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Uvod

Blazary jsou aktivni galaxie s uréitymi zvlaStnimi projevy, mezi které patii
i zmény jejich barvy. Piesné fyzikalni pficiny a Casovy prubéh téchto zmén,
jsou stale otazkou. Existuji vsak mnohé tispésné modely a teorie, které po-
zorované skutecnosti vysvétluji a predpovidaji.

Ve své praci se budu vénovat popisu a pochopeni zakladnich fyzikalnich
mechanism® vedoucich k pozorovanym jeviim; experimentalnimu pofizeni
svételnych kiivek vybraného blazaru; a konecné samotnému zpracovani a
vyhodnoceni mnou naméfenych dat pozorovaného objektu v rtiznych barev-
nych filtrech.



Kapitola 1

Fyzikalni procesy v aktivnich
galaxiich

Vsechny galaxie sviti svétlem miliard hvézd, ze kterych se skladaji. Z velkych
vzdélenosti, ze kterych je miizeme pozorovat, se jevi vétsinou jako bodové
zdroje o urcité jasnosti. Zména zafivého vykonu jedné nebo i nékolika hvézd
mé na celkovou jasnost mizivy vliv a sou¢asna zména nezanedbatelné casti
galaxie neni pfili§ pravdépodobna. Vyjimku pfedstavuje pouze vybuch su-
pernovy, pii kterém se uvoliiuje energie fadové 10#6J béhem nékolika sekund
(pro srovnani z&Fivy vykon Slunce je 4 - 1026J/s). Galaxie maji také celkem
prirozené spojité spektrum, blizké spektru absolutné cerného télesa, pro-
toze sestava vesmés ze spekter hvézd v galaxii. Pfi bliz§im prozkoumani lze
objevit absorb¢ni ¢ary, pochazejici stejné jako spojité spektrum od hvézd,
ze kterych se galaxie sklada.

1.1 Aktivni galaxie

V roce 1943 Carl Seyfert zkoumal nékolik vybranych galaxii, které mély ne-
obvykle velkou jasnost a témér bodové jadro. Zjistil, Ze spektra téchto galaxii
kromé absorp¢nich ¢ar obsahuji prekvapive i velice Siroké a silné ¢ary emisni,
které dosud u galaxii pozorovany nebyly. Tyto takzvané Seyfertovy galaxie
polozily zaklad t¥idé aktivnich galaxii, v mnohém se liSicich od ostatnich
,hormalnich® galaxii.

V aktivnich galaxiich se uvoliiuje mimofadné velké mnozstvi energie
ve formé elektromagnetického zafeni a kinetické energie hmoty (prudké tur-
bulence, vytrysky neboli jety ¢i rozsahlé laloky relativistickych ¢astic u ra-
diovych galaxii). Zafivy vykon aktivni galaxie pfesahuje o jeden az tii fady
zafivy vykon vSech hvézd této galaxie. Obrovska energie je pfitom uvoliio-
vana v tak malém objemu, Ze zdrojem nemohou byt jaderné reakce. Ty umi



uvolnit méné nez jedno procento klidové energie hmoty, a to na pozorovany
vykon nestaci. Jedina znama sila, kterd umi ve velkém méfitku uvolnit az
60% klidové energie hmoty, je gravitace. Proto se predpoklada, ze aktivni
galaxie maji ve svych jadrech obii ¢ernou diru, do niz padé z okoli material
(hvézdy, mezihvézdna hmota), pfi¢emz se uvoliiuje nesmirné mnozstvi po-
tencialni gravitacni energie.

Zvlastnosti aktivnich galaxii a jejich interpretace

Silné emisni éary Pozorované emisni ¢ary jsou mnohem vice rozsi-
Tené nez Cary absorpcni, zfejmé tedy vznikaly na jinych mistech, za jinych
podminek (poznamka: absorpéni ¢ary vznikaji ve hvézdnych atmosférach
a mezihvézdném prostiedi). Rozsifeni byvéa obecné zptsobeno Dopplerovym
efektem, konkrétné vlivem gravitace, vysoké teploty nebo rychlosti.

Polohy emisnich ¢ar odpovidaji vysoce excitovanym nebo ionizovanym
atomt@m. Tyto ¢ary nejsou navic zakizané, coz ukazuje na vysoké hustoty
plynu (srazkova deexcitace zabranuje emisi zakazanych ¢ar).

7 pozorovaného rudého posuvu ¢ar a Hubbleova zakona pak lze urcit
vzdalenost galaxie a jeji zarivy vykon.

7 pritomnosti emisnich ¢ar mizeme tedy zjistit mnohé o stavu emituji-
ciho plynu a jesté navic vzdalenost aktivni galaxie.

Proménna jasnost Proménnost je u tak velikych struktur jako jsou
galaxie néco velmi necekaného (vyjma jiz zminénych vybuchti supernov).
Presto se typicky v nékolika dnech jasnost takového objektu zvysi az ti-
sickrat! Z uvedené rychlosti zmény lze odhadnout velikost — presnéji ziskat
omezeni na rozméry — oblasti, ve které ke zméné doslo (zména se nemohla
Sifit rychleji nez rychlosti svétla). A pravé odtud plyne, Ze aktivni oblast
tedy neni vétsi nez jeden parsek.

Odlisné spektrum U aktivnich galaxii je pozorované elektromagne-
tické spektrum vétsinou velice odlisné od spektra absolutné ¢erného télesa.
Pri¢inou je velky podil netermalni emise na zaieni galaxie, zptsobeny pii-
tomnosti aktivniho jadra. Vyznamné je zde zastoupena emise synchrotro-
nové, Comptonuv jev a také inverzni Comptonuv jev. Touto problematikou
se zabyva kapitola 1.2.

Typy aktivnich galaxii: Seyfertovy galaxie, Markariané, rentgenové ga-
laxie, IRAS galaxie, radiové galaxie, kvasary, BL Lac objekty, blazary.



Poslednich zhruba dvacet let se védci priklani k nazoru, Ze rizné typy ak-
tivnich galaxii jsou vysledkem rtizného thlu pohledu na stejnou véc:
podivame-li se na ¢ernou diru interagujici s okolim z rtznych hlu, jeji vzhled
ale také projevy se budou lisit. Pozorované rozdily rtiznych typt aktivnich
galaxii jsou tedy dany rtznymi hmotnostmi ¢ernych dér v jejich centrech,
riznymi hodnotami akrece a natocenim celého systému vzhedem k pozoro-
vateli.

Poznédmka: Nékdy byvaji mezi aktivni galaxie razeny i galaxie s pre-
kotnym zrodem hvézd. Zdrojem zafivé i pohybové energie v téchto galaxiich
neni aktivni jadro, ale pocetné oblasti zrodu hvézd, nové vzniklé hvézdokupy
zarivych obri spektralniho typu O a B a c¢astecné také supernovy. O této
skupiné galaxii hovofit nebudu.

1.1.1 Kvasary

Anglické slovo quasar je odvozeno ze slovniho spojeni quasi-stellar, coz zna-
mena ,néco jako hvézda“ nebo ,hvézdé podobny objekt®.

Kvasary jsou aktivni galaxie a byly objeveny koncem padesatych let
dvacatého stoleti na prvnich radiovych mapach oblohy. Pii dobrém rozliSeni
jsou to témér bodové zdroje a zpocatku byly povazovany za radiové hvézdy
v nasi Galaxii, byli ale i astronomové, kteri vérili v jejich extragalakticky
puvod.

Jejich optické protéjsky jsou velice slabé a zidentifikovat je nebylo Gplné
jednoduché. Prvni zdroj, u kterého se to podafilo, byl 3C48 (to znamend
48. zdroj tfetiho Cambridgeského katalogu radiovych zdroji). Pofizeni spek-
tra objektu ale odkrylo dalsi otazky. Spojité spektrum obsahovalo Siroké
emisni ¢ary, které védci nebyli schopni ztotoznit s ¢arami znamych prvki.
Nakonec byl tento ptipad uzavien jako ,zvlastni hvézda emitujici radiové
zareni“.

V roce 1962 astronom Maarten Schmidt odhalil u kvasaru 3C273 Bal-
merovu sérii vodiku, ale v mistech, kde by ji do té doby nikdo nehledal.
Ptic¢inou byl kosmologicky ¢erveny posuv.

Podivejme se na kvasar 3C273 trochu blize:

Jeho kosmologicky rudy posuv mé hodnotu z = 0,16. z udava pomeér rych-
losti vzdalovani objektu od nas vlivem rozpinani vesmiru a rychlosti svétla
ve vakuu. Rychlost vzdalovani kvasaru je tedy v = zc. Hubbletiv zakon fika,
ze rychlost vzdalovani a vzdalenost objektu jsou pfimo tmeérné: v = Hd,
kde konstantou timérnosti je Hubbleova konstanta: H = 70km/s/Mpc.

7Z kosmologického rudého posuvu objektu Ize tedy jednoduse ziskat informaci
o jeho vzdalenosti: d = zcH. Zname-li navic jeho pozorovanou hvézdnou ve-



likost m, lze ze vzorce m — M = 5logd — 5 urcit jeho absolutni hvézdnou
velikost M, pokud ovSem dosadime vzdalenost v parsecich. A z absolutni
hvézdné velikosti M 1ze pomoci vztahu M = 71,2125 —2,5log L ziskat piimo
skutecny zarivy vykon L kvasaru. A ten je u 3C273 desitky biliont Slunci,
az padesatkrat prevysuje vykon nejjasnéjsich galaxii.

Vzdalenosti kvasarti od Zemé jsou fadoveé nékolik miliard svételnych let.
Jsou to tedy objekty z raného obdobi vyvoje galaxii a vesmiru. V blizkém
vesmiru uz se kvasary nevyskytuji. Cerné diry ve stfedech galaxii, jako je
naptiklad i nase Galaxie nebo galaxie v Andromeds, jiz velké mnozstvi ma-
teridlu ze svého okoli pravdépodobné spotiebovaly.

