MASARYKOVA UNIVERZITA
PRIRODOVEDECKA FAKULTA
USTAV TEORETICKE FYZIKY A ASTROFYZIKY

Bakalarska prace

Brno 2013 Lukas Prucha



NERS WALy
SET,

: s. MASARYKOVA UNIVERZITA @5 T
s v 7 A4 Ve = O ?j
z z PRIRODOVEDECKA FAKULTA 3% Q &
P ks oS

"%A e P> TEORETICKA FYZIKA A ASTROFYZIKA o

FOTOMETRIE CHEMICKY
PEKULIARNICH HVEZD

Bakalarska prace

Lukas Prucha

Vedouci prace: prof. RNDr. Zdenék Mikulasek, CSc. Brno 2013



Bibliograficky zaznam

Autor: Lukas Pricha
Piirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita
Ustav teoretické fyziky a astrofyziky

Nazev prace: Fotometrie chemicky pekuliarnich hvézd

Studijni program: Fyzika

Studijni obor: Astrofyzika

Vedouci prace: prof. RNDr. Zdenék Mikulasek, CSc.

Akademicky rok: 2012/2013

Pocet stran: 37+8

Klicova slova: HD 215441; chemicky pekulidarni hvézda; fotometrie;

svételna kiivka; HEC22;



Bibliographic Entry

Author

Title of Thesis:

Degree programme:

Field of Study:

Supervisor:

Academic Year:

Number of Pages:

Keywords:

Lukas Priicha
Faculty of Science, Masaryk University
Department of Theoretical Physics and Astrophysics

Photometry of chemically peculiar stars

Physics

Astrophysics

prof. RNDr. Zdenék Mikulasek, CSc.

2012/2013

37+8

photometry; chemically peculiar star; light curve;
HEC22; HD 215441;



Abstrakt

V této bakalarské se vénuji fotometrii chemicky pekulidrni hvézdy HD 215441.
Ukolem je najit rapidni fotometrické zmény u této hvézdy v jednotlivych méfenych
nocich a upravit o lepsi korekci, nez jaka byla v dobé vypracovani. Byla zde znovu
zpracovana data Juraje Zverka a Kirila P. Panova z roku 1981 namérena pomoci
fotoelektrického fotometru ve filtrech UBV na Observatori Skalnaté Pleso. Tato
prace nenasla hledané rapidni zmény u hvézdy a tim potvrdila piedchozi vysledky.
Vysledkem prace je i svételna kiivka této hvézdy.

Abstract

In this thesis I study the photometry of chemically peculiar star HD 215441. The
main task is to find rapid photometric changes at this star in every measured night
and to do a better correction then it was in the time of elaboration. There was
reprocessed data measured by Juraj Zverko and Kiril P. Panov in the year 1981
using a photoelectric photometer in the UBV filters at the Skalnaté Pleso
Observatory. This thesis doesn’t find rapid changes and thus confirming previous
results. The result is also light curve of this star.
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1 Uvod

V dnedni dobé se jiz pomoci fotoelektrického fotometru témér neméri a slouzi spise jen
jako kuriozita z doby jiz minulé. Data, ktera se ale v tomto pfistroji kdysi ziskavala, jsou
stdle velice cenéna. Ve vétSiné pripadd byvaji dosud nezpracovand, a pokud jsou
zpracovana, tak korekce a moznosti té doby v presnych propoctech nebyly takové jako
dnes. Tato bakaladfska prace se zaméruje pravé na redukci starSich a cennych dat a bude
se je snazit co nejlépe poupravit o dnesni moznosti korekce, kterd v dobé naméreni
Casovou zdkladnu, coZ je dllezZité pti periodovych analyzach a jsou béZné presnéjsi nez
ta, kterd dnes ziskdvame pomoci CCD kamer.

