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Abstrakt

e Prica sa zaobera spOsobmi identifikdcie optickych néprotivkov rentgeno-
vych zdrojov objavenych druZicami INTEGRAL a Swift. TieZ sa venuje
analyze fluktudcii jasnosti tychto objektov, farebnym indexom a svetelnym
krivkdm.

e Goal of our thesis is to find optical counterparts of selected X-ray and gamma
sources measured by INTEGRAL and Swift space missions. Our work also
provides basic measurement of short-term variations of sources in optical
band, as well as its colour curve and light curve analysis.



Cestne prehlasujem, Ze som bakaldrsku pracu vypracoval samostatne, len na zé-
klade dobrych rdd mojho vediceho a pouZitej literatury.

V Brne dna:
Matus Kocka



,» If you haven’t found something strange during the day it hasn’t been
much of a day ¢

John Archibald Wheeler

Chcel by som pod’akovat’ Filipovi, vedicemu s neuveritelne pevnymi ner-
vami, pod ktorého vedenim som sa naucil obrovské mnozZstvo novych veci z najk-
rajSej vedy na svete, Astronémie. Tiez d’ akujem Hanke, Milke, Gabovi, Ondrovi,
Toméasovi a Bajuovi, Ze boli v spravny ¢as na spradvnom mieste ked’ som potrebo-
val.
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KAPITOLA 1

Uvod

Clovek dostal od prirody do daru detektor elektromagnetického Ziarenia, ktory sa
nazyva oko. Oko je citlivé na elektromagnetické Ziarenie o vlnovych dizkach pri-
blizne od 300 do 800 nm; tejto Casti spektra vravime svetlo. Pravdepodobne hned’,
ako Clovek oko dostal, pozrel sa na oblohu a tak poloZil zdklady najkrajSej vedy,
Astrondmie.

S postupom ¢asu sa zdokonal ovala technolégia, ¢lovek vymyslel sposoby ako
,rédiovej astronémii* a ,,infratervenej astronémii. Clovek tieZ prisiel na sposob
ako detekovat’ elektromagnetické Ziarenie kratkych a vel'mi kratkych vinovych
dizok. Rentgenovym Ziarenim sa oznacila Cast’ elektromagnetického spektra s vl-
novymi dizkami zhruba od 10 do 0,01 nm a Ziarenim gama Zast’ spektra mengia
ako 0,01 nm.

Problém je v tom, Ze zemska atmosféra je nepriepustnd pre fotény s tak krat-
kymi vlnovymi dizkami. Preto museli astronémovia pockat’ a7 dovtedy, kym roz-
voj kozmonautiky nepriniesol moznost’ dostat’ detektor mimo zemsku atmosféru.
Toto sa stalo realitou v druhej polovici 20. storocia a dalo za vznik ,,astrofyzike
vysokych energii, vede, ktord sa zaoberd tymi najenergetickej$imi procesmi vo
vesmire. Prave na extrémne kratkych vinovych dizkach ,svietia najzédhadnejsie
obludy vesmiru ako akre¢né disky okolo Ciernych dier, zdhadné zdblesky Ziarenia
gama Ci blazary.

V tejto praci sa budem venovat’ identifikdcii takychto objektov v optickej ob-
lasti spektra. DruZice ako Integral, SWIFT, COMTON, Beppo-SAX dokdzu ur-
¢it’ polohu novoobjaveného zdroja len s urcitou presnost’ ou, ktord je typicky nie-
kol'ko oblikovych minit. V takomto chybovom boxe sa v§ak zvacSa nachddza
dost’ hviezd z naSej galaxie. Mojim ciel’om je pouZitim vhodnych metdd identifi-
kovat’ a tym paddom presne urcit’ polohu rentgenového ¢i gama zdroja.



KAPITOLA 2

X-ray a gama astronomia

Vesmir je plny r&znych typov objektov svietiacich na rdéznych vinovych dizkach.
Na najkrat$ich vlnovych dizkach svietia najviac tie najexotickejie objekty. Jednd
sa prevazne o materidl zahriaty v akrenych diskoch na extrémne teploty, ¢i uz su
to akre¢né disky okolo neutrénovych hviezd, planetarnych Ciernych dier, alebo
okolo supermasivnych ¢iernych dier v jadrach galaxii. Takmer vzdy vSak ide o ob-
jekty, ktoré su zahalené riskom tajomstva.

Obr. 2.1: Obloha v gama z pristroja EGRET na Compton Observatory [21], NASA

Vyskum tychto objektov je zlozity. Vysoko energetické fotony sa narocne de-
tekuju a ich koncentrovanie d’alekohl’adom do ohniskovej roviny, kde sa nachddza
detektor je len t'azko realizovatel'né. K zobrazeniu sa nepouZiva klasicka foku-
sujtica optika, ale pomerne zloZité postupy vyuZivajice tzv. kddové masky. Preto
maju rentgenové a gama d’alekohl’ady vel'ké zorné pole a ani tie najdokonalejSie
nedokdzu uréit’ presne polohu pozorovaného objektu tak, aby bola porovnatel' nd
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s optickym oborom. Dal’$im problémom je maly odstup signdlu od umu, foténov
7o zdroja je mdlo, ale ostatnych vysoko energetickych foténov tvoriacich pozadie
je privel’a. Preto su potrebné dlhé expozicie v rade dni.

Této praca pojedndva o metédach a spdsoboch identifikicie vysokoenergetic-
kych kozmickych zdrojov, ¢i uZ tych z nasej Galaxie, alebo extragalaktickych.
Uvodom svojej prace by som sa chcel venovat’ prave mechanizmom, vd aka kto-
rym tieto objekty svietia. Jedna sa sice o viacero zlozitych a komplexnych proce-
sov, ale je vhodné ich spomenut’.

Najfrekventovanejsie procesy produkujice spojité spektrum z astrofyzikalnych
telies su termélna emisia, synchrotrénové Ziarenie, Comptonov a inverzny Comp-
tonov proces.

2.1 Jeho vysost’: Blackbody

Vsetky telesd zahriate na urcitd teplotu emituji elektromagnetické Ziarenie; ¢im je
teplota vy3sia, tym je vinové dizka emitovaného Ziarenia kratsia. Normélne teles4,
s akymi beZne prichddzame do styku, si v skuto¢nosti dost” komplikovanymi Zia-
ricmi, pretoZe nie vSetko Ziarenie z okolia prijimajd, ale nieCo aj odraZajd. Preto
sa pouZiva fyzikdlna aproximdcia zvand absolitne Cierne teleso (anglicky ,,black
body*‘). Absolitne Cierne teleso je teleso v termodynamickej rovnovédhe so svojim
okolim. VSetko Ziarenie, ¢o nafi dopadé, je dokonale pohlcované. Zarovei je doko-
nalym Zari¢om. Takéto teleso samozrejme neexistuje', aviak v prvom pribliZeni
mdZeme takymto modelom popisovat’ vicSinu astrofyzikdlnych telies.
Emisiu ¢ierneho telesa o teplote 7' v Kelvinoch (K) popisuje Planckov zdkon

2hv3

By(T) = 2 (VAT )’

2.1)
v jednotkach Watt na meter Stvorcovy na jednotkovy priestorovy uhol cez jednotku
frekvencie (W m? sr'! Hz'!). By je intenzita emitovaného Ziarenia po¢itani na
intervale frekvencii v, & je Planckova konStanta, ¢ je rychlost’ svetla vo vékuu, k
je Boltzmanova konStanta a 7 je teplota. Tento vzt'ah sa tieZ pouZiva v tvare pre
interval vinovych dizok:

2hc?

By(T) = A5 (ehe/ART 1Y’

2.2)
Vysledn4 intenzita emitovaného Ziarenia ma potom rozmer (W m™ sr'! m'!). Vzt'ah
(2.2) je zndzorneny graficky na obrazku (2.2). Vysledna krivka je zndma pod rdz-
nymi menami, v tejto préci ju budem nazyvat’ blackbody spektrum. Blackbody

1V skutognosti existuje takmer dokonalé Gierne teleso a tym je sam Vesmir. Meranie reliktného
Ziarenia ukdzalo, Ze momentdlne zodpoveda spektru dokonale Cierneho telesa o teplote 2,725K, ¢o
znamend Ze Vesmir je homogénny a izotropny, presne tak, ako hovori Prvy kozmologicky princip.
Za toto zistenie bola roku 2006 udelend Nobelova cena za fyziku lidrom projektu COBE (NASA),
Dr. George F. Smoot a Dr. John C. Mather
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Obr. 2.2: Blackbody spektra viacerych objektov o réznych teplotdch. VSimnite si,
Ze krivka popisujica spektrum teplejSieho telesa vzdy prekryje celd krivku chlad-
nejSieho telesa. [22]

spektrum ndm presne popisuje zdvislost mnozstva emitovaného Ziarenia danej vI-
novej dizky na absoliitnej teplote telesa.

Vsimnime si na obr. (2.2), Ze krivka blackbody spektra rozdel'uje graf na dve
Jeansov regién a oblast’ na druhej strane, smerom ku krat$im vinovym dizkam sa
nazyva Wienov region.

PretoZe Rayleigh-Jeansov region sa nachddza v dlhovinnej Casti spekta, je cha-
rakteristicky vyraz v exponente v rovnici (2.2) hc/AkT < 1 . Exponent mdZeme
potom rozvindt /AT =1 4 he JAKT, d’al’Sie Cleny rozvoja mdZzeme zanedbat .
Rovnica (2.2) vo vlnovych dizkach sa potom redukuje na

2ckT
B, (T) = TR (2.3)
a obdobne sa rovnica pre frekvenciu v redukuje na
2v2kT

V kratkovlnnej oblasti, vedl'a piku blackbody spektra je hc/AkT > 1, mdZzeme
preto urobit’ aproximéciu [¢"*/*T — 1] ~ ¢"/*T  zngmy vzt'ah (2.2) sa nasledne
redukuje na

2hc?
By (T) = A5 ghc/AKT 2.5)
a obdobne pre vzt'ah s frekvenciou v
2hv3

10
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Celkovu emisiu z povrchu sférického Cierneho telesa spocitame pomocou Stefan-
Boltzmannovho zékona:
L=4nr’cT?, 2.7

kde 4772 je plocha sférického telesa o teplote T, ¢ je Stefan-Boltzmannova kons-
tanta (5.670 - 10 * W m™? K*).

2.1.1 Wienov posunovaci zakon

Wienov posunovaci zdkon popisuje vzt'ah medzi vlnovou dizkou piku emisie ab-
solutne Cierneho telesa a jeho teplotou:

Amax =b/T (2.8)

kde Amax je vInova dizka maxima piku v metroch, T je teplota a b je tzv. Wienova
posunovacia konstanta, b = 2.8977685 - 103 mK.

2.2 Cyklotronova a synchrotronova emisia

Jednd sa o netermdlne emisie, takZe rozloZenie foténov sa neriadi Maxwellovym
rozloZzenim. Ak sa elektron nachddza v magnetickom poli, posobi nan Lorentzova
sila, ktord ho niiti pohybovat’ sa po $pirdle okolo magnetickych silo¢iar. Tento po-
hyb je pohybom zrychlenym a preto musi elektron vyzarovat’ fotdny. Energia emi-
tovanych foténov je priamo imernd magnetickej indukcii B. Ked’ sa jednd o rela-
tivne slabé magnetické polia, CiZe elektrény sa nepohybuju relativistickymi rych-
lost’ ami, nazyva sa tito emisia cyklotrénovd a md monochromatické spektrum.

Frekvenciu cyklotréonového Ziarenia ur¢ime z jednoduchej ivahy, Lorentzova
sila posobi na elektrén ako sila dostredivd, teda: VBe = m,v?/r, po elementdrne;
uprave dostaneme vzt ah pre frekvenciu (v) cyklotrénového Ziarenia, kde e je ele-
mentdrny ndboj a m, je hmotnost’ elektrénu

_ Be
- 27m,

Ve (2.9)

Vo vesmire existuju objekty s tak obrovskymi, doslova "brutdlnymi" intenzi-
tami magnetického pol’a, Ze sa v nich elektrény pohybuju relativistickymi rych-
lost’ami. Tento druh emisie sa nazyva synchrotrénovou emisiou. Spektrum synch-
rotrénovej emisie je spojité v dosledku relativistickych efektov, ktoré extrémne
rozSiruju spektralne Ciary. Frekvencia synchrotrénového Ziarenia (V) je zmenena

Lorentzovym faktorom

y=—1 (2.10)

V1=12/c2

potom pre frekvenciu synchrotrénového Ziarenia plati

Ve =77 Ve. (2.11)

11
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Obr. 2.3: Porovnanie synchrotrénového spektra a blackbody spektra v logaritmic-
kej Skale, obrazok pochddza z laboratérii NIST. [23]

Synchrotrénové spektrum je mocninové (obr. 2.3) , pretoZe rozdelenie energii
elektrénov ma mocninovy charakter. Energia elektronov zavisi na ich rychlosti a
ich rychlost’ z4visi na intenzite magnetického pol’a. Cim silnej$ie magnetické pole
kozmicky objekt md, tym viac bude maximum synchrotrénovej emisie posunuté
ku krat§im vlnovym dizkam.