Postupem casu se ukazalo, ze ne vSechny kvasary maji silnou radiovou
emisi, naopak — naprosta vétsina (90 %) kvasarti vyzafuje v radiové oblasti
slabé ve srovnani s optickym oborem. Lze tedy rozliSovat tzv. radio-loud
(hlasité, silné vyzaiujici v radiové oblasti spektra) a radio-quiet (tiché) kva-
sary. Mohutnou radiovou emisi, odlisujici od sebe radio-loud a radio-quiet
kvasary, pak maji na svédomi relativistické elektrony v jetech radio-loud
kvasart. (Vice v kapitolach 1.2 a 1.4.)

Lze fici, ze kvasar se obecné sklada ze tii ¢asti: velmi hmotné cerné
diry, akrec¢niho disku a jeti, tedy vytryskt hmoty, které byvaji az nékolik
megaparseki dlouhé.

Sitka spektralnich ¢ar téchto objektti odpovid4 rychlostem emitujiciho
plynu nad 10000 km/s. Kvasary maji stejné spektrum jako Seyfertovy gala-
xie, rozdil mezi nimi je pouze kvantitativni, uréen dohodou — jasnéjsi objekty
s M, < —23 mag jsou kvasary a ty slabsi s M, > —23 mag jsou pak Seyfer-
tovy galaxie.

Spektra kvasartt maji z optické do radiové oblasti mocninny charakter
(power-law), pfi¢innou je mohutna netermalni emise (viz kapitola 1.2).

1.1.2 OVYV kvasary

Optically Violently Variable Quasars neboli kvasary prudce se ménici v op-
tickém oboru.

Jsou to radio-loud kvasary se spojitym spektrem, které méa mocninny
charakter smérem k radiové oblasti (zptusobeny netermalni emisi), a se sil-
nymi emisnimi ¢arami. Od kvasart se odlisuji prudkymi, velmi nepravi-
delnymi zménami jasnosti v optickém i raddiovém oboru. Casto jsou roky
bez vyraznych zmén a pak nahle zjasni o nékolik magnitud na skale tydnt
i dnt (tzv. outburst). Zafeni je navic linedrné polarizované, coz znamené, Ze
se v okoli zdroje nachdzi materidl (vétsinou prach), na kterém k polarizaci
dochézi.

Pocet katalogizovanych OVV kvasart je kolem deseti.



1.1.3 BL Lac objekty

Je to skupina radio-loud objektti, pojmenovand podle svého prvniho za-
stupce, ktery byl objeven a oznacen jako proménné hvézda.

BL Lac objekty jsou vysoce proménné v optickém i radiovém oboru,
maji spojité spektrum s mocninnym charakterem smérem k infracervené a
radiové oblasti (opét je tedy dominantni netermélni emise). Jejich zafeni je
silné linearné polarizovano.

Tyto vlastnosti by BL Lac objekty fadily ke kvasartim, pfesnéji k OVV
kvasartm. To, co je od kvasartu odlisuje, je absence silnych emisnich i ab-
sorbénich ¢ar v optickém spektru. Zpocatku nebyly ¢ary pozorovany vibec,
se zlepsujici se technikou, se podafilo objevit slabé emisni ¢ary ve viditelné
oblasti opét posunuté rudym posuvem. Extragalakticky ptivod a tedy i jakési
pribuznost s kvasary byla potvrzena.

Objekta typu BL Lac je znamo asi sto.

1.1.4 Blazary

Na konferenci v Pittsburghu v roce 1978 navrhl astronom Ed Spiegel, ze
OVYV kvasary a BL Lac objekty maji tolik spoleéného, ze by mohly tvorit
jednu tfidu s ndzvem blazary (slozeno z ,bl* od BL Lac a ,azar“ od slova
kvasar). Je to prizna¢né oznaceni pro objekty, které prudce méni svou jas-
nost, anglické ,blaze“ totiZz znamena planout, Slehat, zarit.

Posledni dobou se védci shoduji, ze blazar je spiSe jev, nez oznaceni
pro kategorii objektti. BL Lac objekty a OVV kvasary jsou totiz velice roz-
dilné. Ale to, co maji spolecné, je relativisticky jet, produkovany jadrem
galaxie, namifeny do sméru blizkého ke sméru k pozorovateli. Zareni to-
hoto jetu je silné netermalniho ptivodu, relativisticky zesilované a konec¢né
také polarizované (Kollgaard 1994, Urry a Padovani 1995, Ghisellini 1996).
(Podrobnéji o jetu v kapitole 1.4.)

Blazary jsou objekty, které rychle a vyrazné meéni svou jasnost. Kon-
krétné u BL Lac objektt jsou nejrychlejsi zmény v UV oblasti spektra re-
gistrovany v rfadu hodin, coz znamend, ze musi vznikat v malych oblastech
prostoru. Vypovidaji proto o déjich odehravajicich se velice blizko stredu
jadra galaxie a tedy o samotné podstaté aktivity.

U blazari jsou navic, kromé zmén jasnosti objektu, pozorovany i zietelné
zmény v kiivkach barevnych indext. Zatimco jasnost kolisd na dlouhych
¢asovych skalach s periodami, které se ndm daii nachazet (Smith a Nair 1995,
Raiteri a dalsi 2001), barevné indexy jsou na takovychto intervalech témér
Casto ve spojeni s ndhlym zjasnénim blazaru — outburstem (Ghisellini a dalsi
1997, Villata a dalsi 2000, 2002). Periodicita barevnych zmén ovSem zjisténa
nebyla.



Dlouhoperiodické zmény jasnosti jsou vysvétlovany geometrickou pod-
statou problému: zptisobuje je rtizné natoceni jetu vzhledem k Zemi pfi jeho
spirdlovitém pohybu (Urry a Padovani 1995). Posun barvy souvisi se zmé-
nou fyzikédlnich vlastnosti objektu — byvaji vysvétlovany nesouvislym nebo
nahlym proudénim materidlu z centralniho zdroje do jetu, coz zptsobuje
zménu hustoty i teploty emitujiciho materialu (opét Gisellini a dalsi 1997 a
Villata a dalsi 2000, 2002).

Pro blazary je typické, Ze ¢im vyssi frekvence, tim je amplituda zmény
vétsi a béhem zjasnéni ma spektrum tendenci posouvat se k vyssim frek-
vencim (naptiklad Giommi a dalsi 1990, Pian a dalsi 1998). V rdznych obo-
rech elektromagnetického spektra se stejné zmény jasnosti ¢asto projevuji se
zpozdénim (Tornikoski a dalsi 1994, Clements a dalsi 1995, Raiteri a dalsi
2001).

Poznamka: Podkladem pro nékteré ¢asti kapitoly 1.1 Aktivni galaxie byla
kniha Tana Robsona Active Galactic Nuclei [1].
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1.2 Mechanismy emise

Informace o objektech ve vesmiru ziskdvame v absolutni vétSiné pripadu
z pijmu a analyzy elektromagnetického vlnéni, které k nadm od nich prichazi.

1.2.1 Termalni emise

Termalni emise je nejb&znéjsi emisi, se kterou se setkdvame at uz v kazdo-
dennim zivoté nebo astrofyzice.

Kazdé téleso totiz vysila do okolniho prostoru spojité zareni, které vznika
v disledku tepelného pohybu ¢astic, ze kterych se téleso sklada. Toto zafeni
jednoznacné odpovida teploté télesa.

Idealnim modelovym piipadem je absolutné ¢erné téleso (ACT), které
je schopno pohlcovat i vyzarovat zafeni vsech vlnovych délek beze zbytku.
Rozdéleni energii v jeho spektru je ddno Planckovym zékonem:

2h3
B,(T) = c2(ehv/FT 1)
h ... Planckova konstanta
k ... Boltzmanova konstanta
log Ba
10
» _~ 8 B000K
=
= v 6L
€ -
=2 E 4
T X
= oot
s B .
it I 500K
g g 0 300K
2 €y / / 200K
0.1 1 10 100 1000

wavelength (xm) A

Obréazek 1.1: Spektrum ACT pro rtizné teploty v logaritmické skale. [18]
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1.2.2 Cyklotronové a synchrotronové zareni

Na elektrony pohybujici se v magnetickém poli ptisobi Lorentzova sila, ta je
nuti vykonévat spirdlovity pohyb kolem magnetické siloc¢ary. Takovy po-
hyb je ale pohyb se zrychlenim a ¢astice s nabojem pfi ném musi vyzafro-
vat energii. Elektrony energii odevzdavaji ve formé fotond o vlnové délce
pfimo imeérné indukci magnetického pole. Jedné-li se o klasické elektrony,
nazyva se toto zareni cyklotronové a je monochromatické. Pokud se elektrony
pohybuji rychlostmi blizkymi rychlosti svétla jde o zareni synchrotronové.
Jeho spektrum je spojité, spektralni ¢ara odpovidajici cyklotronovému za-
feni pfi stejné indukci magnetického pole se vlivem relativistickych efekti
rozsifi.

Frekvenci cyklotronového zareni lze lehce odvodit uvazime-li, Ze Lorent-

zova sila je zde silou dostfedivou. Tyto sily maji tedy stejny smér a musi se
rovnat jejich velikosti:

(mv?)

eBv =
r
Jednoduchymi tpravami ziskdme vyraz pro frekvenci cyklotronovoho za-
feni:
Be
Ve =
2mm

Pro zafeni synchrotronové je tato frekvence ,posunuta“ Lorentzovym

faktorem: )

Ry ey ey
Vg = 72Vc

Charakter spektra synchrotronového zafeni zavisi na rychlosti elektronii.
Rozdéleni energie pro elektrony ma mocninny charakter a proto i synchrot-
ronové spektrum je mocninné.
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synchrotronové zafen!