Data k bakalarské praci mi laskavé propjcil pan RNDr. Jan Janik, Ph.D. Data byla mérena
roku 1981 na Observatofi Skalnaté Pleso dvojici pozorovatell Jurajem Zverkem ze
Slovenska a Kirilem P. Panovem z Bulharska. Méfena byla hvézda HD 215 441 pravé
pomoci fotoelektrického fotometru ve filtrech UBV a ukolem bylo analyzovat jeji
pfipadnou rychlou proménnost. BohuzZel tyto rapidni fotometrické zmény v Urovni
desitek s az desitek minut se tehdy v tomto pozorovani nenasly. Mym ukolem bylo se
presvédcit, pfepocitat a popfipadé najit tyto fotometrické zmény, které oni nenasli.

Tato prace je rozdélena na Ctyfi kapitoly. Prvni kapitola je pravé tento Uvod. Ve druhé se
zabyvam teoretickymi poznatky nutnymi k pochopeni a spravnému zpracovani dat. Ve
treti kapitole se zabyvam jiz pfimo zminénou hvézdou HD 215 441, podrobné rozebiram
jeji vlastnosti a postup ve zpracovani dat. V zdvérecné casti shrnuji poznatky ze
zpracovani dat. Pfiloha obsahuje grafy, které se nevesly do prace samotné.



2 Teoreticka cast

2.1 Elektromagnetické zareni

Valnou vétSinu informaci o kosmickych objektech ziskdvame rozborem jejich
elektromagnetického zareni. Elektromagnetické zareni je pricné vinéni. Elektricka
intenzita E i magnetickd indukce B jsou vzajemné kolmé a kolmé soucasné ke sméru
Sitreni viny. Smér Sifeni udava tzv. Poytinglv vektor.

Elektromagnetické zareni ma soucasné povahu c¢astice a vinéni. Tuto charakteristiku
nazyvame dualni povaha elektromagnetického zareni. Zareni lze charakterizovat pomoci
frekvence v v hertzech nebo vinové délky A uddvané v metrech. V astrofyzice se Casto
uziva jednotka Angstrom, kde 1 A = 0,1 nm. Mezi témito veli¢inami plati vztah

c=vA

Tento vzorec plati pouze ve vakuu. Pro jind prostfedi dosadime na misto rychlosti svétla
ve vakuu c pfislusnou rychlost elektromagnetickych vin v daném prostredi. Nez
s monochromatickym zarenim se v pfirodé castéji setkavame s celou smési vinovych
délek, coz se nazyva spektrum.
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Obrazek 1: Déleni elektromagnetického zareni [4]



V praxi délime spektrum elektromagnetickych vin do nékolika na sebe navazujicich
oblasti. Rozdéleni spektra je na obrazku 1.

Vedle vinového pohledu na elektromagnetické zareni existuje jesté kvantovy pohled.
Zareni neni spojité, ale Sifi se po kvantech. Elektromagnetické zareni je tvoreno
elementarnimi ¢asticemi, tzn. Fotony. O fotonech mlzZeme fict, Ze jsou kvanta energie.
Jeden foton nese energii o velikosti

E=hy,

kde h je Planckova konstanta, h = 6,63.10'34J S.

Tato kapitola byla napsana podle [4], [6].



2.2 Fotometrie

Fotometrické veliciny

Fotometrie definuje veliiny charakterizujici plisobeni svételného zareni na lidské oko.
Zakladni fotometrickd jednotka v soustavé Sl je svitivost. Svitivost J vyjadfuje schopnost
bodového zdroje vyvolat v daném bodé zrakovy viem. Jeji jednotkou je kandela (cd).

Svételny tok vysilany bodovym zdrojem o svitivosti J do prostorového Uhlu dQQ v daném
sméru je definovan vztahem

d@=JdQ.

Pro izotropni zdroj svétla je svételny tok @ do celého prostoru, tj. prostorového uhlu 4,
dan tedy jako

O=4n.

Jednotka svételného toku je lumen (Im). Je to svételny tok vyzarovany do prostoru Uhlu
1 steradianu bodovym zdrojem svétla, jehoz svitivost do vSech smér je 1 kandela (cd).