Obr. 2.4: Jet z galaxie M87 v Panne, spdsobuje ho obrovskd, supermasivna Cierna
diera v centre galaxie, jet ma viac ako 100 000 ly. [24]

Vel'’ké mnoZstvo objektov vo vesmire m4 jety, ale tie si v skuto€nosti vel'mi
tizke, jednd sa o kuZel (obr. 2.4), ktorého vrchol zviera uhol 2/y. Len v malom
mnoZstve pripadov mame to $t'astie a doty¢ny objekt mieri svojim jetom na nds,
pripadne nim na nds namieri len z ¢asu na Cas. Ked’ sa tak stane, mdZeme po-
zorovat’ zmeny jasnosti a tzv. farebné zmeny v jete, spdsobené pravdepodobne

12
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réznymi hustotnymi zmenami v materidle akrecného disku, ktory dopada na zdroj
silného magnetického pol’a. Zdrojom tohoto magnetického pol’a mdZe byt’ neutrd-
nova hviezda (pulzary, magnetary) alebo Cierna diera, ¢i supermasivna ¢ierna diera
v jadre galaxie, ¢i kvasaru. V pripade, Ze na nds kvasar mieri jetom, hovorime o
tzv. blazare.

2.2.1 Power-Law spektrum

Vysledné spektrum synchrétronovej emisie je sumou spektier jednotlivych elek-
trénov, pohybujuicich sa v magnetickom poli po Spirdle. Kazdy elektron emituje
Ziarenie a d4 sa ukdzat’, Ze najviac okolo tzv. kritickej frekvencie vy. Ako mdZeme
vidiet' na obr.(2.5), prispevky od jednotlivych elektrénov nakoniec vytvoria spek-
trum, v ktorom v logaritmickej $kdle pozorujeme klesajicu priamku tzv. power-law
spektrum.

logoF

logi, v

Obr. 2.5: Power-law spektrum, na vodorovnej osi je frekvencia v logaritmicke;j
Skdle a na zvislej osi je intenzita v logaritmickej Skale

Uz ked’ boli prvykrét pozorované spektra rentgenovych zdrojov, najmi AGN3,
ukdzali sa byt hladké, bez spektralnych Ciar a ich pozorované Casti dobre odpove-
dali vzt'ahu

Pyocv %o A% (2.12)

Pokles intenzity s narastujicou frekvenciou Vv je zavisly na tzv. spektralnom indexe
a, kde a ~ 1. Spektralny index o charakterizuje dany objekt a pre rozne kategdrie
kozmickych zdrojov vysokych energii ma charakteristické hodnoty (tabul’ka 2.1).
Podl'a tvaru power-law spektra sa d4 urcit’, o aky objekt sa presne jednd a urcit’
niektoré jeho charakteristiky. Tieto metddy sa vyuZivaji najmi v rddio-astronémii.

2.3 Comptonov a inverzny Comptonov jav

Pri interakcii rentgenovych foténov s elektrénmi z okolia dochddza k tzv. Compto-
novmu javu, kedy vysokoenergeticky fotén odovzda Cast’ svojej energie elektronu
s ktorim sa "zrazi{". V spektre budeme potom pozorovat’ jednak fotény povodne;j

3 AGN - Active Galactic Nuclei, aktivne galaktické jadro

13
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objekt Qa

rddio galaxie ~ —0.7
pulsari B3<a< -2
AGN -l<a<+1

Tabul’ka 2.1: Charakteristické hodnoty spektrdlneho indexu & pre rozne druhy ob-
jektov.

vlnovej dizky a potom fotény viciej vinovej dizky, ktoré odovzdali Gast svojej
energie elektronom. Zmena vlnovej dlzky foténu z4visi na uhle rozptylu 6, ako je
vidiet’ na obr. 2.6.

Obr. 2.6: Comptonov jav

Zmena vinovej dizky AA je popisana rovnicou (2.13), kde AA je rozdiel vino-
vych dizok medzi koncovou A, vinovou dizkou a potiatoénou A;. Clen h/m,c sa
nazyva Comptonova vinové diZka, je to charakteristickd zmena vlnovej dizky a jej
hodnota je A, = 0.00243 nm:

h (I —cosH). (2.13)

eC

A=A A=

V praxi to znamend, Ze pri Comptonovom efekte dopadajice rentgenové Ziare-
nie urychl’'uje elektrony a samotné fotény tohoto Ziarenia svoju energiu stracaju.

V spektre rentgenovych a gama zdrojov sa obyCajne vyrazne prejavuje jav
opacny ku Comptonovmu javu, tzv. inverzny Comptonov jav, pri ktorom relati-
vistické elektrény odovzdavaji svoju energiu foténom. Elektrony sd tymto mecha-
nizmom "ochladzované" a preto sa predpokladd, Ze v takychto miestach nemozZu
dosiahnit’ vyssich teplot ako 102 K.

Synchrotrénové emisia produkuje fotony, ktoré sa rozptyl' uji na okolitych elek-
tronoch a takto urychlené elektrény produkuji d’al’sie fotény, toto vSak nepokra-
¢uje donekonecna, ale s ndstupom inverzného Comptonovho javu sa systém stabi-
lizuje.

2.4 511 KeV

Niektoré vysokoenergetické zdroje emituji vel'’ké mnoZstvo energie v podobe fo-
ténov o energii 511 KeV. Jedna sa o anihilaciu elektrénu a pozitrénu. Tato mdze

14
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dopadniit’ viacerymi spdsobmi, ktoré zdvisia najmi na kinetickej energii interagu-
juicej dvojice astic. Najcastejsi zaver je vyZiarenie dvoch gama foténov.?

2.5 Kto ako svieti?

Pri identifikdcii rentgenovych a gama zdrojov sa stdva, Ze nepozndme druh objektu
ktorého presnu polohu je potrebné identifikovat’. Pri réznych druhoch objektov je
rozny spOsob emisie a dovod, preco svietia v kritkych vlnovych dizkach. V pri-
pade, ak sa jednd o AGN, je pravdepodobny vyskyt jetu; ten svieti z dovodu kom-
bindcie synchrotrénovej emisie a Comptonovho a inverzného Comptonovho javu.
To je dobré si uvedomit’, ak sa pozerame priamo do jetu, ako tomu je napriklad
pri zndamom OJ 287. Samozrejme dodatocnym a vel'mi silnym zdrojom je tiezZ ter-
madlna emisia z akre¢ného disku, ktorého najteplejSie Casti, ktoré su najblizsie k
centralnej supermasivnej Ciernej diere, svietia v rentgene aZ v gama. Sposobuje to
extrémne zahriatie materidlu v disku v dosledku turbulentnych pridov a slapovych
sil.

Pri ostatnych druhoch objektov sa jednd prevazne o termélnu emisiu z akrec-
ného disku. Tejto problematike sa budem bliZSie venovat’ v nasledujicej kapitole.

2.6 Farebné indexy

Najlepsim sposobom ako sa o kozmickom objekte nieco dozvediet’ je ziskat’ jeho
spektrum, ak to je mozné, v o najvicsom! rozsahu vinovych dizok. Avsak ziskat
kvalitné spektrum objektov s relativne malou jasnost’ ou nie je vobec jednoduché,
je to doménou vel’kych d’alekohl’adov.

Ak sa chce astroném bez spektrografu dozvediet’ nieco zaujimavé o danom
objekte, nutne musi vyuzivat metédy astronomickej fotometrie a teda zist' ovat’
intenzitu daného objektu v réznych fotometrickych farbach (filtroch) v Case. V
astronomickej praxi sa pouzivaji rézne skupiny filtrov. Jeden z najstarSich a vel'mi
roz8irenych systémov je Morganov & Johsonov systém UBV [13], ktory bol neskor
rozsireny o filtre R a I na systém UBVRI a este doplneny o filtre v blizkej IR oblasti
J, K, L, ktorych maxim4 priepustnosti si v miestach spektra, ktoré si minimdalne
postihnuté spektralnymi padsmi vodnej pary.

Rozsireny UBV systém je najpouZivanejSim fotometrickym systémom na svete,
v tabul’ke je stru¢ne uvedené maximum priepustnosti jednotlivych filtrov.

2Pri ahihilécii elektrénu s pozitrénom plati niekol' ko zakonov. Zakon zachovania naboja, celkovy
ndboj pred a po procese je nula. Zdkon zachovanania hybnosti a celkovej energie, preto nemoze
vzniknuit’ len jeden fotén. Zdkon zachovania uhlového momentu, ¢o znamend, Ze trajektérie vznik-
nutych foténov zvieraji rovnaky uhol ako trajektérie elektrénu a pozitrénu.

'V poslednej dobe sa stali beznymi multispektrélne prehliadky napr. blazarov, kedy sa ziskava
spektrum a pozoruju svetelné zmeny takmer v celom spektre vinovych dfzok od radiovej aZ po gama
oblast’
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2. X-ray a gama astronémia
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Obr. 2.7: Systém fotometrickych filtrov UBVRI, na zvislej osi je priepustnost’ v
percentach a na vodorovnej vinova dizka v nm.

filter | max priepustnost’
U 365 nm

440 nm

545 nm

700 nm

900 nm

1250 nm

2200 nm

3400 nm

FAR—=—=A LW

Tabul’ka 2.2: Zoznam filtrov a maximum ich priemustnosti v nm.

Vzt'ah medzi hviezdnou vel'’kost'ou pozorovaného objektu v danom filtri a
jeho Ziarivym tokom F(A) zévisi na niekol'’kych parametroch. Najmi na funkcii
S(A) popisujiicej citlivost’ detektora, odrazivost’ zrkadiel teleskopu a predovset-
kym spektralnu priepustnost’ filtra. Pre filter napr. R je vyslednd hviezdna vel' kost’
rovna

R=Ry—2.5log,, / " F(A)Sk(A)dA + Cr, (2.14)
0

kde Cg je konstanta. Pre kazdy filter je tito kon3tanta navrhnut4® tak, aby hviezda
Vega (o Lyrae) mala v kazdom z filtrov nultd hviezdnu vel’kost’.

Porovnanim farebnych indexov hviezd dokdZeme pribliZne urcit’ ich povrchovi
teplotu. Standardne sa pouZivaji farebné indexy U — B a B— V. V konkrétnom pri-
pade zvol'me experimentédlnu hviezdu s idexmi: U —B= —1.19aB—-V = —0.33.
Vel'k4 zdpornd hodnota indexu U — B indikuje, Ze hviezda je ndpadne jasnejSia v
UV oblasti. A skutocne, tieto farebné indexy patria hviezde s povrchovou teplotou
42 000 K. S Wienovho posunovacieho zdkona (2.8) je moZné jednoducho uréit’, Ze
maximdlna emisia bude na 69nm, ¢o je UV oblast’ elmag. spektra.

ZNeskor bol systém upraveny aby hviezdnu vel'kost' 0 mag mala hviezda spektralnej triedy AO s
Ter~ 10000 K
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2. X-ray a gama astronémia

Kozmické objekty svietiace ako absoliitne Cierne teleso (predovsetkym hviezdy)
maji maximum svojej emisie posunuté tym viac ku krat$im vinovym dizkam, &im
maju vyssiu teplotu. O tom hovori zndmy Wienov posunovaci zakon (2.8). Na ob-
rdzku obr.(2.8) st zobrazené blackbody spektrd rozne teplych objektov a v nasle-
dujucej tabul’ke ndjdeme ich farebné indexy.

Teplota[K] | U—B | B—V | V—R

2500 1.90 1.57 1.18
5000 045 | 0.21 | -0.08
7500 -0.03 | -0.23 | -0.47

10000 -0.26 | -0.44 | -0.66
15000 -0.48 | -0.63 | -0.82
20000 -0.58 | -0.72 | -0.90
25000 -0.63 | -0.77 | -0.94
35000 -0.69 | -0.82 | -0.99
52000 -0.73 | -0.86 | -1.02

Tabul'ka 2.3: Farebné indexy pre rézne hortce hviezdy.