1 2

cyklotronove zareni

Obrézek 1.2: Cyklotronovéa frekvence a spojité synchrotronové spektrum. [6]
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Obrazek 1.3: Synchrotronové spektrum v logaritmické skale pro ruzné
energie elektronti s moznosti porovnani se spektrem ACT, generované
v synchrotronu o poloméru 0,84 m v rdmci vyzkumu NIST. [19]
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1.2.3 Comptonuv jev a inverzni Comptonuv jev

Comptontv jev byl experimentilné objeven ve dvacatych letech dvacatého
stoleti. Compton pozoroval, a také spravné vysvétlil, rozptyl fotoni rentge-
nového zareni pii interakci s makroskopickym vzorkem. Vysokoenergetické
fotony reaguji s elektrony: predaji jim ¢ast své energie, elektrony se tedy
urychli a v prochazejicim zareni budou pozorovany kromé ptvodni vlnové
délky i vlnové délky vétsi. Zmeéna vinové délky zavisi navic na uhlu, pod
jakym rozptylené zareni pozorujeme.

V nasem pfipadé to znamend, ze mame-li oblast klasickych elektront,
na které dopadé intenzivni zareni, budou elektrony urychlovany a fotony
,ochlazovany*.

Inverzni Comptonuv jev je, jak uz nazev napovida, jev opacny, v astro-
fyzikalnich podminkach velice bézny. Relativistické elektrony interaguji
s fotony, energie fotoni roste na ukor pohybové energie elektront. Tento
proces je tedy naopak chladicim mechanismem pro elektrony a zdrojem vy-
sokoenergetickych fotond. Odhaduje se, ze elektrony v takovych mistech
proto nemohou mit vyssi teplotu nez 10?2 K.

Synchrotronové fotony se rozptyluji na elektronech a dodéavaji jim tak
energii. Tyto elektrony potom v magnetickém poli produkuji vice synchro-
tronovych fotont, které o to vic urychluji fotony, a tak déle. Takto to
samoziejmé neptijde do nekonec¢na. Rostouci tendence bude zastavena nastu-
pem inverzniho Comptonova jevu, ktery zajisti vnitini chladici mechanismus
pro elektrony.

VsSechny zminéné mechanismy emise maji podstatny vliv na charakter
spektra blazarti, i obecné aktivnich galaxii.

>
2
[%2]
c
(0]
: synchrotron inverse
= Compton
=
(o2}
N
S \
\
\

Log frequency

Obréazek 1.4: Vztah synchrotronového spektra a spektra inverzniho Compto-
nova jevu v logaritmické skale. [1]
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1.3 Barva blazaru

Barva je vjem lidského oka dany citlivosti sitnice k rtiznym vlnovym délkam
a je dana pomérem energii vyzarenych télesem na téchto vlnovych délkach.
Méjme tedy dvé riizné vinové délky A > A. Vjem barvy pak zavisi na vyrazu
B/ By.

V astronomii se barva vyjadfuje barevnym indexem:
Obecné plati, ze barevny index je rozdil magnitud m méfenych u jednoho
objektu ve dvou rtznych spektralnich oborech:

barevny index = My 4tkovinna oblast ~ ™dlouhovinné oblast
coz lze také vyjadrit jako:
barevny index = (my — my).

Pro magnitudu objektu plati Pogsonova rovnice:
1
= —25log —
m og T

Magnituda je tedy dana relativné, vzhledem k intenzité Iy jistého referenc-
niho zdroje.

Zndme-li tedy my = —2,5log (I5/1p) a my = —2,5log (I/Io) pak barevny
index je:

Iz

myx —my = —2,5log N

Je tedy zfejmé, Ze hodnota barevného indexu (my — my) zavisi na roz-
déleni intenzity (resp. energie) ve spektru méreného objektu.

Pro absolutné ¢erné téleso zavisi rozdéleni energie ve spektru na vlnové
délce a teploté, jak je patrné z Planckova zékona. Pro he/AkT > 1 (coz plati
u viditelného svétla pro T' < 7000 K) a za pfedpokladu, Ze méfend intenzita
I;, I je timérna hodnotam By, B) plati:

3.2
BA(T) ~ 2hc o—he/kAT

T k2)\5
a tedy
I5 B+(T)
~—my = —25log 2 = —25log =2
my — M ,0 108 I)\ ,0 108 B)\(T)
~ he 1 1
my —my = 12,5 (log A —log \) + 1’086m(i - X)
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Tr je takzvana barevna teplota.
Za jistych predpokladii pro ACT lze tedy odvodit piimou zavislost barev-
ného indexu na teploté.

My bohuzel pro blazary nemuzeme model absolutné ¢erného télesa po-
uzit, jelikoz jejich spektra se dalece lisi od spekter ACT v duisledku velkého
prispévku netermalni emise. To ale neznamend, Ze se o jejich teploté nemi-
zeme nic dozvédét. Pozorované spektrum lze s velkou piesnosti aproximovat
mocninnou funkei I ~ A% (proto se tato spektra oznacuji jako power-law),
jejiz koeficient v zavisi na mnohych fyzikalnich parametrech emitujiciho ma-
teridlu, véetné teploty.

7 Pogsonovy rovnice potom opét plyne, Ze pro barevny index plati:

myx —my = —2,5log (;)a

my —my = —2,5alogX

Barevny index blazaru je tedy linedrné zavisly na koeficientu « a je proto
pfimo funkeci fyzikalnich vlastnosti blazaru. Zména barevného indexu bla-
zaru je tedy jisté zptisobena zmeénou téchto vlastnosti.

Méfeni barevného indexu se v praxi provadi pomoci spektralnich filtra.
Ty maji vlastnost, ze z celého elektromagnetického spektra propousti jen
pfesné vymezeny interval vinovych délek. Propustnost filtrd ma ptiblizné
charakter Gaussovy kiivky (viz. kapitola 2.2). Pro na$ odhad bylo vsak
zcela postacujici priblizeni, Ze dany filtr propousti pravé jen zareni prislusné
vinové délky.
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1.4 Jet a jeho pohyb

Jety jsou od nékolika svételnych let do nékolika megaparsekid dlouhé vy-
trysky hmoty z centra aktivni galaxie. Hmota se v nich pohybuje casto
rychlostmi blizkymi rychlosti svétla. Pfisun hmoty z centra galaxie do jetu
ale neni konstantni a struktura jetu tedy nemusi byt spojita. Oblasti s vyssi
hustotou hmoty v jetu se nazyvaji bloby (lze pfelozit jako ,zhustky“) a jsou
dobfe rozeznatelné na radiovych snimcich.

1.4.1 Nadsvételny pohyb (Superluminal motion)

Projekt VLBI (Very Long Baseline Interferometry) se zabyval také méfenim
vzdalenosti blobd od jadra v radiovém oboru v rtznych casech u rtznych
aktivnich galaxii. Za nékolik let se jejich poloha zménila fadové o tisiciny
thlovych vtefin. Oznacime-li tento thel, o ktery se konkrétni blob posunul
za Cas T, naptiklad pismenem r, vzdalenost, kterd tomu odpovida ve sku-
tec¢nosti, x a vzdalenost aktivni galaxie od nas D, miizeme vypocist tecnou
rychlost materidlu v’ v km/s timto zptsobem:

AGN
X » v.
& I
/
s
7
/
= Dtanr D /
r
€Tr = T’Ul blob
i
/ !
v = —tanr
T s
/
o
Fs

Velkym piekvapenim bylo, Ze rychlosti v' jsou ve vét$iné piipadi néko-
likrat vétsi nez rychlost svétla. Tento rozpor se specidlni teorii relativity lze
nastésti lehce vysvétlit geometrii celé situace:
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blob

Obréazek 1.5: Blob se pohybuje rychlosti v ve sméru, ktery svird se smérem
k pozorovateli tihel ©. V Case ty se nachazi ve vzdalenosti D a v Case t1 > &g
ve vzdalenosti d. Vzdalenost, kterou blob urazil za ¢as t = t; — ty oznacme
R.

d> =D?>+ R?> - RDcos®
d= D\/1+ R2/D%? —2(R/D) cos ©

Protoze ale R je mnohem mensi nez D (obrazek samoziejmé neni v méritku),
mizeme vyraz R?/D? pod odmocninou zanedbat a provést rozvoj:

d= D\/l —2(R/D) cos©
R 3 R? 5
d = D(I—Dcos®+2DQcos@ —)

Teti a nasledujici ¢leny lze zanedbat, ze stejného divodu jako vyse. A tedy:

d=D — Rcos©
d—D = —Rcos©
d—D = —vtcos®

Casovy interval, ktery my naméfime, pro dvé polohy blobu, ozna¢me At:

d D
At =t +— —tg— —
C C
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d D
At =t+—-— —
C C

t je skutecny casovy interval mezi témito dvéma polohami blobu v soustavé
spojené s jetem a cernou dirou.

bloh

Obréazek 1.6: My ovsem pozorujeme, Ze blob urazil za ¢as At vzdalenost R/,
a tedy jeho zdanliva rychlost je v'.

sin® = —
a také
R
t = —
v
R/
At = —
v/
potom
At — Rsin©
UI

19



Rsin©®

v
1 — — =
t( Ccos@))

UI
, vt sin ©
’Ut =
1—(v/c)cos®
, vsin ©
v =

~ 1—(v/c)cos®

v’ je pozorovand rychlost blobu a v je jeho skuteéné rychlost v jetu.

