price et al. (2002a) ohlésil nalez kandidata na
opticky dosvit na souradnicich

a=9"32750.8° 5= —11°31"11" (J2000),

uvadi odhad jasnosti 18.5 v R filtru 22.9 hodin po zablesku. Go-
rosabel et al. (2002) zméril mag 23.84 v R 38.65 hodin po jevu,
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Bloom (2002) potvrzuje existenci slabého zdroje na pozici, kterou
ohlésil Price et al.. VLT (Hjorth et al., 2002) pozoroval opticky do-
svit nékolikrat (po 42.1, 66.1 a 68 hodinéch) a potvrdil jeho povahu.

Existence a povaha optického dosvitu GRB 020124 byla ziejmé
potvrzena. Jeho vlastnosti odpovidaji jinym podobnym detekcim z

//////

HETE Trigger 1939
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——H1838 Trigger Time |
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o
o -
8 Il Il Il Il
4.29%10% 4.3x10* 4.31x10% 4.32x10%
Seconds of Day 2002/03/05
roland  S—Mar—Z00Z 1748
Obrazek 24: Casovy priib&h gama emise zablesku 020305 ve tfech energetickych
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5.9.2 GRB 020305

Zéablesk detekovala druzice HETE 5.4.2002 v 11:55:25.05 UT zatize-
nimi WXV a FREGATE. Zablesk byl sice rychle ohlasen pres GCN
notice, ale lokalizace trvala témér 10 hodin. Jednalo se o 252s dlouhy,
mekky gama zablesk s spickovym tokem cca 2.5 Crab. (Ricker et al.,
2002c)

BART zacal polohu gama zablesku pozorovat velmi brzy, ne-
celych 30 minut po obdrzeni zpravy z GCN a byl prvni, kdo po-
zoroval. TTicetiminutové zpozdéni zpusobila organizacni chyba ob-
sluhy, ne software. Zhorsené pozorovaci podminky zpusobily limitni
magnitudu 14.3 na jednotlivych snimcich WF kamery (maximum je
ptes 15). NF (dalekohled) mé limitni magnitudu 17 na jednotlivém
snimku a 18.5 na snimcich kombinovanych. NF pokryva jen ¢ast —
cca 40% — HETE errorboxu. Bohuzel jinou, nez kde byl pozdéji
nalezen opticky protéjsek. (Jelinek et al., 2002a)

Pozorovani pozice GRB s negativnim vysledkem ohlasili krom
nas rovnéz Lopez-Morales a Moran. Opticky protéjsek byl pozdéji
identifikovéan na snimcich pofizenych 20 hodin po jevu Pricem (Price
& Fox, 2002). Poloha:

a =12"42m27.94° 5= —14°18'11.8" (.J2000)

Pozorovani optického dosvitu jsou shrnuta v tabulce 2 a na obr. 25.
Hodnotami z tabulky lze s tispéchem prolozit poklesovou kiivku

L=7"°"
T
|
m |
I BART
157 R
L |
| Lopez—ll\/lomles
| -;M an
18+ : Price
i : Burud (K’)
j<all L)
| 2 L
21+ Ny .
1 rice
L §| ; Ohyamae e Fox
Q! .
F =1
:
24} !
PR | n n n n n PR R T
10 7(h) 100

Obrazek 25: Svételna k¥ivka optického dosvitu GRB 020305

49



BART

HETE ERROR BOX (d=50’)

BACKGROUND = PART OF BART WF IMAGE

Obrazek 26: Na pozadi snimku WF kamery BARTa je vyznafena poloha
HETE errorboxu, zab&ru NF kamery a poloha optického transientu
GRB 020305

50

s casovym indexem « ~ 1.075 a spektralnim S ~ 2.5. Tyto hodnoty
odpovidaji hodnotam béznym pro optické dosvity zablesku gama.

T magnitudy odkazy

10.45-16 h m>16 (¢ast. mp >18) (Jelinek et al., 2002a)
15.8h my >17 (Lopez-Morales et al., 2002)
16 h mp >18, my >17 (Moran et al., 2002)

20h mp ~18.5 (P.Price, soukr.)