Hodnoty st pocitané pre idedlny pripad, bez atmosféry a 100% priepustnost’
filtrov bola brand len v bode maxima ich priepustnosti, v ostatnych miestach je nu-
lova. Z tabul'ky je zrejmé, Ze objekt s teplotou 2500 K bude najmenej jasny v U,
jasnejsi v B, eSte jasnejsi vo viditeI'nej oblasti V' a najjasnej$i v Cervenej oblasti —
filter R. Naopak teleso s teplotou 35000 K bude najjasnejsie v U filtri a najslabSie
v R. V tomto pripade su vSetky tri farebné inexy zdporné, pretoZe plati, Ze teleso je
menej jasné vo farbe ktori "od&itame"3. Takto vychddza hodnota farebného indexu
zépornd, ak je hviezda jasnejSia v kritkovlnejSom filtri a kladn4, ak je jasnejSia v
dlhovlnejSom. Praktické vyuZzitie farebnych indexov je najlepSie vidiet' pri telese
s povrchovou teplotou 5000 K. Z U — B vidiet’, Ze je jasnejSie v B az B—V do-
konca, Ze vo V je eSte jasnejSie, ale uz V — R ma kladnd hodnotu, teda maximum
emisie je niekde medzi V a R. Keby sme povrchovu teplotu nepoznali, mohli by
sme ju jednoducho odhadnit’ z Wienovho posunovacieho zdkona (2.8) a urcite by
sme odhadli ¢islo okolo 5000 K.

Skimany objekt nemusi nutne Ziarit’ termdlnou emisiou, ale mdze vyzarovat’
netermdlne. Potom je charakter spektra popisany tzv. power-law (2.12) krivkou. Ta-
kymito objektami su napr. blazary. Power-law spektrum je charakterizované spek-
tralnym indexom «, ktory pre danu kategdriu objektov nadobuda konkrétny rozsah
hodndt. V nasledujicej tabul’ke si hodnoty farebnych indexov pre niektoré o. Na
obr.(2.9) su zobrazené priebehy spektier z tabul’ky. Pri identifikdcii rentgenovych
zdrojov nds zaujimaju len tie objekty, ktoré méZeme pomocou farebnych indexov

3Pozor, hviezdna vel'kost' je logaritmicka funkcia definovand tak, e tzv. magnitida jasnejiej

je 2-krét jasnejSia hviezda s hviezdnou vel’kost’ ou vo V 0.5mag. Viac v [7] str.:78-90
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Obr. 2.8: Niekol'ko blackbody spektier v logaritmickej $kale, zvislé Ciary symbo-
lizuji maximd priepustnosti filtrov, zIl'ava: U, B, V, R. Na zvislej osi je relativna
intenzita zdrojov, na vodorovnej je vlnové dlzka v metroch.

odhalit’, a to su prave tie, ktoré maji spektralny index o zdporny. Potom sa tieto
objekty javia ako horidce modré hviezdy, vyrazne odli$né od beZnych hviezd a takto
prezradzaju, Ze st podozrivé.

a |(U-B|B-V |V-R
-0.1 | -0.02 | -0.02 | -0.03
-0.5 | -0.10 | -0.12 | -0.14
-1.0 | -0.20 | -0.23 | -0.27
-1.5 ] -0.30 | -0.35 | -0.41
2.0 | -041 | -046 | -0.54
-25 | -0.51 | -0.58 | -0.68
-3.0 | -0.61 | -0.70 | -0.82

Tabul'ka 2.4: Farebné indexy pre objekty s roznym spektradlnym indexom o.

Z obrézku (obr. 2.9) je vidiet’, Ze hodnoty farebnych indexov z4visia na sklone
power-law spektra. Cim je hodnota o mengia ako 0, tym sa javi objekt modrejsi
(teplejsi). V redlnom svete je power-law spektrum mozné popisat’ priamkou len na
malej Casti spektra a celkovy popis byva vel'mi zloZity.

Je na mieste otazka, ¢i je moZzné pomocou farebnych indexov rozlisit’, ¢i sa
jednd o objekt svietiaci termélnou, alebo netermdlnou emisiou. V idedlnom pri-
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2. X-ray a gama astronémia

pade, pri vyneseni hodndt farebnych indexov do grafu v logaritmickej Skdle, dosta-
vame pre termalnu emisiu krivku, ale pre netermalnu emisiu priamku. Samozrejme
vSetky rentgenové a gama zdroje vo vesmire sa od idedlneho pripadu odlisuju, ich
spektrum je kombiniciou termdlnej a netermdlnej emisie, zahfiiajice eSte mnoz-
stvo d’alSich efektov.

1e+25

zpi = 0,1 —
=pi = -0,5
spi = -1,0 —
zpi = -1, ——
spi = 2,0

le+20 F spi = -2,6 —— J
spi o= -3.0

1e+15 F

B \-—.
n-.-n-q-n-q-a-q-""---a‘.,_h_‘_h‘h-__h‘-_h-‘- ‘-~u..."""_h__-_‘_-‘_‘“‘_‘_“““““““‘
100000 | x

relative flux

1e-09 1le-08 1e-07 le-06 le-05 le-04
wavelenght [m]

Obr. 2.9: Power-law spektrd zdrojov s roznymi hodnotami spektralneho indexu
a, zvislé Ciary symbolizuju maximd priepustnosti filtrov, zlI'ava: U, B, V, R. Na
zvislej osi je relativna intenzita zdrojov v jednotkovej vzdialenosti, na vodorovnej
je vlnové dizka v metroch.

Farebné indexy priamo informuji o povrchovej teplote objektu, ¢o sa vel'mi
hodi{ pri identifikacii rentgenovych a gama zdrojov. Predpokladdme, Ze hl'adany
zdroj je odliSny od obycajnych hviezd najma tym, Ze je vyrazne teplejsi. Objavuje
sa vSak niekol'’ko problémov. Vel'’kou prekazkou pri urCovani farebnych indexov
(farby) kozmickych objektov je zemskd atmosféra, kde v désledku Rayleigho rozp-
tylu * doch4dza k "odmodraniu” svetla kozmickych objektov a preto sa nidm ob-
jekty niZSie na oblohe javia Eervensie.’ Druhym problémom je tzv. medzihviezdna
extinkcia, tieZ zndma pod pojmom medzihviezdne z€ervenanie. Kozmicky priestor,
najmi medzi hviezdami v rovine galaxie, nie je vdbec prazdny ale je riedko vypl-
neny plynom a prachom. Na ¢iasto¢kdch tohto prachu dochddza k rozptylu svetla
kratsich vinovych dizok; z tohoto dévodu sa ndm hviezdy v blizkosti roviny gala-

4V zemskej atmosfére sa najviac rozptyl'uje modré svetlo, pretoZe jeho vinové dizka je porovna-
tel'na s rozmermi prekazok, na ktorych sa rozptyl'uje, jednd sa o nahodné zhluky r6znych molekiil
vo vzduchu. Prave preto je obloha modra.

5Najlepsim prikladom je Slnko pri zdpade, alebo vychode, kedy jeho li&e prechddzaji cez naj-
vicsiu masu atmosféry a preto sa javi vyrazne naCervenalé.
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xie javia mierne Cervensie. Podobne je tomu aj pri pozorovani extragalaktickych
objektov, kde k "odmodrdvaniu" svetla dochddza v medzigalaktickom médiu, ¢o
je v skutoCnosti vel'mi riedky hortci plyn, ale ked’Ze svetlo prekondva obrovské
vzdialenosti, tento efekt mdZe byt’ predsa len patrny. Dal'§im efektom, ktory mdze
spdsobit’, Ze sa v skutocnosti hortici kozmicky objekt svietiaci v kratkych vino-
vych dizkach bude javit' chladnejsi, je tzv. Cerveny posuv. Prejavuje sa najmi pri
vel'mi vzdialenych galaxidch, kde mdze byt’ vplyvom Dopplerovho posuvu posu-
nutd blizka UV oblast’ az do Cervenej oblasti spektra.

Vsetky spominané efekty mdzu prekazit’ identifikdciu rentgenového zdroja,
ktory je v skutocnosti ovel'a teplejsi ako okolité hviezdy premietajice sa do jeho
susedstva na oblohe. Nast'astie astronémovia disponuji niekol'’kymi odliSnymi
metédami ako podozrivé objekty odhalit’. Tymto metddam sa budeme postupne
venovat’ v nasledujicich kapitol4ch.

2.7 INTEGRAL

INTEGRAL je kozmicky d’alekohl’ad ureny pre pozorovanie v rentgenovej a
gama oblasti spektra patriaci ESA. Na obeZnu drahu okolo Zeme ho vyniesla ruska
nosnd raketa Proton-DM?2 z kozmodrému Bajkonur 17.oktébra 2002. Nachddza sa
na eliptickej obeznej drahe s perigeom 9000 km a apogeom 153000 km. Jeden obeh
mu trva 72 hodin.

Obr. 2.10: INTEGRAL, International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory,
ESA [25]

INTEGRAL sa venuje prehliadkam oblohy vo vysokych energidch (10KeV-
10MeV), vyskumu vysokoenergetickych zdrojov a detekcii GRB °. Nesie na pa-
lube niekol’ko vedeckych zariadeni:

o IBIS/ISGRI (Imager on Board the INTEGRAL Satellite) pozoruje v rozsahu
energii 15KeV aZ 10MeV, matematicky spracovany obraz ma uhlové rozli-
Senie menej ako jednu minttu,

%GRB - Gamma Ray Burst, jedn4 sa o najenergetickejsi fenomén vo vesmire, ked’ sa za zlomok
sekundy aZ pdr sekind uvol'ni nesmierne mnoZstvo energie.
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o SPI (SPectrometer for INTEGRAL) je hlavnym spektrometrom, operuje v
rozsahu energii 20KeV az 8MeV,

e JEM-X je dvojity spektrograf operujuci v rozsahu energii 3KeV aZ 35KeV,
e OMC je CCD kamera operujica vo viditel'nej oblasti spektra,

e IREM (INTEGRAL Radiation Environment Monitor) je zariadenie na mo-
nitorovanie radiacie.

Rentgenové a gama zdroje skimané v tejto prici pochddzaji z prehliadok oblohy
misiou INTEGRAL.

Dal’'§im vel'mi dspesnym vesmirnym d’alekohl’adom pozorujiicim na extrémne
kritkych vlnovych dizkach je SWIFT patriaci NASA. Na obeznii driahu okolo
Zeme ho vyniesla nosnd raketa Delta II, 20. novembra 2004. Jeho hlavnou misiou
je detekcia a lokalizacia zébleskov Ziarenia gama (GRB).

V rentgenovej oblasti pracuji eSte kozmické d’alekohl’ady Chandra (NASA),
XMM-Newton (ESA). Vel'kym prinosom boli dnes uZ nepracujice zariadenia:
Beppo-SAX a Compton Gamma Ray Observatory.
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KAPITOLA 3

Typy objektov

V problematike identifikdcie rentgenovych a gama zdrojov sa stretdvame so zauji-
mavou skuto¢nost’ou. Ak nepozndme fyzikdlnu podstatu objektu, ktorého poloha
nie je presne urcend, moZze ist’ o Siroké spektrum objektov galaktickych, ale aj ex-
tragalaktickych. M&Zeme typ objektu odhalit’ uz zo spektra vo vysokych energiach,
ale nie je to pravidlom. Ak sa nezndmy objekt nachddza blizko galaktickej roviny,
je vel'mi pravdepodobné, Ze pochddza z nasej Galaxie a naopak, ak sa nachddza v
blizkosti galaktického pélu, pravdepodobne ide o nejaky druh AGN.

