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SLOVO UVODEM. Druhy ,lotisky* Povétroii je vénovan druhému projektu, na némz
jsme se spolu s kolegy Astronomického ustavu MFF UK podileli v pfedminulych
dvou letech. Krom toho Milos Bocek napsal detailni pojednéni o velmi pozo-
ruhodné supernové vzacného typu IIn. Nakonec doplnujeme pravidelnou zpravu
Martina Lehkého o pozorovanich CCD i vizuélnich.

Miroslav Broz
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Roboticka observator Blue Eye 600
Miroslav Broz, Josef Hanus, Josef Durech, Martin Lehky, Martin Cholasta

Observator Blue Eye 600, jak ji vidime na obr. 1, byla zkonstruovana v le-
tech 2013 az 2014. Béhem doby jsme méli tu cest spolupracovat s vicero kolegy,
zejména se Zdenkem Bardonem, Tomasem Zemanem, Tomasem Turkem a Vacla-
vem Spackem. V nésledujicim ¢lanku popiSeme, jaké tilohy jsme v rdmci celého
projektu fesili. Je ovSem nutné zdiraznit, ze se jednd pouze o mensi Cast, za
kterou byl zodpovédny Astronomicky tstav Matematicko—fyzikalni fakulty Uni-
verzity Karlovy. Vétsina tihy konstrukce, vyroby, elektroinstalace a programovani
lezela na firmé Projectsoft.

Obr. 1 — Roboticka observator Blue Eye 600, umisténa na radarové louce v Ondrejove.

Stavba observatoie byla podpoiena grantem Technologické agentury Ceské re-
publiky (TACR) ,Vyvoj technologii pro rychlé robotické observatoie a laserové
komunikaé¢ni systémy*, registra¢niho ¢isla TA 03011171. Tato grantova agentura
se zameéruje na podporu spolupriace soukromych firem a univerzit. Proto byla
hlavnim Fesitelem hradeckd firma Projectsoft a spolufesitelem MFF UK [3].

Tvorba zakladnich specifikaci *

V ramci projektu byly nejprve vytvoreny specifikace pozadovanych vysokotrov-
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novych prikazt pro ovladani observatore a jejich moznych parametri. Pro jeden
blok pozorovani jsme se rozhodli pouzit jako snadno predstavitelny graficky prvek
kosticku.

Posléze byla navrzena a prodiskutovana zakladni architektura software pro
ovladani dalekohledu. Vytvoiily se ¢asti nazvané: Aitel’, Aiplan, Aiview, Project-
soft telescope a Projectsoft camera (viz zjednodusené schéma na obr. 2). Komu-
nikace mezi softwarovymi komponentami je zajisténa na bézi protokolu TCP /IP.
Pfenaset je mozné ptikazy nadiazeného protokolu ASCOL nebo serializované ob-
jekty (zejména kosticky popisujici bloky pozorovéani). Toto uspofadédni ma mnoho
vyhod, naptiklad je mozné provozovat jednotlivé komponenty na rtiznych vzdale-
nych pocitacich, nebot komunikace probihd transparentné pres internet, respek-
tive zabezpedenou sit VPN.

(switch off ASCOL)

manual

control
(Tompack,
aipriority SIPS)

(shell)

l Ondiejov

M Projectsoft
Pg’:“’e’t v aiplan aitel socket telescope
Center TPy | (Python) (pickled object) (Python)

TCP/IP socket, VPN

Praha

aiview
(Python,
Tkinter)

Hradec Kralové

Obr. 2 — Koncep¢ni schéma vysokoturoviiového software pro fizeni autonomni observatore. Za-
kladnimi komponentami jsou Aitel (vykonny software Fidici observator), Aiplan (automaticky
planova¢ pozorovéni) a Aiview (grafické rozhrani pro manudlni planovani pozorovéni a kon-
trolu). Aiplan vyuziva jako vstup skriptu Aipriority a aktualnich efemerid planetek z Minor

lescope a Projectsoft camera), ktery je povelovan pres spojeni TCP/IP piikazy dle protokoli
ASCOL a MACOL. Pi#i ladéni bylo pouzito také manualni ovladani.

Dale jsme rozsitili specifikaci protokolu ASCOL tak, aby bylo mozné do ovla-
dani zahrnout dfive nepouzité prvky alt-azimutalni montéaze, derotatoru pole,
kamery, filtrového kola aj.

Dulezitou ¢asti byl véasny vybér optického systému dalekohledu (obr. 3), CCD
kamery i dalsich komponent (filtrového kola, derotatoru, kamery pro autoguider;

L Nazev Aitel je zkratka ze slov Astronomical Institute TELelescope control program. Sice jsme
na zacatku dostali za kol ,nevymyslet zddnou umélou inteligenci“, nybrz spolehlivé ovladani po-
chopitelné pro uzivatele, nicméné zkratku by bylo mozné ¢ist také jako Artificial Intelligence. . .
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obr. 5), protoze tyto jsou urcujici pro konstrukci observatofe, zejména montaze,
ale samoziejmé ovliviiuji i ndvrh software (pro nékteré komponenty byva napiiklad
nutnd komunikace pfes rozhrani USB).

Obr. 3 — Dalekohled Officina Stellare Rila 600, s primérem primarniho zrcadla d = 600 mm,

ohniskovou vzdalenosti f = 3000 mm a optickym systémem Ritchey—Chrétien s tricockovym

korektorem. Diky korekci obrazu kresli v celém zorném poli na difrakénim limitu (viz obr 4);

v praxi tedy bude rozhodovat seeing. V konstrukci dalekohledu je pouzito karbonu a hliniku.
(comparison i F/8 focal ratio)

Officina Stellare Pro RC Classical
Rirchey-Chretie Ritchey-Chretien Dall-Kirkham Cassegrain Schmidt-Cassegrain

27 mm off-axis
(54 mm full field)

133 um a1 pmRMS | 306 um 80 jim RMS 204 im -

Obr. 4 — Aberace zvoleného optického systému Ritchey—Chrétien s korektorem v porovnani
jingymi (klasickymi) optickymi systémy. Dole je kresba obrazu hvézdy v ohniskové roviné na
optické ose, nahote kresba ve vzdalenosti 27 mm od osy.
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Obr. 5 — Sekundarni ohnisko dalekohledu, ve kterém je umisténo ostfeni, derotator (Rotofo-
cuser), mimoosovy guider s kamerou, filtrové kolo FLI, hlavni kamera Mii s ¢ipem E2V 42-40.

Strojné—mechanicky navrh montaze *

Konstrukéni navrh montaze se odvijel od vybéru dalekohledu. Dle rozméru
a hmotnosti tubusu byly stanoveny rozméry montaze, ze kterych vyplynuly pfi-
blizné hmotnosti jednotlivych komponent. Na zékladé téchto informaci a podle
pozadovaného zrychleni byly vypocitany kroutici momenty potfebné pro pohyb
dalekohledu. Byl zohlednén také vliv predpokladaného bo¢niho vétru v misté po-
zorovani.

Pohonny systém je nejdulezitéjsi ¢asti montaze. Klasicky by se pouzily snekové
prevody o velkém ptrevodovém pomeéru. Ty vsak trpi nékterymi problémy — malé
dosazitelné rychlosti, nutnost slozité kompenzovat viili v pfevodu, nizka ti¢innost,
nutnost mazani apod. Z tohoto duvodu jsme se rozhodli pro velmi moderni feseni,
a to pouziti primych momentovych motori. Jde o motory, které pracuji v oblasti
malych otacek, ale velmi vysokych momenti. Motory jsou montovany pfimo na
hlavni hiidel, takze neni nutny zadny dalsi prevodovy stupen.

Pro bezpecné zastaveni v piipadé poruchy bylo nutné doplnit osy mechanickou
brzdou, kterd zajistuje osy v pfipadé, Ze bude motor bez napajeni, tedy i ve
vypnutém stavu.

Zakladnimi parametry pro vybér motort jsou maximélni thlova rychlost, kte-
rou jsme stanovili na w = 45°/s, a zrychleni dw/dt = 45°/s%. (Standardni da-
lekohledy pfitom disponuji mnohem niz§imi rychlostmi, okolo 2°/s.) Pfi téchto
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parametrech je dalekohled schopen zménit polohu o 180° za asi 5s, coz je doba
dostatec¢na pro i pozorovani rychle vznikajicich jevii, u kterych je nezbytné pozo-
rovat vyvoj v prvnich sekundéach ¢i desitkach sekund.