Pro plosné, nikoli bodové zdroje, se zavadi pojem jasu. Jestlize vezmeme na povrchu
zdroje malou plosku S a predstavime si z ni vystupujici paprsek pod uhlem 3k normale,
pak jasem zdroje vdaném sméru Bgnazyvame svételny tok d@® vystupujici z plosky
S v tomto sméru, vztazeny na jednotkovy uUhel a na jednotkovou velikost plosky (S cos )

viditelnou z daného sméru:
J

" Scosd’

By

Zde je J svitivost plosky S do vybraného sméru. Jas By se tedy obecné méni s thlem 3.
Ze vztahu vyplyva rlst jasu Bgs rostoucim Uhlem &. Tento zdanlivy rlst je ve skutecnosti
kompenzovan poklesem svitivosti s rostoucim uhlem 9. Tento pokles svitivosti ploSnych
zdroju Ize popsat zavislosti

Jg=Jocos 4,

kde Jy je svitivost zdroje ve sméru normaly (9= 0). Takovy zdroj se nazyva kosinovy zafi¢
a vztah Jgse nazyva Lambertlv zakon. Ze vztahu By pak vyplyva, Ze pro kosinovy zafic¢
jas nezavisi na sméru. Jako priklad necht slouzi svitici koule — zda se nam byt stejné jas-
na uprostired i na krajich a proto se jevi jako plocha.



Jednotkou jasu je cd/m?. Je to jas povrchu, jeho? svitivost v kolmém sméru &ini 1 cd
z kazdého metru ¢tverecniho.

Osvétleni N dané plochy se rozumi pomér svételného toku @ dopadajiciho rovhomérné
na ozarovanou plochu a velikosti této plochy S:

@ = NS.

z

Zarivy vykon hvézd a tepelné zareni

Je zndmo, Ze ¢im vice jsou télesa zahtata, tim vice zafi. Vysilaji pfitom spojité zareni,
jehoz spektrdlni sloZzeni se s teplotou zvolna méni. RozloZeni energie ve spektru pak ne-
se informaci o teploté vyzarujiciho télesa. Jistou idealizaci jejich zafeni je zafeni absolut-
né ¢erného télesa. Pro rozdéleni energie ve spektru poskytl spravny a teoreticky zdu-
vodnény vztah az v roce 1900 Max Planck.

Plancklv zdkon pro zareni absolutné cerného télesa vysvétlil jiz dfive Stefanlv zakon,
objasnil také, jak a proc€ se s teplotou méni rozloZeni energie ve spojitém spektru hvézd.
Vlastnosti rovnovazného tepelného zareni:

e Jeizotropni.
e Je homogenni.

e Koncentrace foton( a jejich rozdéleni podle energii zavisi pouze na teploté zare-
ni.
o Absolutné cerné téleso je kosinovy zafic.
Vlastnosti spektra vyzafovaného absolutné ¢ernym télesem:
e ZvySujeme-li teplotu, vinova délka Amax Vyzarované energie klesa.
e ZvySime-li teplotu absolutné cerného télesa, bude zafit vice, a ve vSech vinovych
délkach. Zavislost popisuje Wienlv posunovaci zakon:

Amax T = 2,8977685.10° K m.

e Plocha absolutné ¢erného télesa o plose S a teploté T vysila do prostoru zafivy
vykon @, :

@ =05 Tef4;

kde ¢ je Bolzmannova konstanta, o= 5,6704.10‘8 W.m2.K*.



e Planckav zakon vyjadfuje zavislost monochromatické hustoty zarivého toku ab-
solutné cerného télesa B¢ (f, T) na teploté T a frekvenci f:

f? hf
Bi=2n———F+—.
f T c? exp(g)—l

Astronomové ve 20. stoleti dosli k zavéru, Ze naprostd vétsina hvézd zati v prvnim pfibli-
Zeni jako absolutné Cernd télesa. Diky tomu mlzZeme urcit efektivni teplotu hvézdnych
atmosfér z pribéhu jejich spojitého spektra.

