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Abstrakt

Predlozend prace se zabyva studiem kratkoperiodickych proménnych hvézd typu RR
Lyrae, konkrétné hvézd SS Psc a TV Lyn. V prvnich dvou kapitoldch se postupné dozvime
o historii a studiu proménnych hvézd. Vice si rozebereme skupinu hvézd RR Lyrae a me-
chanismus pulzaci. Treti kapitola se vénuje CCD fotometrii. Dals{ kapitoly jsou zamétfeny
na pozorovdni a vysledky naméfenych dat.

V praktické ¢asti budeme zpracovavat data napozorovand na observatoii MU. Prove-
deme srovnani svételnych kiivek s daty z fotometrickych prehlidek ¢i druzic. Cilem této
bakalarské prace je studium piipadnych zmén tvaru svételné kfivky a zmén periody.

Abstract

This work study short-periodic RR Lyrae stars, namely SS Psc and TV Lyn. In the
first two chapters we learn about the history of variable stars and their study, where we
analyze a group of RR Lyrae stars and mechanism of pulsation, especially. The third
chapter deals with CCD photometry. Next chapters are devoted to observations and results
of the measurement data.

In the practical part we will process data from the observatory MU. The comparison
of our data to light curves from photometric surveys or satellites is given. The aim of this
thesis is to study possible changes of the shape of the light curve and period changes.
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Uvod

Kdybychom se podivali na hvézdy na no¢ni obloze, budou se nim na prvni pohled zdat
neménné. Tisice hvézd vSak méni svoji jasnost. Nejkratsi zmény jsou tak rychlé, Ze si jich
ani nesta¢ime vSimnout. Na ty nejdel$i ndm ani lidsky Zivot nestaci. Vyzkum promén-
nych hvézd patii mezi dileZitd odvétvi astronomie. Pfindsi nam informace o hmotnosti,
svitivosti, struktufe i vyvojovém stupni hvézd.

Na téchto hvézdach nds uchvacuje piedevsim diivod jejich proménnosti a zjisténi me-
chanismu, ktery by vysvétlil, pro¢ objekt nedokdze zlistat v rovnovaze. Je to zpisobeno
néjakymi chemickymi nebo fyzikdlnimi vlastnostmi nebo zménou v mnoZzstvi prichizeji-
ciho zafeni v disledku zastinéni jinym objektem?

Budeme se zabyvat skupinou hvézd typu RR Lyrae, coZ jsou pulzujici obfi s kratkou
periodou proménnosti. Zména jasnosti je u pulzujicich proménnych hvézd zpisobena
fyzikalnimi procesy, které se odehrdvaji pfi zvétSovani a nasledném zmenSovéani jejich
vnéjSich vrstev.

V této praci se zabyvame hvézdami TV Lyn a SS Psc, u kterych jiz existuji pozorovani
z fotometrickych prehlidek a pfi¢ina jejich proménnosti je zndma. Ukolem je tedy zjistit,
zda u téchto hvézd nedoslo k néjakym vyraznym zméndm, at’ uz ve tvaru svételné kiivky
nebo periodé proménnosti. Vyuzivame k tomu jiZ zminéna data z fotometrickych prehlidek
a vlastni data naméfend pomoci CCD kamery na observatotfi MU. Touto praci bych tedy
chtéla pfispét ke zpfesnéni hodnot zdkladnich period pulsaci obou hvézd a diskutovat
pripadné zmény ve tvaru jejich svételnych kiivek.

— Vil —



Kapitola 1

Historie vyzkumu proménnych hvézd

1.1 Pocatky systematického vyzkumu

Vibec prvni uvédomélé pozorovani periodicky proménné hvézdy bylo v roce 1596, kdy
David Fabricius sledoval hvézdu omikron Ceti v souhvézdi Velryby. Vybral si ji jako refe-
ren¢ni hvézdu pro zjiStovani polohy planety Merkur, ktery byl opodél. Hvézda necekané
zvySila svoji jasnost o celou jednu magnitudu, ale pozdéji nebyla pozorovatelnd ani dale-
kohledem. Potom co ji prekvapivé spatfil v roce 1609, ji nazval Mira z latinského ndzvu
Podivuhodna. Jejim studiem se zabyvalo nékolik dal$ich pozorovateld, v roce 1638 i ast-
ronom Johann Phocylides Holwarda, ktery hvézdu studoval systematicky po cely rok. Jde
o prvni pripad systematického sledovani proménné hvézdy. Periodicitu svételnych zmén
Miry jako prvni zjistil Ismael Boulliau a periodu stanovil na 333 dny, coz je ve shod¢€ s
dnes$nimi 332 dny.

Se systematickym studiem proménnych hvézd zacali Anglicané Edward Pigott a John
Goodricke. V letech 1782-1783 Goodricke objevil proménnost Algolu a sdm hvézdu
systematicky pozoroval. Spravné vysvétlil pri¢inu zmén jasnosti a urCil periodu na necelé
tf1 dny. Oba se zabyvali pozorovanim jesté dalSich periodickych proménnych hvézd. Pigott
v roce 1786 publikoval prvni katalog proménnych hvézd s t€mito 12 objekty na obrdzku
1.1 (Mikulasek, Krticka 2005).

B Cas (SN 1572) Algol E Leo
Mira Ceti Nova Vul 1670 1 Aquilae
P Cygm 7 Cygni B Lyrae
Mova Oph (SN 1604) R Hya & Cephei

Obrazek 1.1: Prvni katalog proménnych hvézd - publikace Pigott 1786

Vizudlnim pozorovanim se zabyval také F. W. Herschel, ktery jako prvni formuloval
pozorovaci metodu s pouzitim soustavy zvlaStnich symboll a znacek. Tato metoda vSak
méla své nedostatky. Po roce 1844 se zajem o vyzkum proménnych hvézd zvysil a to diky

_J]_



Kapitola 1. Historie vyzkumu proménnych hvézd 2

publikaci pruského pozorovatele Fridricha Argelandera. Ten pfiSel na jednoduchou metodu
odhadu jasnosti hvézd pomoci srovnani s ostatnimi hvézdami podobné jasnosti, které jsou
v nejbliz§im okoli pozorované hvézdy. Argelanderovu stupfiovou metodu odhadu jasnosti
zacali pouzivat jak profesiondlni, tak i amatérsti astronomové, ktefi ji pouZzivaji doposud.
Timto ovSem jeho piinos astronomii nekonci. Sestavil katalog ,Bonner Durchmusterung’
obsahujici pres 320 tisic hvézd.

S naristajicim poctem proménnych hvézd zacal Argelander oznacovat hvézdy v jed-
notlivych souhvézdich postupné pismeny R, S, ...Z. Netusil vSak, Ze to nebude stacit.
Situace se vyreSila pfidanim druhého pismene tak, Ze k R byla pfifazena pismena R az Z, k
S pismena S az Z atd. Stejnym zptsobem se postupovalo i od pismene A, resp. kombinace
AA. Aby se zamezilo zaménéni pismene [ s pismenem J, bylo pismeno J vynechdno. Tak
vznikl pocet vSech moZznych oznaceni na 334, az i ty byly vyCerpéany. Déle se pokracovalo
s oznaCovanim pismenem V (znamenajici Variable) a nésledujici ¢islo v poradi, takze
vzniklo V 335, jak je zndzornéno na obr. 1.2.