20h my=20.3, m,=20.1, m;=19.8 (Lee et al., 2002)

7.1d mpr=22.6, m;=22.1 (Ohyama et al., 2002)

7.9d mpr=19.7 (Burud et al., 2002)

8.3d mp=22.1 (Fox et al., 2002a)

8.9d my=19.8 (Burud et al., 2002)

Tabulka 2: Pozorovani OA GRB 020305
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5.9.3 GRB 020317

Gama zablesk ze 17. bfezna 2002 je prvnim a zatim jedinym za-
bleskem, na ktery BART mohl reagovat v redlném case: zprava o
jevu prisla v noci, BART byl v provozu a ackoli pocasi nestalo za
mnoho, podarilo se ziskat pozorovani z celé noci po zablesku, tj.
témér 9 hodin pozorovani. Pozorovaci podminky se postupné béhem
noci trochu zlepsily, ale k rdnu zacalo byt obla¢no a pirestoze pozo-
rovani pokracovalo az do rozbtesku, snimky z posledni hodiny jsou
velmi spatné (Jelinek et al., 2002c).

HETE trigger 1959 byl detekovan pristroji WXM a FREGATE
na HETE. Jeho zachyceni bylo ohldseno béhem 34 sekund, ale zvlastni
spektralni vlastnosti zablesku zmatly palubni elektroniku, priprave-
nou na ,normalni“ gama zdablesky, takze byla pro zjisténi pozice
nutna pozemni analyza. Predbézna lokalizace zablesku byla k dispo-
zici 53 minut po zablesku, zpfesnéni pozice byla pak k dispozici po
6 a 9 hodinach. Pozemni analyza nakonec vyustila v chybovy kruh
o prumeéru 18" a spolehlivosti 90% se stfedem na

o =10"23m21°  § = +12°44/38" (.J2000)

Zablesk H1959 byl kratsi nez 10 sekund s vétsinou detekce nasta-
vajici v pocatecnim tvrdém vrcholu o délce ~2s. Prubéh gama emise
zéblesku viz. obr. 28 (Ricker et al., 2002d).

Obrazek 27: Finalni errorbox HETE na pozadi snimku BART WF. Prezentovany
snimek je kombinaci 11 snimkii ze zat4tku pozorovani. Sipkou je
oznalen kandidat na opticky protéjsek, ktery vsak nebyl prokazan.
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Light curve (Fregate_B) that triggered H1959
Trigger ZO0ZG317_181531.42 = 990083935.83 = 70042414447
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Obrdzek 28: Priib&h intenzity gama emise GRB 020317 (HETE burst page, 2002)
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Tabulka 3 ukazuje sled akci souvisejicich s prijetim zpravy a na-
tocenim teleskopu na pozici zablesku. BART byl tedy prvni, kdo
pozoroval. Na souctu prvnich 10 snimku byl pres silny Sum nale-
zen nenapadny novy objekt, ktery jsme ohlasili v GCN reportu. Ne-
byl potvrzen. Nalezeno a vyvraceno bylo takovych detekci nékolik,
skutecny protéjsek nebyl nalezen. To muze byt zavinéno tim, ze
vSechny observatore s velkymi dalekohledy mély tou dobou Spatné
pocasi, ale také to muze byt tim, ze GRB 020317 zadny dosvit nemél.
Rozhodné vsak tento zablesk znamenal velky krok pro roboticky te-
leskop BART.

Data z tohoto zablesku budou jesté pozdéji detailnéji vyhodno-
cena. Krom snimkt z BARTa mame k dispozici snimky z nového jed-
nometrového dalekohledu na Kleti a mame rovnéz prislibeny snimky
z danského 1.54m na La Silla v Chile.

Cas UT s UT t—ty 1(=t—tr) AKCE

18:15:31.42 65731.42 - 0 Trigger

19:11:50 69110 0 56.3m Zacatek pren. zpravy
19:11:54 69114 4s 56.4m Konec pren. zpravy
19:13:06 69186 76 57.6m Spusténi skriptu
19:13:07 69187 T7s Zacatek presunu dal.
19:13:19 69199 89s Konec ptesunu dal.
19:13:20 69200 90s 57.8m Zacatek prvni exp.

