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,Zacmienia”: zacmienia (wejsScia w cien),
zakrycia, przejscia za tarczg (okultacje),
przejscia przed tarczg (,,tranzyty”),
wszelkie ,,zastoniecia’,

a nawet “braki, dziury w emis;ji’

Tylko WYBRANE zacmienia.



Il wiek pne, Hipparch: pomiar dtugosci geograficznej wymaga mierzenia
absolutnego czasu (nielokalnego), tzn

Potozenie ciat zalezy od momentu obserwaciji i dlugosci geograficznej.
=> Pomiar azymutu ciat niebieskich daje dtugosc, jesli wiemy, ktora jest
godzina (a ktora godzina? Tez z azymutu?)

1567 — krol hiszpanski Filip Il oferuje nagrode za metode okreslania
dtugosci geograficznej; Filip Ill podwyzsza w 1598;
dofaczaja Holendrzy, Anglicy, Francuzi...

Ro6zne drogi do celu, np. Huygens (1659): tautochrona i modyfikacja
wahadfa



. Wczesny typ zegara kosmicznego




Okretowe obserwacje nietatwe => metode stosowano na ladzie

np.1671: Giovanni Domenico Cassini (Paryz) +
Jean Picard i Ole Roemer (Uraniborg, Hven)

(140 zaCmien)




1672: Roemer w Obserwatorium Krolewskim w Paryzu jako asystent Cassiniego

Po osmiu latach obserwacji wywnioskowuje, ze nieregularnosci zacmien
wynikajg ze skonczonej wartosci predkosci swiatta

22 sierpien 1676, Cassini, oswiadczenie przed Francuskg Akademig Nauk:
“11 minut zabiera swiattu przebycie potowy srednicy ziemskiej orbity”

Predkos¢ swiatta z danych Roemera: Christiaan Huygens: 16 i 2/3 srednic Ziemi na sekunde

Wynik nie akceptowany do roku 1727 (James Bradley, aberracja swiatta)

Pozniejszy pomiar metodg Roemera:
1809, Jean Baptiste Joseph Delambre:
Przelot Stonce-Ziemia w 8 minut 12 sekund
(dzisiaj: 8 minut 19 sekund)

Do dzisiaj w chronometrazu pulsarow mowimy: “Roemer delay”




Wyspa Principe (Zach. Afryka,
Zatoka Gwinejska), 29 maj 1919

Arthur Stanley Eddington

(Réwniez Sobral, Brazylia;
btad: ogniskowanie w nocy
przed zaCmieniem)

Newton: 0.87” (Cavendish 1784)
(von Soldner 1801)
Einstein: 1.75” (1915)

Zacémienie idealne:
- 6 minut (a nie dwie, jak w 1999)
- Stonce na tle Hiad!

Sobral: 1.98 +/- 0.16
Principe: 1.61 +/- 0.40

Hipparcos: Zgodnosc na poziomie:
1.001

Dzisiaj: AGNs and VLBI
Zgodnos¢ na poziomie 1.00001 +/-
0.000012



TRANZYT WENUS
W odstepach: 8, 121, 8 i 105 lat.

Podobno: Avicenna (Persja), 24 maj 1032;
ale i Ibn Bajjah (Andaluzja), za ktérego zywota brak tranzytéw...

J. Kepler przewiduje: 1631 i 1761, blisko w 1639

Przewiduje tez wzgledne odlegtosci planet, ale ile wynosi 1 AU?



Jeremiah Horrocks: korekta: 4 grudzien 1639, “gdzies o 3-ciej po potudniu”,
chmury czyszcza sie o 15:15, godzine przed zachodem
stonca (i o jeden dzien wczesniej)

Szacuje rozmiar Wenus oraz 1 AU = 95.6 min km (dzisiaj 149.6 min km)
2004: sktad chemiczny atmosfery (spektroskopowo)
i lekcja (trening) dla poszukiwaczy egzoplanet

(3 izotopologi CO2, wiatry atmosferyczne?)
koncepcja atmosfery: tranzyt 1761,

Michait tomonosow)

Spadek jasnosci
podczas tranzytu Wenus: o 0.001 mag.



Tranzyty planet pozastonecznych

153 tranzyty planety CoRoT-7b; spadek strumienia: 0.034%

M=3-10 Mz, R ~ 1.7 Rz, rho= 5.6 g/cm3, a = 0.017 AU, Porb = 0.85 d, i = 80 st.




Masy placzag sie nam z geometrig: zazwyczaj dostepne jedno réwnanie na M, M2 oraz i
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Dlatego wartosciowe sg uktady zacmieniowe (i ~ 90 st.).
CZASAMI widac¢ linie widmowe obydwu sktadnikéw => dwa rownania na M, M2 oraz i



Trzy sposoby na okreslenie inklinacji orbity:

- rejestracja niekeplerowskich efektéw relatywistycznych, zaleznych od M, M2 oraz i
(np. opdznienie Shapiro; ruch perycentrum); dobre dla ekstremalnych,
relatywistycznych uktadow (np. dwie gwiazdy neutronowe).