3.1 Galaktické objekty

Medzi galaktické objekty svietiace vo vysokych energidch patria bud’ pozostatky
po masivnych hviezdach: Cierne diery a neutrénové hviezdy, pripadne kataklizma-
tické premenné hviezdy ¢i Be hviezdy. Stru¢ne charakterizujme tieto objekty.

e Hviezdne Cierne diery (black holes) si kozmické objekty vzniknuté z gra-
vitacne zriteného jadra masivnej hviezdy, ktorej hmotnost’ v zavere¢nych
Stadidch vyvoja prevySovala 3M. Samotnd Cierna diera je len t'aZko odha-
litel'n4, ale ak sa nachddza v miestach s vel'’kym mnozstvom medzihviezd-
nej l4tky, modzZe sa okolo nej vytvorit akrecny disk. Natol'ko husty medzi-
hviezdny materiél sa nachddza len v galaktickom centre, kde sa aj niekol'ko
takychto objektov pozoruje.

e LMXB (Low Mass X-ray binary) st CastejSim z dvojice typov rentgenovych
dvojhviezdnych systémov. Mdlo hmotn4 (low mass) sekunddrna zloZka patri
medzi hviezdy neskorych spektrdlnych tried s typickou hmotnost'ou men-
Sou ako 2Mg,. Primdrnou zloZkou je neutrénova hviezda, ojedinele hviezdna
Cierna diera. Primarna zlozka obieha blizko sekundarnej, pretoze hviezdy
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neskorSich spektrdlnych tried st pomerne malé. Dochddza k prenosu latky
zo sekunddrnej na primarnu zlozku, vytvdra sa akre¢ny disk. AZ Stvrtina
zo vSetkych zndmych LMXB sa nachadza v gul’ovych hviezdokopach, kde
je vysSia pravdepodobnost’ vzniku bindrneho systému zachytenim neutréno-
vej hviezdy.

e HMXB (High Mass X-ray binary) st rentgenové dvojviezdy, kde sekundarnu
zloZku tvori hmotn4 hviezda, obor alebo nadobor spektrilneho typu O alebo
B. Hviezda nemusi nutne vypliiat’ svoj Rocheov lalok, pretoze takto hmotné
hviezdy maji dostatocne silny hviezdny vietor, aby materidl nim neseny
vytvoril okolo primérnej zloZky akrecny disk. Orbitdlne periody HMXB
su dlhsie ako u LMXB, pretoZe sekundarne zlozky systému si ovel’a vac-
Sie hviezdy. HMXB sa nachddzaji v galaktickej rovine, kde je dostatok
materidlu, aby tu vznikli masivne hviezdy. Je pravdepodobné, ze HMXB
si v skutoCnosti neskoré Stddid vyvoja bindrnych systémov pozostivaji-
cich z hmotnych hviezd, kde sekundarna zlozka preZila expléziu primarnej
zloZky, st aby supernova. Primdrnou zloZkou sa tak stala neutrénova hviezda,
pripadne hviezdna Cierna diera. Asi najzndmejSou HMXB je vobec prva po-
tvrdend Cierna diera Cygnus-X1.

o Kataklizmatické premenné hviezdy (CV — Cataclysmic Variables) jedna sa
o bindrne systémy, kde je primdrnou zloZkou biely trpaslik, okolo ktorého
sa vytvara akrecny disk svietici v UV aZ v rentgene. Hmota dopadajica
na povrch bieleho trpaslika zvySuje jeho hmotnost' a dochddza k zapéle-
niu termonuklearnych reakcii v jeho hornych vrstvach. Nasleduje explézia a
vyvrhnutie Casti materidlu. Ked’ hmotnost’ bieleho trpaslika prekro¢i Chan-
drasekharovu medzu !, tiaz vrchnych vrstiev prekond tlak degenerovaného
elektrénového plynu a hviezda vybuchne ako supernova; podl'a okolnosti
a chemického zloZenia ako supernova typu Ia, Ib, alebo Ic. CV sa daji na
oblohe pomerne I'ahko objavit’, vd’aka akrecnému disku sa javia ako ho-
rice modré hviezdy. Medzi CV patria novy, rekurentné novy a supernovy. V
astrondmii je obycCajne zlozité vymedzit’ presne kategdrie objektov a tak je
tomu aj pri tzv. rentgenovych bindrnych systémoch, kde vlastne neexistuju
presné hranice medzi CV, HMXB a LMXB. Jedna4 sa o objekty, ktoré su sku-
mané v rentgenovej a gama oblasti spektra len par desiatok rokov, preto este
samotnd nomenklatira tychto objektov nie je jednoznacna a nemusi kores-
pondovat’ s nomenklatirou premennych hviezd v optickej oblasti.

e Be hviezdy st hviezdy hlavnej postupnosti spektrilnej triedy B s markant-
nymi vodikovymi emisnymi ¢iarami. Nezriedka je u nich pozorovan4 rentge-
nova emisia, ktord mdze mat’ viacero pricin. Charakter rentgenovej emisie je
termdlny. MoZe ist’ napr. o interakciu masivneho hviezdneho vetra s horicim
plynom v hviezdnej kordne.

1Je maximdlna mozna hmotnost’ bieleho trpaslika, tj. 1.44 M,
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3.2 Extragalaktické objekty

Extragalaktické rentgenové a gama zdroje moZeme rozdelit’ do dvoch kategorii.
Jednou su aktivne galaktické jadrd (AGN) a druhou zédblesky Ziarenia gama (GRB).
Pri fenoméne GRB sa za krétky ¢as uvol'ni obrovské mnoZstvo energie. V optickej
oblasti spektra pohasinaji v rdde minit aZ hodin. Optickd emisia sa nepozoruje
pri ka’dom GRB. Z tychto ddvodov sa ich identifikdcii® v tejto praci nevenujem.
Klasifikovat’ AGN nie je vobec jednoduché a ani to nie je cielom tejto prace,
preto uvediem len jednoduchd klasifikdciu v tabul’ke (3.1), aby bolo jasné, s akymi
objektmi mame docinenia.

Trieda Pod-trieda | Popis
Seyfertove Typl Siroké aj izke emisné Ciary, slaba rddiova emisia,
galaxie rentgenova emisia, Spirdlové galaxie, zmeny jasnosti
Typ II Len tzke emisné Ciary, slabd rddiovd emisia, slaba
rentgenova emisia, Spirdlové galaxie, nepremenné
Kvasary Radio-loud | Siroké aj izke emisné Ciary, silnd rddiovd emisia,
(QSR) Ziarenie polarizované, zmeny jasnosti
Radio- quiet | Siroké aj tizke emisné &iary, slaba radiovd emisia,
(QSO) Ziarenie slabo polarizované, zmeny jasnosti
Rédiové BLRG Siroké aj uzke emisné Ciary, silnd radiova emisia,
galaxie Ziarenie slabo polarizované, eliptické galaxie,
zmeny jasnosti
NLRG Iba uzke emisné Ciary, silnd radiova emisia, Ziarenie
nie je polarizované, eliptické galaxie,
bez zmien jasnosti
Blazary BL Lac Skoro bez emisnych Ciar, silnd radiové emisia,
Ziarenie silne polarizované, rapidne zmeny jasnosti
OVV kvasary | Siroké aj tizke emisné Ciary, silnd radiové emisia,
Ziarenie silne polarizované, rapidne zmeny jasnosti,
ovel’a jasnejSie ako BL Lac
ULIRG Kvasary zahalené prachom, starburst fenomény
LINER Podobné mdlo svietivym Seyfert II galaxidm,

Spirdlové galaxie, starburst fenomény, HII oblasti

Tabul'ka 3.1: Vel'mi stru¢né klasifikdcia AGN. Samotna klasifikdcia je vyborne

popisand v [2] str.:1085-1141.

Skréatené ndzvy objektov v tabul'ke (3.1): ULIRG - ULtraluminous InfraRed
Galaxies, LINER - Low Ionization Nuclear Emission-line Regions.

2Jedingm moznym spdsobom identifikicie GRB je hl’adanie optického ndprotivku na siiradni-
ciach uréenych $pecializovanou druzicou (Swift, INTEGRAL) porovnanim ziskanych snimok s ka-
talégom, alebo DSS - Digitalized Sky Survey [26]
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kapPiToLA 4

Pozorované objekty

Jednou z najdodlezitejSich Casti tejto prace bolo vhodne zvolit' pozorované ob-
jekty. Tie som vyberal z online katalogu na strankach ISDC!, konkrétne na in-
ternetovej adrese http://isdc.unige.ch/~rodrigue/html/igrsources.
html. Jednd sa o webovi stranku na ktorej sa objavuji polohy a informécie o naj-
novsich zdrojoch z misie INTEGRAL.

4.1 Pozorovacia aparatira

Na pozorovanie som vyuZival d’alekohl’ad patriaci Ustavu teoretickej fyziky a
astrofyziky Prirodovedeckej fakulty Masarykovej univerzity na Kravej hore, Mon-
teboo observatory[28] MPC kéd 616. Univerzitnd pozorovatel fia je vybavend 62cm
zrkadlovym teleskopom na vidlicovej paralaktickej montdZi. V Newtonovom oh-
nisku sa nachddza CCD kamera ST-8 s ¢ipom KAF-1600 vyrobend spolo¢nost’ ou
Santa Barbara Instruments Group. Ohniskovéa vzdialenost’ d’alekohl’adu je 2.78m
pri svetelnosti 1:4.5. V takejto konfiguricii je zorné pole kamery priblizne 17.0°
x 11.3’, na jeden pixel pripada 0.68". Pocas mdjho pozorovania som na kamere
vyuzival binnig 3, ¢o znamend, Ze vycitacia elektronika kamery zIi¢i ndboj v ma-
tici 3x3 px a vytvori z nich jeden. Normdlne rozliSenie kamery (v mode binning
1) je 1530x1020 px, v mojom pripade to bolo 510x340 px. Kamera je vybavena
filtrami Johnson-Cousinsovho systému BV RI.

Cip KAF-1600 je vyrobkom spolo¢nosti KODAK. Jedna sa o stari model s
priemernou kvantovou téinnost’ou® okolo 30%. Kvantové téinnost’ je pre rézne

'ISDC - INTEGRAL Science Data Center
ZKvantova G¢innost’ - &islo charakterizujiice percento foténov, ktoré je kamera schopna premenit’
na elektricky signal
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4. Pozorované objekty

vlnové dfiky ind, je popisand grafom kvantovej ucinnosti Cipu, ktory dodava vy-
robca. Cip v kamere na Monteboo observatory je najviac citlivy v &ervenej a blizkej
infracervenej oblasti, teda vo filtroch R a I. Naopak je vel’'mi malo citlivy v oblasti
filtrov U a B. Z toho dévodu som pozoroval prevazne vo filtroch V, R, kde je citli-
vost’ kamery dostato¢na.

K pozorovaniu som tieZ vyuZival 40cm zrkadlovy d’alekohl’ad patriaci Hvez-
darni a Planetariu M. Kopernika v Brne, na ktorom bola osadend CCD kamera
ST-7, taktiez vybavena filtrami Johnson-Cousinsovho systému BV RI. NaneSt astie
tato kamera zaciatkom zimy 2006 prestala fungovat’.

4.2 Software a Gprava snimkov

Dalekohl’ad na Monteboo observatory je plne automatizovany astronomicky pri-
stroj ovladany pomocou balika programov NightView. O riadenie d’alekohl’adu sa
stard program felescope s grafickym rozhranim xmove. Ovladanie CCD kamery je
zabezpecené programom night_control s grafickym rozhranim gtknightview. Tento
balik rovnako obsahuje programy pre ziskavanie flatfieldov? (night_flats) a darkf-
ramov* (night_darks). Autorom sady programov je Filip Hroch [29], programy st
urcené pre operacné systémy postavené na platforme UNIX.

Dalekohl'ad patriaci HaP. M. Kopernika bol v dobe mdjho pozorovania vyba-
veny komerénym softvérom CCDOPS[30], ktorym sa ovlddala kamera. Na ovl4-
danie d’alekohl’adu, filtrov a tiezZ na davkové expozicie sa pouZzival softvér od Ing.
Milana Wudiu.

Ziskané snimky boli Standardne upravované balikom munipack[31]. Od kazde;j
snimky bol od¢itany darkframe a potom bola snimka podelena flatfieldom. Na-
sledne som pomocou aplikicie muniphot urobil apertirnu fotometriu objektov na
jednotlivych snimkach a pomocou aplikacie munimatch identifikoval a stotoznil
jednotlivé hviezdy. Nésledné spracovanie zaviselo na tom, o akd metddu identifi-
kécie, ¢i hl’'adania zmeny jasnosti islo.

4.3 Vyber objektov

Na samotny vyber objektov boli kladené tieto zdkladné poZiadavky.

e Deklindcia musela byt’ kladnd a najlepSie véc¢Sia ako 30°, aby bol objekt co

najvyssie na oblohe a jeho svetlo prechddzalo ¢o najmenSou atmosférickou

hmotou?.