Naprtiklad:
v C) v’
0,9c 10° 1,37c
0,99¢ 5° 6,27c
Relthive BL (ors) : Bristire BA {mar) Relittve B4 (man) _ . Pelibee B4 [oes) . Brlire B4 o)
8.408 GHz 1004.22 B.38% GHz Dmaam . 7%15" e 1aa7.03 8.419 CHz 100788 8.419 Ejh 196841
o o %, s v
37
5 e D e w* T
i B0 1 B 2
i . 1 o4 ~
E iz N ; i ;
i i %\ | ; i
-.%‘ or 4 o
'@ '® Ta ®

Obréazek 1.7: Tyto radarové snimky blazaru PKS 0716+714 poridila kam-
pan VLBI. Je na nich zobrazena ¢ast jetu v nékolika c¢asovych okamzicich,
jednotlivé uzaviené krivky na nich odpovidaji riznym relativnim intenzitdm
v radiovém oboru. [3]
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1.4.2 Relativistické zesileni svétla (Relativistic boosting)

Dalsim jevem, ktery se zde uplatnuje, je zesileni nebo zeslabeni intenzity
zafeni, které k nam prichazi z materidlu pohybujiciho se relativistickymi
rychlostmi. Pro nami pozorovanou intenzitu zafeni plati:

I, =61,

Kde I,/ je emitovana intenzita a ¢ je Doppleruv faktor:

5 V1—v2/c?

T 1- (v/c) cos©

Vztah lze jednoduse odvodit z Dopplerova efektu a znalosti faktu, ze
vyraz I,,/v3 je relativisticky invariant:

Vztah pro Dopplerav efekt:

v =256
a

L, 1,

v3 3
a tedy

1,

LA &

1,

Poznéamka: Nékteré prameny pro lepsi predstavu uvadéji, ze jedna moc-
nina Dopplerova faktoru do vztahu prechézi z transformace ¢asového inter-
valu a dalsi dvé z transformace prostorového tihlu.

Dopplerovské zesileni svétla je zpracovano napiiklad v praci autortt Der-
mera a Schlicheisera z roku 1994.

Pro vysvétleni svételnych kiivek blazart existuje nékolik modeli, které
se vesmés opiraji o pfitomnost ¢erné diry (pfipadné dvou) v centru akti-
vity a zabyvaji se popisem pohybu jetu. Jejich vysledky jsou v dobré shodé
s pozorovanou skutecnosti. Naptiklad model relativistického jetu: Marscher
a Gear (1985), model ,Helical jet“: Villata a Raiteri (1999) anebo [5].
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Kapitola 2

Pozorovani a redukce dat

Cilem experimentalni ¢asti mé prace bylo namérit svételnou kiivku, tedy
zavislost magnitudy (logaritmu zafivého toku) na case, zvoleného blazaru
alespon ve dvou ¢astech spektra danych barevnymi filtry, aby tak bylo mozné
zkoumat prubéh barevného indexu tohoto objektu v case.

2.1 Volba objektu

Blazar s oznaceni PKS 0716+714 byl vybran hlavné proto, Ze se jedné o ob-
jekt cirkumpolérni a je tedy mozné ho pozorovat béhem celého roku. Neklesa
nikdy nize nez 30° nad obzor a proto vliv svételného i prachového znecisténi
oblohy nedosahuje téch nejextréméjsich hodnot. Nizka poloha nad obzorem
a s tim spojena extinkce svétla v atmosféie by navic mohla mit vliv na barvu
blazaru i srovnavacich hvézd, coz je v této praci jisté nezadouci. Tento bla-
zar je také bezpecné nad hranici detekénich moznosti pouzitého méficiho
pristroje o némz budu hovotit pozdéji v kapitole 2.2.

PKS 0716+714

Nach4zi se v souhvézdi Zirafy. Oznaceni PKS ho fadi mezi objekty Parkerova
katalogu radiovych zdroji, lze ho ovSem najit i v mnohych jinych katalozich
a databazich prehlidek oblohy. K jeho uplné idetifikaci lze uzit jen dislo
za pismennou zkratkou.

Je to jeden z nejpozorovanéjsich blazart viibec. Je silné proménny
na mnoha casovych Skalach, napri¢ celym elektromagnetickym spektrem
od radiovych vlnovych délek az po oblast gamma zafeni. Maximum energie
v jeho spektru pfipadé na interval frekvenci 10'4-10' Hz.

Rudy posuv z zatim neni pfesné zndm. Podle prace autort Wagnera
a dalsich (1996) je jeho hodnota vétsi nez 0,3; ze studie rentgenového zafeni
Kadlera a dalsich (2004) plyne mensi hodnota: 0,1.
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V radiovém oboru je PKS 0716+714 proménny na $kale dni (intraday
variability = IDV) (Witzel a dalsi 1986, Heesehen a dalsi 1987). Spektrum
v této oblasti je ploché. Radiové mapy odhaluji kompaktni jadro (Gabuzda
a dalsi 1998), a matefska galaxie dosud nebyla pozorovana. Méfeni VLBI
navic odhalila jet o velikosti nékolika setin thlové vtefiny (Witzel a dalsi
1988). Dlouhoperiodické zmény v radiovém oboru maji charakteristickou
casovou skalu 3,3 let (Raiteri a dalsi 2003). Quirrenbach a dalsi (1991) nasli
silnou korelaci IDV mezi radiovym a optickym oborem.

V optickém oboru byla Heidtem a Wagnerem (1996) zjisténa perioda
zhruba 4 dny. Dalsi perioda je priblizné 5,5—6 let, jak plyne z prace Raite-
riho a dalsich (2003). Analyzou svételnych kiivek ve spektralnich oborech
danych filtry BVRI (Ghisellini a dalsi 1997, Villata a dalsi 2000) nebyla zjis-
téna zadna souvislost mezi spektralnim indexem a svitivosti zdroje na dlou-
hych intervalech. Hlavni optické outbursty byly pozorovany na zacatku roku
1995, ke konci roku 1997 a 2000 a posledni na prelomu let 2001 a 2002. Pti
outburstu v roce 2000 dosahl blazar svého dosavadniho maxima pf¥i méfeni
ve filtru R, a to 12,4 mag.
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Obrazek 2.1: V hornim panelu je zavislost barevného indexu blazaru
PKS 0716+714 na case v prubéhu poslednich deseti let. Spodni panel pro
srovnani ukazuje pribéh svételné kiivky ve filtru R ve stejném obdobi. [9]
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Primérna hvézdna velikost vybraného blazaru se bézné uvadi ve filtrech
BaVaje:

Filtr m
B 15,5 mag
V  142mag

Déle uvaddim jeho soutadnice pro ekvinokcium J2000.0:
a=07:21:53,447
0 =+71:20:36,35

Vyhledavaci mapka blazaru je na obrazku 2.2 a informace o srovnavacich
hvézdach uvadim v tabulce 2.1.
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Obrazek 2.2: Hvézdné okoli PKS 0716+714. Pole mé velikost 10" x 10'. [17]
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Hvézda B A% R I V-R

0,01
0,02

14,55
14,70

0,01
0,01

13,74
14,10

0,02
0,02

13,32
13,79

0,42
0,31

1 11,54 (0,01) 10,99 (0,02) 10,63 (0,01) 0,36
2 12,02 (0,01) 11,46 (0,01) 11,12 (0,01) 10,92 (0,04) 0,34
3 13,04 (0,01) 12,43 (0,02) 12,06 (0,01) 11,79 (0,05) 0,37
4 13,66 (0,01) 13,19 (0,02) 12,89 (0,01) 0,30
5 14,15 (0,01) 13,55 (0,02) 13,18 (0,01) 12,85 (0,05) 0,37
6 14,24 (0,01) 13,63 (0,02) 13,26 (0,01) 12,97 (0,04) 0,37
7 (0,01) (0,02) (0,01)

8 (0,01) (0,02) (0,02)

Tabulka 2.1: Hvézdné velikosti srovnavacich hvézd byly ureny v praci
Villaty a dalsich (1998); I-data jsou prevzata z prace Ghiselliniho a dalsich
z roku 1997. [17]

Poznédmka: Prvni srovnavaci hvézda nebude pouzita, je pro nase ucely
prilis jasna.
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2.2 Pristroj

Méfeni jsem provadéla na pifstroji Ustavu teoretické fyziky a astrofyziky
Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity umisténém v blizkosti
Hvézdéarny a planetiria Mikuladse Kopernika v Brné na Kravi Hofe.

Jedna se o zrcadlovy Newtontv dalekohled o priméru 62 cm s ohniskovou
vzdalenosti 2,78 m na paralaktické montazi.

K detekci zarivého toku byla pouzita v sekundarnim ohnisku umisténa
CCD kamera ST-8 Dual od Santa Barbara Group (SBIG) s ¢ipem KAF-1600.
Jeji zorné pole je 17,0’ x 11,3” a rozlisovaci schopnost pfi pouzitém binningu
(3 x 3) je 510 x 340 pixeli.

Pro zpracovani byla pouzita data potizend ve filtrech V a R Kron-
Cousinsova fotometrického systému UBVRI.

Filtr X pro Iz

A\ 550 nm
R 670 nm

Tabulka 2.2: Typické hodnoty pro R a V filtry [12].
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Obréazek 2.3: Profily spektralni propustnosti jednotlivych barevnych filtr
pouZitého piistroje. [8]
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2.3 Pozorovani

Pozorovani jsem provadéla pét noci na prelomu roku 2004 a 2005:

datum doba pozorovani  pocet snimki teplota
(UT) (pro kazdy filtr) CCD ¢ipu

24./25.11.2004 19:00-03:10 55 -32°C

6./7.2.2005 21:10-04:40 87 —-35°C

8./9.2.2005 19:40-03:30 100 -36°C

24./25.3.2005 18:40-22:00 31 —15°C

31.3./1.4.2005 20:20-02:10 76 —23°C

Tabulka 2.3: Udaje o jednotilivich pozorovacich nocich.

Doba expozice kazdého snimku je 120s.

Béhem prvni pozorovaci noci 24./25.11.2004 nebyly pozorovaci pod-
minky tplné idealni. Mésic byl dva dny pfed aplinkem, vychazel tedy brzy
z veCera a rusil svym svétlem béhem celého sniméani. Coz se na snimcich také
projevilo a fotometrickymi procedurami programu Munipack (viz. kapitola
2.3.2) proslo jen 21 snimki v oboru R a 43 ve V.