Tabulka 3: Casova posloupnost akci na potatku sledovani GRB020317. ¢y je

okamzik zalatku pfenosu zpravy, tr okamzik triggeru.
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5.9.4 GRB 020331

31.3.2002 detekovala HETE zatizenimi FREGATE a WXM gama
zéblesk dlouhy priblizné 50 sekund. Piedbéznd lokalizace (s presnosti
20") byla k dispozici béhem 40 minut, pozemni analyza pak zpfesnila
polohu zéblesku na kruh s 90% spolehlivost{ o pruméru 8 minut.
Stied lokalizace byl na (Ricker et al., 2002b)

o = 13"16m22.7° —17°55'23”  (J2000).

BART pozoroval polohu NF kamerou s ¢asovym odstupem 6.4
hodiny. Snimek s expoziéni dobou 120s potizeny ve 22:57 UT je
ovSem citelné poznamenan malou vyskou nad obzorem a znatelnou
oblacnosti, kterd se sice protrhala do té miry, ze bylo mozno chvili
pozorovat, ale podminky byly rozhodné nevalné. Limit snimku je cca
16mag na detekci objektu (15.6 je 3-sigma limit).

Pozorovani dosvitu nalezeného Pricem jsou uvedena v tabulce,
zv1astni pozornost si zaslouzi pozorovani Kato et al. (Kato et al.,
2002), ktefi pozorovali s prakticky nulovym zpozdénim po HETE
lokalizaci a jejich méreni naznacuje, ze by obvykle pozorovany moc-
ninny pokles mohl mit na pocatku vyvoje svételné kiivky jesté jeden
zlom. Poloha (Fox et al., 2002b):

a = 13"16™09.54° — 17°55'15.9"  (J2000).
| 1
m | RIMOTST;
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I | BART
I l
18+ EKato
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Obrazek 29: Svételna k¥ivka optického dosvitu GRB 020331
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Obrazek 30: Snimek pozice GRB 020331 pofizeny BART NF.

5.9.5 XRB 020406

Tento zablesk je zde spise pro uplnost. Uz v dobé pozorovani jsme
védeéli, ze asi neuvidime zadny opticky protéjsek, ale predevsim z
duvodu testu nového GRB skriptu jsem nechal teleskop pozorovat i
dalsf noc.'

Zablesk detekovala a lokalizovala druzice RXTE (Smith & Levine,

13 Uvahu na téma humor v astronomii viz. ¢dst 9.

Pozorovatel T pozorovani

Kato et al. (2002) 47m m; =17.9705

Kawai et al. (2002b) 1.6h-3.66h m>14.9, pozdéji slabsi limit
Fox et al. (2002b) 2.184h  mp ~19.5

Price et al. (2002b) 2.424h sweakly detected”

BART 6.4h mp >16

Fox et al. (2002b) 17.064h  mp =21

Fox et al. (2002b) 40.585h  mp ~21.6

Fox et al. (2002b) 7h Kg band: detected
Hartmann (2002) 12.875h R, I - nic do ~19

Dullighan et al. (2002) 201h mp=22.940.14
Monnelly et al. (2002) 12.7h mp ~21.05+0.11

Tabulka 4: Pozorovani OA GRB 020331
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2002; Smith & Remillard, 2002) 6.4.2002 v 18:18:15 na
o = 19"01™45.95° § = +01°26'15.7"  (.J2000).

RXTE je rentgenova druzice a zablesk detekovala v rentgenovém
oboru, ale na zdkladé jeho charakteristik — kratky, tvrdy a velmi
jasny — podobnych jinym detekcim zablesku gama byl zarazen do
GCN mezi gama zablesky a dostal oznaceni GRB 020406. Pocatecni
lokalizace méla podobu obdélniku o rozmeéru 1,1° podél rovniku a 5’
v deklinaci, zpresnéni pak tvar zkratilo v rektascenzi na cca 15 viz.
obr. 31.

POCATECNI LOKALIZACE ZPRESNENA LOKALIZACE ~ ,KANDIDAT (Durig)

19);4m 19hgm 19h0™

Obrézek 31: Errorbox GRB 020406 z ASM/RXTE. Podle (Smith & Levine, 2002;

Smith & Remillard, 2002; Durig & McDermott, 2002).