Variable Star LabelingChart R S T .. Z
B RBE L
A AA ABAC ... AJ ... AQ AR AS AT ... AZ
B BEEBCETN BJ B ORBREESEEIR.|s
@EE T CJ (I NCORCRICS G, G

y J .. JQJRJS JT .. JZ

Q QQ QR QS QT ... [azHrVv334
S|

:

Z

V335 V336 V337 V338 V339 V340 ...

label box colour order: 1% 2% 3¢ 4"

Obrazek 1.2: Systém definitivniho oznacovani proménnych hvézd - material ke cviceni
Uvod do fyziky hvézdnych soustav (upraveno G.Szasz)

Béhem 19. stoleti vzrostl pocet zndmych proménnych hvézd na nékolik stovek. Bylo
to zapfic¢inéno fotografickym sledovanim celé hvézdné oblohy a zpfesnénim hvézdnych
map. V roce 1877 zkonstruoval E. C. Pickering nékolik vizudlnich fotometrii a zacal
sva fotometrickd pozorovani (Zejda 1994). Také zaved] zakladni klasifikaci proménnych
hvézd, kterd se prili§ nelisi od klasifikace pouZzivané doposud. V roce 1880 publikoval
prvni matematickou teorii zmén jasnosti Algolu a prokdzal, Ze ze svételné kiivky lze urcit
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rozméry sloZek soustavy.

V r. 1890 byly zjiStény v Magellanovych mrac¢nech proménné hvézdy a Pickeringem
identifikovény jako cefeidy, coZ jsou radidlné pulzujici veleobti nebo nadobfi. Pravdépo-
dobné prvni hvézdou typu RR Lyrae nalezenou mimo mra¢no byla U Leporis, objevena J.
Kapteynem, ndsledovand S Arae. V roce 1899 objevila W. Flemingova v souhvézdi Lyry
pulzujici proménnou hvézdu, ktera dostala oznaeni RR Lyrae (Pickering 1901). Pozdéji
se zjistilo, Ze je tato hvézda a ji podobné odliSna od cefeid, maji kratSi periodu a jinou
polohu v Galaxii. A tak se hvézda RR Lyr stala prototypem nové tfidy proménnych hvézd.

1.2 Vyzkum proménnych hvézd ve 20. stoleti

Oblast sledovani proménnych hvézd zaznamenala velky rozkvét. Zacaly vznikat nové
spolecnosti, sekce nebo asociace pozorovatelii proménnych hvézd. V Anglii to byla BAA-
VSS, ve Francii AFOEV a na americkém kontinentu AAVSO. V r. 1917 byla v tehdejSim
Rakousku-Uhersku zaloZena Cesk4 astronomické spole¢nost (CAS). Ve 20. stoleti vznikla
v Bruselu Mezindrodni astronomickéd unie (IAU), kterd sdruZila nejvyznamnéjsi astronomy
svéta. Jeji ilohou zistalo dodnes koordinovat vyzkumy v astronomii.

Jednou z uloh pocdtku minulého stoleti bylo hledani novych proménnych hvézd a
studium jejich vlastnosti. Jednim z pfednich pracovist'té doby byla Harwardska observatof,
kde vznikaly tzv. sklenéné archivy sestavajici z fotografickych desek. Zejména to umoznilo
H. S. Leavittové hledat a studovat proménné hvézdy v Magellanovych mracnech. Celkem
v nich objevila 2400 novych proménnych hvézd. V r. 1908 se ji pak podafilo objevit
zavislost mezi periodou a zafivym vykonem cefeid.

Od roku 1948 se zacal v Moskvé vydavat tzv. General Catalogue of Variable Stars
(zkratkou GCVS), ktery byl zdkladnim katalogem proménnych hvézd. Tuto roli pievzal
Variable Star Index (VSX), ktery je k dispozici na strankach databize AAVSO !
(http://www.aavso.org/vsx). JelikoZ se tdaje o proménnych hvézdich neustile méni a
dopliuji, md za kol vSechny nové informace shromazdovat a zpfistupiovat vefejnosti.
Databdze GEOS zahrnuje pozorovédni a informace o hvézdich typu RR Lyrae z GCVS
nebo Hipparcos, anebo také od amatérskych pozorovatelti.

1.3 Rozdéleni proménnych hvézd a jejich typy

Jak jiz bylo zminéno v piedchézejici kapitole, existuje velké mnozstvi riznych typa pro-
ménnych hvézd. S rostoucim poctem proménnych hvézd vnikalo jejich rozdélovani podle
pficiny proménnosti nebo odliSnych charakteristik. Rozhodujici pro zatazeni do urcitého
typu byl tvar svételné kiivky, tedy zdvislosti hvézdné velikosti ¢i jasnosti hvézdy na Case
udavaného zpravidla v julidnskych dnech. Obvykle se jednotlivé skupiny proménnych
hvézd oznacuji podle prvni zndmé nebo nejlépe prozkoumané hvézdy daného typu. Po-
drobnéjsi rozdé€leni je na obrazku 1.3.

I American Association of Variable Star Observers
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Proménné hvézdy
-l _-—-—'_'_-_-_-_-_._ ___-_-_-_-_-—-—-_ &

Fl.r:;clcé Geometrické
cefeidy (& Cep) supernovy y Cas algolidy pulsary
RR Lyrae nowy v Cet B Lyr RS CWn
BV Tauri rakurentni nowvy RS CVn W Uma BY Dra
miridy (& Cat) trpaslici novy R CrB pekuliarni
pelopravidelne s?mhlut'lcké hveézdy T Tau -magnetické
ZZ Cet -heliové
&5t
W Vir
B Cep

Obrazek 1.3: Rozdéleni proménnych hvézd

Proménné hvézdy délime podle zdkladniho mechanismu proménnosti na dvé skupiny:
1. Geometrické proménné hvézdy
2. Fyzické proménné hvézdy

U geometrickych proménnych hvézd dochédzi ke zméndm jasnosti kviili nato¢eni ob-
jektu vici pozorovateli, ale neméni se jejich zafivy vykon. Sledovana hvézda rotuje a
na jejim povrchu sledujeme mista s riiznou teplotou, piipadné se méni Gcinny prifez pii
nekulovém tvaru hvézdy. Velmi Casto se také miizeme setkat s hvézdou, kterd je soucasti
podvojného systému a slozky se vzdjemné zastifiuji nebo spolu interaguji napt. zdkrytové
dvojhvézdy typu Algol.

Fyzické proménné hvézdy vykazuji redlnou zménu jejich zafivého vykonu na cCase v
daném spektralnim oboru, kterd se miZe tykat bud samotné hvézdy nebo jejiho okoli. Do
této skupiny rfadime hvézdy eruptivni, u nichZ se proménnost odehrdva ve chromosféfe
nebo kordné, explozivni, kde se jasnost zvysi kvuli explozi a pulzujict, u kterych je pricinou
zména rozméru v piipadé radidlni pulzace nebo tvaru hvézdy u neradidlni pulzace.

Proménné hvézdy mizZeme dale rozdélit podle délky periody na:

e kratkoperiodické proménné hvézdy - s periodou nepfesahujici né€kolik dni. Pozorova-
nim béhem jedné noci 1ze pokryt celou svételnou kiivku nebo alespoii jeji vyznamnou
¢ast. Vyznamné zmény v jasnosti 1ze zaznamenat béhem nékolika hodin.

e dlouhoperiodické proménné hvézdy - s periodami od desitek dni aZ po nékolik let.
Zmény v jasnosti jsou pomalé.

Muzeme se setkat i s proménnymi hvézdami, které se méni nepravidelné s ¢astou nebo
vzdcnou zménou jasnosti, kterou provazeji erupce nebo s jednordzovou zménou jasnosti
jako u vybuchu supernovy.



Kapitola 2
Pulzujici proménné hvézdy

JiZ vroce 1873 A. Ritter naznacil, Ze nékteré hvézdy mohou byt proménné, protoZe radidlné
pulzuji. Pulzace se pak projevi ve zméné jasnosti hvézdy. V GCVS tvofi pulzujici proménné
hvézdy podle Mikulédska a Krticky (2005) az 70 % z katalogizovanych proménnych hvézd.
Pokud pozorujeme zmény poloméru, jednd se o pulzace radidlni. KdyZz se méni tvar hvézdy,
mluvime o neradidlnich pulzacich.