Druhé pozorovaci noc 6.2.2005 byla bezmési¢né, pfesto jsou na snimcich
patrné rozsahlé svétlé skvrny, jako by se blizko kamery nebo jejiho zorného
pole nachézel silny zdroj svétla. Fotometricky nemohly byt zpracovany ale
jen dva snimky v oboru R. Néslednym zpracovanim byl ovSem zjistén pro-
blém pfi vymeéné filtrl, ktery podrobné rozeberu v nasledujici kapitole 2.3.1.

Z 8. na 9. tnora 2005 byl nov. Na snimcich jsou vsak nad rdnem opét
velkd osvétlend mista a prestoze Munipack (kapitola 2.3.2) vSechny snimky
zpracoval, musely byt nékteré pred dalsi analyzou vyTazeny, jelikoz chyba
pii vymeéné filtri se opakovala i tuto noc (viz. kapitola 2.3.1).

Dalsi pozorovaci noci se nastésti obesly jiz bez komplikaci danych filtry.
Pozorovani z 24. na 25. bfezna ovSem opét rusil Mésic, kterému chybélo
nékolik hodin do uplinku. Presto kvalita tohoto pozorovani je vyrazné vétsi
nez predeslé dvé noci. Data bylo mozné ziskat ze vsech jednatiiceti snimki.

Posledni noc (31.3./1.4.2005) méla zfejmé nejlepsi pozorovaci podminky
viibec. Mésic vychazel nad ranem (na opa¢né strané oblohy, nez se nachazi
snimané pole), fada snimki je proto delsi nez u predeslé noci, vymeéna filtrt
probihala bez problému. Fotometricky zpracovan nebyl jeden snimek z oboru
R a dva v oboru V.
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2.3.1 Problém s filtry

Mechanismus, ktery v CCD kamere provadi béhem pozorovani vyménu fil-
tri, ziejmé vlivem velkych mrazti nefungoval spravné. Z naméfenych dat
1ze lehce rozpoznat, ze napriklad k vymeéné filtru nedoslo, prestoze ovladaci
systém kamery tuto zménu hlasil; zfejmé dochéazelo i k opacné chybé, a to
posunuti az na filtr nasledujici po filtru nami zadaném.

Svételna kiivka takové noci vypada napiiklad takto:
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Obrazek 2.4: Graf zavislosti relativni magnitudy na upraveném Julianském
datu pro noc 8./7.2.2005. Hodnoty ,R“ vyjadiuji rozdil intenzity blazaru
a druhé srovnavaci hvézdy v domnélém filtru R, data V¢ totéz ve filtru
V a ,,Sr“ je rozdil intenzity druhé a treti srovnévaci hvézdy ve filtru R,
bez dalsich aprav. Podobné grafy pro dalsi noci a relevantni data jsou uve-
deny pozdéji.

Data timto zptisobem poskozend, naméfend z poloviny v jinych filtrech
nez V a R, jsem pro zpracovani nevyuzila.

28



2.3.2 Porizeni a predzpracovani snimku

Samotné snimky, darkframy a flatfieldy jsem pofidila pomoci programt
pro ovladani dalekohledu night_control, night_darks a night_flats a kamery
vytvorenych Filipem Hrochem.

Program night_control umoziiuje pozorovateli jednoduchym zpiisobem
zadat pocet snimkid, dobu expozice, filtry, které budou pouzity pro kazdy
snimek, jméno objektu a oznaceni snimki a po spusténi sdm provadi snimani
podle téchto zadanych parametrt. Pozorovatel miize v redlném case sledovat
kazdy snimek na monitoru pocitace, coz slouzi ke kontrole polohy snimaného
pole a jeji pfipadné manuélni korekci zménou nasmérovani dalekohledu.

Programy night_darks a night_flats pak umoznuji podobnym zpisobem
ziskévat darkeframy a flatfieldy.

Nejnoveéjsi verze programu night_control umoznuje dokonce autopointaci
dalekohledu na vybranou hvézdu, zadame-li jeji souradnice na snimku. Coz
pozorovateli uleh¢i praci a zvysi kvalitu dat, protoze kontrola polohy sledo-
vaného pole piistrojem je jisté presné€jsi, nez vizualni sledovani ¢loveékem.

Surové snimky byly pak zpracovany, jak je u CCD dat bézné: bylo
provedeno odec¢teni darkframu, déleni flatfieldem, identifikace hvézd na snim-
cich, porovnani snimkt a relativni fotometrie zadanych hvézd pomoci ba-
liku Munipack (http://munipack.astronomy.cz), jehoz autorem je také Filip
Hroch. Munipack je stejné jako software pro pofizovani CCD snimki velice
praktickym a komplexnim néstrojem pozorovatele.

Ziskana data jsou pak k dispozici ve dvou datovych souborech pro kazdou
noc: v prvnim jsou relativni magnitudy blazaru vzhledem ke vSem srovna-
vacim hvézdam (obrazek 2.2) ve filtru R se stfednimi kvadratickymi odchyl-
kami sp pro kazdy snimek a ve filtru V stejné tak s hodnotami odchylek sy ;
a ve druhém jsou pak relativni magnitudy druhé srovnavaci hvézdy v za-
vislosti na ¢ase vzhledem k ostatnim srovnavacim hvézdam pro filtr R a V
opét se stiednimi kvadratickymi odchylkami si a sy .
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Kapitola 3

Zpracovani dat

V nésledujici kapitole naméfené zavislosti relativni magnitudy vynesu
do grafii. Vypoctu zavislost barevného indexu na case a taktéz je vyjad-
fim graficky. Vysledky budu diskutovat.

P1i zkoumani svételné kiivky objektu je nékdy vhodné vynéaset do stej-
ného grafu pro srovnani svételnou krivku srovnavaci hvézdy, jejiz intenzita se
obecné neméni. Stejné tak, jedna-li se o zavislost barevného indexu na cCase.
Pro statistické vyhodnoceni kiivky barevnych zmén blazaru, které jsem po-
uzila, je znalost této zavislosti dokonce nutna.

Blazar PKS 0716+714 mé primérnou hvézdnou velikost 14,2 mag ve fil-
tru V. Jak bude ale patrné z grafli, pohybovala se tato hodnota pf¥i méfeni
spise kolem 13,5 mag, proto jsem pro srovnani a statistické zpracovani vy-
brala srovnavaci hvézdu s oznacenim 5 (viz. obrazek 2.2).

Proc¢ je vlastné vhodné pouzit priblizné stejné jasnou hvézdu?

Vlivem absorpce svétla v pouzité optické soustave, neklidu a znecisténi zem-
ské atmosféry, ale také pritomnosti mezihvézdné a mezigalaktické hmoty
(tedy extinkce obecné), temného proudu kamery atd., nedopada do detek-
toru nikdy konstantni signal. Vzdy jsou pritomny fluktuace svételného toku,
zvané Casto ,Sum*, které u zdrojt s konstantni jasnosti maji ndhodné (Gaus-
sovo) rozdéleni, kolem jisté stfedni hodnoty. Hlavnim zdrojem fluktuaci je
zde tzv. fotonovy Sum, ktery je imérny odmocniné z po¢tu dopadnutych fo-
toni a tedy, ¢im je objekt jasnéjsi, tim je Sum vétsi. Pro pozdéjsi zpracovani
je zaddouci, aby tento Sum hrél u vybranych hvézd stejnou roli.
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3.1 Svételné krivky

Z napozorovanych dat jsem do grafii vynesla svételné kiivky blazaru a 5. srov-
navaci hvézdy pro filtr R a V a kazdou pozorovaci noc. Tyto zavislosti rela-
tivni magnitudy na ¢ase vzhledem ke 2. srovnavaci hvézdé jsou na obréazcich
3.1 az 3.5 a postupné je kazdy okomentovan.

Je mozné si povsimnout, Ze relativni magnituda blazaru byla v noci
z 24. na 25.11.2004 (obrazek 3.1) blizkd hodnoté srovnavaci hvézdy. Pohy-
bovala se kolem —2mag. Zatimco u srovnavaci hvézdy se hodnoty nachazi
v rozsahu 0,05 mag ve filtru R a 0,1 mag ve V, u blazaru lze zaznamenat
mirny pokles o zhruba 0,15 mag v obou filtrech.

Béhem pozorovaci noci 6./7.2.2005 (obrazek 3.2) se jiz relativni magni-
tuda blazaru a srovnavaci hvézdy vyraznéji lisi — blazar je slabsi asi o 0,5 mag.
Hodnoty srovnavaci hvézdy maji rozsah ve filtru R opét asi 0,5 mag a asi
0,1 mag ve filtru V. Ve svételnych kiivkach blazaru je zfetelné vidét vyrazna
zména. Hodnoty se pohybuji v rozsahu 0,2 mag ve filtru R i V. Tato data

byla vybrana z pozorovani, kdy dochéazelo ke $patné vymeéné filtrt.

Data v grafu pro noc 8./9.2.2005 (obréazek 3.3) jsou také vybrana z pro-
blematické série. Srovnavaci hvézda ma hodnoty v intervalech o velikosti asi
0,05 mag ve filtru R a 0,08 mag pro filtr V. Zména blazaru je patrna ve filtru
R v rozsahu asi 0,1 mag a ve filtru V zhruba 0,15 mag.

V noci z 24. na 25.3.2005 uz vyména filtrti probihala spravné (obrazek
3.4). Srovnavaci hvézda ma rozptyl hodnot opét ve filtru R kolem 0,05 mag
a do 0,1 mag ve V. Pro blazar je ve filtru R rozptyl az 0,15 mag a ve filtru V
asi 0,2mag. V pritbéhu noci vSak k zddné vyraznéjsi zméné intenzity nedoslo.