Doba detekce by byla velmi vyhodna pro BARTa, ale lokalizace
na letni obloze ¢ini zéblesk pozorovatelnym pocinaje priblizné jed-
nou hodinou po pulnoci mistniho ¢asu s postupnym zlepSovanim
podminek k ranu. Navic na Ondfejové snézilo, takze bylo mozno po-
zorovat az nasledujici noc.

Kandidéta na opticky protéjsek nalezl D. Durig (Durig & McDer-
mott, 2002) na nefiltrovaném snimku potizeném dalekohledem velmi
podobnym NF dalekohledu BARTa. Jeho kandidat mé mag 18.9 a

naléza se na
a =19"00m42.10°  § = +01°27'22.4" (J2000).

Po zpresnéni lokalizace zablesku druzici (Smith & Remillard, 2002),
se vSak tento kandidat ocitl daleko za hranici errorboxu. Dalsi méteni
provedend Durigem, McDermottem a Garym 10.4. ukézala neprom-
énnost kandidata z prvnich pozorovani a udala limitni magnitudu
na opticky protéjsek jevu na nejméné 17.5™. (March 7.5 UT) a 20™
10.4 (Durig et al., 2002).

Vzhledem k tomu, zZe se tento zablesk naléza nedaleko galak-
tického rovniku, je znacné pravdépodobné, ze se v pripadé optického
kandidata jedna o neznamou dlouhoperiodickou proménnou hvézdu,
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naopak u skutec¢ného dosvitu, pokud existuje, bude ziejmé svétlo
ztlumeno mezihvézdnou extinkei, ktera se da zde v okoli galaktického
rovniku cekat pomeérné velika.

17.4.2002, po detailni analyze jevu vzkazal tym RXTE, ze se
nejednalo o gama zablesk, ale o rychly rentgenovy zablesk, na jehoz
pozici byl podobny jev pozorovan uz jednou 21.6.1997 (HETE burst
page, 2002).

BART pozoroval error box tohoto jevu az nasledujici den, opticky
protéjsek jevu nebyl nalezen.

5.9.6 Shrnuti

Vysledky alertnich pozorovani BARTa jsou povzbudivé. Z péti uve-
denych pripadu se jednou 17.3.2002, stalo, ze GCN notice ptisel v
prubéhu pozorovéani, tehdy byla reakéni doba systému 90 sekund.
Ve dvou piipadech byl BART nejrychlejsi na svété a stal uznavanou
soucasti celosvétového GRB alertniho systému.

Vysledky pozorovani shrnuje tabulka 5.

Jev TMIN AT WF NF dosvit
GRB020124 11.5h  10h  >14 (15) - Price et al.
GRB020305 10.45h 30m >14.3 (16) 17(18.5) Price et al.
GRB020317 57.8m 90s >13 (14.5) - ne
GRB020331 5.54h 4.8h 12.5 16 Price et al.
XRB 020406 29h 24.5h ~ 14 - ne

Tabulka 5: Shrnuti alertnich pozorovani uskuteénénych BARTem: 7,,;,, je odstup
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prvniho snimku od GRB triggeru, A7 je doba mezi obdrzenim GCN
notice BARTem a za¢atkem prvniho snimku.
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MONITORING

7, poctu pozorovanych zablesku jasné plyne, ze vétsina ¢asu robo-
tického dalekohledu je volna. Tento cas se vyuziva k fotometrickému
monitorovani vybranych objektu. Jedna se o aktivni galakticka jadra,
eruptivni dvojhvézdy a nékolik supernov. Vétsina monitorovanych
objektu (s vyjimkou supernov) byla vybréna s ohledem na jejich bu-
douci zatazeni do pozorovaciho planu druzice INTEGRAL. Seznam
téchto objektu je v tabulce 6. Fotometrické zpracovani téchto mérent
neni soucasti tématu této diplomové prace a bude publikovano v sa-
mostatnych pracech souvisejicich s konkrétnimi objekty.