Hladky pohyb dalekohledu zajistuji valiva loziska. Pro vertikalni pohyb daleko-
hledu, s ohledem na velikost navrzeného momentového motoru, byla vybrana dvé
radialni kulickové loziska. Pro horizontalni pohyb bylo vybrano pfesné dvouiadé
axialné-radialni kulickové lozisko.

K pfesnému navadéni a polohovani dalekohledu byly navrzeny do obou os mon-
taze absolutni snimace polohy, které jsou schopny snimat polohu s dostateénou
presnosti. Snimace jsou umistény pfimo na hiidelich na kuzelovych plochach, které
umoznuji odmérovacim krouzkim snimact presné vystiedéni. Rozliseni snimace
dosahuje az 0,0003” na otacku (relativné), pii absolutnim kalibrovaném méfeni
se dosahuje presnosti lepsi nez 0,1”.

Vypocty elasticity montaze *

Pfi konstrukci montéze dalekohledu (obr. 6) bylo potfebné ovéfit, zda defor-
mace montéze po zatizeni (gravitacni silou od dalekohledu, respektive momentem
sily pfi zapnutém pohonu) jsou dostateéné malé. Pro vypocet jsme pouzili software
FreeFem++, ktery umoziiuje programovani metody koneénych prvkt (FEM) ve
vlastnim vysokouroviiovém jazyce. Pro generovani ti¥irozmérnych siti (triangulaci)
jsme vyuzili programu Tetgen.

Zprovoznéni postupu vyzadovalo funkéni zjednoduseni konstrukce (tj. obvykly
postup pii vypoctech metodou FEM), optimalizovani exportu z AutoCADu (do
formatu STEP), programovani skripti pro konverzi datovych formatt a samo-
ziejmé vizualizaci vysledkt ve 3D.

Vypocty deformaci byly provedeny pro vice nez 40 rtznych konstrukci, jednot-
livych ¢asti i funkénich celki, aby bylo mozné konstrukei optimalizovat a aby pru-
hyby montaze byly minimaln{ dosazitelné. Vyuziti rtiznych solvertt (UMFPACK,
CG, GMRES, LU) a rtiznych diskretizaci ndm umoznilo uréit i nejistoty vysledki.
Nasim cilem bylo zmensit celkové deformace na troven 0,02 mm = 20 um, ¢ehoz
se podarilo dosdhnout (obr. 7).

Programovani planovaée pozorovani (Aiplan) *

Program Aiplan je uréen uvazovanou aplikaci, v nasem ptipadé fotometrii pla-
netek, kterou nésledné vyuzivame k odvozeni 3D tvarid a rotacnich vlastnosti (si-
derické doby rotace, sméru rota¢ni osy) téchto nepravidelnych téles. Algoritmus
pfifazovani priority jednotlivym asteroidim vychéazi z nasi zkusSenosti s inverzi fo-
tometrickych dat. Pro optimalni vyuziti pozorovaciho ¢asu dalekohledu je vhodné
soustredit se na objekty, ke kterym jiz existuji starsi svételné kiivky, procez je
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Obr. 6 — Alt-azimutalni montaz dalekohledu. Vidlice je vyrobena z oceli, pficemz vyztuze
zajistuji minimélni prihyby konstrukce.

Obr. 7 — Vypocet elasticity montaze dalekohledu, respektive jeji podstatné casti. V tomto

modelu predpokladdme ptisobeni sily 1300 N ve sméru osy x a nehybnou podstavu. Barevné jsou

znazornény vysledné deformace, které dosahuji fadové 0,02 mm = 20 pm (s nejistotou mensi nez

0,01 mm), coz je nezbytné pro presné navadéni dalekohledu. Pro vypocet byl pouzit program
FreeFem++-.
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nutna komunikace s nasi databazi DAFEED, kde interné skladujeme veskera do-
stupna fotometrickd data. Zohledriujeme téz dostupnost jinych druhti pozorovani,
napf. uspésna meéreni zakrytu hvézdy planetkou, snimky porizené dalekohledy vy-
bavenymi adaptivni optikou, mé¥eni v infracerveném oboru (potfizend naptiklad
druzicemi IRAS nebo WISE) nebo presnou astrometrii, kterou bude pofizovat
druzice Gaia. Tato doplinkova data lze pouzit k uréeni dalsich fyzikalnich cha-
rakteristik planetek (naptiklad rozméru, primérné hustoty ¢i tepelné vodivosti
povrchu). Trvéni, podet a rozestup jednotlivych méfeni je nutné vhodné zvolit
v zavislosti na periodé rotace asteroidu a obdobi jeho viditelnosti. Vystupem pra-
videlného spousténi programu Aiplan jsou kosticky (pole objekti cube), které jsou
jednak ulozeny na disk a jednak odeslany pies TCP/IP programu Aitel.

Programovani vykonného software (Aitel) *

v redlném case a posilajici prikazy observatori, dle specifikace protokold ASCOL
a MACOL. Na zakladeé tii testovacich kédu v jazyce Python a zkousek zohledriuji-
cich mj. ¢asové limity (timeouty), chybové stavy a vypadky spojeni TCP/IP, bylo
v roce 2013 rozhodnuto o pouziti varianty se softwarovymi objekty, jez odpovidaji
jednotlivym hardwarovym zafizenim.

V roce 2014 jsme tedy implementovali program Aitel v jazyce Python, jako
objektové orientovany a plné asynchronni kéd. Pred vlastni implementaci jsme
vytvorili funkéni schémata jednotlivych typu zafizeni, které se v programu jevi
jako t¥idy (viz obr. 8 s ptikladem pro dalekohled). Tento pfistup se diive osvédéil
pro software nizsi irovné, ale zde jsme jej nové pouzili i pro nejvyssi uroven fizeni.
Pro kazdé zafizeni se pak vytvari objekt, instance dané ttidy.

Seznam podporovanych tiid odpovidajicich hardwarovym zafizenim observa-
tofe zahrnuje: Autofocus, Camera, CameraVoltage, Converter, Cooling, Derota-
tor, Dome, Filterwheel, Flap, Focus, Guider, Heating, Meteo, Meteodata, Slit,
Tel, Voltage, Weather. Kromé toho mame k dispozici t¥idy slouzici pro konfigu-
raci a komunikaci pfes TCP/IP: AscolClient, Config, CubeClient, CubeServer,
MacolClient. Objektu dané t¥idy muze byt samoziejmé vicero, napiiklad pro ko-
munikaci vyuzivame t¥i objektt ascol_client — instanci t¥idy AscolClient. Zdro-
jovy kéd dané tiidy se vyhradné zabyva jedinym zafizenim. Zavislosti mezi vSemi
zaf{zenimi jsou TeSeny jinde, a to v kédu sekvenceru (viz obr. 9 s ukidzkou zdro-
jového kédu). Takové disledné oddéleni ¢ini cely kéd velmi pfehlednym.

Kdéd je zaroven vytvoren jako plné asynchronni, tzn. Ze neobsahuje zadné ¢ekaci
smycky, které by jinak zbytecné brzdily reakce programu na zmény stavu objekti.
V ¢&asti kédu zabyvajici se komunikaci TCP/IP, pfijiménim a odesilanim pakett,
které mohou byt libovolné fragmentované, vyuzivame modulu select, coz omezuje
zatéz procesoru na minimum.

* POVETRON 2/2015 9
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Obr. 8 — Blokové schéma fungovani dalekohledu, slouzici jako podklad pro implementaci soft-
warové tiidy Tel (¢ili telescope). Bloky je zndzornéno 22 rtznych stavii, ve kterych se mize
objekt nachazet. Zelené jsou odliseny stavy, do kterych objekt prechéazi samovolné po prijeti
odpovédi na piikaz GLobal STate (GLST), Sedivé jsou mezistavy, do kterych se objekt dostava
po odeslani pfislusnych vykonnych piikaz, dle specifikace protokolu ASCOL (viz malé napisy).
Sipky odpovidaji moznym piechodtim, ¢arkované sipky naznac¢uji zménu po uplynuti ¢asového
limitu (timeoutu) nebo chybovém hliSeni. Objekt se zde jevi samostatné, jako by byl neza-
visly na ostatnich, ale vSechny objekty jsou vzajemné provazany v jiné casti programu, zvané
sekvencer.