Pokud hvézda osciluje v tzv. zdkladni modu, pak pulzace v ramci celé hvézdy probihd ve
stejném sméru. Ve stejném okamziku se celd hvézda bud rozpind nebo smrituje. Hvézda
mize harmonicky kmitat i ve vysSich modech. Hvézdy typu RR Lyrae pulzuji jak v
zakladnim modu, tak i v 1. harmonickém nebo v obou soucasné.

2.1 Mechanismus pulzaci

Hvézdy nejsou stdlé a neménné. V rdmci svého hvézdného vyvoje prochazeji riznymi
fazemi. Hvézdy hlavni posloupnosti, jako je nase Slunce, jsou v podstaté stabilni, nevysta-
vuji se Zddnym dramatickym zméndm ve velikosti a jasu. Jsou ve stavu, ktery nazyvame
hydrostatickd rovnovaha. Rovnice hydrostatické rovnovahy je ddna vztahem:

dP(r M, (r

%:—GP@#» 2.1)
kde P(r) je tlak rostouci spojité od povrchu do centra hvézdy s polomérem r. G tu pred-
stavuje gravitani zrychleni. p(r) je hustota a M(r) hmotnost kulové slupky hvézdy s
polomérem r.

Pro tento stav plati, Ze vyslednice gravita¢nich a vSech ostatnich mechanickych sil
je nulova. V kazdém bodé hvézdy jsou v rovnovaze sily dostfedivé (gravitace) a sily
odstfedivé (gradient tlaku). Pfi naruSeni hydrostatické rovnovéhy se zacne hvézda rozpinat
nebo naopak smrStovat. Dojde tak vZdy k posileni té silové sloZzky, ktera se snazi systém
navrétit do rovnovazné polohy. Pfi ndvratu se ov§em v rovnovdzné poloze nezastavi, ale
setrvacnosti bude pokracovat ve svém pohybu na opa¢nou stranu. Tam se opét pohyb
nezastavi a zméni se opacny.

Béhem pulzaci dochézi ke tfeni hvézdné latky, které by mélo kmity utlumit. Jak je ale
mozné, Ze se pulzace ve hvézdé nezatlumi? Zachovanim hvézdnych pulzaci se zabyval
Artur S. Eddington ve svych ¢lancich uz od r. 1917. Vypocital, Ze by se mély radialni

_5_
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pulzace udrzet dobu kratsi nez 8 tisic let, coZ je ve srovnéni s délkou hvézdného Zivota
kratka doba. Pulzace se ale spousti jen u nékterych hvézd. Jaky je tedy jejich mechanismus?

Ze zahtatého nitra dochézi k uvolovani energie a tepla do vysSich oblasti s niz§imi
teplotami. K tomu, aby se v§echna energie nevyzafila najednou, ale ziistala zadrzena uvnitf
hvézdy, musi mit hvézda néjaky reguldtor toku energie. Podle hvézdné stavby cefeid a
hvézd typu RR Lyrae vime, Ze maji nejvétsi koncentraci hmoty ve své centrdlni Casti.
Smérem k podpovrchovym vrstvdm tato koncentrace klesa, coz plati pro hvézdy obecné.

Na pulzace téchto proménnych hvézd maji vliv pradvé podminky ve velmi fidkych a
malo hmotnych podpovrchovych vrstvach. Existuji zde dostate¢né rozsahlé oblasti hvézdy,
které ve fazi nejvétsitho smrsténi dokdzi zadrzet potiebné mnozstvi prochdzejici zarivé
energie a tuto nashromazdénou energii pii dalsi expanzi vyzéarit. Potom, co bylo zjiSténo,
Ze hlavnim materidlem ve hvézdach je vodik a helium, Eddington zvazoval, zda by mohla
hrat roli pfi udrZovani pulzace ionizace vodiku. Na objasnéni vyznamu ionizacnich pasem
pfi pulzacich ma zasluhu Zhevakin (1953) a pozdéji Cox a Whitney (1958). Ukézalo se, Ze
nejvetsi vyznam v té€chto oblastech ma zastoupeni jedenkrat ionizovanych atomt helia (He
IT) a Gplné ionizovanych atomil stejného prvku (He III). Pfi smrsténi se ¢ast tepla vynaloZzi
naionizaci atomd a po expanzi dojde k jejich rekombinaci a tomu odpovidajicimu uvolnéni
ionizacni nebo rekombinacni energie.

2.1.1 H-R diagram

V Hertzsprungové-Russellové diagramu se nachdzi pulzujici proménné hvézdy v tzv. pdsu
nestability. Je to skoro vertikalni oblast, kde se nachédzeji hvézdy s teplotami v rozmezi
od 600 do 1000 kelvini. Pokud se hvézda nachézi v této ¢asti diagramu, stane se s velkou
pravdépodobnosti pulzujici proménnou hvézdou, v niz se lehce rozvinou a udrzi zejména
radiédlni pulzace. Kterou ¢asti pasu nestability hvézda béhem svého vyvoje projde a jaky
typ pulzaci se v ni pfipadné rozvine, zavisi zejména na jeji hmotnosti a chemickém sloZeni.

P4s nestability je vyznacen v obr. 2.1 - teplejsi okraj modie a chladnéj$i Cervené. Zacind
v oblasti veleobrt tfidy G, protina hlavni posloupnost v oblasti spektralniho typu A a F a
konci v oblasti bilych trpaslikii spektralniho typu B a A.

Nejhmotnéjsi a nejzarivéjsi hvézdy pasu nestability jsou klasické cefeidy - veleobfti
pulzujici s periodou dnt az né€kolik desitek dnd. Jevi také nejvétsi amplitudy svételnych
zmén, vyrazné jsou i zmény efektivni povrchové teploty. Dalsi skupiny hvézd smérem
k niz§im zafivym vykonim maji krats$i periody a mensi amplitudy svételnych kiivek.
Postupné jsou to cefeidy typu W Virginis, kratkoperiodické cefeidy RR Lyrae, pulzujici
hvézdy hlavni posloupnosti typu delta Scuti a pulzujici bili trpaslici typu ZZ Ceti.
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Obrézek 2.1: Pas nestability (prevzato ze skript Uvod do fyziky hvézd a upraveno)

2.2 Hvézdy typu RR Lyrae

Hvézdy typu RR Lyrae jsou skupina pulzujicich proménnych hvézd, které se nékdy téz
oznacuji jako kratkoperiodické cefeidy nebo proménné kulovych hvézdokup. Poprvé byly
objeveny v kulovych hvézdokupéch. Jsou médlo hmotné a patfi mezi obry populace II
horizontdlni vétve. Dle obr. 2.1 spadaji do spektralnich tfid A aZz F. Zakladni vlastnosti
podle Smithe (1995) jsou uvedeny v tabulce 2.1.

V GCVS miZeme nalézt asi 6500 objekti s ozna¢enim RR Lyrae nebo jeho podtypi. V
praci zabyvajici se proménnymi hvézdami v kulové hvézdokupé w Centauri rozdélil Bailey
(1902) tyto hvézdy do tif podtypti RRa, RRb a RRc podle tvaru svételné kiivky na obr 2.2.
(Smith 1995). Pozdé&ji byly zjistény dalsi podtypy, které pulzuji ve vySsich harmonickych

frekvencich a naopak se ukazalo, Ze typy ”a” a ”’b” maji mnoho spole¢nych vlastnosti a
proto se spojily.
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Tabulka 2.1: Vlastnosti hvézd typu RR Lyrae

Perioda (0,2-1,1)dne
Absolutn{ hv. velikost (M) +0,6 + 0,2
Efektivni teplota (Tp) (7400 - 6100) K
Gravita¢ni zrychleni (log g) 2,5-30
Metalicita [Fe/H] 0,0--2,5
Hmotnost ~ 0,7 M
Polomér ~4-6R;

Dnes proto rozliSujeme ndsledujici podtypy hvézd typu RR Lyrae:

e RRab - vykazuji asymetrickou svételnou kfivku s rychlej$im narGstem a pozvol-
néjsim poklesem. Periody se pohybuji v rozmezi 0,3 aZ 1,2 dne a amlitudy od 0,5
do 2 magnitud ve vizudlnim oboru. Zastoupeni mezi ostatnimi podtypy se odhaduje
na 91 %. Pulzuji v zdkladnim modu.