3Flatfield - tzv. vyrovnavacia snimka, ktorou sa podeli snimka oblohy, aby sa &iastoéne vyrovnala
nehomogénnost’ citlivosti Cipu a odstranili artefakty, napr. obraz prachu na Cipe.

4Darkframe - temn4 snimka, ktoré sa odéita od snimky oblohy, aby sa odstrdnil tepelny a vy&ita-
vajuici Sum.

5Brnensk4 obloha je zneistend prachom a svetelnym smogom, preto sa objekty nizko nad obzo-
rom len t'azko pozoruju.
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4. Pozorované objekty

e Rektascenzia by mala byt takd, aby objekt kulminoval zhruba v polovici
pozorovacieho intervalu.

e Pozorovany objekt by sa nemal nachddzat’ v blizkosti galaktickej roviny.

PodTI'a tychto parametrov som na webovej stranke ISDC[27] vybral a pozoroval
osem INTEGRALovskych zdrojov (tabul’ka: 4.2). Jednym z rozhodujicich fakto-
rov bolo pocasie, ked’” prakticky od polovice novembra 2006 do polovice januara
2007 neboli vhodné pozorovacie podmienky. Pocet kandid4tov na pozorovanie bol
obmedzeny, pretoZe vacs§ina INTEGRALovskych zdrojov sa nachddza na juZnej
pologuli. Je to sposobené tym, Ze druzica INTEGRAL pozoruje prevaZzne v galak-
tickej rovine a CastejSie na zdpornych deklindciach.

4.4 Pozorovania

Celkovo som pozoroval 15 noci. Pochopitel'ne, nie vZdy to boli celé astronomické
noci, vel'’ké mnoZstvo pozorovani bolo nekvalitnych, ¢i uz kvoli obla¢nosti, ktord
pocas noci prisla, alebo kvoli blizkej uhlovej vzdialenosti objektu od Mesiaca.
Astronémia je veda, v ktorej dokonale napozorované déta prakticky neexistuju,
preto som mal za ciel’ napozorovat’ pokial' moZno o najviac dat a tie najkvalitnej-
Sie vybrat’ na spracovanie. Prehl’ad noci a pozorovanych objektov je v nasledujice;j
tabul’ke (4.1).

Détum Objekty
29.9.2006 | IGRJ00370+6122
17.10.2006 | IGRJ00370+6122, IGRJ00370+6122
10.19.2006 | IGRJ01583+6723
15.11.2006 | IGRJ00254+6822
30.11.2006 | IGRJ00370+6122
25.1.2007 | IGRJ00254+6822, IGRJ09253+6929
23.2.2007 | IGRJ09253+6929
2.3.2007 | IGRJ09253+6929
14.3.2007 | IGRJ09253+6929
15.3.2007 | IGRJ06253+7334, IGRJ09253+6929, IGRJ16426+6536
16.3.2007 | IGRJ06253+7334, IGRJ13091+1107, IGRJ19487+5120
25.3.2007 | IGRJ06253+7334
26.3.2007 | IGRJ06253+7334, IGRJ13149+4422
27.3.2007 | IGRJ13149+4422
2.4.2007 | IGRJ06253+7334
11.4.2007 | IGRJ06253+7334

Tabul'’ka 4.1: Pozorovacie noci
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4. Pozorované objekty

V tabul'ke (4.2) je zoznam objektov vybranych na spracovanie, pocet pozoro-
vacich noci a celkovy pocet snimok v danych filtroch. VSetky tieto déta sd prilozené
k praci na DVD disku. Jedna sa o zdroje prevazne z tretej prehliadky INTEGRALU
[11].

Objekt noci | V R I
IGRJ00254+6822 | 2 30 | 30 |22
IGRJ00370+6122 | 3 | 282 | 284 | -
IGRJ01583+6713 1 117 | 118 | -
IGRJ06253+7334 | 6 | 237 | 239 | -
IGRJ09253+6929 | 5 188 | 230 | -
IGRJ13149+4422 | 2 70 | 70 | -
IGRJ16426+6536 | 1 26 | 26 | -
IGRJ19487+5120 | 1 11| 11 | -

Tabul'ka 4.2: Zoznam pozorovanych objektov a pocty snimok

4.5 IGRJ00370+6122

IGRJ00370+6122 bol objaveny po¢as hibkovej prehliadky regiénu v Kasiopei mi-
siou INTEGRAL. Prehliadka trvala od decembra 2003 do februara 2004, celkova
expozicia predstavovala 1.6Ms [16],[12].
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Obr. 4.1: IGRJ00370+6122 je oznaceny Stvorcom s napisom "var", ¢islami si ozna-
¢ené porovndvacie hviezdy, kruh v strede je errorbox urcenia polohy zdroja druZi-
cou INTEGRAL .

Podl'a [12] je kandiddtom na opticky ndprotivok rentgenového zdroja hviezda
TYC 4016-883-1, s jasnost'ou vo filtri V ~ 9.66 mag. Jednd sa o hviezdu spek-
tralnej triedy BNO.SII-III [17]. Hviezda sa nachaddza na suradniciach (J2000.0)
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4. Pozorované objekty

o =00:37:09.6349, 6 = +61:21:36.501 v stihvezdi Kasiopea.

Kandidat na opticky nédprotivok IGRJ00370+6122 a periodické zmeny inten-
zity v rentgene publikované v [12] naznacuju, Ze sa jednd o HMXB s orbitdlnou
periédou 15.665 diia.

Ako porovndvaciu hviezdu som vybral hviezdu na snimke oznacend ako 1 a
pre kontrolu porovndvacej hviezdy hviezdu oznacenti ako 2. Hviezda 3 je sice jas-
nejsia, ale nakoniec nebola vhodnd, pretoZe menila svoju jasnost’.

4.6 IGRJ01583+6713

IGRJ01583+6713 bol objaveny misiou INTEGRAL pocas pozorovania Cas A ob-
lasti, december 2005 [18]. Podl'a [19] sa jednd o "Be/X-ray binary", autori tak usu-
dzuji na zdklade spektra s nizkym rozliSenim v optickej oblasti ziskanym na 2.4m
MDM teleskope 24.12.2005. Sekundédrnou zloZkou tohoto systému je Be hviezda,
primarnou pravdepodobne neutrénova hviezda. Podl'a [18] sa tieZ jednd o tzv.
"hard X-ray transient”, kde dochddza k zdkrytom primarnej zlozky. Rentgenovy

| i .
5 .

2 3
I : . - 2
| 24 i . . : . : 1 arcmin

Obr. 4.2: IGRJ01583+6713 je oznaceny Stvorcom s ndpisom "var", ¢islami st ozna-
¢ené porovnavacie hviezdy.

zdroj IGRJ01583+6713 je na obrazku oznaceny Stvorcekom s napisom "var". Jeho
skuto¢nd poloha je podl'a [19] (J2000.0) ¢ =01:58 : 18.44a 6 = +67: 13:23.5.
Porovnévacie hviezdy st na obrazku tiez oznacené Stvorcekom, hlavna porovnéava-
cia hviezda ma ¢islo 1, druhd je oznaCend ¢islom 2.

4.7 IGRJ06253+7334

Podl'a [15] je IGRJ06253+7334 kataklizmatickd premennd hviezda identifikovand
s jej optickym ndprotivkom 1RXS J062518.2+733433. Jedna sa o hviezdu s jasnos-
tou v R ~ 14,3 mag. Nach4dza sa na sdradniciach (J2000.0) ¢ =06:25:16.21 a
0 =+73:34:39.6.
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4. Pozorované objekty

Obr. 4.3: IGRJ06253+7334 je oznaceny Stvorcom s ndpisom "var", ¢islami st ozna-
¢ené porovnavacie hviezdy.

4.8 IGRJ00254+6822

Podl'a [20] je rentgenovym zdrojom galaxia na obrazku 4.4 oznacend Cervenymi
Sipkami. Nachddza sa na stradniciach (J2000.0) & =00:25:26.3a 6 =+68:22:
49.5.

Obr. 4.4: IGRJ00254+6822 je potencidlny zdroj oznaceny Cervenymi Sipkami, kruh
okolo je errorbox z druZice INTEGRAL o rozmeroch 2.4 uhlovej mintty.
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KAPITOLA 5

Metody identifikacie

Spdsobov, ako identifikovat’ podozrivy objekt vo hviezdnom poli, je obrovské
mnoZzstvo. Zo stboru vsetkych moZnych metéd treba vzdy vybrat tie, ktoré naj-
viac vyuZivaju vlastnosti objektu, ktorymi sa prezradza. Vo svojej prici sa poktiSam
identifikovat’ rentgenové a gama zdroje. Tieto objekty maji niekol’ko spolo¢nych
rysov a prave preto som zvolil za metddy identifikdcie analyzu Sumu, Hertzsprung-
Russellov diagram (d’alej len HR diagram) a samozrejme analyzu svetelnej krivky.
Daliim spdsobom, ale uZ nie natol'ko sofistikovanym, je hl'adanie extragalaktic-
kych objektov na snimke a ich porovndvanie s katalégom. V tejto kapitole sa bu-
dem kaZdej z metdd venovat’ dokladnejSie.

5.1 Analyza Sumu

Jednou zo zdkladnych metéd ako odhalit’ podozrivy objekt, potencidlny rentge-
novy ¢i gama zdroj maskujici sa medzi hviezdami, je analyza Sumu. Z povahy
vysokoenergetickych kozmickych zdrojov vieme, Ze dovodom termalnej emisie je
obycajne akrecny disk. V akrecnom disku sa vplyvom trenia zahrieva material na
obrovské teploty. Netermdlna emisia je spdsobend kombindciou synchrotrénového
ziarenia, Comptonovho a inverzného Comptonovho javu, ktoré vytvaraju tzv. jet.
Fyzika tykajica sa podstaty akrecnych diskov a jetov je vel'mi zloZit4, ale pre
identifikdciu objektov majicich akre¢né disky a jety ndm staci vediet’ len jednu
vec. Takéto objekty Sumia viac ako hviezdy. Pod slovom Sumia treba rozumiet’, Ze
menia svoju jasnost’ na vel'mi kritkych casovych usekoch, v rdde sekind. Tieto
zmeny su porovnatel'né s typickou chybou merania jasnosti CCD kamerou, ¢o je
konkrétne na Monteboo observatory okolo 0.03 mag (pre hviezdu 12 mag). Sa-
mozrejme tito chyba je zavisld na roznych faktoroch, ako je jasnost’ pozorovaného
objektu a jeho vyska nad obzorom.
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Princip urcenia podozrivého objektu spociva v porovnani rozptylu nameranych
dat pre kandidéta na rentgenovy zdroj a porovnavaciu hviezdu. Na toto je vhodné
pouzit’ metédu histogramu, z ktorej je charakter rozptylu okamzite vidiet'.

5.1.1 Histogram

Histogram je diagram pocetnosti umoziujici porovnat’ hustoty pocetnosti s tvarom
hustoty pravdepodobnosti vybraného teoretického rozloZenia[6]. KonStrukcia his-
togramu je vzhl’adom na to, o aky silny ndstroj sa jednd, az prekvapivo jednoducha.
Cely subor nameranych hodndt rozdelime na intervaly, tzv. biny, alebo tieZ triedy.
Standardne si biny ekvidi§tantné. Po¢et hodndt, ktoré spadni do daného binu, sa
nazyva pocetnost’ binu (triedy). Graficky mdZeme jednotlivé biny zobrazit’ typicky
v tvare tyCkového diagramu, ktorého Specidlnym pripadom je histogram.

5.1.2 Mocné Gaussovo rozdelenie

Gaussovo rozdelenie je najddlezitej$im rozdelenim spojite ndhodnej veliciny, daji
sa nim vSak za istych okolnosti aproximovat’ aj niektoré diskrétne rozdelenia. Vse-
obecne sa dad povedat’, Ze Gaussovo rozdelenie sa d4 pouzit' vSade tam, kde je
kolisanie ndhodnej veliCiny sposobené sictom vel'kého poctu malych na sebe ne-
zéavislych vplyvov[9].