Disledné vyuzivame objektové vlastnosti jazyka Python, jez umoznuji snadné
upravy i budouci rozsifitelnost, coz je zcela zasadni proto, aby co nejvétsi ¢asti
kédu byly beze zmén pouzitelné i ve zcela jinych védeckych aplikacich. Jako pfi-
klad mtizeme uvést pozorovani zableskovych zdrojt gama, vyzadujici nahlé preru-
$eni probihajiciho pozorovani (po e-mailovém alertu). Uprava programu by spo-
¢ivala pouze ve vytvoreni druhé instance tiidy CubeServer, ¢ili druhé fronty kos-
ticek, kédu prevadéjiciho e-mailova upozornéni na kosticku a tpraveé sekvenceru,
respektive metody select_cube jakoZto ¢asti vybirajici kosticku z fronty s nejvyssi
prioritou.

Programovani grafického rozhrani (Aiview) *

Zakladem pro navrh grafického rozhrani je zminovany objekt ,kosticky*, po-
pisujici jeden blok pozorovani. Kosticka je zaroven pouzita jako vizualni prvek,
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Obr. 9 — Ukézka ¢asti zdrojového kédu programu Aitel v jazyce Python, respektive hlavicky,
metod init, run, sequencer a funkce main. V hlaviéce jsou pouze importovany potiebné moduly.
V metodé init se nacitd konfigurace a vytvarejl se jednotlivé objekty jakozto instance trid.
Metoda run zahrnuje hlavni cyklus, ktery opakované vold metody run vsech objektt i metodu
sequencer. Ve zminovaném sekvenceru vidime podminky (piikazy if...), ve kterych se testuji
aktudlni stavy objektd, a na jejich zakladé se nastavuji pfani (promeéné self.tel.wish a pod.).
Nesoulad mezi pranimi a stavy se posléze fesi v metodach run, a to posilanim vykonnych prikazt
ASCOL nebo MACOL. Program tak nahrazuje operatora, ktery by se podle toho, co vidi na
monitoru, rozhodoval, na které tlac¢itko kliknout.

ktery je pro uzivatele atraktivni a snadno pochopitelny. Grafické rozhrani slouzi
primarné ke kontrole kosti¢ek napldnovanych programem Aiplan a pro odpohled
pribéhu pozorovani. Samoziejmé je mozné i manudlni zadavani nékolika desitek
parametrti pozorovani. V tomto pfipadé je samoziejmé nutné disledna kontrola
vstupu, fyzikdlnich hodnot a bezpecnostnich limiti, kterd je zfetelné graficky in-
dikovéna (dalsi troven kontroly je implementovina v programu Aitel a posledni
nezavisla troven v ¢asti Projectsoft telescope).

Program byl implementovan v jazyce Python, se standardnim multiplatform-
nim modulem Tkinter. Béh programu je tak mozny pod opera¢nimi systémy Unix,
Windows i Mac. Program je samoziejmé fizen udalostmi, ¢ili procesor pocitace za-
tézuje jen minimalné. Pro komunikaci program vyuzivéa socketi TCP/IP, pficemz
se posilaji nebo pfijimaji serializované objekty (konkrétné pole objektii cube).
Jako pomtcky pro planovani pozorovani byla naprogramovéna i grafickd rozhrani
pro vypocet optimalni expoziéni doby a néhled katalogu UCAC4 (obr. 10, 11).

* POVETRON 2/2015 11
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Obr. 10 — Grafické rozhrani Aiview, které umoznuje pfipravu pozorovani v podobé intuitivnich
kosticek (observac¢nich blokii, obdobnych jako pouziva Evropska jizni observator, ESO), pfipadné
vizualni kontrolu kosti¢ek naplanovanych programem Aiplan. V horni ¢asti hlavni obrazovky je
pole kosticek a tlacitka, kterymi je mj. mozné odeslat kosticky programu Aitel nebo naopak
nacist kosticky pravé pozorované. V dolni ¢asti se nastavuji jednotlivé parametry pozorovani.
Rozhrani je implementovano v jazyce Python a multiplatformnim modulu Tkinter.

< alview - Exposure calculator . % _alview - UCAC4 catalogue

signal to noise

signal in the central pixel

Obr. 11 — Cést programu Aiview, vlevo rozhrani pro vypocet optimélni expoziéni doby a po-

méru signal/Sum, vpravo ndhled zorného pole dalekohledu v katalogu UCAC4 s vyznacenou

trajektorii asteroidu béhem doby pozorovani. Oboji slouzi jako uzitecné pomicky pfi planovani.
V pripadé programu Aiplan se zminované vypocty také provadéji.
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Testovani observatore *

Po instalaci observatofe Blue Eye 600 v Ondiejové a zakladnim oziveni vSech
hardwarovych zarizeni bylo mozné ke konci roku 2014 pristoupit k testovani. Ne-
zbytnymi predpoklady bylo pochopitelné zkolimovani optické soustavy po trans-
portu, zaostfeni nahrubo a vytvofeni alespon predbézného modelu pro najezdy
dalekohledu dle soufadnic, ktery umoziiuje zaméieni cile s presnosti 5 az 10". Pro
ovéfeni funkce kamery bylo nutné poridit korekéni snimky pro zakladni redukci
(bias, dark frame a flat field) a zkontrolovat pfislusné poméry signélu a Sumu, aby
bylo jisté, ze v celé optické cesté nedochazi ke ztratam svétla.

Obr. 12 — Kometa C/2014 Q2 (Lovejoy) zachycend observatofi 15. 1. 2015. Expoziéni doba
byla volena kratka (2 krat 10s) kvuli rychlému pohybu komety vzhledem ke hvézdam.

[1] Piné robotickd observator firmy Projectsoft HK a.s. [online]. [cit. 2015-02-01].
(http://www.projectsoft.cz/roboticka-observator.php).
[2] Technologickd agentura Ceské republiky [online]. [cit. 2015-02-01].

(http://www.tacr.cz/).

[3] Informacni systém vyzkumu, experimentalniho vjvoje a inovact [online]. [cit. 2015-02-01].
(http://www.isvav.cz/projectDetail.do?rowId=TA03011171).

[4] Officina Stellare [online.] [cit. 2015-02-02]. (http://wuw.officinastellare.com/).

[5] Moravské pristroje a.s. [online]. [cit. 2015-02-01]. (http://wuw.gxccd.com/).

* POVETRON 2/2015 13


http://www.projectsoft.cz/roboticka-observator.php
http://www.tacr.cz/
http://www.isvav.cz/projectDetail.do?rowId=TA03011171
http://www.officinastellare.com/
http://www.gxccd.com/

[sTs /a7 elale

TG VLM AR Tl v

Obr. 13 — Otevieny hlavni rozvadéc, ktery je umistén v separatnim kontejneru o rozmérech
priblizné 2 krat 2 krat 2 metry. Do kontejneru byla ulozena i vykonna jednotka UPS, potfebné
naradi apod.
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Obr. 14 — Pramyslovy pocita¢ (PLC) Beckhoff CX5020, dalo by se Fici ,nervovy systém®
observatore ridici vétsinu hardwarovych komponent. Za ,mozek“ by pak mohl byt povazovan
program Aitel, ktery pravé tomuto PLC posila prikazy dle protokolu ASCOL.

Obr. 15 — Manuélni ovladani observatofe je mozné pomoci vizualizace (SCADA) Tompack.
V tomto pfipadé je spusténa na dotykovém monitoru, umisténém primo na rozvadéci, a lze ji
tak vyuzit pfi servisnich zasazich.
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SN 2009ip: z podvodnika nejstudovanéjsi supernovou IIn
Milos Bocek
e
Zdaleka nejpozoruhodnéjsi tkaz roku 2012, tykajici se vizualné pozorovatel-
nych supernov, byl ten posledni. Uprostied nevyrazného souhvézdi Jizni ryby,
v nenapadné spiralni galaxii NGC 7259 vzdéalené 66,5 miliénu sv. r.2, se oviem
odehraly vrcholné zajimavé udalosti uz diive a rozhodné si zaslouzi podrobnéjsi
popis. Jak vysvitne z dalsiho vykladu, tato udalost, jiz provazi povést jednoho
z nejzajimavéjsich a nejpodrobnéji studovanych mimogalaktickych explozivnich
jevi, predstavuje unikatni piipad pozorovani zaniku nestabilni eruptivni svitivé
modré proménné hvézdy LBV (Luminous Blue Varible) jako gravitaéni supernovy
spektralniho typu IIn.3

Zjasnéni v roce 2009 *

Uz oznaceni této exploze napovida, Ze jeji historie sahd zpét do roku 2009.
Tehdy 26. ¢ervence tym automatické piehlidky CHASE (CHilean Automatic Su-
pernova sEarch; Maza, Pignata aj.) identifikoval ve zminéné galaxii novy ob-
jekt s nefiltrovanou relativni jasnosti 17,9 mag, odpovidajici absolutni jasnosti
—13,7mag (objekt je zachycen na obr. 16, vlevo). Nejprve byl tento tikaz povazo-
van za malo svitivou supernovu. Na zakladé dalsich fotometrickych a spektrosko-
pickych studii vSak velmi zahy vyslo najevo, Zze jde ve skutecnosti o mohutny
vybuch hvézdy LBV. Proto byl jev pieklasifikovin na supernovu-podvodnika.*

Od oné chvile zapocala fada kratkych etap jeho néhlych zjasnéni nasledova-
nych neméné rychlymi poklesy svitivosti, napadné pfipominajici eruptivni faze
proménné hvézdy n Carinae v obdobi 1837 az 1856 (resp. 1842 az 1845). Tato
triletd série nékolikanasobnych stiidani zjasnovani a slabnuti se stala zavaznym

2 Méfens vzdalenost galaxie ,kolisa“ mezi timto ¢islem a 78 miliény sv. r. Vsechny nize uva-
déné absolutni jasnosti a luminozity tkazu byly odvozeny z prvné jmenované hodnoty, jez byva
v literatufe pouzivana nejcastéji.