Ia' |
|I |||
|' |
a' |/
—J / —J

!

—h\/i . “‘\JI

Obrazek 2.2: Tvar svételnych kiivek ”a” a’b” u hvézd typu RR Lyrae

e RRc - svételnd kiivka je vice symetrickd neboli sinusoidalni. Periody se pohybuji v
rozmezi 0,2 az 0,5 dne a amplitudy nejsou vétsi nez 0,8 magnitud v oboru V. Pulzuji
v prvnim harmonickém modu. Procentudlni zastoupeni se pohybuje jen kolem 6 %.

g e

Obrazek 2.3: Tvar svételné kiivky ”c” u hvézd typu RR Lyrae

e RRd - pulzuji v zdkladnim a prvnim vyS$$im médu.

e RRe - objevena v roce 2010 druZici Kepler, predpokladd se pulzace v druhém
harmonickém modu.
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2.2.1 Blazkuv jev

Hvézdy typu RR Lyrae podléhaji i zméndm, které se odehravaji Casové déle nez v jedné
pulzacni periodé. Tuto zménu pozorujeme ve tvaru svételné kiivky a nazyvame jako tzv.
Blazkiv jev. Blazkiv jev nebyl dosud zcela vysvétlen, ale bylo vypracovano par modeld,
které jev popisuji a zdivodiiuji. Tento jev byva zpravidla periodicky a rozmezi zmén
pozorujeme v ramci desitek az stovek dni. Proto potfebujeme husté pokrytou svételnou
ktivku z dat, sklddajici se z delSiho ¢asového obdobi.
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CCD fotometrie

3.1 Detekce svételného signalu v minulosti

Nejstar§im a také nejzakladnéj$im z detektorti uzivanym v astronomii je lidské oko. Svétlo
zpusobuje chemické zmény, které vedou k prevedeni signalu na elektricky potencidl. Na
sitnici rozliSujeme dva rozdilné typy ve svétlo¢ivnych bunikdch. Tycinky jsou citlivéjsi
na svétlo a umoznuji vidéni za Sera. Za normalnich svételnych podminek jsou tycinky
deaktivovany. Barevné vidéni zajiStuji cipky, které jsou trojitho druhu podle citlivosti na
modré, zelené a Cervené svétlo.

Clovék vnim4 barvu od modré po Eervenou, tedy svétlo s vinovou délkou od 400 do 700
nanometrd. Pri pfili§ velkych intenzitach svételného zafeni klesa schopnost oka vnimat
rozdily jasnosti hvézd. Zrakova ostrost, adaptace na tmu i citlivost oka je individuélni,
a nejen proto je vizudlni pozorovani zna¢né subjektivni. Kvalitu pozorovani mtize také
ovlivnit momentalni fyzicky a psychicky stav pozorovatele.

S historicky prvnim zptsobem objektivni detekce zafeni prisel Louis Daguerre v r.
1835. Objevil, Ze je mozno rtutovymi parami vyvolat obraz neviditeln¢ zachyceny na
stifbrné desce, na kterou puisobily ucinky jodovych par. Tento proces byl poté nazvan
daguerrotypie.

Roku 1839 vznikla calotypie, kterou vynalezl anglicky fyzik William H.F. Talbot. Kus
papiru natiel slabym roztokem soli a ususil. Pak ho natfel jesté slabym roztokem dusi¢nanu
stifbrného a opét ususil. Tim na papiru vznikla vrstvicka chloridu stfibrného. Pozitiv se
zhotovil tak, Ze se negativ polozil na dalsi negativ a osvétlil. Vr. 1851 vynalezl E.S. Archer
tzv. mokry kolodiovy proces. Vysledkem byl extrémné kontrastni, jemnozrnny negativ
jako u calotypie. Nevyhodou oviem je to, Ze se jednd o mokry proces.

Posun ve vyvoji fotografie ucinil v roce 1871 R.L. Maddox, kdyZ vytvofil bromostii-
brné desky s zelatinovou emulzi. I kdyz ty desky byly v poc¢atku méné citlivé nez jejich
predchidkyné, mély rozhodujici vyhodu v tom, Ze byly suché. Cernobild fotografie se poté
ubirala milovymi kroky k dneSni podobé ruku v ruce s vyvojem barevné fotografie. Aby
se zabranilo promichdni jednotlivych barevnych vrstev mezi sebou, pouZivé se pro kazdou
barvu né€kolik vrstev s riznou citlivosti.

Dalsim zpiisobem, jak detekovat svételny signdl, bylo vyuziti fotoelektrického jevu
nebo téz fotoefektu. Absorpci fotonu dostatecné energie dochazi k emitovani elektronu z
kovové latky, ktery je poté zachycen a vznikly proud je mozné presné zméfit. Fotoefekt

—10-
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byl objeven v r. 1887 H. Hertzem. Za formulaci zakona popisujiciho fotoelektricky jev
ziskal v r. 1921 Albert Einstein Nobelovu cenu. Pro nasobny efekt se pouziva fotonaso-
bice, ktery vyvoldva sekundarni emisi vétSiho mnoZstvi elektronil v zdvislosti na intenzité
dopadajiciho zareni.

Nejmodernéj$im a nejcastéji uzivanym piistrojem v soucasnosti je CCD kamera ob-
sahujici CCD ¢ip, ktery v sobé soustieduje vyhody fotografie i fotoelektrické fotometrie.
Fotografickd emulze se uplatnila zejména pfi snimani velkych ¢asti hvézdné oblohy. V
dnesni dobé uz je mozné vyrobit velky CCD Ccip, ktery by byl rozmérové srovnatelny s

fotografickou deskou.

3.2 CCD

CCD! je elektronickéd souéastka pro snimén{ obrazové informace. Prvni kamery se CCD
byly vyrobeny v roce 1970 v Bellovych laboratofich Willardem Boylem a Georgem E.
Smithem. Za tento vyndlez byli ocenéni Nobelovou cenou v r. 2009. Od roku 1975 se CCD
pouzivaji ve spojeni s astronomickymi dalekohledy. Jejich masivni vyuziti znamenalo
doslova moderni revoluci v astronomii. V sou¢asné dobé je to nejpouzivané;si detektor v
astronomii. CCD kamera je tzv. zobrazovaci detektor, ktery zaznamenava obraz vytvoreny
v ohniskové roviné objektivem dalekohledu. CCD detektor je schopen zachycené fotony
po urcitou dobu stiddat (integrovat) a prevést na elektricky signdl (zdigitalizovat).

3.3 Princip ¢innosti CCD

s\ s

Prichdzejici svétlo vytvaii v polovodici elektricky naboj (elektrony). Elektrony se nemohou
volné pohybovat po Cipu, protoZe jsou na Cipu vytvoreny svislé negativni potencidlové
valy odpuzujici elektrony. Systém vodorovnych elektrod, také s negativnim nabojem,
vytvari na ¢ipu miizku tzv. potencidlovych jam, z nichz elektrony nemohou uniknout.
Kazda potencidlova jama reprezentuje jeden pixel, tedy nejmensi Ctverecek obrazu. Pixely
vystavené vétsimu mnozstvi svétla naakumuluji vice elektronti a naopak. CCD tak mohou
postupné nashromazdit dostatek svétla i z velmi slabych svételnych zdroja.