Fluktu4cia jasnosti objektu (Sum) je spdsobend obrovskym mnoZstvom malych
prispevkov pochadzajicich z termalnej a netermdlnej emisie, ktorymi dany objekt
vyZaruje do priestoru elektromagnetické Ziarenie. Rozdelenie tohoto Sumu je né-
hodné a teda nutne Gaussovské. Potom moZeme relativne zastipenie jednotlivych
hodndt v meranom systéme popisat’ Gaussovou funkciou

1 2 2
—(=x%0)7/20% _ o ¥ < oo, 5.1
flx)= Tﬂe , X B.D

Tato funkcia ma dva parametre xo a 6°, normélne (Gaussove) rozdelenie s tymito
parametrami byva tieZ oznacované ako N(xg,52), kde xy je strednd hodnota a o
je rozptyl ndhodnej veli¢iny. Gaussova funkcia uddva hustotu pravdepodobnosti
normdlne rozdelenych dét. Funkcia je normovand, teda celkova pravdepodobnost’
je L.

Na obrédzku (5.1) su zobrazené Gaussove krivky s rdznou hodnotou o. Jedno-
ducho povedané, ¢im je o vicSia, tym je vACST rozptyl dat a teda data sd viac za-
Sumené. Pri analyze Sumu podozrivého objektu hl’addme presne toto. Kvoli vlast-
nostiam kamery, pozorovacej aparatiry a vplyvom zemskej atmosféry fluktuujd
hodnoty jasnosti vSetkych objektov na danej snimke, ale vel'mi malo, navySe am-
plitida tychto zmien je rovnaka pre vSetky objekty na snimke. AvSak ak sa jednd o
rentgenovy ¢i gama zdroj je pravdepodonné, Ze Sumia viac, tento fakt bol overeny
v préci [14], kde autorka zistila, Ze rozptyl dét je pre blazary vacsi ako pre porov-
ndvacie hviezdy. Preto je rozumné tito metédu skisit’ na rentgenovy zdroj, nie je
zarucené, Ze musi Sumiet’ viac ako hviezdy, ale je to pravdepodobné.

2
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T
signa = 8.15 ——
signa = 0.20 ——
signa = 8,25

signa = 8,38 ——

Obr. 5.1: Gaussove krivky pre rozne hodnoty ©.

5.2 Hertzsprung-Russellov diagram

Hertzsprung-Russellov diagram je diagram vyjadrujici vzt'ah medzi povrchovou
teplotou hviezdy a jej vykonom. Je viacero moZnosti ako ho zostavit’, pouzivaju sa
zévislosti: efektivna teplota — Ziarivy vykon, farebny index — absolitna hviezdna
velkost’, spektrdlna trieda — svietivost’. V HR diagrame su zobrazené hviezdy ako
body v urcitych charakteristickych miestach. Hviezda sa na HR diagrame nena-
chidza na svojom mieste navzdy, ale postupuje. HR diagram je v podstate diagram
Zivota hviezd. Nachadza sa na nom niekol’ko vyznamnych oblasti, ktorymi pocas
svojho Zivota hviezda prejde.
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Obr. 5.2: Hertzsprung-Russellov diagram.
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Prakticky najddlezitejSou Cast'ou je tzv. pas hlavnej postupnosti, po ktorom
sa hviezda pohybuje smerom hore po grafe. Cas straveny na hlavnej postupnosti
zavisi najma na hmotnosti hviezdy, rovnako ako to, kedy hlavni postupnost’ opusti.

V HR diagrame sa okrem hlavnej postupnosti nachddzaju este d’al’Sie doleZité
oblasti. Napravo dole je oblast’ cervenych trpaslikov, chladnych a malo hmotnych
hviezd, ktoré maji tym piddom mald svietivost’. Nal'avo dole sa nachddza oblast’
bielych trpaslikov, malych hortdcich hviezd, ale s relativne malou svietivost ou.
Napravo hore sa nachddza oblast’ obrov a nad fiou oblast’ nadobrov, obrovskych,
vel'mi hmotnych hviezd s nizkou povrchovou teplotou ale vel'’kou svietivost’ ou.
Nal’avo hore sa nachddza oblast’ hortcich hviezd s vel'kou svietivost ou. HR dia-
gram je jednym zo zdkladnych néstrojov astronémov, kvalitne je popisany v [5],
alebo v [2].

Z predchéddzajicej charakteristiky vyplyva, Ze ¢im sa objekt v HR diagrame

V naSom pripade zostavime HR diagram hviezd v zornom poli. Na vodorovnu
os vynesieme farebny index V — R a na zvisld jasnost’ objektu vo filtri V. Zauji-
mat’ nés budd objekty s ¢o najniZsou hodnotou farebného indexu, teda hl’addme v
zornom poli hortice (modré) objekty.

Tento postup je naozaj jednoduchy, ale skryva v sebe jeden, skoro fatdlny prob-
1ém. Hviezdy v zornom poli st urcite od nds rdzne vzdialené, CiZe ich svetlo pre-
chadza cez r6znu masu medzihviezdneho média, kde dochiadza k medzihviezd-
nemu z¢ervenaniu. Prave preto sa vzdialenejSie hviezdy budu javit' CervenSie. Pri
pouZiti len dvoch filtrov sa tento jav ned4 eliminovat’, ale aj napriek tomu predpo-
kladdme, Ze rentgenovy zdroj by mal byt' odli$ny od beZnych hviezd a preto tato
metéda moZe byt dspesSna.

5.3 Svetelna krivka

Analyzovat’ svetelnd krivku objektu u ktorého nie je vobec zndma peridda je vel'mi
zloZita dloha. Je potrebné ziskat’ dostatoéné mnoZstvo dat, idedlne tol'ko, Ze po-
kryji spol’ahlivo hned’ niekol'kokrat celd periédu. Rentgenové zdroje nemusia
nutne periodicky menit’ svoju jasnost’, alebo krivka zmeny jasnosti mdze byt’ su-
perpoziciou viacerych peridd.

Pri identifikacii rentgenovych a gama zdrojov ndm vSak v podstate staci zistit’,
¢i podozrivy objekt meni s Casom svoju jasnost’, tym sa stdva eSte viac podozri-
vym. Ku skutocnej identifikacii a urceni fyzikalnych vlastnosti daného objektu je
potrebné porovnat’ fotometrické, ale aj spektroskopické data. Toto robi zo samotnej
identifikdcie nel ahkd dlohu.

5.4 Porovnanie s katalogmi

Vel'mi uZito¢nou metédou, ako identifikovat’ vo hviezdnom poli novy rentgenovy
zdroj, ¢i pripadne odhalit’ niekol’ko kandiddtov na optické ndprotivky, je presku-
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5. Metody identifikacie

manie katalégovych informécii o hviezdach, pripadne galaxidch nachddzajuicich sa
v errorboxe polohy rengenového zdroja.

Existuje obrovské mnoZstvo prehliadok oblohy v rdéznych vinovych dizkach,
v podstate kazd4 vacsia ¢i menSia prehliadka d4 za vznik novému katalégu. Ak
sa v erroboxe daného zdroja nachadza niekol'’ko galaxif a jedna z nich je zndma
ako radiovy zdroj, je dost’ moZné, Ze bude zaroven aj rentgenovym zdrojom. Syn-
chrotrénova emisia sa prejavuje najviac v rentgenovej a gama oblasti, ale tieZ v
rédiovej oblasti. Teda sa d4 predpokladat’, Ze ak je v zornom poli rddiovd galaxia,
ide zrejme o nejaké AGN, a kandidat na opticky néprotivok daného rentgenového
zdroja je na svete.

Pri takomto prieskume objektov v okoli nezndmeho rentgenového zdroja ne-
musime nutne narazit’ na galaxiu. M6Zeme napriklad objavit’, Ze niektord z hviezd
bola pozorovand v jednej z mnohych prehliadok oblohy v UV oblasti. Vtedy sa
dana hviezda meni na podozrivd.

Samozrejme touto metddou je skoro nemoZné nieco dokdzat’, ale méZeme si
vytipovat’ par objektov a u nich sledovat’, ¢i sa s ¢asom nemeni ich jasnost’, alebo
mdZeme ziskat’ ich spektra.
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KAPITOLA O

Analyza Sumu

6.1 Vybrané objekty a data

Zist ovat’ charakter rozptylu dat je rozumné pre objekty, kde bolo v pozorovacej
noci ziskanych ¢o najviac merani. Pre jednoduchost’ zo siboru pozorovanych ob-
jektov vyberam také, ktoré sa javia ako bodové zdroje. Pri objektoch, ktoré nie sd
bodovymi zdrojmi svetla ako galaxie, je problematické urcit’ hranicu objektu na
snimke a uskutocnit’ presnu fotometriu. Zvolil som tri objekty, kazdy v R filtri.

Objekt noc ‘ R ‘ expozicia
IGRJ00370+6122 | 17.10.2006 | 150 25s
IGRJO1583+6713 | 19.10.2006 | 113 25s
IGRJ06253+7334 | 25.3.2007 | 77 90s

Tabul'ka 6.1: Vybrané objekty, pozorovacie noci a pocet snimok v R filtri s uvede-
nou expozic¢nou dobou.

6.2 Analyza

Ciel'om je pre dané objekty popisané v tabul'ke (6.1) vytvorit’ histogramy pre filter
R, pretoZe v tomto filtri je kamera vyrazne citlivejSia ako vo V a ziskané déta su
kvalitnejSie. Za predpokladu, Ze dané objekty st zaroven rentgenové zdroje, mali
by "Sumiet’" viac ako obyCajné hviezdy. Najskor si zobrazime svetelnd krivku pre
kazdy objekt a noc. Je zrejmé, Ze jasnost’ objektu nebude konsStantnd s casom, jed-
nak to moZe byt spdsobené zmenami jasnosti samotného objektu, ale tieZ vplyvom
extinkcie.
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6. Analyza Sumu

Je nutné kazdu sadu dét jednotlivych objektov opravit’ o trend na danom snimku.
Cez data sa preloZi zavislost’ y = a*x+ b metédou najmensich Stvorcov a ndsledne
od¢itame trend od nameranych hodndt. To spdsobi "vyrovnanie" dat a zostane len
Sum s ndhodnym rozdelenim. Takto upravené data sa nachiddzaji v nasledujicich
grafoch. Stredna hodnota dat opravenych o trend je nula, kvoli tomu ako sme trend
odcitavali. Rovnaky postup je treba aplikovat’ aj na svetelnd krivku porovndvacej
hviezdy voci d’alSej porovnavacej hviezde. Takto ziskame dve sady dat, Sum zdroja
a Sum porovndvacej hviezdy.

Naésledne je nutné rozdelit’ namerané a zredukované jasnosti premennej hviezdy
a porovndvacej hviezdy do binov. DoleZité je dobre zvolit’ Sirku binu. Dizka inter-
valu by mala mat’ podobnu hodnotu ako ¢ a v bine, v ktorom sa nachadza hodnota
xo by malo byt \/n hodnot, kde n je celkovy pocet hodnot.

Cez takto ziskany histogram preloZime metédou najmensich Stvorcov Gaus-
sovu krivku. PretoZe tato nie je normovana na jednotku, zavedieme Skalovaci para-
meter A. Z jej tvaru a hodnoty ¢ je hned’ zrejmé, ¢i pozorovany objekt Sumi viac
ako porovndvacia hviezda.

F(xlxo,0,A) = Ae~ (0207 ©6.1)

6.3 IGRJ00370+6122

Analyza Sumu rentgenového zdroja IGRJ00370+6122 z noci 17.10.2006 vo filtri

IGRJBAITA+E122 —%—

b
E| B e 0 gl
(e I
T 1]
T |

relativna hviezdna velkost
r
o
o

JD 2454826

Obr. 6.1: Svetelnd krivka IGRJ00370+6122 vo filtri R, pozorovacia noc
17.10.2006, rovnice preloZenych priamok: f(x) = —0.048x +2.656 a f(g) =
0.156x+-2.413.
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6. Analyza Sumu

"IGRJBO37B+6122 ppraveny o trend ——

-8.82

relativna hviezdna velkost

=-8.84
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-8.88 L L L
8,35 a.4 8.435 8.5 8,55 a.6 8,65

JD 2454826

Obr. 6.2: Svetelna krivka IGRJ00370+6122 opravend o trend, chyby boli uréené
pomocou zdkona $irenia chyb.

T T T
porovnavacia hviezda opravena o trend —f—

-8.82

relativna hviezdna velkost
=

-8.84 -

-8.86

-8.88
8,35 8.4 8,45 8.5 8,55 8.6 B8.65

JD 2454826

Obr. 6.3: Svetelnd krivka porovnavacej hviezdy opravend o trend, chyby boli ur-
¢ené pomocou zikona Sirenia chyb.
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6. Analyza Sumu

Z dét ziskanych opravou svetelnych kriviek o trendy som vytvoril histogram
pre premennd hviezdu a pre porovnavaciu hviezdu. Biny som nastavil na vzdiale-
nost’ 0.01 mag. Pomocou rovnice (6.1) som cez dané histogramy prelozil Gaus-
sovu krivku. V tomto pripade nie je mozné dokdzat’, Ze kandidat na rentgenovy
zdroj IGRJ00370+6122 Sumi viac ako porovndvacia hviezda.