30 supernovach typu IIn, jejich puvodcich a také o jevu zvaném pulsacni parova nestabilita
hvézdy (viz dale) podrobnéji pojednavame v ¢islech Povétroné 6/2011 a 1/2012.

Tento vyraz se pouziva pro exploze, které svou svitivosti a spektrem napodobuji chovani
slabych supernov typu IIn, ale nedochazi pii nich k tplnému zniceni hvézdy. Casto vykazuji
proménnost typu S Doradus, takze se predpoklada, ze jde o enormni aktivitu hvézd LBV. Pii
ni ob¢asné a opakované dochézi (kromé bézné probihajici zvysené ztraty vrstev latky z jejich
atmosféry, jejiz hnaci silou je vydatny hvézdny vitr) ke gigantickym erupcim, béhem nichz miize
byt nardz odvrzena rozpinajici se obalka o celkové hmotnosti az nékolik M . Odliseni supernov—
podvodniki od skuteénych supernov je slozité a nejednoznacné; za priblizny limit v absolutni
jasnosti pro rekurentni explozi LBV je povazovana hodnota —14,5 mag.
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dokladem, ze LBV 2009ip vstoupila do velmi aktivni a nestabilni faze promeén-
nosti, pfi niz byvaji intenzivni vybuchy doprovazeny vyznamnou ztratou materialu
z hvézdného puvodce.

. S SN 2009ip .

20"

Obr. 16 — Vlevo snimek hostitelské galaxie NGC 7259 ze dne 26. 8. 2009, se supernovou—

podvodnikem 2009ip — bez nadsazky prozatim nejlépe zdokumentovanym hvézdnym predchid-

cem supernovy v historii astronomie. (©) CHASE; pfevzato z (http://www.das.uchile.cl/pro-

yectoCHASE/sne_2009/carta_sne_2009ip. jpg). Vpravo fotografie nového vzplanuti SN 2012ip

jakozto supernovy typu IIn ze dne 24. 9. 2012. Nékolik vtefin severovychodné od supernovy se

naléza nacervenald hvézda z nasi Galaxie, s jasnosti priblizné 18 mag v ¢erveném oboru spektra.
Prevzato z [3].

Po maximu jasnosti, jez nastalo nedlouho po objevu, podvodnik nejprve zeslabl
az na 20,5 mag v ¢erveném spektralnim oboru, nicméné jiz okolo 21. zaii 2009 opét
béhem nékolika malo dnt rychle zjasnil na 18,3 mag.® Poté zase sldbl, az na konci
listopadu téhoz roku klesl svou jasnosti slabé pod hodnotu 21 mag.

Po ro¢ni klidové periodé nastaly dalsi vybuchy v letech 2010 (prvni zjasnéni
se uskutecnilo v poloviné cervence s maximem na 17mag a druhé koncem zaii
s maximem na 17,7mag) a 2011 (opakované od kvétna do ¥{jna s o néco slabsimi
kulminacemi jasnosti), které si udrzovaly celkem jednotny raz. Oba roky byly
s rokem 2009 soumeéritelné nejen co do svitivosti jednotlivych tkazt pfi jejich
maximech (absolutni jasnosti se pohybovaly pfiblizné mezi —14 a —14,5 mag), ale
téz pokud jde o priitbéh poklesu jejich jasnosti. Kromé toho mtizeme ze starsich
zédznamu zpétné usuzovat na slabsi vybuch v cervenci 2007 a také se zda, ze hvézda
byla ponékud aktivnéjsi uz v srpnu 1996. V téchto diivejsich obdobich ovsem jeji
jasnost nikdy nepresahla hodnotu 20,4 mag.

Zaznamenand spektra vSech erupci se vyznacuji tim, Ze v nich prevladaji silné
a relativné Gzké emisni ¢ary Balmerovy série vodiku (nejvyraznéji ¢ara H,, ) a také
helia HeI, odpovidajici rychlostem vyvrzené latky vét$inou okolo 550 az 600 km/s

5 Nemsli bychom prehlédnout, ze takto razantni zjasnéni o vice nez 2 hvézdné velikosti se
znacné podobalo chovani n Carinae mésic pred jeji nejvétsi erupci v roce 1843.
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— takovéto rychlosti jsou obvyklé jak u supernov-podvodniki, tak u supernov
t¥idy IIn. Pouze mensi mnoZstvi materidlu se pohybovalo vétsimi rychlostmi az
nekolik tisic kilometru za sekundu, o ¢emz vypovidaly Siroké absorpéni cary ve
spektrech. Nejvyssi hodnoty dosahovaly v priméru 4500 az 7000km/s (coZ je
mimochodem vice nez u jakychkoli jinych registrovanych erupci LBV, vyjma nej-
vétsi erupce n Carinae), jen zcela vyjimeéné byly rychlosti malé ¢asti vyvrzenin
jesté vetsi.

Z Hubbleova dalekohledu méme v archivu nékolik snimkt potencidlniho pro-
genitora zminénych udélosti z jeho klidovych obdobi, jmenovité tfi snimky z let
1999, 2005 a 2008. Prvni dva na inkriminovaném misté oblohy zachycuji horky
modry bodovy zdroj s jasnosti 21 mag, resp. 22 mag, ¢ili s absolutni hvézdnou ve-
likosti okolo —10mag (v Gervené oblasti spektra). Na poslednim snimku ale neni
tento zdroj patrny, a tudiz musel mit tenkrat jasnost pod 22 mag. Jiz podle téchto
archivnich zabérti se zd4 byt pravdépodobné, ze jde bud o néjaky bliZze nespeci-
fikovany typ kataklyzmatické proménné hvézdy, nebo o hvézdu LBV. Ptvodni
hmotnost predchtidce je pfitom odhadovana na 50 az 80 M.

Zjasnéni o t¥i roky pozdéji *

Konecné v roce 2012 nastaly dvé epizody mnohem intenzivnéjsich zjasnéni
objektu 2009ip, oznacené jako 2012a a 2012b. Tentokrate vSak udalosti vzbudily
rozsahlou diskuzi, zda $lo vlastné jen o dalsi vybuchy, po kterych hvézda ptetrvala
(at uz to byly vyjimecné silné erupce LBV, ¢ né&jaky jing druh mohutnych explozi),
nebo zda jiz pfi nékterém z nich nadobro zanikla jako supernova. Nez se ovsem
k témto zavérim dostaneme podrobnéji, musime obratit pozornost k zakladnim
faktam.

Udalost 2012a. Prvni vzplanuti, zaznamenané béhem rutinniho sniméni hos-
titelské galaxie, oznamil dne 24. Cervence automaticky systém CRTS (Catalina
Real-Time Transient Survey). Zdroj mél tou dobou podobnou jasnost jako v roce
2009, zhruba 18 mag bez pouziti filtru. Na pfelomu srpna a zafi pak hvézda doséhla
maxima asi 16,8 mag ve vizualnim a 16,5 mag v Cerveném oboru. Z toho plyne,
Ze jeji absolutni jasnost byla jiz okolo —15 mag, coz bylo nejvice za posledni roky.
Luminozita zdroje v dobé vrcholu vykazovala hodnotu 103* W. Hvézda nékolik
malo dnt setrvavala pfiblizné na konstantni hodnoté jasnosti, ale do 23. zaii ze-
slabla na 18,2mag v Cerveném a infracerveném oboru spektra. Je tedy zretelné,
ze vyvoj svételné kiivky prvni exploze roku 2012 byl zpocatku viceméné obdobny,
jako tomu bylo v letech 2009 a 2010.