Eruptivni hvézdy

GK Per DX And

nova Cyg 8/2001 V838 Mon
Aktivni galaxie

3C66.0B NGC 185

MARK 1073 NGC 1275

NGC 3031 Mkn 198

UGC 2724 NGC 5194

Mkn 266 SW NGC 6217

NGC 6926 UGC 11630

Mkn 896 UGC 11763

Mkn 313 MCG -03.58.007
Blazary

BL Lac RXS J12211+4742
Supernovy

sn2001ib sn2002ap

sn2002cb

Tabulka 6: Seznam monitorovanych objekt(.
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VI. Diskuse

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo diskutovat, analyzovat a
provérit metodiku Sirokotihlych CCD alertnich systému a zpracovani
a interpretaci ziskanych dat se zamérenim na systémy provozované
skupinou astrofyziky vysokych energii na ASU AV CR v Ondrejové
v zahrani¢ni spolupraci, tedy BART a BOOTES. Ziskané poznatky
vsak mohou mit vyznam i pro analogické experimenty provozované
dalsimi skupinami.

Analyza dat a jejich védecka interpretace neni v pripadé téchto
zafizeni trividlni a vyzaduje feseni fady specifickych problému. Ty-
picky stav pred touto DP byl, ze vétsina ziskanych snimku nebyla
spolehlivé zpracovana a interpretovana, a to platilo pro vSechny
analogické svétové experimenty. Hlavnim duvodem bylo, ze nebylo
mozné na Sirokouhld data spolehlivé a jednoduse pouzit postupy
bézné pri zpracovani tizkouhlych CCD snimkd.

Za zkusebniho provozu pod mym vedenim bylo zafizenim BART
na ASU AV CR v Ondfejové dosud ziskéno pies 4000 CCD snimki
WF a kolem 500 testovacich snimku NF CCD kamerou. Podatilo se
tak ziskat velké mnozstvi cennych informaci nezbytnych pro diskusi
a overeni fady postupu a metod zminovanych v této praci. Systém
je dnes po obdobi testu, jejich vyhodnoceni a aplikovanych upravach
v operativnim provozu. Hlavni védecké aspekty byly diskutovany v
predchozich kapitolach. Jde o nasledna opticka pozorovani mist gama
zableskt a o automatické pozorovani a fotometrii zadanych objektu.

Data ziskana pro jiné objekty nez GRB ukazuji, ze BART a po-
dobné systémy lze s vyhodou pouzit k automatickému monitorovani
zadanych objektu. To je cenné, jelikoz ziskani adekvatniho pozoro-
vaciho ¢asu na velkych CCD teleskopech je obtizné a vizualni data
nemaji pozadovanou presnost. Soucasna verze planovace pristroje
BART umoznuje automatické monitorovani a fotometrii vybranych
zadanych objektu v libovolné ¢asové skéle véetné pravidelnych a
naslednych pozorovani. O tuto moznost je velky zdjem napft. ze
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strany ¢erenkovskych astrofyziku, kteri potrebuji srovnavaci opticka
data pro sva méreni.

Podil BARTa na dlouhodobém optickém pozorovani vybranych
objektu obsazenych v galaktickych scanech pristroju na druzici IN-
TEGRAL a tim na jejich komplexni védecké analyze byl vysoce hod-
nocen i ¢leny konzorcia INTEGRAL ISDC.

Prace probihala v mezinarodni spolupraci a o jeji vysledky je
zdjem v zahrani¢i zejména proto, ze i zahrani¢ni tymy fesi podobné
problémy. Navic existuji dalsi tfi zahranic¢ni tymy vyvijejici zarizeni
analogické BART, a to rovnéz na zakladé teleskopu a montaze Meade
a kamer STx SBIG. Jejich zdjem o vysledky této prace je znacny.
Existuji redlné plany na duplikaci zejména vyvinutych metod a po-
stupt i programového vybaveni pro dalsi observac¢ni mista. Vysled-
kem by mohl byt vznik svétové sité analogickych navzajem kompa-
tibilnich systému.

V zavérecné fazi DP BART poridil opticka data pro 5 GRB jako
odezvu na hlaseni z druzic, zejména z HETE2. Ve dvou piipadech
patiila opticka data naseho piistroje k prvnim pozorovanim piislus-
nych gama zablesku ve svétovém méritku. Tato pozorovani prokazala
spravnost nastoupené cesty i koncepce experimentu. Potvrdilo se, ze
i roboticky pftistroj lokalizovany v horsich klimatickych podminkach
ma znacny vyznam, zejména proto, ze v oblasti sttedni Evropy jina
podobné zafizeni pro vyzkum GRB nejsou. Navic se potvrdila i
funkénost vyvinutych programu. Védecka sdéleni o téchto prove-
denych pozorovéanich jsme zvetejnili v mezinarodnich cirkulafich GCN
(které jsou obsazeny i v soustavé ADS) a uvazujeme o veétsi védecké
publikaci ziskanych dat v kombinaci s daty ziskanymi ve spolupraci
s vetsimi teleskopy (KLENOT na Kleti, Danish 1.35m at La Silla).