Zarivy vykon L hvézd, odpovidajici celkové energii vyzarené ve vsech vinovych délkach za
jednotku ¢asu, se vyjadfuje ve wattech nebo vykonech tzv. nominalniho Slunce Lg =
3,846.10%° W. Zafivy vykon lze spo&itat, zndme-li bolometrickou jasnost F (hustotu zai-

vého toku F). Hustotu zafivého toku F vyjadiujeme ve W/m? a da se spotitat ze vztahu
pro zarivy vykon:

L =4n’F.

V astronomii se vyjadfuje jasnost zdroje zareni pomoci tzv. hvézdné velikosti, vyjadfo-
vané v magnituddch. Hvézdna velikost je dana tzv. Pogsonovou rovnici:

m=-2,5log (ﬁ)

kde jg je referencni jasnost, kterou ma zdroj s hvézdnou velikosti m = 0 mag. Podle typu
jasnosti rozezndvdme napfr. vizudlni hvézdnou velikost my, bolometrickou hvézdnou
velikost mype), aj. odvozenim z Pogsonovy rovnice ziskame dulezity vztah pro rozdil dvou
hvézdnych velikosti:

my;-m; =-2,5 log (;—j) =5 log (:—j)

K tomu, abychom mohli mezi sebou porovnavat zarivé vykony, Ci svitivosti objektd mu-
sime znat jejich vzdalenosti. Zde se zavadi absolutni hvézdna velikost M, cozZ je hvézdna
velikost zdroje pozorovaného zjisté dohodnuté vzdalenosti, nejcastéji 10 parsekd (=
3,08.10m). Dosadime-li do rovnice (&islo), dostaneme vztah pro tzv. modul vzdélenosti
(m-M):

(m-M)=5logr—-5 =-5log 7— 5.

Tato kapitola byla napsana podle [2], [6].



2.3 Fotoelektricka fotometrie

Data zpracovavana v této praci byla mérena fotoelektrickym fotometrem. TakZe by bylo
dobré fici, co to je fotoelektricka fotometrie. Jeji historie se datuje aZ k roku 1892, kdy
William Monck poprvé pouzil fotonku zkonstruovanou Georgem Minchinem a tim
poprvé elektricky detekoval svétlo hvézd. Roku 1907 Ameri¢an Joel Stebbins pouzil
seleniovy odporovy fotoclanek, ale prvni skutecny pocatek fotometrické fotometrie
datujeme k roku 1912. Tohoto roku pouzili Julius Elster a Hans Geiter v Némecku prvni
fotoelektricky ¢lanek z hybridu drasliku. Ale hlavnimi prakopniky fotoelektrické
fotometrie byli az Paul Gunthnick a Richard Prager z Berlina a Joel Stebbins a jeho
kolegové z USA. Béhem dalSich 25-ti let 38 pozorovatelll na 22 observatofich zkouseli
tuto metodu, ale s rozdilnymi Uspéchy a tim se tato metoda stala spiSe jistym druhem
uméni, nez rutinni méfici metodou. Za zminku jesté stoji vyndlez fotondsobice v roce
1934 védci L. A. Kubetskym a V. K. Zworykinem.

urychlujici
fotokatoda elektroda dynody anoda
’ | \
foton J_ TR
N | ' >
INY vystupni
“ T ~L ~ signal
zaostiovaci
elektroda | \ | — 1
zareny BRI R R |
el délié napéti =t
VN~1300 V

Obrazek 2: Popis fotondasobice [7]

Postupem casu se vyvinulo vice druh( fotometrld, napfiklad jednohvézdné a
vicehvézdné, popripadé dvojice jednokandlové a vicekandlové nebo jednobarevné a
vicebarevné. V dnesni dobé se jiz tato metoda pfili§ nepraktikuje, jelikoZ ji nahradila
CCD kamera.
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Obrazek 3: Popis fotoelektrického fotometru [7]