Pokud se na elektrody pfivede riizné napéti, elektrony mizZou byt presouvany z jedné
jamy do vedlejsi. Tak je moZné ndboj posouvat po ploSe Cipu. Tento proces je pouZivin,
kdyz je potfeba informaci ze CCD Cipu vycist. Ndboje z jednotlivych pixell jsou posouvany
do vystupniho zesilovace, kde je tento elektricky ndboj preveden na napéti. Toto napéti
se objevi na vystupu Cipu a elektronika kamery ho zméii a prevede na signdl pomoci
analogové/digitalniho prevodniku pro kazdy pixel. Informace o mnozstvi svétla, které do
kazdého pixelu dopadlo, tvoii datovy soubor reprezentujici obrazek. Jednotlivé obrazky
jsou uklddany ve FITS formétu do pocitace.

Icharge coupled device znamen v piekladu zafizeni s vazanymi ndboji
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3.4 Korekce CCD snimku

Neupraveny obraz stazeny z kamery je ovlivnény tepelnym Sumem a rdznou citlivosti
pixeld na svétlo. To miiZze mit vliv na fotometrickou kvalitu snimku. Snimky hvézdného
pole proto upravujeme pomoci korekénich snimki, které potfizujeme béhem vlastniho
pozorovéni. Takové zpracovani nejen zlepSuje jejich vzhled, ale soucasné zvysuje jejich
védeckou hodnotu.

Kromé dopadajiciho zafeni vznika signdl v detektoru i ndhodné v zavislosti na okolni
teploté, velikosti pixelu 1 na ¢ipu samotném a nazyvame ho temny proud nebo tepelny Sum.
Pro snizeni temného proudu je CCD Ccip chlazen napf. Peltiérovym clankem, kapalnym
dusikem, atd. Pokud precteme z kamery obraz néjakého astronomického objektu, bude
obsahovat signdl generovany osvétlenim i signdl generovany temnym proudem. Je ale
mozné provést tu samou expozici jesté jednou, ale s uzavienou zavérkou. Takovy obraz
bude obsahovat pouze signal generovany temnym proudem a nazyvéame jej temny snimek
neboli tzv. dark frame. Temny snimek musi byt pofizen ve stejné expozici a za stejné
teploty jako vlastni snimek. Poté je mozné oba snimky odecist a tim obraz generovany
temnym proudem vyrusit.

Kazdy pixel ma v principu rdznou citlivost na svétlo, navic je obrazové pole Casto
osvétleno nerovnomérné - intenzita snimku na okrajich mize byt mensi nez u stfedu. Také
prachové Castice mohou na filtrech nebo na €ipu vytvéret prstencové stiny. VSechny tyto
vlivy lze odstranit aplikaci tzv. flat field obrazu. Jde o obraz rovnomérné svétlé plochy. Flat
field ziskdme nejlépe namifenim dalekohledu na rovnomérné nasvétlenou bilou plochu
nebo na oblohu kratce pted vychodem a nebo po zapadu slunce.

Obrazek 3.1: Korek¢ni snimky: dark frame vlevo; flat field vpravo

Sectenim vsech snimki dark frame vznikne vysledny snimek master dark. Stejné tak
se seCtou vSechny snimky flat field a nadéle se opravi o master dark. Vysledny snimek
se pak jmenuje master flat. Od vSech snimkd odecteme master dark a jejich rozdil poté
podélime master flatem, tak dostaneme vysledny snimek pole.



Kapitola 3. CCD fotometrie 13

3.5 Fotometrické systémy

V astronomii se pro méfeni kosmickych objektti pouzivaji specialni fotometrické systémy
se specidlnimi filtry, které propoustéji svétlo pouze v jistém rozmezi elektromagnetického
spektra. Tyto filtry pak definuji tzv. barvy fotometrického systému, kterych miiZze byt i
nékolik.

Na vybér pasem maji vliv jak astrofyzikdlni, tak i praktické divody. Sitka pasma
pouzivanych fotometrickych systémi se déli do tif tfid na Sirokopasmové systémy pokry-
vajici $itku pdsem nejméné 30 nm, stfednépdsmové systémy s pidsmy od 10 do 30 nm a
uzkopasmové (monochromatické) systémy propoustéji jen velice malou ¢ast spektra.

Nejzndméjsi a nejrozsiten€jsi fotometricky systém byl zavedeny Johnsonem a Morga-
nem v roce 1953. Systém UBYV je tvofen tiemi filtry:

e UU: maximum propustnosti kolem 365 nm;
e B: maximum propustnosti kolem 440 nm;

e V: maximum propustnosti kolem 545 nm.

100 -

80

Prihlednost

0 1 | L
300 400 500 600
vinové délka [nm)

Obrazek 3.2: Systém filtri UBV

Filtr U u Johnsonova systému zasahuje i do oblasti za Balmerovym skokem, takze
nelze pomoci néj urCovat vySku Balmerova skoku. Existuji i dal$i barevné systémy napf.
stftednépasmovy Stromgreniiv systém uvby, ktery je diky uz§im pasim lépe definovéan a
poskytuje presnéjs$i informaci o vlastnostech zkoumanych hvézd. Filtr y umoZiiuje na-
hlédnout na pribéh rozloZeni energie ve zluté oblasti spektra navdzanim na Johnsondv

filtr V.



Kapitola 4
Zdroje dat a jejich zpracovani

Pro studium proménnosti byly vybrany dvé hvézdy SS Psc a TV Lyn s ohledem na jejich
polohu na obloze, mnoZstvi dostupnych dat, jasnost a také kratkodobé zmény ve svételné
kfivce.

e SS Psc - hvézda se nachdzi v souhvézdi Ryb (lat. Pisces) na soufadnicich - RA: 01
20 52,3 a Dec: +21 43 43. Jako proménna hvézda byla odhalena r. 1931 (Firmaniuk
1975). Podle tvaru svételné kiivky patii do skupiny RRc a podle spektrdlniho typu
do tfidy A7 - F2. Amplituda svételnych zmén je v rozmezi 10,892 - 11,322 mag v
oboru V (Hipparcos). Zakladni perioda se v literatufe méni podle tabulky 4.1. U této
hvézdy byl zaznamenédn Blazkav jev.

| JDjer +2400000 | P (d) | Zdroj (rok)

26594,520 0,28779185 | Lange (1931 - 1974)
37533,463 0,2877924 | Paczytisky (1965)
38241,482 0,2877924 | Paczytisky (1966)
19130,305 0,28779276 | Garbuzov (1980)
19130,305 0,28779276 | Kholopov et all (1988 - 2003)

Tabulka 4.1: Elementy svételnych zmén hvézdy SS Psc

e TV Lyn - hvézdu najdeme v souhvézdi Ryse (lat. Lynx) na soufadnicich - RA: 07 33
31,73 aDec: +47 48 09,8. Je zatazena do skupiny RRc a patfi do spektrdlni tfidy A6.
Proménnost u této hvézdy byla objevena Lochelem v r. 1958. Amplituda se méni od
11,314 do 11,837 mag v oboru V. Urceni periody ma v dostupnych pramenech opét
vice hodnot viz tabulka 4.2.

4.1 Svételné elementy a skladani pozorovani

Potom, co mame zpracovand napozorovand data a z nich vytvorenou svételnou kiivku,
milZeme se zabyvat analyzou svételnych elementd, které ji popisuji. Svételnymi elementy
proménné hvézdy s jednou periodou jsou zdkladni perioda P ve dnech a zvoleny okamzik

_]4_
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| JDjer +2400000 | P (d) | Zdroj (rok) |
40950,922 0,2406510 | Penston (1972)
41062,353 0,24065235 | Lange, Chuprina (1971)
41062,353 0,24065119 | Firmanyuk (1981)

Tabulka 4.2: Elementy svételnych zmén hvézdy TV Lyn

maxima jasnosti na svételné kiivce My vyjadieny v julianském datovani (JD)!. OkamZik
libovolného maxima jasnosti vyjadieny v JD vzhledem ke Slunci Ize spocitat:

JDpei(Max.) = My(Max.) + E - P, 4.1)

kde ¢len E se nazyva epocha a predstavuje celociselny udaj fikajici, kolik period nebo
cykld probéhlo nebo probéhne od zvoleného zakladniho maxima jasnosti M.