Neni divu, Ze se zprvu hledalo vysvétleni udalosti v tom, ze jde o dalsi docas-
nou erupci LBV, soudé i podle prevladajicich uzkych profila ¢ar vodiku a helia
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v prvnich spektrech ziskanych v srpnu a také podle relativné rychlého poklesu jas-
nosti po maximu. Lze vSak pfipustit, Ze jasnosti v maximu se uz vybuch blizil sla-
bym gravita¢nim supernovam typu IIP. Nemalé prekvapeni ale predstavoval vjvoj
spekter o nékolik tydnt pozdéji. Zacatkem a zejména v poloviné zari postupné do-
$lo k neocekdvanym a ponékud zahadnym zménam. Navzdory trvajicimu klesani
jasnosti zdroje se totiz v jeho spektrech kromé predchozich napadnych tzkych
a stfedné Sirokych emisnich slozek objevily silné velmi Siroké Cary, s vyraznymi
absorpénimi profily P Cygni. Cary odpovidaly rychlostem vyvrzeného materialu
okolo 8000 az 9000 km/s, ojedinéle az 13 000 km/s. Takovéto spektralni rysy jsou
rovnéz typické uz pro supernovy IIP a nebyly u jinych supernov—podvodnikii ni-
kdy predtim pozorovany.

Udalost 2012b. Nejvyznamnéjsi meznik ve vyvoji ikazu vSak predstavovala noc
z 23. na 24. zail. Za necely den objekt znovu dramaticky zjasnil na 16,6 mag
v infracervené slozce spektra, ¢ili o 1,6 mag (tento zvrat dokumentuje obr. 16,
vpravo). Zpoéatku bylo zvySovani jasnosti extrémné rychlé, a to zejména pravé
v infraderveném a Cerveném oboru (v kterychzto pasmech probihala méfeni nej-
Castéji): béhem pamatné noci 24. zaf{ za pouhych 6 hodin vzrostla jasnost o vice
nez pul hvézdné velikosti; za nasledujici den pak bylo zaznamenano zvyseni o dalsi
jednu a pil velikosti. Do konce 26. zari, ¢ili béhem t¥i a pil dne od strmého na-
stupu udéalosti, nastalo ihrnné zjasnéni objektu v optickém a infrac¢erveném pasmu
priblizné o 3,5 az 4 mag. Nejmarkantnéjsi ovSem nakonec bylo v ultrafialové ¢asti
spektra, tam totiz doslo za tak kratkou dobu k nartstu dokonce o 5mag! Dalsi
dva dny pak bylo stoupani jasnosti ve vSech oborech mnohem pozvolnéjsi, presto
vSak stale probihalo tempem 0,2 mag za den.

V nasledném obdobi zjasnovani pokracovalo jesté mensi rychlosti a vrchol na
svételné kiivce se dostavil okolo 5. az 7. zafi s jasnosti zhruba 13,5 mag (o néco
zietelngjsi byl v infracerveném a Cerveném oboru spektra, 13,3 mag; naopak ve vi-
zudlnim oboru byl slabsi, asi 13,7 mag). Z uvedenych faktt vyplyva, Ze absolutni
jasnost zdroje v té dobé kolisala okolo —18 mag a jeho luminozita dosahla 103¢ W.
Po dosazeni kulminace byl v dalsim obdobi pozorovan jiz posledni postupny po-
kles jasnosti, pricemz nezustaly bez povSimnuti ani jeji obcasné drobné fluktuace
zejména zacatkem listopadu a v prosinci, a to s amplitudou nékolik desetin mag-
nitudy na casové skéale nékolika dnu az tydni. Evoluci svételné kiivky za celou
historii SN 2009ip zaznamenava obr. 17.

Je poucné se detailnéji vénovat vyvoji spekter v této nové epizodé. Zhruba od
25. do 28. zafi v nich postupné zesililo a prevladlo modré kontinuum a déle znovu
zintenzivnély a nabyly vrchu napadné uzsi vodikové emisni ¢ary Balmerovy série
s rychlostmi do 600 az 700km/s a té7Z uzsi heliové emisni ¢ary. Naopak diivejsi
velmi Siroké emisni a absorpéni slozky P Cygni Balmerovych car zacaly slabnout
a z rychlosti pfiblizné 10000km/s klesat na 5000km/s, z velké ¢asti spektra
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Obr. 17 — Svételna krivka SN 2009ip v absolutnich jasnostech, zahrnujici archivni fotomet-

ricka data progenitora ziskana z Hubbleova teleskopu a dale data vizualni, ¢ervené, infracervené

a nefiltrované fotometrie shromazdéna pozemnimi piistroji. Prvni erupce se udala v roce 2009,
druhd v roce 2010 a tfeti (resp. tfeti a ¢tvrtd) v roce 2012. Pievzato z [3].

skoro vymizely. V okamziku nejvyssi jasnosti a brzy po ném ve spektrech stale
dominovalo horké kontinuum a tizké emisni ¢ary, z Sirokych car byla jen nevyrazné
pritomna absorpéni slozka H,,. Asi tyden az ¢trnact dni po maximu se opét pomalu
pocaly objevovat Siroké ¢ary korespondujici s rychlostmi 11000 az 13000 km/s
a dalsi vyvoj spektra jiz probihal podobné jako u supernov normélniho typu ITP.
Spektralni vyvoj udalosti 2012b muzeme sledovat na obr. 18.

Co bylo pri¢inou pozorovanych zjasnéni? *

Vratme se k objasnéni pfi¢in téchto udélosti. Jak jsme vzpomenuli pfedtim,
naslo se nékolik vykladi toho, k ¢emu vlastné béhem prvni i druhé epizody roku
2012 doslo, pripadné v jakém pofadi se tyto rizné astrofyzikalni jevy sebéhly.
Komplikaci pfitom zptisobovalo, ze studie riznych autori si ob¢as navzajem od-
porovaly nejen ve vyslednych vyvodech, ale také v hodnotach mérenych veli¢in!
To vse pravdépodobné jen odréazi skutecnost, ze prozatim jesté nezname s dosta-
tecnou podrobnosti vSechny fyzikalni mechanismy spojené s chovanim predchtudct
supernov.

Prestoze druha udélost 2012b byla uz v zacatcich nékolika tymy védct bez po-
chybnosti klasifikovana jako rana faze malo zafivé supernovy typu IIn — a otaz-
kou pro né ztstavalo jen to, kdy presné doslo k samotnému vybuchu, jenz novému
nahlému zvyseni jasnosti pfedchazel — jesté dlouho poté pretrvavaly i jiné in-
terpretace celého tkazu. I vSechny ostatni scénafe se nicméné shoduji v tom, ze
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Obr. 18 — Optickd spektra supernovy SN 2009ip (udélost 2012b). Nahofe sled spekter z obdobi
od konce zafi do prosince 2012, dole spektrum s vysokym rozliSenim z 23. fijna 2012, v némz je
mozno rozeznat také ,les“ tzkych emisnich ¢ar Fe. Pievzato z [1].

strmé zjasnéni koncem zafi a nasledny vyvoj tvaru svételné kiivky byly zptso-
beny silnou interakci ¢asti rychle se pohybujicich novych vyvrzenin béhem jejich
srazky s pomalu se rozpinajicim okolohvézdnym materidlem, jenz opustil proge-
nitora nasledkem jeho erupci pozorovanych o nékolik let drive.