Tato data a s tim spojené védecké analyzy patii k mym puvodnim
vysledkum. Diskutované analyzy probihaly ¢asto v mezinarodni spo-
lupréci spocivajici ve vzajemné vyméné nepublikovanych vysledku a
vzajemném srovnani a korelaci vysledkiu méteni. U nés se do téchto
analyz zapojila observator na kleti.

Tato data poskytla cenné limity pro optickou emisi ptislusnych
gama zablesku. To, ze nebyl nalezen opticky protéjsek, nesnizuje dle
mého nazoru nikterak védecky vyznam téchto studii. Jednak proto,
ze pro problémy s druzici HETE2 byl pocet lokalizovanych GRB na-
lezenych touto druzici mnohem nizsi nez se puvodné predpokladalo
(tento pocet vsak jiz v nejblizsi budoucnosti naroste s novymi dru-
zicemi INTEGRAL, pozdéji Swift a dalsi), déle proto, ze chybové
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plochy zdroju byly vesmeés vétsi a odezva mezi detekei na druzici
a rozeslani zpravy pozemnim pozorovatelum delsi nez se puvodné
predpokladalo, a konecné proto, ze s odhlédnutim na opozdénou
optickou emisi dosvitu byl zatim pozorovan jen jediny piimy op-
ticky zablesk gama zéblesku (990123). To dokumentuje nejen velkou
naroc¢nost detekci téchto jevu, ale také jejich velky vyznam. Je nepo-
chybné, ze druhy prokazany a studovany piipad by byl z védeckého
hlediska extrémné cenny.

Dulezitou ¢asti moji prace je ziskana statistika vyskytu pozadi,
zejména kosmickych ¢astic v porizenych datech a analyza a diskuse
jejich zobrazeni. pozadové jevy totiz mohou snadno imitovat redlné
optické transienty a pro Sirokouhlé experimenty — v piipadé ne zcela
presné znalosti pozice objektu — je to obtizny problém. Jednim z
duvodu pro¢ rada dat z podobnych zahrani¢nich experimentu dosud
neni spolehlivé zpracovana je totiz i fakt, ze na snimcich se bézné vy-
skytuji pozadové jevy imitujici redlné astrofyzikdlni dosvity a jejich
vylouceni neni snadné. Zavéry mych studii jsou zahrnuty do védecké
publikace mezindrodniho tymu autoru (jehoz jsem ¢lenem) zaslané
do redakce casopisu Science.

Roboticky teleskop BART je rovnéz soucasti pozemniho segmen-
tu mezinarodni védecké druzice pro astrofyziku vysokych energii
ESA INTEGRAL kterd startuje 17.10.2002. Metody a procedury dis-
kutované v této DP budou proto z velké ¢asti aplikovatelné i pro pod-
poru védeckych vyzkumu v rdmci tohoto projektu. Kromé alertnich
pozorovani a analyz pozic GRB detekovanych pristroji druzice -
predpoklada se asi 25 objektu roéné - pujde i o monitorovani ob-
jektu studovanych druzici a také o sledovani zorného pole ptistroju
na palubé simultanné ze zemského povrchu. Ocekavame, ze i tato
data prispéji ke zdaru multispektralnich a komplexnich védeckych
analyz v ramci projektu INTEGRAL.

WF kamera na ptistroji BART je soucasné technologickou ka-
merou (OMC TD) palubniho piistroje OMC - Optical Monotoring
Camera - druzice INTEGRAL. Mnou potizena data poslouzila po
vhodné upravé a zaostreni k testum ruznych programu souvisejicich
s timto experimentem. Na WF kameire BART = OMC TD byly také
overeny nékteré postupy které budou pouzitelné i pro data z OMC.

Préce probihala ve spolupraci se Spanélskymi tymy v LAEFF
INTA Madrid a TAA Granada.