Pozorovani skldddme do tzv. fazové krivky, kde je faze dand vztahem:
JDhel(t) _MO:|

P 4.2)

kde FRAC odecité celociselnou ¢4st. Hodnoty faze jsou v rozmezi ¢ pohybuje od O do 1.
Pti spravné zvoleném okamziku My by mél mit objekt ve fazi O své maximum.

go:FRAC[

4.2 0O-C diagram

Pro studium dlouhodobého chovéani proménné hvézdy je vhodné sestavit si tzv. graf O-
C. Tento graf zndzornuje ¢asovou zavislost rozdilu okamziku pozorovaného maxima O
(observed) a vypocteného okamziku C (calculated). Na vodorovnou osu se nejcastéji udava
epocha E nebo ¢as v JD. Z rozloZeni bodti v O-C diagramu je pak mozné odhalit chovani
periody a okamziku zdkladniho maxima, pfipadné odhadnout nepfesnosti v jejich urceni.

4.3 Vlastni pozorovani

Vlastni pozorovani obou studovanych hvézd byla pofizena na observatoii Masarykovy
univerzity v Brné leZici na Kravi hote (zemépisnd délka 16°35°1,217”, zemépisna Sitka
49°12°17,154”, nadmotskd vyska 305 m.n.m.). K pozorovani byl pouzit zrcadlovy dale-
kohled o priméru 60 cm Newtonova typu s ohniskovou vzdalenosti 2,78 m a CCD kamera
SBIG STS.

Snimky byly zpracovdny v programu CMunipack (verze 1.1.26), ktery je uren na
jejich presné fotometrické zpracovéni, heliocentrickou korekci a dalsi dpravy. V programu
se pouziva oprava o dark frame a flat field viz kapitola 3. Dale se udéla ztotoZnéni snimkd,
aby si jednotlivé hvézdy odpovidaly. Mezi hvézdami na snimku se oznaci proménna

'Pro pocitek je zvoleno datum 1.ledna 4713 pf. n. 1. a od tohoto data &islo neustale roste kazdy den o
jednicku
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Obrazek 4.1: Snimek pole okoli hvézdy SS Psc (nahote) a TV Lyn (dole) s vyznaenim
srovnédvaci (comp) a kontrolni hvézdy (check)
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hvézda (var), srovnavaci hvézda (comp) a miZe byt oznacCena také kontrolni hvézda
(check), kdyby ndahodou srovnavaci hvézda byla také proménna.

Pro SS Psc bylo béhem péti noci potizeno 649 CCD snimk pole, z ¢ehoZ 324 snimkt
je ve filtru R a 325 ve filtru V. Pro opravu jsem pouzila 245 temnych snimki v rGznych
expozicich a 86 flat field snimkt. Fazova kiivka této hvézdy slozena z vlastniho pozorovani
na observatofi MU ve filtru R a V je na obrdzku 4.2. BohuZel se ani po péti pozorovacich
nocich nepodafilo ziskat dostatek dat na pokryti celé svételné kiivky. Nepfesnosti bodl na
kiivce neptesdhly 0,010 mag.

47 |+ firrR
= filtrV
-1,6
= 1.5
(]
E
S
< 444 ;
-1,3 -
I ! I ! I ' I ! I
-0,5 0,0 0,5 1,0 15
faze
Obrazek 4.2: Fazova krivka SS Psc
’ SS Pcs \ Oznaceni \ Souradnice \ V [mag] ‘

Comp TYC 1203-667-1 12021,995+214348,82 | 12,09
Check | NOM 1118-0022769 | 12033,47 +214947,1 12,69
’ TV Lyn \ Oznaceni \ Soufadnice \ V [mag] ‘
Comp TYC 3409-2066-1 | 734 13,009 +47 48 20,33 | 12,09
Check TYC 3409-2065-1 | 733437708 +475241,23 | 11,84

Tabulka 4.3: Srovnavaci a kontrolni hvézdy s oznacenim z katalogu TYCHO (TYC) a
NOMAD (NOM) s uvedenim jejich soufadnic a hvézdné velikosti

Pro TV Lyn bylo naméfeno celkem 163 pole snimki ve filtru V a 166 ve filtru R. Pro
korekci bylo pofizeno 78 dark frami v potfebnych expozicich. Flat field byl pouzit stejny
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jako pro SS Psc. Fazova kiivka je na obrazku 4.3. I kdyz byly jen dvé pozorovaci noci, je
na obrazku pokryta body cela fazova kiivka. Nepfesnosti bodii na kfivce nepiesahly 0,010

mag.
R
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2 2
L .
19 " % Y %
-1,8 - - - -
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= 1,61 - 1 .. ]
g . s % 3N s :
: % Tt % el
154 F : Tl - Tl
- b - .
- Ii-. L i-. =
144 N Nl
-1.3 T v T v T T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Obrazek 4.3: Fazova kiivka TV Lyn

4.4 Data z cizich zdroju

Na observatofi MU bylo naméfeno mnoZstvi snimku, které zahrnuji jen malé Casové
obdobi. Abychom mohli vysledovat zmény hvézdnych charakteristik, potfebujeme pouZzit
data publikovana v literatufe nebo nejlépe dlouhé casové fady. Proto jsou pouZita data z

ruznych databazi, prehlidek ¢i druzic dostupna pro obé hvézdy.

e AAVSO - American Association of Variable Star Observers je databidze americké
asociace pozorovatelli proménnych hvézd. Data jsou pofizena jak amatérskymi tak
i profesiondlnimi astronomy a to riznymi metodami od vizudlnich po CCD ve filtru
V. (http://www.aavso.org)

e ASAS - All Sky Automated Survey je automatickd celooblohova prehlidka, méfeni
jsou pofizovéna ve filtru I nebo V. (http://www.astrouw.edu.pl/asas)

e SuperWASP - Wide Angle Search for Planets neboli Sirokouhlé vyhleddvani planet
se skladd ze dvou robotickych observatofi, které funguji nepretrzit¢ po cely rok.
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Nachazi se na ostrové La Palma pro severni hemisféru a druha se nachdzi na misté
Jihoafrické astronomické observatore u Sutherlandu pro jizni ¢ast oblohy. Kazda
z observatofi se skldd4d z osmi malych dalekohledi se CCD kamerami bez filtru.
(http://www.superwasp.org)

Po stahnuti surovych dat je potieba podivat se v jakém jsou tvaru. SuperWASP m4 data ve
formatu .fits a na otevieni se pouZivaji nejCastéji programy fv nebo Topcat-full s podporou
Javy. Data obsahuji v hlavi¢ce zkratky nazvi jednotlivych sloupcti od JD, hvézdné velikosti
a jeji chyby, aZz po stav pocasi (teplota, tlak, rychlost a smér vétru atd.). HID je zde
ozna¢eno TMID uvadéné v sekundédch a pro jeho ptfepocet byl pouZzit vzorec: HJ/D =
(TMID/86400) + JDg,r. Pro pfepocet hvézdné velikosti byl pouZit sloupec oznaceny
TAMFLUX2, kde je méfeny tok zaieni korigovan procedurou popsanou Cameronem et al.
(2006). Pro piepocet se pouziva vzorec: mag = 15 —2,5log(TAMFlux2). Data ve fazové
kiivce byla vii¢i sobé mirné posunuta, odchylka byla ziejmé zptisobena méfenim rozdilnou
kamerou. Proto byla méfeni rozdélena na dvé ¢asti.

V archivu AAVSO byla dohleddna data z druZice Hipparcos. Jsou sloZzena z vice
pozorovani a jsou proti sobé fazoveé posunuta. Méfeni zde pochazi ze dvou systémi Tycho.
Stazend méfeni se nemusi nijak upravovat, protoZe uz maji potfebny tvar JD a hvézdné
velikosti s chybou méfeni, dédle je v souboru uveden filtr i zdroj.