Nestandardni vysvétleni. Uvedeme dva scénare, které vysvétluji posloupnosti
zminénych udalosti jinak nez ve spojeni s vybuchem supernovy. Nejcastéji uvazo-
vané alternativni feseni navrhuje, ze vyjmenované vlastnosti spekter pofizenych
béhem roku 2012 i v letech predeslych byly zapfi¢inény pomeérné vzacnym jevem
zvanym pulsacéni pdrovd nestabilita hvézdy (ktery je vSak observacné prakticky ne-
rozlisitelny od prostych erupci LBV). Koneckonct, i hmotnost pfedchiidce s nizkou
metalicitou mohla jiz byt pomérné blizko rezimu tohoto procesu.
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Uvaha se mimo jiné opird o vySe uvedené zjisténi, 7e uz néktera spektra ze
zaii 2011, tedy rok pfed nejvyraznéjsim vybuchem, prokazovala mistni rychlosti
vyvrzenin az 12500km/s. To upozorliuje na skute¢nost, ze velmi vysoké rych-
losti vyvrzenin nemuseji vzdy nutné souviset s koneénym kolapsem jadra hvézdy.
Dalsi argument tkvi v rychlejsim poklesu svételné krivky, naméfreném nékterymi
badateli v pozdnim obdobi udélosti 2012b, nez jaky je bézny u typickych super-
nov IIn a nez by se dalo ¢ekat zasluhou rozpadu obvyklého mnozstvi radioaktiv-
niho izotopu kobaltu *®Co. P¥itom nebyly pozorovany znamky svédéici o tvorbé
prachu ve vyvrzeninach, jenz by rychlejsi pokles na svételné krivce, tj. snizeni
svitivosti, mohl zptisobit vlivem extinkce. Vznikla rovnéz otazka, pro¢ v pozdnich
spektrech jen jakéhosi ,,pseudonebulédrniho® stadia z prosince 2012 nebyly identi-
fikovany zadné typické nebuldrni emisni ¢ary. Neobjevily se kuptikladu jasné op-
tické zakdzané ¢ary kysliku [OI] na vinovjch délkich 6300 a 6364 A nebo napiil
zakdzand ¢ara hoi¢iku Mgl| na vinové délce 4571 A, coz obé jinak byvé charak-
teristicky znak pozdniho spektralniho vyvoje gravitacnich supernov.

Uvazime-li tuto pfedlozenou moznost, pribéh svételné kiivky udalosti 2012a by
pak mohl byt ozfejmén srazkou dvou hmotnych slupek plynu, vyvrzenych hvézdou
diky pulsac¢ni parové nestabilité, a udalost 2012b by poté méla byt zapri¢inéna
premeénou kinetické energie na zarivou pii dalsi kolizi se starsim okolohvézdnym
plynem. Jadro prezivsi hvézdy by se pritom tidajné mélo pomalu smrstovat a te-
prve snad az za nékolik let by mél nastat opravdovy vybuch supernovy. Dikazem
této hypotézy mélo proto byt relativné brzké znovuobjeveni se hvézdného pred-
chidce erupci s priblizné puvodni klidovou jasnosti na misté zdroje. Nic takového
vSak nebylo pozorovano.

Nechybél ani hlas, ze v prubéhu udalosti 2012a probéhlo splynuti dvou masiv-
nich hvezd v bindrnim systému: nestabilni hvézdy LBV s hmotnosti 60 az 100 M,
a hvézdy hlavni posloupnosti s hmotnosti 0,2 az 0,5nasobku hmotnosti prvni
hvézdy (resp. zhruba 25 My). Tato ponékud nepravdépodobnd koncepce je ¢és-
tecné podlozena jistou podobnosti mezi svételnou kiivkou SN 2009ip, charakteri-
zujici jeji exploze v roce 2012, a kfivkou vzniklou pfi erupcich neobvyklé proménné
hvézdy V838 Monocerotis v roce 2002. Podle ni doslo nejprve béhem srazky a sply-
vani hvézd k vyvrzeni nékolika slupek rychle se pohybujiciho materialu. Pozoro-
vana velkd svitivost nasledné udalosti 2012b pak byla opét podminéna stietem
téchto vyvrzenin s diivéjsim okolohvézdnym materidlem. Predchézejici vyraznéjsi
vybuchy v letech 2009 a 2011 mohly pfitom byt zptsobeny tésnou interakci obou
hvézd pti prichodech periastrem na velmi excentrické draze.

Empirické ovéfeni tohoto druhého ptredpokladu by podobné jako u prvniho
spocivalo v tom, ze poté, co se vyvrzeniny stanou opticky tenké, méla by se jako
vysledek slouéeni ukdzat obii hvézda (ovSem mnohem hmotnéjsi a vice horka nez
rudy obr zbyvsi po V838 Mon), coz se ale neprokézalo.
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Standardni vysvétleni. Mezi vSemi vysledky vyzkumi nakonec nabyla pfevahy
domnénka, ze jak fotometricky, tak spektroskopicky vyvoj celé udalosti odpovidal
pomérné standardnimu, byt jasnosti zna¢né slabému vybuchu supernovy t¥idy IIn.
Neobvyklé v tomto pripadé bylo pouze to, ze mame k dispozici rozsahlé a detailni
informace o chovani hvézdného puvodce supernovy, pozorovaného nékolik let pred
koneénym vybuchem, nebotf zndme nejen jeho archivni snimky z obdobi jesté pred
uplné prvnim vzplanutim, ale navic mame velmi dobfe pokryta pozorovani béhem
vétsiny jeho erupci.

K vyslednému navrhu je mozné poznamenat nasledujici. Na zacatku udalosti
2012a pravdépodobné doslo k posledni erupci hvézdy jakozto LBV. Zakratko na
to tento kompaktni modry nadobr o pomérné malém polomeéru asi 60 R, a hmot-
nosti vnéjsi vodikové obalky zhruba 10 M prece jen vybuchl jako supernova.
Stalo se tak nékdy mezi zminénou posledni erupci a poc¢atkem zafi (nejpravdépo-
dobnéji snad v pilce srpna), ¢ili jesté pred objevenim se velmi Sirokych emisnich
¢ar ve spektrech zdroje. Nizka jasnost a absence sirokych emisnich ¢ar ve spek-
trech pozorovanych v srpnu byly ziejmé diisledkem toho, Ze rychlé vyvrzeniny
supernovy mohly byt pravé docasné zahaleny obalkou vyhozenou pii poslednim
vybuchu LBV. Naopak siroké spektralni slozky, jez se objevily v prvni poloviné
zari, byly jiz neklamnou znamkou c¢asného stadia vzplanuti supernovy, kdy byl
jesté starsi okolohvézdny material natolik prihledny, ze vyzatrujici fotosféra uvnits
rychle expandujicich vyvrzenin mohla byt skrze néj vidéna. P¥itomnost Sirokych
¢ar pred maximem jasnosti nebyla jesté nikdy u doposud nalezenych supernov
typu IIn sledovana z toho prostého davodu, ze vétsina z nich byla objevena az
relativné blizko maxima a nikoli o celé tydny dfive. Ve skutecnosti by vsak patrné
u vétsiny supernov tohoto typu mélo probihat néco podobného. Zakladni Siroké
emisni slozky P Cygni, patrné i v pozdnim obdobi vyvoje spektra, svédéi o re-
lativné velké hmotnosti vyvrzenin, jez by mély odpovidat za kinetickou energii
exploze snad az 10%* J, ptestoze celkova optickd (resp. elektromagnetickd) vyzé-
fend energie byla o dva fady mensi.

Hlavni podil na zafivosti udalosti 2012b pochopitelné pripadal na jiz mnoho-
krate zminovanou interakci vyvrzenin, jez nastala po 40 az 50 dnech od vybuchu
supernovy, kdy radové 10krat rychlejsi cerstvé vyvrzeniny dohonily pomalu se
rozpinajici okolohvézdnou obalku vzniklou z piedchozich erupci. Prvotni silné
zjasnéni, jak je obvyklé u supernov této tridy, nasledovalo vytvofeni opticky ne-
pruhledné obalky, coz vysvétluje témér uplné potlaceni sirokych ¢ar v ranych
spektrech. (Siroké ¢ary zeslably i zasluhou vzriistu svitivosti kontinua vlivem inter-
akce.) Stfedné Siroké a zké emisni ¢ary Balmerovy série s lorentzovskymi profily
(s sirokymi kifdly) v té dobé prevlddaly préaveé kvili prudkému za¢atku interakee,
probihajicimu diky zpomaleni tlakové viny v husté diive vyvrzené obalce. Opé-
tovné objeveni se Sirokych ¢ar po vrcholeni jasnosti slo zase na vrub dfive skrytym
rychlym vyvrzenindm, znovu zahfatym radioaktivnim rozpadem syntetizovaného
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niklu 56Ni a pozdéji kobaltu. Mirné kolisani jasnosti po maximu (u supernov tiidy
IIn bézné) bylo zptisobeno stiidavou zménou opacity prostiedi vybuchu, patrné
vlivem hustotnich gradientii ve starsi okolohvézdné latce.