35

" Gaussian fit pre IGRJBO370+6122 ——
Gaussian fit provnavacia hviezda

pocet hodnot v binoch

. .
-8.82 -8.81 a 8,61 8,62 8.83 8,84
biny

Obr. 6.4: Porovnanie preloZenych Gaussovych kriviek cez histogramy Sumu
IGRJ00370+6122 a porovnavacej hviezdy.

Ako je vidiet’ na obrdzku (6.4), a tieZ na obrdzkoch (6.5) a (6.6), Gaussove
krivky preloZené cez histogramy su si pre zdroj IGRJ00370+6122 aj pre porovna-
vaciu hviezdu vel'mi podobné. V tabul’ke (6.2) sd uvedené ich parametre.

Objekt | A | x | o
IGRJ00370+6122 | 32.095 | 0.0093 | 0.0267
hviezda 31.486 | 0.0087 | 0.0265

Tabul'ka 6.2: Parametre Gaussovych kriviek v pripade analyzy Sumu
IGRJ00370+6122.
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48 T T T T T T
IGR.JBB370+6122 ——
Gaussian fit
35 - b
A
29 - b
28 - b

pocet hodnot v binoch

\ |
\ |

-8.86 -8.84 -8,.82 a 8,82 8,84 8,86 8.88
biny

Obr. 6.5: Gaussova krivka preloZend cez histogram fluktudcii jasnosti
IGRJ00370+6122.
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porovnavacia hviezda
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.
!
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-8,86 -8,84 -8,82 a 8,82 8,84 8,86 8,88
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Obr. 6.6: Gaussova krivka preloZend cez histogram fluktudcif jasnosti porovnédvacej
hviezdy.
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6.4 IGRJ01583+6713

Analyza Sumu rentgenového zdroja IGRJO1583+6713 z noci 19.10.2006 vo filtri
R.

TGRJBL5B3+6713 —¥—
COM VYE COh 4

m

|

relativna hviezdna velkost
=

L L L L
8.36 8.38 8.4 8,42 8,44 8,46 8,48 8.5 8,52 8,54
JD 2454828

Obr. 6.7: Svetelnd krivka IGRJ00370+6122 vo filtri R, pozorovacia noc
19.10.2006, rovnice preloZenych priamok: f(x) = —0,129x+ 1,171 a f(g) =
0.129x+0.778.

Namerané data som spracoval rovnako ako v predchddzajicom pripade. Vytvo-
ril som histogramy pre rentgenovy zdroj IGRJ01583+6713 obr.(6.10) a porovndva-
ciu hviezdu obr.(6.11), dpravou ich svetelnych kriviek obr.(6.7) o trendy, obr.(6.8)
aobr.(6.9). AvSak ani v tomto pripade nie je vysledok uspokojivy, Gaussove krivky
pre Sum zdroja a porovnavacej hviezdy, obr.(6.12) su si natol’ko podobné, Ze nie je
mozné touto metddou rozhodnut’.

Objekt | A | x | o
IGRI01583+6713 | 18.048 | 0.0147 | 0.0327
hviezda 17.089 | -0.5908 | 0.0385

Tabul'ka 6.3: Parametre Gaussovych kriviek v pripade analyzy Sumu
IGRJ01583+6713 .
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6. Analyza Sumu

IGRj81533+B?i3 opraue;'lg o tr‘enld %

-8,85

relativna hviezdna velkost
@
T
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-8,15 L L L L L I L L
8,36 a.,38 8.4 8,42 8.44 8,46 8,48 8.5 8,52 8,54

JD 2454828

Obr. 6.8: Svetelnd krivka zdroja opravend IGRJ01583+6713 o trend, chyby boli
uréené pomocou zakona $irenia chyb.

-8,45 T T T T - — T T
porovnavacia hviezda opravena o trend %

-8.5 i

relativna hviezdna velkost

8.7 F J
-8.75 1
0.8 . . . . . ‘ . .

8,36 8,38 8.4 8,42 0,44 8,46 8,48 8.5 8,52 8,54

JD 2454828

Obr. 6.9: Svetelnd krivka porovnavacej hviezdy opravend o trend, chyby boli ur-
¢ené pomocou zikona Sirenia chyb.
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29 T T T T T T T T T
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Obr. 6.10: Gaussova krivka preloZzend cez histogram fluktudcii jasnosti
IGRJ01583+6713.

25 T T T T — —
porovnavacia hviezda
Gaussian fit

28 1

=

[=]

g

- 15 -

a

E

-

-

c

-]

]

=

2 18 - i

o

-]

-4
5 - J
a . . . . . . 1 — 1
-8,66 -8,.64 -8,.62 -8.6 -8.,58 -8,56 -8.,54 -8,52 -8.5

biny

Obr. 6.11: Gaussova krivka preloZend cez histogram fluktuécif jasnosti porovnédva-
cej hviezdy.
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28

Gaussian fit IGRJOL58346713 —
Gaussian fit porovnavacia hviezda
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-8.1 -0.85 a 8.85 8.1 8.15
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Obr. 6.12: Gaussove krivky pre zdroj IGRJ01583+6713 a porovnavaciu hviezdu,
kvoli lepSiemu porovnaniu vynesené s rovnakym parametrom x.

6.5 IGRJ06253+7334

Analyzu Sumu rentgenového zdroja IGRJ06253+7334 je v podstate nemdZné uro-
bit’ metdédou aku pouzivam. Zo svetelnej krivky na obrdzku (6.13) je jasne vidiet’,
Ze aproximécia priamkou a ndsledné opravenie svetelnej krivky o tento trend je
nevhodné, pretoze objekt zjavne meni svoju jasnot’ periodicky.

Z obrazku (6.14) je jasné, Ze prevedend tprava bola nevhodnd pre tento zdroj,
pretoZze vysledny histogram nemad ani zd’aleka Gaussove rozloZenie, zato histo-
gram popisujuici fluktudcie jasnosti porovndvacej hviezdy sa riadi Gaussovym roz-
loZenim vel'mi pekne. Pre tento pripad som pouZil trikrdt vacSie biny a to sice s
hodnotou 0,03mag.

Na obrdzkoch (6.15) a (6.16) st zobrazené svetelné krivky rentgenového zdroja
IGRJ06253+7334 a porovnavacej hviezdy, chyba je dopocitand podl'a zdkona §i-
renia chyb. Na tychto obrdzkoch je pekne vidiet’, ako od¢itanie linedrnych trendov
pomohlo len porovnavacej hviezde, ale pre zdroj to malo skor negativny tc¢inok.
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relativna hviezdna velkost
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Obr. 6.13: Svetelnd krivka IGRJ06253+7334 vo filtri R, pozorovacia noc

25.3.2007, rovnice preloZenych priamok: f(x)
—0.021x+1.375.

—0.662x +2.07 a f(g) =

3 IGRJDE25347334
porovnavacia hviezda
Gaussian fit
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Obr. 6.14: Histogramy pre fluktudcie jasnosti rentgenového zdroja

IGRJ06253+7334 a porovndvacej hviezdy, cez histogram porovndvacej hviezdy je
mozné pekne prelozit” Gaussovu krivku, cez histogram zdroja v Ziadnom pripade.
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Obr. 6.15: Svetelnd krivka IGRJ06253+7334 opravena o linedrny trend.
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Obr. 6.16: Svetelna krivka porovnadvacej hviezdy opravend o linedrny trend.
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6.6 Diskusia k metéde porovnania Sumu

Napriek tomu, Ze sa v predchddzajicich troch pripadoch metéda analyzy Sumu
neosvedcila, netreba ju preto zavrhovat’. Dévodov, preco sa nepodarilo ni¢ jed-
noznacne ukdzat', méZe byt hned’ niekol’ko. Rozdelil by som ich medzi dévody
spdsobené pozorovacou aparatirov a dovody spojené s fyzikalnymi vlastnost’ami
pozorovaného rentgenového zdroja.

Do6vodov spojenych s pozorovacou aparatirov sa pontika hned’ niekol’ko. Po-
zorovacie podmienky neboli idedlne a v Sume nie vel'mi kvalitnych dit nebolo
mozné preukazat’, ze dany zdroj Sumi viac ako porovndvacia hviezda. TieZ je prav-
depodobné, Ze trendy, ktoré sa na snimkach objavili, neboli linedrne, ale zloZitejSie.
Toto je jasné pri objekte IGRJ06253+7334. Na obrdzku (6.14) je zretel'ne vidiet',
Ze Sum tohoto zdroja nemé Gaussovo rozdelenie. D4 sa preto predpokladat’, Ze sa
jeho jasnost’ menila s Casom zlozZitejSie a pravdepodobne periodicky, ako je vidiet
na obr.(6.13). V tomto pripade by bolo lepSie prelozit’ cez déta nie linedrny trend,
ale vhodnu periodicki funkciu. Aj napriek tomu sa podarilo ukdzat’, Ze dany objekt
IGRJ06253+7334 meni svoju jasnost’.

Dovodov netdspechu analyzy Sumu spojenych s fyzikdlnou podstatou rentgeno-
vych zdrojov by sme tieZ nasli niekol'ko. V prvom rade je to spominana periodicka
zmena jasnosti. Dal§fm a zdvaznej$im dévodom je to, Ze pozorované objekty, ne-
pochybne hviezdneho charakteru neSumia natol’ko silno, aby sme to rozlisili pozo-
rovacou aparatdrou, ktord bola k tomu vyuZivan4. Preto by bolo bezpochyby zauji-
mavé zopakovat’ takito analyzu Sumu pre podobné objekty s pristrojom, ktory by

.....
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KAPITOLA /

Hertzsprung-Russellov diagram

7.1 Vybrané objekty a data

HR diagram bol zostrojeny pre tri uzZ zname objekty: IGRJ01583+6713, IGRJ06253+7334,
IGRJ06253+7334. Pouzité data sui zobrazené v tabul’ke (7.1).

Objekt noc ‘ R ‘ \" ‘ exp R ‘ exp V
IGRJ00370+6122 | 17.10.2006 | 150 | 90 25s 60s
IGRJO1583+6713 | 19.10.2006 | 118 | 117 | 25s 60s
IGRJ06253+7334 | 25.3.2007 | 78 | 77 90s 120s

Tabul'’ka 7.1: Vybrané objekty, pozorovacie noci a pocet snimok v R a V filtroch s
dizkami expozicii.

7.2 Spracovanie

Spracovanie bolo v tomto pripade jednoduchsSie ako pri analyze Sumu. Cely postup
spocival v zloZeni jednotlivych snimok pre dany objekt a filter. Takto som vytvoril
vzdy dve zloZené snimky, jednu pre V a druhd pre R filter. Nasledne som spravil
fotometriu zloZenych snimok vyuZitim aplikdcie muniphot. To malo za ndsledok
vzdy vznik siborov * MAT v ktorych boli jednotlivé hviezdy vZdy na konkrétnych
riadkoch. Stacilo uZ len od¢itat’ jasnosti V — R a vyniest’ do grafu. V kazdom z
grafov je z dévodu astronomickej konvencie os y otocend, potom si menej jasné
objekty bliZsie k osi x a jasnejSie d’alej, presne tak ako to m4 byt’ v HR diagrame.

Pri tejto metdde je ddlezité si uvedomit’, Ze farebné indexy V — R st relativne,
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7. Hertzsprung-Russellov diagram

teda majui vyznam len v danom HR diagrame, ale nie je moZné porovndvat’ viacero
objektov s relativnymi farebnymi indexmi v r6znych HR diagramoch. Takéto po-
rovnavanie by bolo mozné len ak by sme nakalibrovali hviezdne vel’kosti hviezd v
poli napriklad pmocou nejakého katalégu.

Na obrazku (7.1) je priklad zloZenej snimky. Konkrétne sa jednd o zloZeninu
pozorovacej noci 25.03.2007, objekt IGRJ06253+7334 vo filtri R.

. ‘..
. . L
. .
1 arcmin * 1
w . R |

Obr. 7.1: Priklad zloZenej snimky vo filtri R, IGRJ06253+7334 je oznaceny S$ip-
kami, celkov4 expozicia 78 x 90 sekind.