Data z prehlidky ASAS sestdvaji z HID-2450000, hvézdné velikosti s chybou a ozna-
¢eni kvality pismeny A, B, C, D. Ze souboru byly pouzity data pouze s kvalitou A a B.

SWasp 2006
—_ - + SWasp 2004
~ o £ Lgs - ASAS

11,2 4

L

11,0 S

Am [mag]

10,9 5

10,8 -

Obrazek 4.4: Fazova kiivka SS Psc



Kapitola 4. Zdroje dat a jejich zpracovdni

20

V grafech fazové kiivky jsou méfeni z prehlidek odliSena riiznymi barevnymi symboly,
abychom vidéli ptipadné systematické rozdily pfi zpracovani. V legendé je uvedeno z
jakého zdroje kiivka pochazi.

Am [mag]

= SuperWASP
* Hipparcos - od Am odecteno 0,2 mag

T T T

T 1
-06 -04

L

T T T T
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16

faze

Obrazek 4.5: Fazova kiivka TV Lyn
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Hledani periody

Ve své praci jsem si pro hledani periody zvolila tzv. metodu periodové analyzy. Tuto
metodu miZeme pouZzit, pokud u hvézdy zname tvar jeji svételné kiivky i pokud o tvaru
svételné kiivky a period€ nevime shola nic. Periodova analyza zakladni periody spoc¢iva v
hledéni spolehlivé efemeridy hlavni periodické proménnosti. VétSina periodovych analyz
byla v minulosti provedena uZitim O-C diagram.

Duivéryhodnost informaci nalezenych periodovymi analyzami tizce souvisi se spolehli-
vosti uréeni ¢ast O a jejich nejistot. I mald nepfesnost v okoli extrému dokaze vyrazné po-
sunout urceni jednotlivych hodnot O. Publikované okamziky extrémut proménnych hvézd
byly vétSinou pocitiny Kweeovou-van Woerdenovou metodou.

Znalost tvaru svételnych kiivek odvozend z pozorovani uc¢inénych v minulosti miize
zlepsit urceni hodnot O. Pak 1ze okamzik extrému urcit metodou fazového posuvu pozo-
rované svételné kiivky vzhledem k oCekavané vzorové svételné kiivce.

Postupy pouZzivané k analyze dat jsou zaloZeny na vihované metodé nejmensich ¢tverct
uzité nardz pro vSechna dostupnd data obsahujici fazovou informaci. O-C diagram se zde
nevyuziva jako mezistupei pfi zpracovani dat, ale je vhodné pouZit ho pro vizualni kontrolu
pouzitych modeld. Metoda se mizZe tspésné aplikovat na dlouhé Casové fady z prehlidek
nebo 1 na ¢asové seviené fady (Mikuldsek 2012).

Tuto metodu jsem aplikovala v programu Matlab 7.1 na data pro ob€ hvézdy. Autorem
programu je RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D. s pfispénim doc.RNDr. Zdeiika Mikulaska, CSs.
Program jsem ptevzala a upravila. Podrobny popis metody uvadim v nasledujici kapitole.
Vstupni hodnoty jsou ziskdny z programu PerSea (Maciewski, 2007).

5.1 Metoda primé periodové analyzy

Pro nacteni souboru dat je potieba data z jednotlivych prehlidek a vlastniho pozorovani
usporadat do matice. Soubor dat je usporddidn ve sloupcich v pofadi - julidnské datum
heliocentrické, hvézdnd velikost, filtr a zdroj. To ndm umozni sefazeni dat podle jednotli-
vych parametri. Na zacatku programu je potieba uvést pocate¢ni hodnotu periody (Fy) a
pocateéni Cas v JD (Mp).

Ze vsech dat slozime fazové kiivky, u kterych predpokladame, Ze je 1ze popsat jedinou
obecnou modelovou funkci F(¥,a), popsanou zde g, parametry tvoficimi tzv. vektor
parametrd a, kde a = (ay,...,qaj,...,ay,). Dal$im pfedpokladem je konstantni tvar vSech

_2]—
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fizovych kiivek. Casovd proménnost je ddna fiazovou funkci ¥(t,b), kterd je spojitou
monotonni funkei ¢asu ¢. Zbytkova Cast fazové funkce odpovidd bézné fizi, celoCiselna
Cast se pak rovnd tzv. epose (E). Fazovou funkci miZeme vyjadfit pomoci jednoduchého
modelu kvantifikovaného g, parametry b, kde b = (by,...,by,..., b, ). Fizova funkce je

v nasem piipadu vyjadiena:

t— M
U= . 5.1
7 (5.1
OkamZita perioda v Case ¢ je spojena s fazovou funkci nasledujicim zptisobem:
do\ ! [ dr
P(t,b) = — = o,b)= | —. 5.2
= () = = [ 52)
0

Jako modelovou funkci k proloZeni svételné kiivky zvolime kombinaci sinu a kosinu:

1
m;(t) =mj+Aicos(2nd) + Arcos(4n ) + A3 (sin(2nd) — Esin(47n9). (5.3)

Provedeme parcidlni derivaci funkce M (t) podle proménné ¥, kde hodnoty koeficienti
A1, Ay, Az jsou oznacené jako by, by, bs.

M;(t) = —2m[bsin(arg) + 2bysin(2arg) — b3(cos(arg) — cos(2arg))), (5.4)

kde arg = 2mw¥. Vytvotfime si matici X, kde jsou nejdiive hodnoty parcidlnich derivaci fce
M;(t) podle A1,A2,A3, pak matice xy s nulami a jednickami vymezujicimi jednotlivé sady
méfeni. Posledni dva ¢leny matice X budou parcidlni derivace M;(r) podle My a P.

Jelikoz se v jednotlivych sadach méfeni vyskytuji i odlehlé body, miizeme data vycistit
zaddnim meze. Pokud bude odchylka bodu od uréeného modelu vétsi nezZ zadand mez, je
bod vymazan.

Vypocet volnych parametri je iterativni s podminkou metody nejmensich ¢tverct. Sou-
¢et S(a,b) vahovanych ¢tvercti odchylek Ay; pozorovanych méfeni y; a jejich modelovych
predpovédi F(1;) je minimalni.

Ay, =y —F (%), (5.5)
S:ZAy%, 55 =0, (5.6)
ZAy o) _, (5.7)

l aaj Y
1, OF 9%(n,b)
ZA 38 ob - (5.8)

Celkem ziskdme g = g, + gp rovnic s g nezndmymi volnymi parametry. Vzhledem k
tomu, Ze vSechna pouZzitd méfeni jsou ziskdna CCD fotometrii, tak se vdhy neuvaZzovaly.
Pro detailni studium bude nutné rozdilné vdhy uvaZovat napf. v rdmci néjaké rozsdhlejsi
prace. Kazdému bodu by pak byla pfifazena vdha nepfimo umérné Ctverci standardni
odchylky od zvoleného modelu. Systém rovnic je vZdy nelinedrni, proto nelze parametry
urcit pfimo, ale pomoci iteraci. BéZné potfebujeme nékolik desitek iteracnich cykli.
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5.2 Vysledky

5.2.1 SS Psc

Data ziskana na observatofi MU ve filtru R a V, byla sloZzena s méfenimi z piehlidek
SuperWasp a ASAS. Pocty pouzitych bodi jsou uvedeny v tabulce 5.2. Vznikl tak soubor
dat Citajici celkem 5411 bodi v rozsahu 7 let. Pro hledani periody a zdkladniho maxima
jsem pouZzila program PerSea, protoze se vyborn€ hodi pravé k urovani téchto hodnot na
zaklad€ vstupnich dat (JD ,hvézdna velikost, chyba). Zakladni perioda byla timto progra-
mem urcena na P = (0,28779 4 0,00003) dne a zdkladni maximum na My = 53163,122.
Hlavni ¢4ast této prace spocivala na programu pro hledani periody pouZitém v softwaru
Matlab, ve kterém byly tyto dvé hodnoty upiesnény. Graf na obrazku 5.1 ukazuje presnost
proloZeni fazové kiivky funkci 4.3. V misté, kde funkce neproklada piesné se v grafu
objevuje hrb. Znamena to tedy, Ze je ndS model pfili§ jednoduchy a nepopisuje dokonale
vSechny efekty na svételné kiivce. Z obrazku je ale zfejmé, Ze deformace svételné kiivky
zustava ve stejné fazi, a proto nemad na urceni periody svételnych zmén vliv. Nalezeni
detailniho fenomenologického modelu, ktery by popisoval i jemné odchylky od idedlni
kiivky pulzujici hvézdy je ¢asové narocny. Pro uréeni zdkladni periody je to vyhovujici a
byla uréena na P = (0,28779142 £+ 0,00000007) dne, coZ je v dobré shod€ s periodou z
dostupnych pramenti uvedenych v tabulce 4.1.. Zakladni maximum bylo uréeno na My =
(53163,1126 £ 0,0004).