Na vyhrady vyse uvedenych alternativnich scénari je mozné vznést opravnéné
namitky. Supernovy podtfidy IIn totiz ani vétsinou nevypadaji jako bézné gra-
vita¢ni supernovy, s dobie definovatelnym fotosférickym a nebularnim stadiem.
Napftiklad klasické spektralni nebuldrni rysy zapricinéné pozdnim radioaktivnim
rozpadem kobaltu a jinymi procesy byvaji povétsinou zakryty pravé diky stale
prevladajici interakci vyvrzenin s okolohvézdnym materidlem. Jiz davno byly sne-
seny dukazy, Ze mnoho supernov typu IIn vykazovalo nebularni emisni ¢ary az ve
velmi pozdnich fazich vyvoje; k jejich objeveni se muze dojit az za nékolik roku po
explozi. Co se rozliSeni vybuchu supernovy a vybuchu zpusobeného pulsacni pa-
rovou nestabilitou tyka, hvézda i pfi pulsa¢ni nestabilité muze pozdéji kolabovat
na Cernou diru a zaniknout, jenze pak by nemélo vibec dojit k vytvoreni radi-
oaktivniho izotopu niklu pfi vybuchu, jak je tomu v nasem ptipadé. Budiz také
poukazano na fakt, ze hvézdny predchidce ve skutecnosti nejspis nemél pocatecni
hmotnost 100 az 130 My, potfebnou ke vzniku pulsa¢ni nestability, nebot se na
to v klidovych obdobich mezi erupcemi zkratka nejevil dostatecné svitivy.

Svitivosti v maximu i vzhledem pozdniho spektra z konce roku 2012 se super-
nova 2009ip velmi podoba legendarni supernové SN 1987A ve Velkém Magella-
nové oblaku, odhlédneme-li ov§em od jejiho prvotniho sldbnuti v prvni ptilce zaii,
a dale od pritomnosti tzkych emisnich ¢ar ve spektrech a od zvysSeného podilu
interakce na celkové svitivosti. Odhadujeme, Ze supernova 2009ip vytvorila jen
okolo poloviny radioaktivniho niklu, nez kolik vyprodukoval vybuch kompaktniho
predchiidce SN 1987A. Pozdni svételna kiivka z jara roku 2013, zhruba 200 dni
po hlavni explozi, se sice jiz ,narovnavala“ a ustalovala, zdroj v té dobé vsak
byl i presto stale 40 krat svitivéjsi nez ptivodni predchtidce. To lze vnimat jako
potvrzeni skute¢nosti, Ze hvézda musela zaniknout jako supernova.’

Dodatecné se ukazalo, ze SN 2009ip se stala teprve druhé zaznamenana hvézda
LBV a soucasné supernova—podvodnik, kterou jsme vidéli projit erupci bezpro-
stfedné pred zhroucenim na skute¢nou supernovu. (Prvenstvi v tomto ohledu drzi
supernova SN 2006jc z galaxie UGC 4904.) Zato byla viibec prvni zndmy pod-
vodnik, ktery mél v dobé konecného vybuchu stéale pritomnu vodikovou obélku.
(Pivodce SN 2006jc ji, ostatné v souladu s ustalenéjsim pojetim teorie hvézdného

6 Mimochodem stoji za to zde upozornit, ze celkové se supernova SN 2009ip chovanim spektra

v hlavnich rysech podobala supernové SN 2011ht. Ta patii k po¢tem vzrustajici podtridé IIn—
P, vyznacujici se po vrcholu jasnosti dlouhotrvajicim platé na svételné kiivce (kolem 120 dnt)
Fizenym prevazné interakci vyvrzenin a poté rychlym poklesem svitivosti zpisobenym neobvykle
nizkou tvorbou izotopu °®Ni (asi 0,01 Mg). S tim koinciduje relativné mala energie explozi
supernov této podtridy a jejich nizsi absolutni jasnost v maximu pfiblizné —18 mag. O SN 2011ht
a jejim vizualnim pozorovani jsme uz psali v Povétroni 1/2013.
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vyvoje, ztratil jiz dfive pred vybuchem. Kolaboval totiz nakonec jako Wolfova—
Rayetova hvézda na supernovu typu Ibn.)

Vizualni pozorovani v Hradci Kralové *

Na zévér k vlastnimu pozorovani této supernovy. Jeji hostitelskd galaxie typu
Sb ma4 jasnost jen 13,1 mag a na nebeské sféfe zabird plosku pouze 1,1’ x 0,9’
(s nezfetelnymi okraji moznd az 1,4’ x 1,2"). MuZeme ji sledovat 9° zdpadné od
jasné hvézdy Fomalhaut neboli o Piscis Austrini (1,2mag), 2° jihovychodné od
hvézdy A Piscis Austrini (5,5 mag). Supernova sama svitila na soufadnicich o =
22h23min 8,265, § = —28° 56’ 52,40”, coZ je 36,2” vychodné a 25,1” severné od
jadra, v okrajové Casti galaxie. Jeji tthlova vzdalenost od stfedu odpovida fyzické
vzdalenosti ptiblizné 15 tisic sv. r. Hvézda zda se vybuchla v galaktickém disku,
presto vsak v prostfedi znac¢né chudém na kovy a vypada to také, ze se vyskytla
v relativné izolovaném misté. V jejim SirSim okoli totiz nenarazime na zadné slabé
spiralni rameno ani na blizkou hvézdokupu nebo oblast HII, v nichz by probihala
zjevna tvorba hvézd. To je ovSsem velmi nezvyklé i na supernovu typu IIn, které se
spole¢né se supernovami—podvodniky neziidka objevuji pravé v odlehlych ¢astech
hostitelskych galaxii, kde nevznikaji nové hvézdy. Pfesto predchidce mél, jak
uz vime, velkou hmotnost, takze jej mtzeme povazovat za vysledek osamocené
hvézdné tvorby.

Uvidét tuto historicky unikatni explozi se postéstilo 11. fijna, takze prihodné
jen nékolik malo dni po maximu a navic ¢tyfi dny pfed novem. Bylo to i jinak dobie
nacasovano, nebot témér presné ve 22 hodin supernova pravé kulminovala. Neda
se vsak Tici, ze by jeji pozorovani bylo zrovna snadné, jelikoz kulminace probihala
nizko nad obzorem. Velkou pomoci byla perfektné ,vycisténa* obloha. I tak byla
matefska galaxie viditelna jen stézi v néznaku a thlové blizka hvézda 14,4 mag
nesla vidét viibec, nicméné supernova samotna ano. Nebyla to samoziejmé zadna
oku lahodici podivana, cilem bylo ji viibec spatrit. Jasnosti se v této dobé poklesu
po maximu mohla blizit ke 14. hvézdné velikosti. Relativné dobré atmosférické
podminky se opakovaly jesté 19. fijna (snaha o spatieni byla vyvijena mezi 22 a 23
h), ale pozorovani zneptijemtiovala zvySend vzdu$na vlhkost, zpisobujici roseni
optiky. Negativni vliv méla i skutecnost, ze supernova nadéale slabla, a tudiz se z ni
pri druhém pokusu uz nepodaril védomeé zaregistrovat ,ani foton“. Na prelomu
fijna a listopadu SN 2009ip adajné zeslabla na 15mag a v poloviné prosince na
18 mag. Na konci roku 2012 zmizela z oblohy v zafi Slunce a z této konjunkce se
opét vynotila na noc¢ni obloze az nékdy v dubnu nasledujiciho roku.
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Zprava o ¢innosti JST a HK25 za rok 2014 Martin Lehky

Béhem uplynulého roku se vyskytlo na automatizovaném dalekohledu Jana
Sindela (JST; 0,40 m, f/5) nékolik drobnéjsich zavad, pii¢emz nejpodstatnéjsi je
bezesporu Spatné najizdéni v deklinaci. Posun na pozadovanou pozici je pomérné
obtizny a musi se Casto ,poskakovat® od hvézdy ke hvézdé a aktualni polohu
neustale porovnavat s mapou. Probéhl sice jeden servisni zasah, nicméné doslo
pouze k mirnému zlepSeni a problém ztstava v principu nevyfesen. Doufejme, zZe
se v novém roce dockame brzké napravy a dalekohled bude opét v dobré kondici.