7.3 IGRJ00370+6122

HR diagram hviezdneho okolia rentgenového zdroja IGRJ00370+6122. Ako je
spominané v kapitole 4.5, jedna sa o HMXB, kde je sekundarnou zloZkou hortci
obor spektralnej triedy BNO.SII-IIL. Preto sa da predpokladat’, Ze na HR diagrame
sa tento objekt bude nachddzat’ vyrazne nal’avo, pretoZe sa javi ako modry.

Pri pohl'’ade na obr.(7.2) zistime, Ze tento rentgenovy zdroj naozaj lezi medzi
hortcimi hviezdami a s relativnym farebnym indexom V — R ~ 0.17 sa skuto¢ne
javi silne modry.

74 IGRJ01583+6713

HR diagram hviezdneho okolia rentgenového zdroja IGRJ01583+6713. Podl'a ka-
pitoly 4.6 sa pravdepodobne jednd o rentgenovy bindrny systém, kde je sekundar-
nou zloZkou Be hviezda a primdrnou pravdepodone neutrénovd hviezda s akrec-
nym diskom.

Ako je vidiet' z obrdzku (7.3), IGRJ01583+6713 sa javi ako pomerne mélo
jasnd hviezda, s relativnym farebnym indexom V — R ~ 0.69. V tomto pripade by
ndm HR diagram nepomohol pri jej identifikdcii, pretoZe objekt sa nachddza v Casti
HR diagramu, kde je vel’a ostatnych hviezd.
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Obr. 7.2: HR diagram hviezdnej oblasti okolo rentgenového
IGRJ00370+6122.
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Obr. 7.3: HR diagram hviezdnej oblasti okolo rentgenového

IGRJO01583+6713.

7.5 IGRJ06253+7334

zdroja

zdroja

HR diagram hviezdneho okolia rentgenového zdroja IGRJ06253+7334. Podl'a ka-
pitoly 4.7 je IGRJ06253+7334 kataklizmatickou premennou hviezdou. D4 sa pred-

50



7. Hertzsprung-Russellov diagram

pokladat’, Ze akrecny disk okolo bieleho trpaslika sposobi, Ze zdroj sa bude javit’
modry.

Ako je vidiet’ na obrazku (7.4), skutocne sa rentgenovy zdroj IGRJ06253+7334
javi vyrazne modry, v hviezdnom poli sa nachddza len jeden objekt modrejsi ako
tento zdroj, podl’a katalogu USNO-A2.0 sa jedna o radovi hviezdu s katal6govym
oznacenim 1575-02541166.
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Obr. 7.4: HR diagram hviezdnej oblasti okolo rentgenového zdroja
IGRJ06253+7334.

7.6 Diskusia k metéde HR diagramu

Vyuzitie HR diagramu sa zda byt dobrou metédou. Ak sa pouziji na konStrukciu
len dva filtre, je silne ovplyvneny medzihviezdnou extinkciou, ale aj napriek tomu
mdze odhalit’ podozrivy objekt. U dvoch z troch skimanych objektov sa ukdzalo,
uspech.

Metéda HR diagramu s vyuzitim relativnych farebnych idexov je pomerne jed-
noduchd metdda, ktorou sa dd odhalit’ podozrivy objekt vel'mi rychlo. AvSak, ako-
nahle by sme chceli prejst’ od relativnych farebnych indexov k skutocnym, prindsa
to so sebou vel'a problémov. Potom by bolo nutné nakalibrovat’ jasnosti hviezd
podl’'a katal6gu, ¢o by celd metédu znacne skomplikovalo.
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KAPITOLA &

Svetelna krivka

Jednou z moZnosti ako urit’ podozrivy zdroj je zistit’, ¢i sa jeho jasnost” meni
s ¢asom. Najjednoduchsie ako to urobit’ je vyniest’ si do grafu relativnhu zmenu
jasnosti za kazdd pozorovaciu noc, dostaneme tak neobvykle vyzerajicu svetelnd
krivku ako na obrazku (8.1)
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Obr. 8.1: Svetelna krivka rentgenového zdroja IGRJ06253+7334 pocas Siestich po-
zorovacich noci.

Z takejto svetelnej krivky moZem vidiet’, aka bola amplitida zmeny jasnosti
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8. Svetelna krivka

objektu pocas jednotlivych noci. Pre rentgenovy zdroj IGRJ06253+7334 je am-
plitida zmien jasnosti ~ 0.4 mag, ¢o je ovel'a viac ako ndhodny Sum, preto sa
da usddit’, ze rentgenovy zdroj IGRJ06253+7334 meni urCite svoju jasnost'’. Na
zaklade svetelnej krivky analyzovanej v analyze Sumu pre IGRJ06253+7334 a na
zéklade svetelnej krivky zo Siestich noci na obr.(8.1) je vysoko pravdepodobné,
Ze meni svoju jasnost’ pravidelne. To by zodpovedalo skutocnosti, Ze sa jednd o
kataklizmatickd premennd hviezdu. Po&et snimok a dizky expozicii si v tabul'ke

(8.1)

noc R | expR
15.3.2007 | 36 | 120s
16.3.2007 | 23 | 120s
25.3.2007 | 78 | 90s
26.3.2007 | 36 | 120s
2.4.2007 | 28 | 120s
11.4.2007 | 21 | 120s

Tabul'ka 8.1: Pozorovacie noci, poet a dizka expozicii.

Analyza tvaru svetelnej krivky a urCenie jej periddy je zloZitym problémom,
ktorému som sa z dévodov vel'kej narocnosti a obmedzenému predpisanému ob-
sahu bakalarskej prace nevenoval. Pozorovanie a analyza svetelnej krivky rentge-
nového zdroja IGRJ06253+7334 bude d’alej pokracovat’ s vyuZitim moznosti na
Monteboo observatory mimo rozsah tejto bakalédrskej prace.

53



KAPITOLA 9

Porovnanie s katalogmi

Na zaver spomenme metédu dostupni aj astronémom, ktori nie su vybaveni po-
zorovacou aparatirou. Jediné, o potrebuju, je pripojenie na internet. V podstate
jednou z prvych veci, ktoré je nutné pri objaveni nového rentgenového ¢i gama
zdroja urobit’, je nazriet’ do astronomickych databaz na miesto so siradnicami no-
vého objektu a pozriet’ sa, ktoré zndme objekty sa tam nachadzaji. Podobne sa dal
objavit’ kandidat na opticky niprotivok IGRJ00254+6822.

Obr. 9.1: IGRJ00254+6822 je potencidlny zdroj oznaceny Cervenymi $ipkami, zlo-
Zend snimka, celkovd expozicia 30 x 120 sekind

V errorboxe sa sice nachiddza vel’a hviezd, ale nachddza sa tam aj galaxia s ka-
talégovymi oznaCeniami: LEDA 136991 a IRAS 00227+6805. Nie je vysoko prav-
depodobné, Ze v tak malom errorboxe sa bude nachddzat’ pomerne jasna galaxia,
preto ju mdZeme povazovat' za podozrivi. Ci je viak v skutoénosti AGN a teda
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9. Porovnanie s katalégmi

aj rentgenovym zdrojom sa takto urCit’ ned4, je to ale pomerne dobrd metdéda, ako
ndjst’ kandidata, ktorému sa potom oplati venovat’ blizsie.
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kaprrora 10

Zaver

Ciel'om préce, ktord prave drZite v rukéch, bolo vyskisat’ rdzne metddy identifi-
kécie rentgenovych a gama zdrojov v optickom obore spektra. Skusit’ aplikovat’ na
rozne druhy objektov metédy dostupné aj men$im astronomickym pristrojom, vy-
bavenym len CCD kamerou a filtrami. Identifikovat’ hl'adany opticky ndprotivok
vysokoenergetického kozmického zdroja nie je jednoducha dloha. V skutoCnosti na
nej participuju rézne skupiny astronémov, vedci zaoberajuci sa fyzikou vysokych
energii pracujuci s druzicami ako INTEGRAL, ¢i Swift, ale tieZ astrondmovia za-
oberajici sa pozorovanim v optickej, infracervenej a tiezZ radiovej oblasti.

V tejto préci su postupne spomenuté mechanizmy emisie rentgenovych a gama
zdrojov. Nadvizuje problematika farebnych indexov, jednej z najsilnejSich astro-
nomickych metéd na uréovanie vlastnosti kozmickych objektov. Dalej préca po-
jedndva o typoch rentgenovych zdrojov, rozdelenych medzi galaktické a extraga-
laktické objekty.

Spracovanie vybranych objektov bolo realizované viacerymi metédami, cie-
I'om bolo otestovat’ tieto metddy a skisit’ nezavisle potvrdit’ polohu zdroja.

Ako prvd metdda bola pouZitd analyza fluktudcii jasnosti objektu (Sum). Toto
bolo aplikované na tri objekty: IGRJ00370 +6122, IGRJ01583 +6713, IGRJ06253
+7334. Metdda sa sice priamo neosvedcila, nepodarilo sa mi dokazat’ ani v jed-
nom z pripadov, Ze rentgenovy zdroj Sumi preukdzatel'ne viac ako porovndvacia
hviezda. Podarilo sa vSak ukazat’, Ze zdroj IGRJ06253+7334 meni svoju jasnost’ a
to pravdepodobne periodicky.

Dovodov, preco sa analyza Sumu nepodarila, méze byt viac. Je dost’ mozZné,
Ze dané objekty sice Sumia viac ako porovndvacie hviezdy, ale tento rozdiel je za-
strety nedokonalost’ou pozorovacej aparatiry. TieZ je pravdepodobné, Ze trendy,
ktoré sa na snimkach objavili, neboli linedrne, ale zloZitejSie. Toto je zretel'né pri
objekte IGRJ06253+7334. Na obrazku (6.14) je vidiet’, Ze Sum zdroja nema Gaus-
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10. Zaver

sovo rozdelenie. Da sa preto predpokladat’, Ze sa jeho jasnost’ menila s casom
zloZitejSie, ako je vidiet' na obr.(6.13). V tomto pripade by bolo lepSie preloZit
cez data vhodnu periodickd funkciu. Aj napriek tomu sa podarilo ukazat’, Ze dany
objekt IGRJ06253+7334 meni svoju jasnost’.

Svetelna krivka zdroja IGRJ06253+7334 je opisand v kapitole osem. Takmer
konStantny rozptyl dat z kaZdej zo Siestich pozorovacich noci naznacoval, Ze objekt
meni svoju jasnost’ periodicky s amplitidou ~ 0.4 mag. Analyza svetelnej krivky
takéhoto objektu je vSak zloZitd a bolo by jej potrebné venovat’ ovel’a viac pries-
toru, ako mdze poskytnit’ rozsah bakalarskej prace. IGRJ06253+7334 je objektom,
ktorému sa bude venovat’ pozornost’ aj mimo rozsah tejto prace.

DalSou metédou bolo vykreslenie HR diagramu hviezdneho pola a urenie
relativneho farebného indexu rentgenového zdroja. Ciel’om bolo dokdzat’, Ze ren-
tgenové zdroje by mali byt’ odliSné od normalnych hviezd a mali by sa javit’ mod-
rejSie. Toto sa podarilo ukazat’ pre zdroje: IGRJ00370+6122 a IGRJ06253+7334,
Sie). U IGRJ01583+6713 sa toto nepodarilo dokazat’, rentgenovy zdroj sa v HR
diagrame premietol medzi normélne hviezdy.

Metéda HR diagramu sa ukdzala byt uZzito¢nd a vhodna pre rychle nijdenie
potencidlne zaujimavych objektov v danom poli.

Ukazke, Ze v dnesnej dobe je moZné robit’ astrondmiu len s pouzitim pocitaca
a internetu, je venovand deviata kapitola. V nej je ukdzané, Ze je vel'mi vhodné
prejst’ katalogy objektov nachadzajicich sa v chybovom boxe, ktory urcuje polohu
rentgenového zdroja. Takto je moZné odhalit’ kandid4tov na opticky nédprotivok
rentgenového zdroja.

V préci boli vyuzité a odskisané metody identifikacie rentgenovych a gama
zdrojov. Rentgenova astrondmia je stile eSte len v plienkach a je vel'mi doleZité
spajat’ metddy zauzivané v klasickej astronémii s novymi metédami astrondémie
vysokych energii. Toto ddva za vznik robustnym vedeckym postupom pri odhal o-
vani tajomstiev nasho Vesmiru.
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