Pfi méreni se Casto pouzivaji clonky, které slouzi k izolaci svétla hvézdy od okoli. Pfi
pozorovani se musi vybrat k pozorované proménné hvézdé i hvézda srovnavaci a
kontrolni a vSechny musi byt podobné spektralni typy, mit pfiblizné stejné hvézdné
velikosti a kontrolni a srovnavaci hvézda by se mély nachazet blizko hvézdy pozorované.
Pfi samotném méreni se ve stfidavych sekvencich méni méreni hvézd v rlznych filtrech.
V téchto datech konkrétné se méni filtry UBV po 5 mérenich postupné pro hvézdu
mérenou, tak hvézdu kontrolni. Integracni doba by obvykle byla 10 s, ale v téchto
datech je tato doba pouze 1 s (kromé ¢asti jedné noci, kde je integracni ¢as 10 s).
Zmérend a upravena data se jeSté musi opravit o temny proud a atmosférickou extinkci,
ale timto problémem se podrobnéji zabyvam v kapitole 3.

Tato kapitola byla napsana podle [7].



2.4 Fotometrické systémy

Barevna fotometrie

Lidské oko vnima barevné jen hvézdy jasnéjsi nez 3 mag. Vnimame je Cipky, které
rozliSuji svétlo z Cervené, zelené a modré Casti spektra. U slabsich objektd uz vnimame
pouze, jestli jsou jasnéjSi nebo slabsi, tedy cernobile. BéZnd CCD kamera, nebo dfive
pouzivany fotograficky materidl, poptipadé fotondsobic, poskytuji také jen cernobily
obraz. Na snimcich tak mUzZeme presné zméfit jasnost rlznych objektl, ale nezjistime
nic o tom, jestli sviti vice v ¢ervené nebo modré barvé. K tomu, abychom ziskali pfiblizny
prabéh spektra, tak musime ziskat ¢ernobilé snimky z nékolika filtr( a z nich pak vytvofrit
barevny obrazek skutecnosti. Naznadeny postup se nazyva barevna fotometrie a
hvézdam rlzné jasnym v rGznych filtrech se fikd barevné. Pouziti barevné fotometrie se
mUzZe v dnesni dobé snadno dostupnych spektroskopll zdat zbytecné. Ale existuje
mnoho dlivodd, proc se ¢asto barevna fotometrie pouziva. Napfiklad k ziskani kvalitniho
spektra, kde je potfeba nesrovnatelné vice zareni. Ale hlavné v pfipadé hvézd souvisi
s barvou jejich teplota. Zhavé hvézdy steplotami pres deset tisic stupfl jsou
namodralé, hvézdy kolem péti tisic stupnd jsou nazelenalé a chladnéjsi hvézdy jsou
potom nacervenalé.

Filtry

Filtry slouzi k vymezeni ¢asti spektra, kterou chceme sledovat. Obrazné feceno
potfebujeme filtr k propousténi jen urcitého rozsahu vinovych délek. Ve vysledku se
jedna o barevné sklicko, pres které, kdyz pozorujeme predmeét stejné barvy jako tento
filtr, tak se ndm stejné barvy jako filtr jevi bilé a jasné, zatimco ostatni barvy jsou silné
zeslabeny.

Fotometrické systémy

V poloviné minulého stoleti zavedli H. L. Johnson a W. W. Morgan fotometricky systém
UBV na zakladé pozorovani nékolika vybranych hvézd pres presné definované filtry
s pomoci fotonasobice. Tento systém se uchytil a byl pozdéji rozsifen o dalsi filtry
v ¢ervené a infraCervené oblasti spektra do soucasné podoby UBVRI systému. Filtry
systému UBV byly navrieny tak, aby pokryly zdkladni charakteristiky béznych hvézd a
citlivosti uzivanych zafizeni (U md polohu Balmerova skoku, B odpovidda maximu
citlivosti fotografické emulze a V pak lidskému oku, R odpovida citlivosti CCD kamery.
Viz tabulka 1).

Kromé Johnson-Morganova barevného systému se pouziva fada systémda, které mohou
byt vhodné&j$i ke konkrétn&jsim ucéeldm. Nejznaméj$i jsou napfiiklad Zenevsky
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UB1BB,V;VG systém, Stromgrenlv ubvy systém nebo systémy vytvorené specialné pro
astronomické druzice (HIPPARCOS).