Béhem noci na pfelomu bfezna a dubna 2005 (obrazek 3.5) doslo k vy-
raznému poklesu jasnosti sledovaného objektu. Hodnoty relativni magnitudy
srovnavaci hvézdy ve filtru R spadaji az na jednu extrémni hodnotu do inter-
valu o velikosti 0,05 mag. Ve V filtru je jiz Sum vétsi a to asi 0,1 mag. Hodnoty
blazaru maji rozptyl asi 0,2mag v R filtru a 0,25 mag ve V. Z grafu je také
mozno vycist, ze relativni magnituda blazaru poklesla zhruba o 0,15 mag
v obou filtrech.
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Obrazek 3.1: Svételnd kiivka blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci hvézdy
(2.—5.) ve filtrech R a V pro noc 24./25.11.2004.
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Obrazek 3.2: Svételnd kiivka blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci hvézdy
(2.—5.) ve filtrech R a V pro noc 6./7.2.2005.
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Obrazek 3.3: Svételnd kiivka blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci hvézdy
(2.—5.) ve filtrech R a V pro noc 8./9.2.2005.
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Obrazek 3.4: Svételnd kiivka blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci hvézdy
(2.—5.) ve filtrech R a V pro noc 24./24.3.2005.
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Obrazek 3.5: Svételnd kiivka blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci hvézdy
(2.—5.) ve filtrech R a V pro noc 31.3./1.4.2005.

Shrnuti

Charakter vSech pozorovanych svételnych kiivek je podobny. Obecné maji
data ve filtru V vétsi rozptyl hodnot i stfedni kvadratické odchylky, nez
data méfena ve filtru R, a to jak pro blazar tak pro srovnavaci hvézdu. Je
to disledek mensi citlivosti CCD kamery na svétlo ve V filtru.
Porovname-li ted rozptyl blazaru a 5. srovnéavaci hvézdy je ziejmé, ze jeho
hodnota je u blazaru vzdy vétsi (v obou filtrech). Vzhledem k tomu, Ze jsou
oba objekty zhruba stejné jasné, je mozné tento rozdil interpretovat velkou
mezigalaktickou extinkci (blazar je dal) nebo také navic odlisnym zptso-
bem vzniku zéf‘eni a pfitomnosti zmény intenzity zéreni, kterad se za nasich

N 24
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3.2 Kiivky barevnych zmén

Snimky v jednom a druhém filtru nemohou byt nikdy jednim pfistrojem
pofizeny ve stejny okamzik. Casovy interval, ktery déli kazdé dva snimky
v jednom filtru je 4,6 minuty a ¢as porizeni nejblizsiho R a V snimku se lisi
zhruba o 2,3 minuty.

Barevny index byl vypocten pro kazdé dva po sobé nésledujici snimky
ve filtru R a V a této hodnoté byl pfifazen ¢as pofizeni snimku ve filtru
R. Stredni kvadratickou odchylku barevného indexu jsem urcila vypoctem
pomoci zakona Sifeni chyb ze stfednich kvadratickych odchylek pfislusnych
R a V hodnot takto:

S(V—R) =V 8\/2 + SRQ.

Zavislosti barevnych indexd na ¢ase jsou vyneseny do grafii na obrazcich
3.6 az 3.10 opét pro blazar i 5. srovnavaci hvézdu (podle obrzaku 2.2) a jsou
postupné komentovany.

V grafu pro prvni noc (obrazek 3.6) srovnavaci hvézda ale ani blazar
nejevi zadny vyznamny trend. Jejich primérné hodnoty se lisi asi o 0,05 mag
a rozptyl hodnot pro srovnavaci hvézdu je témér 0,1 mag a pro blazar je asi
0,08 mag.

V noci z 6. na 7. Gnora 2005 (obrazek 3.7) je rozptyl hodnot srovné-
vaci hvézdy zhruba 0,09 mag a u blazaru se tato hodnota pohybuje kolem
0,1 mag. Zadna ze dvou zavislosti uvedenych v grafu nejevi zfejmy trend. Je
ovSem zvlastni, ze se zde jejich primérné hodnoty lisi o 0,2 mag, tento fakt
bude diskutovan v kapitole 3.3.

Ani ve t¥eti noci 8./9.2.2005 (obrazek 3.8) kiivky barevnych zmén nevy-
kazuji zddnou zmeénu, jen jejich Sum je vétsi nez pii predchozim pozorovani.
Data srovnavaci hvézdy spadaji do intervalu o velikosti 0,12 mag, velikost
tohoto intervalu u blazaru je asi 0,13 mag. A primérné hodnoty téchto dvou
kfivek se lisi zhruba o 0,06 mag.

V noci 24./25.3.2005 (obrazek 3.9) se prumeérné hodnoty barevnych
indexl blazaru a srovnévaci hvézdy lisily o 0,05 mag. Rozptyl hodnot cini
asi 0,12mag u srovnavaci hvézdy a dokonce 0,25 u blazaru. Zadna zména
barvy neni patrnd, ale lze si v§imnout, Ze rozptyl hodnot u obou objekti je
ke konci pozorovani vétsi. Na tento jev mohl mit vliv mési¢ni aplnék anebo
nizka vyska snimaného pole nad obzorem.
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Obrazek 3.6: Kfiivka barevnych zmén blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci
hvézdy (2.—5.) pro noc 24./25.11.2004.
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Obrazek 3.7: Krivka barevnych zmén blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci
hvézdy (2.—5.) pro noc 6./7.2.2005.
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Obrazek 3.8: Krivka barevnych zmén blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci
hvézdy (2.—5.) pro noc 8./9.2.2005.
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Obrazek 3.9: Kfivka barevnych zmén blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci
hvézdy (2.—5.) pro noc 24./25.3.2005.
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Obrazek 3.10: Kfivka barevnych zmén blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci
hvézdy (2.—5.) pro noc 31.3./1.4.2005

Data posledni noci 31.3./1.4.205 (obrazek 3.10) také na prvni pohled ne-
sleduji zadny trend a rozptyl hodnot je béhem celého méfeni u obou objektt
témér konstantni: u srovnévaci hvézdy je to zhruba 0,13 mag a u blazaru asi
0,17 mag. Primérné hodnoty se 1isi o 0,07 mag.

Shrnuti

Béhem zadné z noci tedy neni pozorovana v zavislosti barevného indexu
na Case zadna vyrazna zmeéna, porovname-li jeho pribéh s barevnym inde-
xem 5. srovnavaci hvézdy. Ze vSech grafti je ale patrna pritomnost pomérné
velkého rozptylu naméfenych hodnot, ktery se zda byt pro data blazaru a
srovnavaci hvézdy srovnatelny.
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3.3 Kumulativni krivky pro vSechna data

Vyneseme-li si svételné kiivky pro blazar a srovnavaci hvézdu v obou filtrech
ze vSech pozorovacich noci do jednoho grafu (obrazek 3.11), budou na prvni
pohled 1épe patrnd nékteré fakta, kterd lze vycist i z grafi pro jednotlivé
noci:

Od prvni pozorovaci noci ke druhé a tieti doslo k vyraznému poklesu
magnitudy blazaru asi o 0,5 mag a i béhem dalsich noci se magnituda bla-
zaru ménila. Je tedy patrné, ze se blazar neméni jen v priibéhu jednotlivych
noci (jako napiiklad prvni a posledni pozorovaci noc, obrazky 3.1 a 3.5), ale
také na skéle tydnd a mésict. Naptiklad od étvrté k paté pozorovaci noci
magnituda blazaru jisté stoupala, zatimco béhem paté noci témér linedrné
klesala.

Ovsem lze také vidét, Ze pozorovani blazaru ve filtru R ve druhé pozoro-
vaci noci se vyrazné lisi od noci nasledujici, zatimco data naméfena ve filtru
V jsou zhruba stejnd — 6.2.2005 je blazar ve filtru R mnohem jasnéjsi nez
8.2.2005 zatimco ve filtru V se jeho intenzita tolik neméni.

Jelikoz zména barevného indexu je rozdil jasnosti objektu ve dvou fil-
trech (viz kapitola 1.3), méla by se tato diskontinuita projevit v kfivkach
barevnych zmén. A opravdu je zfejmé, ze 6./7.2.2005 mél blazar barevny in-
dex V=R zhruba —0, 25 mag (obrazek 3.7), zatimco v ostatnich pozorovacich
nocich se jeho hodnota pohybovala v intervalu od —0, 16 mag do —0, 13 mag.

V grafech pro noci 24./25.11.2004, 6./7.2.2005 ani 8./9.2.2005 (obrézky
3.6, 3.7 a 3.8) ale zddna vyraznéjsi zména barevné kiivky neni. Mezi druhou
a tfeti pozorovaci noci by tedy muselo dojit k vyrazné zméné barvy objektu
témér skokem z jedné hodnoty na druhou.

Mnohem pravdépodobnéjsi se proto zdé byt vysvétleni, Zze jsme data na-
méfili v jiném filtru nez v R, kdyz systém vymeény filtri nepracoval spravneé,
nejspise ve filtru L.

Zavislost barevného indexu na ¢ase muzeme také vynést do jednoho grafu
pro data ze vSech noci.

Na obrazku 3.12 jsou do grafu vynaseny i hodnoty z noci 6./7.2.2005,
které pravdépodobné nejsou hodnoty barevného indexu V—R. A na obrazku
3.13 jsou stejné zavislosti vyneseny jiz bez sporné noci 6./7.2.2005.