- okreslenie orbity astrometrycznej (tylko dla bliskich uktadow o krotkim okresie
orbitalnym)

- analiza krzywych blasku uktadéw zaémieniowych



o X-ray count rate (counts s7) @y

Radial velocity (km s—7)

-300

M33 X-7 — pierwsza zwazona gwiazdowa czarna dziura (jedyna w ukt. zacm.)
Mcd = 15.65 +/- 1.45 Ms, Mc = 70 +/- 6.9 Ms, Rc = 20 Rs, separacja = 42 Rs
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Zacmienie potrojne w uktadzie trzech gwiazd: HD 181068 (Trinity) Jasnosc¢ az 7 mag.
ale odkrycie dopiero:

Czerwony olbrzym okrgzany (w 45.5 dnia) Kepler 2010.

przez dwa czerwone karty (orbitujgce

wokot siebie w 0.9 dnia).

Cenny ciasny uktad, ewolucja orbit wykrywalna w skal H D I 8 I 068

czasowej kilku lat.
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Zupetnie inne ,,zaémienie” podwadjne:
dwuwciecia (Wuwciecia?)

w radiowych profilach pulsarow
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Profile radiowe (“krzywe blasku”)
pulsarow J0437-4715, 0950+08,
oraz B1929+10

L

Ll L] —I' L W Ll L Ll I




daja rézny ksztatt emitowanej wiazki, np.:
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Wiagzka, ktora dziata:




Dwa sposoby na uzyskanie dwuwcieé:
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Dwuwcieciowe ,,zaCmienie” pozwala: - identyfikowa¢ mechanizm emisji radiowej,
- wyznaczac parametry fizyczne procesu emisii,
np. energie elektronow, lub promien krzywizny
trajektorii ich ruchu



Wracajgc do wyznaczania parametrow uktadow podwojnych:

dla podwojnych gwiazd neutronowych widac ruch tylko jednego sktadnika,
ktory jest radiopulsarem;

dopiero pomiar efektow relatywistycznych pozwala na wyznaczenie
wszystkich parametrow

Ale jest (a wiasciwie byt, ale i bedzie) jeden wyjatek.



~ Pulsar podwéjny PSR J0737-3039A/B
zwyczajne laboratorium fizyki plazmy i grawitacji

Burgay et al. 2003; Lyne et a



A orbit
-~ SN, - - B orbit

Pulsar A: P=22 ms, M =1.3381 +/- 0.0007 Ms, il B

pulsar stary, ale jary, (silny wiatr) ! 5
Pulsar B: P=2.77 s, M =1.2489 +/- 0.0007 Ms, !,’ _______________ *‘
duza magnetosfera | ] - oo
JEDNOCZESNIE: v s
- BARDZO RELATYWISTYCZNY % 5 I
- ZACMIENIOWY v | J
- predkosci radialne obydwu bywaja obserwowalne Mg ) —z7
~ ™ Tascending node
Multum zjawisk w skali czasowej 3 lat! (i krotszej) -
- relatywistyczna ewolucja orbit, orbital separation at conjunction {ﬁ
np. ruch peryastronu: 16.9 st./rok!!! energy flux balance —
- relatywistyczna precesja osi rotacji pulsara B (71 lat),
75 lat dla A, 5 st./rok!!! Orbita:
P=147 min.
- modulacje strumienia i profilu pulsu a=125Rs
w funkciji fazy orbitalnej (B) e =0.09
| = 88.7 st.

- modulacje emisji pulsara B przez (periodyczny) wiatr z pulsara A
- i = 88.7 st. => zaémienia pulsara A przez pulsar B

- modulacje emisji pulsara A przez rotujgcq magnetosfere pulsara B (podczas zacmien)



Pulsed flux density (arbitrary units)

Zacmienie ~20-krotne:
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Pulsed flux density (arbitrary units)

Orbital phase (degrees)

(McLaughlin et al. 2004)

Orbital phase (degrees)




| jego interpretacja:
(Lyutikov 2005)

Obrazki co 45 stopni obrotu pulsara B



| porownanie modelu
z obserwacjami:

Model daje rozmiar obwarzanka
(magnetosfery) pulsara B,
gestosc¢ plazmy w mag. B,

oraz inklinacje osi rotacji,

osi dipola i lini widzenia
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Wskutek precesji osi obrotu pulsara B,
ksztalt zacmienia bedzie sie zmieniat,
co pozwala wyznaczy¢ tempo precesiji.

Wskutek tejze samej precesji obiekt jest
,tymczasowo pojedynczy” (juz /jeszcze nie widac¢ B)

+ inne rewelacje, np.:

- pomiar momentu bezwtadnosci, a stad R (z chronometrazu,
dzieki relatywistycznemu sprzezeniu spin-orbita), => niezwykle silne ograniczenie
na rownanie stanu supergestej materii

- bezposrednio wykrywalny przez planowany detektor fal grawitacyjnych LISA



Podsumowanie: zaCmienia to niezwykta okazja
otwierajgca niezwykte mozliwosci:

- pomiar dtugosci geograficznej (czasu ,,kosmicznego”);

- predkosci swiatta;

- testowanie OTW w stabym (Stonce) i silnym polu (podwajny pulsar);

- pomiar rozmiarow Uktadu Stonecznego;

- rozmiarow i mas planet oraz gwiazd;

- oraz czarnych dziur!

- wglad w mikrofizyke proceséw promienistych w magnetosferach pulsarow;
- okreslanie rozmiaréw i geometrii tychze magnetosfer.

- i inne: pomingtem wiele ciekawych zacmien/zakryc, takich jak:
- ksiezycowe okultacje planet, gwiazd i radiozrodet,
- rozne typy zmiennych zac¢mieniowych,
- jakie inne?
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