":I3 T T T
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Obrazek 5.1: Odchylka bodt v zavislosti na fazi

V tabulce 5.1. jsou vystupni hodnoty parametriit Aj, A a A3 a hodnoty maximaln{
magnitudy pro vSechna méfeni vypoctené Matlabem i s chybou.
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Na obrazku 5.2. jsou v grafu hodnoty O-C v zdvislosti na case (JD). Hodnoty jsou
prevzaté ze stranek GEOS. Body presné na vodorovné piimce prochédzejici O-C v nule
znaci, ze hvézda ma jen jednu periodu a pouzité svételné elementy jsou v porddku. Do
roku 1990 byl tento trend v pofadku a rozptyl hodnot O-C je zpisoben hlavné vizudlnimi
pozorovéanimi, kterd jsou zatiZena velkou chybou. AvSak ddle v tomto grafu vidime, Ze
maxima nastdvaji diive oproti predpovédi tzn. hodnoty O-C jsou v zdpornych hodnotéch.
V praxi to znamena, Ze dochdzi skokové ke zkraceni periody. Hodnoty O-C jsou k dispozici

Hodnota parametru s chybami

Ay -0.1698  0.0007

Ar 0.0003 0.0007

A -0.0278 0.0012

Zdroj Max [mag] Chyby

SuperWasp 2004 10.9995 0.0006

SuperWasp 2006 10.9958 0.0008
ASAS 10.999 0.002
MUOR -1.442  0.002
MUOV -1.480 0.002

Tabulka 5.1: Tabulka vysledka

pod ndzvem O-CSSPsc.txt na pfiloZeném CD.
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Obréazek 5.2: O-C diagram pro hvézdu SS Psc
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V nasleduji tabulce uvadim oznaceni filtru a zdroje pro pfiloZeny soubor pod ndzvem
DataSSPsc.txt na CD ke hvézde SS Psc.

| | Filtr | Zdroj | PoCet dat |

SuperWasp2004 | 1 1 3107
SuperWasp2006 | 1 2 1397
ASAS 1 3 333
MUO R 2 4 280
MUO V 3 5 294

Tabulka 5.2: Oznaceni filtru, zdroje a pocet pouZitych méreni

522 TV Lyn

Nameéfena data na observatofi MU byla doplnéna daty z prehlidek SuperWasp a Hipparcos.
Vznikl tak soubor se 4444 daty z obdobi let 2006 - 2010.

Zakladni perioda byla programem PerSea urcena na P =(0,24066 £ 0,00002) dne a
zékladni maximum na My = 54111,184. Hodnota zdkladniho maxima byla pouzita pro
vykresleni fazové kiivky na obr. 4.5.

0.5
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Obrazek 5.3: Odchylka bodu v zdvislosti na fazi

V programu na hledéni period v prostiedi Matlab byla hodnota zdkladni periody uptes-
néna na P = (0,2406521 + 0,0000002) dne, coz velmi dobie souhlasi s publikovanymi
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hodnotami v tabulce 4.2. Na obrazku 5.3 jsou vykresleny odchylky jednotlivych bodt od
kiivky prolozeni. Pro fitovani byla pouzita stejnd modelova funkce jako u SS Psc. Defor-
mace svételné kiivky jsou v Case stabilni a na uréeni periody svételnych zmén nema vliv.
Hodnota zdkladniho maxima vysla na My = (54111,1941 + 0,0004).

Na obr. 5.4. je O-C diagram vytvofeny z dat ziskanych ze stranek GEOS. Z hodnot v
grafu lze vysledovat trend, kdy se vypocitané hodnoty s pozorovanymi okamziky pohybuji
okolo nuly. MiZeme tedy uz pohledem na tento graf fici, Ze se perioda neméni, ale je tfeba
Ji zptesnit. Hodnoty O-C jsou k dispozici pod ndzvem O-CTVLyn.txt na pfiloZzeném CD.
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Obrazek 5.4: O-C diagram pro hvézdu TV Lyn

Vystupni parametry Ay, A, a Az pro fitovaci rovnici a maximalni hvézdné velikosti pro
pouzité zdroje dat 1 s chybami jsou uvedeny v tabulce 5.3:

Hodnota parametra s chybami

Ay -0.1998 0.0012
Ay -0.016 0.001
Aj -0.047 0.002
Zdroj Max [mag] Chyby
SuperWasp 11.39298 0.00088
AAVSO 11.368 0.002
MUOR -1.543 0.004
MUOV -1.710  0.004

Tabulka 5.3: Tabulka vysledka
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V nésleduji tabulce jsou uvedeny pocty pouzitych dat méfeni. Zaroven jsou zde uvedena
oznaceni zdroje a filtru jednotlivych méfeni v matici a dostupnd pod ndzvem DataTVLyn.txt
v priloze na CD.

’ \ Filtr \ Zdroj \ Pocet dat ‘

SuperWasp | 1 1 3445
AAVSO 1 2 672
MUO R 2 3 164
MUO V 3 4 163

Tabulka 5.4: Oznaceni filtru, zdroje a pocet pouZitych méteni



Zaveér

Ve své prici jsem se zabyvala studiem pulzujicich kratkoperiodickych proménnych hvézd
typu RR Lyrae. Cilem bylo studovat zménu svételné kfivky nebo periody. Vybrany byly
hvézdy SS Psc a TV Lyn.

Provedla jsem vlastni pozorovéni na observatoii MU. Pofizena data jsem zpracovala a
ziskala tak svételnou kiivku, kterou jsem pak porovnala s daty z fotometrickych prehlidek.

Pro pfesné urceni periody svételnych zmén jsem nepouZila jen okamziky maxim, jak
je to bézné v literatufe, ale vSechna vlastni méfeni a méfeni z piehlidkovych projekti.
Tato metoda je zaloZena na vdhované metod¢ nejmensich ¢tverci. Vysledkem této prace
jsou vyrazné zpiesnéné hodnoty zédkladni periody Py a zdkladniho maxima My pro obé
zkoumané hvézdy.

Objekt Po [d] Mo
SSPsc  0.28779142 % 0.00000007 53163.1126 & 0.0004
TVLyn 0.2406521 & 0.0000002  54111.1941 + 0.0004

Tabulka 5.5: Ziskané hodnoty

Ziskané hodnoty periody vyborné€ koresponduji s publikovanymi hodnotami periody
Py. Ke zméné periody tedy u téchto dvou hvézd nedochdzi. BEhem obdobi nékolika let,
konkrétné 7 let pro SS Psc a 4 let pro TV Lyn, z nichZ jsme méli k dispozici pozorovaci
materidl nedochdzelo ke zméné tvaru svételné kiivky obou hvézd. Nalezené drobné defor-
mace byly v tomto obdobi stabilni. Pokud bychom u téchto hvézd uvazovali o Blazkové
jevu, musela by byt jeho perioda velmi dlouh4.

_28—
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