Krivka barevnych zmén na této Skale nevykazuje zaddnou pifimou ten-
denci, ale konstantni (beze zmén) nejspise také neni. Podobné chovani ovSem
vykazuje i barevny index 5. srovnavaci hvézdy a je mozné ho vysvétlit zmé-
nou barevnych indext srovnavanych objektt pri priuchodu svétla atmosférou
za rliznych povétrnostnich podminek.
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Obrazek 3.11: Svételné kiivky blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci hvézdy
(2.—5.) ve filtrech R a V pro vSechny pozorovaci noci.
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Obrazek 3.12: Kfivky barevnych zmén blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci
hvézdy (2.—5.) ve filtrech R a V pro vSechny pozorovaci noci.
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Obrazek 3.13: Kfivky barevnych zmén blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci
hvézdy (2.—5.) ve filtrech R a V pro vSechny noci kromé 6./7.2.2005.

Timto pfimym zptisobem tedy zménu barvy blazaru nemizeme ani pro-
kazat ani zamitnout.
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Kapitola 4

Analyza rozptyla
zpracovanych dat

Vyzkousime tedy jesté jeden zptisob, kterym by se nam mohlo podafit odha-
lit barevné zmény blazaru, ackoli o nich uz nic bliz§iho nezjistime. Statistické
metody totiz umoznuji zjistit charakter rozptylu dat nebo vzajemné porov-
nat dva rozptyly.

Neékdy je mozné urcit charakter rozptylu dat a nékteré jeho parametry
z jednoduchych mér polohy, prostym vypoc¢tem napiiklad smérodatné od-
chylky. Tyto metody jsou ale velice citlive k hrubym chybam — jen jedina
hodnota mtze vysledek zcela zkreslit. Mnohem robustnéjsi metodou je pou-
ziti histogramu (nésledujici kapitola). Z néj je charakter rozptylu v hrubych
rysech patrny na prvni pohled.

4.1 Histogram

Obor, ve kterém se nachézi vSsechna zkoumana data x1,...,x,, rozdélime
na intervaly Iy, ..., I, kterym se fika tfidy. Neodporuji-li tomu néjaké velmi
zéavazné divody, voli se tyto tfidy stejné velké. Necht ted n; je pocet téch
hodnot z1, ..., z,, které patii do tiidy I;, pro j = 1,... k. Cisla n; se nazy-
vaji tfidni ¢etnosti. Graficky se pak tato data zobrazuji ve tvaru tyckového
diagramu, polygonu ¢etnosti, ¢i histogramu. [2]

4.2 Gaussovo rozdéleni

Jak bylo fe¢eno v tvodu kapitoly 3.3 data, jejichz fluktuace vznikaji na-
hodné, maji Gaussovo normalni rozdéleni. To znamend, Ze relativni zastou-
peni jednotlivych hodnot v méfeném systému dat je dano Gaussovou funkei:
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Jde o funkci proménné x s parametry xg a o. Tento vzorec udava hus-
totu pravdépodobnosti normalné rozdélenych dat, ktera je normovana (tedy
celkova pravdépodobnost je jednotkova). Takova funkce vyjadfuje pravdé-
podobnost, Ze naméfena hodnota bude pravé x.

xg je stfed Gaussovy funkce. V pfipadé dat s normalnim rozdélenim je
totozny se stfedni hodnotou naméfenych dat. V systému hodnot je zastou-
pena nejcastéji a je to tedy nejpravdépodobnéjsi hodnota méfené veliciny.

o je polositka funkce v poloviné jeji vysky, odpovida rozptylu hodnot a
urcuje tedy nejistotu, se kterou miizeme hodnotu xy povazovat za presnou
hodnotu méfené veli¢iny. Pro data s normalnim rozdélenim presné odpovida
statistické smérodatné odchylce.

4.3 Vybér dat

Jak uz bylo zfejmé z pozorovani a dalsi zpracovani to potvrzovala, nej-
kvalitnéjsi data jsme naméfili v noci z 31.3. na 1.4.2005. Béhem této noci
dochézelo také k vyraznému poklesu jasnosti blazaru a jak vyplyva z jiz zmi-
nénych studii (uvedeny v kapitolach 1.1.4 a 2.1) blazary obecné ale i blazar
PKS 07164714 projevuji nejvyraznéjsi barevné zmény pfi rychlych zménéch
intenzity.

4.4 Analyza

Chceme tedy zjistit charakter rozptyli dat naméfenych v pozorovaci noci
z 31.3. na 1.4.2005. Vytvorime proto pro tato data histogramy (grafy cet-
nosti) a charakter rozptylu budeme diskutovat.

Podivame se nejprve na rozdéleni dat ve svételnych kiivkach. Tyto za-
vislosti u blazaru ovsem jevi vyrazny linearni trend, ktery jisté neni zptso-
ben rozptylem dat kolem néjaké stfedni polohy, ale pifimo zménou zatfivého
vykonu objektu. ProloZime tedy témito daty linedrni zévislost y = A + Bz
metodou nejmensich ¢tverci (obrazky 4.1 a 4.3), kde x je redukované Julidn-
ské datum, y prislusna hodnota relativni magnitudy a A a B jsou parametry.
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Obrazek 4.1: Linearni fit daty pofizenymi v R filtru v noci 31.3./1.4.2005.
Rovnice regrese je y = 38,73 — 0,67x.
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Obrazek 4.2: Hodnoty relativni magnitudy pro blazar ve filtru R opravené
o linedrni trend (viz. obréazek 4.1) pro noc 31.3./1.4.2005.
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Obrazek 4.3: Linearni fit daty pofizenymi ve V filtru v noci 31.3./1.4.2005.
Rovnice regrese je y = 36,50 — 0,64x.
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Obrazek 4.4: Hodnoty relativni magnitudy pro blazar ve filtru V opravené
o linearni trend (viz. obréazek 4.3) pro noc 31.3./1.4.2005.
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Pokud ziskané trendy od naméfenych hodnot odecteme, mél by nam
zbyt jen Sum s vice ¢i méné ndhodnym rozdélenim. Takto upravena data
jsou do grafu vynesena na obrazcich 4.2 a 4.4. Stfedni hodnota téchto dat
je nula, coz je ddno jednoduse tim, jak jsme data ziskali.

Na obrazcich 4.5 az 4.8 jsou uvedeny histogramy pro data blazaru (po ko-
rekci trendu) a 5. srovnavaci hvézdy ve filtrech R a V z vybrané noci.

Pri analyze barevnych indext jiz odpadd komplikace s odstranénim
trendu a hned tedy uvadim histogramy — jsou na obrazcich 4.9 a 4.10.

Abychom mohli charakter rozptylu dat 1épe posoudit, jsou histogramy
metodou nejmensich ¢tvercta prolozeny Gaussovou funkci normalniho rozdé-
leni. Protoze ale na osu y nevynasime pomérné nebo procentualni zastou-
peni, hodnot neni tato proloZené funkce normovand, ale ma tvar:

¢ (x|zo, 0, A) = Ae~(@w0)*/20°

kde A je dalsi parametr funkce.

Poznamka: Parametry prolozené Gaussovy funkce na volbé velikosti t¥id
histogramu zéavisi jen malo, pfesto je vhodné tuto volbu uvazit, pripadné
vyzkouset rtizné hodnoty. Délka intervalu by méla zhruba odpovidat hodnoté
o nebo byt mensi a v intervalu obsahujicim hodnotu x¢ by mélo byt alespori
v/n hodnot, kde n je celkovy pocet naméfenych hodnot.
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Diskuze

Aby bylo moZné histogramy porovnat, jsou pouzity v odpovidajicich si gra-
fech vzdy stejné velikosti trid.

Zadny z histogrami na prvni pohled tiplné presné neodpovida prolozené
Gaussové funkci normalniho rozdéleni. Dtivodem je maly pocet namétrenych
hodnot.

Lze si povSimnout, ze tyto grafy c¢etnosti pro data blazaru jsou vzdy
mnohem S$irsi a tedy i nizsi nez pro 5. srovnavaci hvézdu. V grafu pro data
z filtru R blazaru (obrazek 4.5) je maximalni tfidni ¢etnost 16, u stejného
histogramu pro srovnavaci hvézdu (obrézek 4.6) je tato hodnota 22. Ve fil-
tru V je v grafu pro blazar maximalni t¥idni ¢etnost 18 (obrazek 4.7) a 19
u 5. srovnavaci hvézdy (obrazek 4.8). A pro barevny index blazaru ma his-
togram maximalni cetnost 15 (obrazek 4.9), zatimco graf srovnavaci hvézdy
ma maximalni t¥idni ¢etnost 20 (obrazek 4.10). Tyto tdaje lze vycist piimo
z histogramt (bez prolozenych Gaussovych kiivek) a je zfejmé, Ze nejis-
tota stfedni hodnoty u dat blazaru je mnohem vétsi, nez u dat namétrenych
pro srovnavaci hvézdu.

Déle je z grafti patrné, ze srovnavaci hvézda, ma ve filtru R i V jednu
tfidu s maximalni tfidni ¢etnosti a ve t¥iddch na obé strany od ni, t¥idni
éetnost klesa. Histogramy blazaru tuto vlastnost nemaji. Pro grafy etnosti
barevného indexu to uz neplati — na obé strany klesajici tendenci v grafu
srovnavaci hvézdy narusuje posledni tiida, v histogramu blazaru jsou vsSak
takové tridy dve.

7 histogrami pro svételné kiivky je dobfe patrné, ze data blazaru ne-
maji normélni Gaussovo rozdéleni, zatimco data srovnavaci hvézdy se to-
muto rozdéleni dobie blizi. Je tfeba si ale uvédomit, jak jsme hodnoty, které
histogram tvori ziskali — pokles relativni magnitudy jsme aproximovali li-
nearni zavislosti. To, Ze tato data nemaji normalni rozdéleni znamené, Ze
intenzita zdroje neklesala béhem zkoumané noci linearné.

Z histogramii pro barevné indexy podobné zvéry jiz ucinit nelze. Roz-
déleni hodnot jak pro blazar tak pro 5. srovnavaci hvézdu se d& povazovat
za normalni. Je ale patrné, Ze rozptyl hodnot blazaru je mnohem vétsi nez

rozptyl hodnot srovnavaci hvézdy.