Zaveérem lze fici, ze analyza nékolika tisic CCD snimku z experimentt
BART a BOOTES, ktera byla predmétem této prace, prokazala
vyznam alertnich sirokouhlych CCD systému, a to predevsim k feseni
specifickych tikolu nedostupnych pro normalni CCD teleskopy, jako
je pravidelné monitorovani zadanych objektu a sniméani oblasti mist
gama zablesku s naslednym vyhledavanim proménnych a novych ob-
jektu.

Byly navrzeny, diskutovany a testovany metody a postupy hledani
novych objektu na datech pofizenych uvedenymi experimenty. Na-
vrhl jsem a vypracoval i vlastni program pro identifikaci objektu na
sirokothlych CCD snimcich.

Zde navrzeny alternativni postup spoc¢iva v sejmuti celé oblohy
na hard disk pocitace a nasledné pouziti této databaze pro rychlé
vyhledavani optickych transientu, a to srovndnim s archivovanymi
daty porizenymi tymz piistrojem. Tento postup ma nékteré vyhody,
naptiklad muze probéhnout v realném c¢ase, coz by mohlo mit za
nasledek moznost rychlého poskytnuti pozice transientu vétsim te-
leskopum pro dalsi podrobné analyzy. Jinou alternativou je srovnava-
ni snimku potizenych za sebou v jedné noci (ale jiz s urcitou ¢asovou
ztratou a nemoznosti nalézt pomalu klesajici objekt), ptipadné srov-
navani s katalogem, nebo se snimkem pofizenym druhou noc (velka
casova ztrata).

Analyza snimkt v celém rozsahu zustava po vyhodnoceni zavéru
i nadale zna¢nym problémem v piipadé, Ze je transienty tieba hledat
bez znalosti ptresnéjsi pozice. Tak tomu bylo pro data souvisejici s
experimentem BATSE na druzici CGRO — chybova plocha az 10
stupnu — a je tomu tak i pro ¢ast rychlych dat z druzice HETE,
kde jsou prvni informace vétsinou zatizeny neptesnosti v pozici o
velikosti 2 az 3 stupnu. Snimky jsou porizovany casto za neidealnich
podminek, pti absenci lidské kontroly a plné automatizaci se ukladaji
¢asto i1 snimky s ruznou deviaci, pficemz jedind metoda nedokaze v
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plné §iti postihnout celé jejich spektrum. Zatim se jako idedlni jevi
metoda aplikace softwarového vyhledavani, srovnani s katalogem a
identifikace v kombinaci s lidskym ¢initelem.

Objekt OT GRB000313 nalezeny ve snimcich experimentu BOO-
TES zustava i po podrobné analyze zalozené na studiu profilu, PSF a
srovnanim s okolnimi hvézdami podobné magnitudy druhym znamym
kandiddtem na piimou optickou emisi gama zablesku (¢lanek s mym
spoluautorstvim je ve stadiu dokon¢ovani).

Rozbory uvedené v diplomové préaci ukazuji programovou i kon-
cepéni spravnost feseni piistroje BART a jeho vyznam pfi rychlych
pozorovanich mist zablesku gama. Tato pozorovani potom piimo
souviseji se studiem fyzikalnich procesu ve zdrojich zablesku gama a
jejich nejblizsim okoli vcetné ovéreni ¢i vyvraceni stavajicich teore-
tickych modelu.

Casové korelovalo feseni DP s vypadkem v poétu detekova(tel)-
nych gama zablesku, nebot CGRO poskytovala lokalizace jen do
kvétna 2000 a HETE, ktera ji méla zastoupit méla na pocatku svého
pusobeni urcité technické problémy. V nasledujicim obdobi 1ze o-
cekavat veétsi pocet detekovanych a lokalizovanych gama zablesku
a tim i vétsi pocet pozorovani a odpovidajicich fyzikalnich analyz.
Priistroj se pak stane idedlnim pozemnim dopliikem druzic Swift a
INTEGRAL.
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Obrazek 33: Kometa lkeya-Zhang na snimku BART WF ze 4.4.2002. Galaxie je
Velka galaxie M31 v Andromedé, krat$i hrana snimku mé&¥ 4.8°.
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