S ohledem na vySe popsanou skutecnost musel byt upraven pozorovaci pro-
gram. Omezeni se dotklo predevsim astrometrie malych téles Slunecni soustavy,
fotometrie fyzicky proménnych hvézd a aktivnich galaktickych jader, tedy pro-
gramu, ktery vyzaduje pomérné ¢asté pfejezdy montaze dalekohledu. Ve vysledku
tak byly sledovany prevazné zakrytové dvojhvézdy z projektu Sekce proménnych
hvézd a exoplanet (SPHE) pii Ceské astronomické spole¢nosti. Jejich vybér se
stejné jako v letech minulych opiral o zajimavy O — C' diagram vykazujici sinu-
soidalni zmény, staceni primky apsid nebo zkracovani ¢i prodluzovani periody.
Navic byla tentokrat pro snadnéjsi pfejezd montaze zvazovana i poloha hvézdy
na obloze, a pokud to bylo mozné a vhodné, byly preferovany delsi pozorovaci
fady. VSechny snimky z JST byly porizeny pomoci CCD kamery G2-1600 se
sadou standardnich filtrt BVRclc. Béhem 69 noci se do vybéru dostalo celkem
45 hvézd a vysledna fotometrie pfinesla 264 okamzik minim. Na zadost docenta
Marka Wolfa z MFF UK byly sledovany také 2 excentrické zakrytové dvojhvézdy
s vysledkem 12 okamzikd minim.
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Platna kalibrace JST na standardni Landoltova pole umoznila pokracovani fo-
tometrie fyzicky proménnych hvézd. Sledovény byly 2 eruptivni hvézdy: AX Per
a YY Her (60 méfeni), 1 supernova SN 2014J v galaxii NGC 3034 UMa (560 mé-
feni), 2 pulzujici hvézdy: NSVS 11307790 Aqgl a V1107 Her (198 méfeni) a 1 hvézda
bez uréeného typu proménnosti ASAS J175019+0429.1 Oph (217 méfeni). Do zor-
ného pole se také dostala 3 aktivni galaktickd jadra: NGC 4151 CVn, MKN 421
UMa a NGC 7469 Peg (389 méfeni).

Pod odsuvnou stiechou vedle hlavniho dalekohledu JST byla po cely rok v ¢in-
nosti také sestava HK25: montdz EQ—6 nesouci reflektor 0,25 m, f/3,92 vybaveny
CCD kamerou ST-7 s filtrem Rec. Béhem 73 noci bylo fotometricky sledovano
78 zékrytovych proménnych hvézd z projektu SPHE a ziskdno 123 okamzikt mi-
nim. Z fyzickych proménnych hvézd se do zorného pole dostala pulzujici VV Boo
(176 méteni).

Do statistiky za rok 2014 je mozné také zahrnout nasledujici pozorovani. Na
jaTe jsem navstivil soukromou hvézdarnicku MontePa v Pavlovicich nedaleko Vys-
kova a spolu s Petrem Hajkem jsem pomoci reflektoru 0,20 m, f/4 s CCD kamerou
ST—6 sledoval jednu zakrytovou proménnou hvézdu z projektu SPHE a podatilo
se ziskat jeden okamzik minima.

Ve druhé poloviné roku pak zapocaly testy nového plné robotického daleko-
hledu Blue Eye 600, ktery je umistén v aredlu ondiejovské observatore. Jedna
se o vysledek spoleéného projektu firmy Projectsoft a Astronomického ustavu
MFF UK, ktery byl uskutecnén diky grantové podpoie Technologické agentury
Ceské republiky (TACR). Ultra rychla alt-azimutalni mont4z umoziujici pohyb
aZ 45 °/s nese teleskop RiLA (0,60 m, f/5) typu Ritchey—Chrétien s CCD kamerou
osazenou citlivym senzorem E2V 42-40 NIMO. Béhem zkousek se podafrilo ziskat
i nékolik pouzitelnych méfeni. Jako prvni byla sledovana zanedbana zdkrytova
proménné hvézda V651 Cyg z programu SPHE (1 okamzik minima), dale dvé
kratkoperiodické kataklyzmatické zakrytové proménné hvézdy IP Peg a PX And
z programu NYX a také byla provedena fotometrie malé planetky (3200) Phae-
thon. Déle se do zorného pole dostaly mimodéek dvé pulsujici a jedna zékrytova
proménnd hvézda (celkem 296 méfeni).

Zvysenéd pozornost byla letos vénovana rodiné proménnych hvézd HKV, ob-
jevenych na kralovehradecké hvézdarné. Dalekohled JST sledoval HKV15 Gem
(6 okamzikt minim) a dalekohled HK25 pak sledoval HKV10 Cam a HKV14
Cas (4 okamziky minim). Oba dalekohledy se pak zapojily do systematického
sledovani drive nalezenych a prozatim neregistrovanych a nepublikovanych pro-
ménnych hvézd. Celkem bylo sledovano 18 hvézd a ziskano 79 okamzikd minim
a u jedné fyzicky proménné 3253 métreni. Rodina HKV se dockala dvou pfi-
rustkii — oba se nachézeji v souhvézdi Lyry. Potésujici je, ze po delsi dobé
byl vydej provizornich objektt vyssi nez pfijem. Ve trech prfipadech se totiz
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podarilo dostatecné pokryt fazové kiivky, urcit elementy a hvézdy zaregistro-
vat na AAVSO Variable Star Indexu. Pocatkem prosince piibyly HKV16 Aur
(EW; P = 0,4568065d; R. = 12,85 az 13,40 mag), HKV17 Gem (EW; P =
0,3543709d; R. = 14,09 az 14,70 mag) a HKV18 Boo (EB; P = 0,402291d;
R. = 12,38 az 12,56 mag).

Velké podékovani patii za podporu Hvézdarné a planetariu v Hradci Krélové,
docentu Marku Wolfovi z MFF UK v Praze za zapujceni CCD kamery G2-1600
a celé radé dalsich lidi, bez jejichz podpory by nemohla byt vyse uvedend pozo-
rovani uskutecnéna. V neposledni fadé patii velké diky i ASHK.

Vétsina fotometrickych pozorovani byla publikovéana v databazi BRNO SPHE
(a pripravena k publikaci v Open European Journal on Variable stars), MEDUZA
SPHE nebo zaslana vedoucim danych projektu.

Prehled vizualnich pozorovani za rok 2014 Martin Lehky

Vizuélni pozorovani probihala na zahradé u domecku — observacni zakladny
Astronomické spole¢nosti v Hradci Kralové, ktera se nachézi v aredlu Hvézdarny
a planetaria v Hradci Kralové. Z pristrojového vybaveni jsem vyuzival oblibe-
nou dvojici: sklddaci reflektor 0,42m, f/5 (zvétSeni 81x a 162x) na Dobsonové
montazi a Somet Binar 25 x 100.

Primarnim programem bylo tradi¢né vizualni pozorovani komet, kde byva tko-
lem urceni celkové jasnosti komy, thlového primeéru komy, stupné centralni kon-
denzace a v pripadé pritomnosti chvostu urceni jeho pozi¢niho thlu a délky.

Béhem roku 2014 jsem spatril celkem 7 komet a ziskal 27 odhadu celkové jas-
nosti komy. Titul ,Nejjasnéjsi kometa roku“ ziskala kometa C/2014 E2 (Jacques),
ktera zdobila letni oblohu. Pti pohybu z Vozky do Kassiopey prozivala obdobi ma-
ximalni jasnosti a na sklonku srpna jsem ji odhadl na 6,7 mag. Druhé misto pak
opét obsadila kometa C/2013 R1 (Lovejoy), kterd vyrazné slabla a 26. ledna jsem
ji zastihl na 7,1 mag. Dale se pod hranici 10. magnitudy jesté dostala kometa
C/2012 K1 (PanSTARRS) s jasnosti 7,9 mag. Paklize minuly rok byl nezvykle
bohaty na jasné komety, rok 2014 pfinesl pust.

Co se tyka pozorovani aktivnich galaktickych jader, ziskal jsem celkem 6 vizual-
nich odhad jasnosti od NGC 4151 CVn, MKN 421 UMa, 3C 66A And a BL Lac.

Pokracoval i odpocinkovy program — pozorovani jasnych fyzicky proménnych
hvézd. Celkem jsem sledoval 15 pulzujicich hvézd (415 odhadi jasnosti), 4 erup-
tivni hvézdy (65 odhadil jasnosti) a supernovu SN 2014J (29 odhad jasnosti).
Suma sumarum 20 hvézd a 509 odhad jasnosti.

Ziskand pozorovani komet byla odeslana do hlavni celosvétové databaze Inter-
national Comet Quarterly (ICQ) a poskytnuta také nékolika lokalnim databédzim.
Vizualni pozorovani aktivnich galaktickych jader a fyzicky proménnych hvézd byla
publikovéna v databazi MEDUZA Sekce proménnych hvézd a exoplanet pii CAS.

28 POVETRON 2/2015 *



	hbox {}hfil penalty -@M Robotická observatoø Blue Eye 600
	SN 2009ip: z podvodníka nejstudovanìj¹í supernovou IIn
	Zpráva o èinnosti JST a HK25 za rok 2014
	Pøehled vizuálních pozorování za rok 2014