Stejné zavéry lze ucinit i pokud v histogramu zvolime jiné velikosti t¥id.

47



— , . , . , : , : , —
R (2-0716)
16 - interval 0,01

ul : ]
12 F : 5 4

10 | 5 B -

Pocet hodnot
[o¢)
T

-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

Hodnota intervalu

Obrazek 4.5: Histogram pro data blazaru ve filtru R z noci 31.3./1.4.2005
s prolozenou Gaussovou funkeci.
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Obrazek 4.6: Histogram pro data 5. srovnavaci hvézdy ve filtru R z noci
31.3./1.4.2005 s prolozenou Gaussovou funkci.
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Obrazek 4.7: Histogram pro data blazaru ve filtru V z noci 31.3./1.4.2005
s prolozenou Gaussovou funkci.
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Obrazek 4.8: Histogram pro data 5. srovnavaci hvézdu ve filtru V z noci
31.3./1.4.2005 s prolozenou Gaussovou funkci.
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Obrazek 4.9: Histogram pro barevny index blazaru v noci 31.3/1.4.2005
s prolozenou Gaussovou funkeci.
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Obrazek 4.10: Histogram pro barevny index 5. srovnavaci hvézdy v noci
z 31.3.2005 na 1.4.2005 s prolozenou Gaussovou funkei.
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4.5 F-test

Provedme ted jakysi dikaz sporem: feknéme, Ze k barevnym zméndm ne-
dochazi, a ze kiivka barevnych zmén ale také svételné krivky ve filtrech R
a V blazaru maji normalni Gaussovo rozdéleni, stejné tak jako tyto kiivky
5. srovnavaci hvézdy. Gaussovy funkce prolozené histogramy téchto kiivek
maji parametry uvedené v nasledujicich tabulkach 4.1 a 4.2.

R A o o
(2.—-0716) 14,43 —3,38-107% 0,021
(2.—5.) 22,64 1,98 0,013
Vv
(2.—0716) 11,78 —0,004 0,039
(2.—5.) 17,12 2,05 0,026

Tabulka 4.1: Parametry Gaussovych funkci prolozenych histogramy dat sveé-
telnych kiivek blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci hvézdy (2.—5.) pro noc
31.3./1.4.2005.

V-R A i) g
(2.—0716) 12,56 —0,16 0,034
(2.-5.) 1845 —0,08 0,022

Tabulka 4.2: Parametry Gaussovych funkci prolozenych histogramy barev-
nych indext blazaru (2.—0716) a 5. srovnavaci hvézdy (2.—5.) pro noc
31.3./1.4.2005.

Mtzeme nyni provést statisticky test shodnosti dvou rozptylti, takzvany
F—test:

Mame-li dvé norméalni nezavisla rozdéleni Xy, ..., X, aY1,...,Y,, proje-
jichz pocty plati m > 2, n > 2, a nadhodnou veli¢inu Z = Sx2/Sy?, pak
plati:

Je-li Z > F,, ,,, pak rozptyly téchto dvou systémi dat nejsou shodné.

Je-li Z < F, ;nm, pak o shodnosti zkoumanych rozptylt timto zptisobem nelze
rozhodnout.

Cisla F, ,, jsou tabelovéna. [2]

Smérodatné odchylky Sx?, Sy? jsme neziskali vipoétem, ale prolozenim

Gaussovy funkce histogramem. A jak jsem uvedla v kapitole 4.2, polosirka
této funkce odpovidé smérodatné odchylce, tedy:
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Zkoumané systémy naméfené v pozorovaci noci 31.3./1.4.2005 obsahuji
75 hodnot. Hodnota F' je tedy pro vSechna data stejna. Nejblizsi tabelované
hodnoty jsou Fgo60 a F120,120. Pouzijeme prvni hodnotu:

Fs0,60 = 1,84 na hladiné pravdépodobnosti 0,99

Hodnoty Z uvadim v tabulce 4.3.

Z
R 2,53
Vo 225

V-R 2,33

Tabulka 4.3: Hodnoty Z pro svételné krivky a kfivku barevnych zmén na-
méfenych dat.

Kazdé Z je tedy vétsi nez Fgo 60. Rozptyly hodnot blazaru a 5. srovna-
vaci hvézdy nejsou tedy shodné ani v jednom ze tii pfipadd — ve filtru R,
ve filtru V ani pro hodnoty barevného indexu.

7 této analyzy plyne, ze blazar PKS 0716+714 obecné, ale zejména jeho
barevny index, méa jiné rozdéleni hodnot nez 5. srovnavaci hvézda. To miize
byt zpisobeno bud pfitomnosti dalSich Sumdt, které nemaji pfimou vazbu
na vznik zafeni, a nebo naopak proménnosti zdroje, kterou my bohuzel za-
znamenavame jen jako Sum.
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Kapitola 5
Zaver

V teoretické ¢asti jsem popsala zakladni fyzikdlni principy vedouci k jeviim
pozorovanym u blazart a aktivnich galaxii obecné. Béhem péti pozorova-
cich noci jsem naméiila zavislosti relativni magnitudy vybraného blazaru
PKS 0716+714 na case ve dvou spektralnich filtrech R a V. Namétena data
jsem pfedzpracovala, jak je u CCD snimki bézné a vynesla je jako svételné
kiivky do grafii. Z méfeni ve dvou filtrech je mozné zjistit zavislost barev-
ného indexu objektu na Case, které jsou taktéz vyneseny do grafii. V posledni
kapitole jsem zkoumala charakter rozptylu naméfenych dat blazaru z noci
31.3./1.4.2005 a porovnavala jej s rozptylem dat vybrané srovnavaci hvézdy.

Je patrné, ze data ve filtru R jsou kvalitnéjsi nez data potfizena ve filtru V,
coz je zpusobeno vétsi citlivosti kamery v oboru R.

Relativni magnituda blazaru se v prubéhu jednotliviych noci vyrazné
ménila a zaznamenali jsme i zménu na delsi ¢asové skale zahrnujici vSechny
pozorovaci noci. Naproti tomu barevny index nejevi zadnou vyraznéjsi fluk-
tuaci, ale tato data maji na prvni pohled patrny velky rozptyl hodnot.

Svételné kiivky pozorovaci noci, pro kterou jsme provadéli statistickou
analyzu (31.3./1.4.2005), jevi vyrazny trend. Abychom mohli ur¢it charak-
ter rozdéleni téchto dat, odecetli jsme od nich linedrni zavislost. Zjistili jsme
ale, Ze takto ziskana data, také nemaji Gaussovo rozdéleni a lze proto usou-
dit, ze prolozena zavislost nebyla spravné, neboli intenzita blazaru béhem
zkoumané noci neklesala linearné.

O charakteru rozptylu hodnot barevného indexu uz nelze takto pfimo
rozhodnout. Protoze jsme ale hodnoty barevného indexu ziskali vypoctem
z hodnot namérenych ve filtrch R a V, a tyto Gaussovo rozdéleni nemaji, lze
o normalnosti rozdéleni u barevného indexu blazaru pochybovat.

Naopak, kdyz jsme predpokladali, Ze hodnoty ve filtrech R a V i barev-
ného indexu blazaru norméalni charakter rozdéleni maji, vysledky F—testu
jednoznacné ukazuji, ze Gaussovo rozdéleni u blazaru a srovnavaci hvézdy
nejsou stejna.
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Ackoli tato prace barevné zmény blazaru neprokazala, plyne z jejich vy-
sledk, ze charakter barevného indexu V—R blazaru PKS 0716+714 a 5. srov-
navaci hvézdy se znacné lisi.

54



Literatura

[1] Robson, L., Active galactic nuclei, Wiley, 1996
[2] Andél, J., Statistické metody, Matfyzpress, Praha, 1993

[3] Bach, U., Krichbaum, T. P. a dal$i, Kinematic study of blazar S5
0716+714, A&A 433: 815-825 (2005)

[4] Gimmoni, P. a dalsi, Synchrotron and inverse Compton variability in
BL Lac object S5 0716+714, Astron. Astrophys. 351: 59-64 (1999)

[5] Kaastra, J. S. & Roos, N., Massive binary black holes & wiggling jets,
Astron. Astrophys. 254: 96-98 (1992)

[6] Kleczek, J., Velka encyklopedie astronomie, Academia, 2002
[7] Mikulasek, Z., Uvod do fyziky hvézd a hvézdngjch soustav, Brno, 2000
[8] Navratil, K.: soukromé sdéleni 2000

[9] Raiteri, C. M., Villata, M. a dalsi, Optical and radio behaviour og the
BL Lacertae object 0716+714, A&A 402: 151-169 (2003)

[10] Sixtové, L., Diplomova prdace, Blazary a jejich pozorovani, Brno, 2004

[11] Speziali, R. & Natali, G., BVI mikrovariability in BL Lac outburst sum-
mer 1997, Astron. Astrophys. 339: 382-384 (1998)

[12] Sterken, Chr., Manfroid, J., Astronomical photometry (A Guide), Ni-
zozemi, 1992

[13] Stolc, M., Svestka, J., Vanysek, V., Fyzika hvézd a vesmiru, Praha, 1983

[14] Urry, Padovani, Unified schemes for radio-loud AGN, Publications of
the Astronomical Society of the Pacific 107: 803-845 (1995)

[15] Vagnetti, F. & Trevese, D., Color variability of AGNs, Mem. S.A It.
Vol. 74: 963 (2003)

[16] Vanysek, V., Zdklady astronomie a astrofyziky, Academia Praha, 1980
[17] http://www.lsw.uni-heidelberg.de/projects/extragalactic/charts/07164714.html
[18] http://www.profc.udec.cl

[19] http://physics.nist.gov

Tato prace byla vysazena typografickym systémem IATEX 2¢.
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