Oznaceni filtru Ao[nm] AA [nm]
V) 350 70

B 440 100

% 550 90

R 720 220

/ 900 240

Tabulka 1 : Pfiblizné charakteristiky filtrl Johnsonova-Morganova UBV(RI) systému:
Ao — vinova délka stfedu propustnosti daného filtru, 41 - Sitka filtru v polovi¢ni vysce
propustnosti, podle [1].

Tato kapitola byla napsana podle [14].
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2.5 Horké hveéezdy

Definice horkych hvézd

Hvézdy v zasadé mlizeme rozdélit na horké a chladné. Toto rozdéleni vychazi z vnéjsiho
chovani hvézdy. Hvézda je charakterizovdana hlavné svou hmotnosti M, zafivym
vykonem L, polomérem fotosféry R, povrchovym gravitatnim zrychlenim g a efektivni
teplotou T.r. Mezi témito charakteristikami pfitom plati prevodni vztahy zminéné
v podkapitole 2.2.

Rozdéleni hvézd na horké a chladné pfitom lze provést rlizné, podle toho na jaké
vlastnosti se zaméfime. Onou vlastnosti mlze byt existence hvézdné aktivity slune¢niho
typu, podminéné generaci a naslednym rozpadem lokalnich magnetickych poli. S tim
dale souvisi vyskyt chromosfér, korén slunecniho typu a vSech béznych, vice ¢i méné
pfechodnych ¢i kratkodobych projevl hvézdné aktivity jako jsou fotosférické skvrny,
erupce a protuberance a konec¢né i vSeobecné pomalejsi rotace chladnych hvézd. Tyto
vlastnosti jsou typické pro chladné hvézdy, zatimco pro hvézdy horké jsou typické klidné
atmosféry, vyskyt stabilnich globalnich magnetickych poli a nejrliznéjsi projevy projevy
pomalych proces zarivé difuze, vedouci az kjevu chemicky pekulidrnich hvézd di
zarenim urychlovanych hvézdnych vétru.

Ukazuje se, Ze pravé efektivni teplota hraje urcujici roli nejen ve stavu hvézdnych
atmosfér, ale i ve stavu podpovrchovych vrstev, které nejsou pfistupné prfimému
pozorovani. Na teploté hvézdy pak zejména zavisi, zda se tok energie proudici z nitra
hvézdy do prostoru v subfotosférickych vrstvach bude prendset prevainé zarenim
(teplejsi hvézdy) nebo spiSe konvekci (hvézdy typu Slunce a chladnéjsi). Rozhrani mezi
témito tzv. horkymi a chladnymi hvézdami je pomérné ostré, probiha zhruba u
spektralniho typu F2, Cili kolem efektivni teploty 7000 K. Slunce je tak pocitdno mezi
chladné hvézdy, ale napf. Sirius, Deneb a Vega jsou pak predstaviteli horkych hvézd. Ve
spektralni klasifikaci zasahuje oblast horkych hvézd do spektralnich typl WR, O, B, A a
z&asti F. Hranici 7000 K Ize ztotoznit s barevnym indexem (B-V) cca +0,35 mag.

Charakteristiky riznych typi horkych hvézd

Horkych hvézd je ve srovnani s hvézdami chladnymi ve vzorku nejblizSich hvézd
nepomérné méné, coz nazorné doklada treba Hertzsprungliv-Russelliv diagram hvézd
z bezprostfedniho okoli Slunce ziskany druZici Hipparcos. Na diagramu je vidét, Ze
nejvice horkych hvézd se nachazi v oblasti rizné vyvinutych hvézd hlavni posloupnosti
populace I, ddle jsou tu patrni bili trpaslici vytvarejici jistou posloupnost v oblasti
nizkych polomérud. Z didvodi malé Cetnosti zplsobené kratkou dobou Zivota zde zcela
chybéji horci podtrpaslici tzv. héliové hlavni posloupnosti, Wolfovy-Rayetovy hvézdy a
jadra planetarnich mlhovin, které se rovnéz mezi horké hvézdy pocitaji. Nicméné pokud
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bychom studovali vzorek téch nejjasnéjsich hvézd na obloze, pak jsou tam horké hvézdy
zastoupeny vyznamnymi dvéma pétinami. VSe je dusledek vybérového efektu, ktery
v zastoupeni hvézd na obloze silné zvyhodnuje hvézdy s vysokym zafivym vykonem.

. o /n < 0.1 (8784)

Absolute magnitude, M(Hp)
5
|

10

. M| L 1 ST T N

05 0 05 1 15 2

B-V (mog)

Obrazek 4: H-R diagram horkych hvézd v zavislosti absolutni magnitudy na hvézdné
velikosti B-V [5]
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Zde jsou vybrané nejvyznamnéjsi typy horkych hvézd:

1)

2)

Herbigovy Ae/Be hvézdy — Pomérné vzacné a nepravidelné proménné hvézdy
spektrdlnich tfid A a B, v jejichZ spektrech nachdzime emisni ¢ary vodiku a
dalSich prvkd. V H-R diagramu se nachazi v tzv. oblasti podobr(. Jde o hvézdy o
hmotnostech nad 1,5 Mg, které jsou ve stadiu gravitacniho smrstovani, jez
predchazi vstupu hvézdy na hlavni posloupnost.

Horké hvézdy hlavni posloupnosti — Mezi horkymi hvézdami jsou nejpocetnéji
zastoupeny hvézdy hlavni posloupnosti o hmotnostech vétsich nez cca 1,35 Mo.
Tyto hvézdy zari vyhradné diky termonukledrnim reakcim, pfi nichZ se v centraini
Casti hvézdy postupné méni vodik na helium, a to prostfednictvim tzv. CNO
cyklu. Mezi tyto hvézdy patfi napfiklad Sirius, Vega, Achernar, Altair nebo

Regulus.
sP Tet/K M/Me R/Ro My/mag log(g/cms?®)  p/kgm
06 42 000 32 9,9 -5,4 3,95 47
08 35500 22 7,5 -4,8 4,00 73
BO 30 000 14,5 5,8 -4,0 4,05 100
B2 23100 8,5 4,3 -2,4 4,10 150
AO 9 400 2,25 2,1 0,65 4,15 350
A5 8 000 1,85 1,85 1,95 4,20 420
FO 7 200 1,50 1,55 2,7 4,25 560

Tabulka 2: Stfedni hodnoty velicin pro vybrané spektralni typy hvézd [5]

Pro horké hvézdy hlavni posloupnosti zjevné plati, Ze se vzrlstajici hmotnosti
monotdnné roste jejich stredni efektivni teplota a polomér, zatimco povrchové
gravitaéni zrychleni g, stejné jako prdmérna hustota hvézdy, s rostouci
hmotnosti klesaji.

Horké hvézdy hlavni posloupnosti obecné pomérné rychle rotuji. Nejrychleji
rotuji hvézdy spektralniho typu B5-8V, v priméru dosahuji 230km/s. Od tohoto
maxima rychlost klesa. Pro hvézdy F5 dosahuje uz jen 30km/s. Jistou vyjimkou
mezi rychle rotujicimi hvézdami jsou hvézdy chemicky pekulidrni, u nichz je
pomala rotace podminkou k tou, aby se u nich jev chemické anomalie svrchnich
vrstev hvézdy dostatecné rozvinul.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Proménné hvézdy typu B Cephei — Tyto hvézdy jsou opét pulzujici v tzkém
rozmezi spektrdlnich typld B0O-B2. Kfivky svételné a radialni rychlosti jsou proti
sobé posunuty, diky radidlnim a neradidlnim pulzacim, o ¢tvrt periody.

Obfi a veleobii populace I — Jednd se o pomérné hmotné, chemicky
nehomogenni hvézdy v pokrocilém stadiu svého vyvoje. V téchto hvézdach je
vodikové palivo v centralnich ¢astech hvézdy jiz vyCerpano, jejich vykon je vsak i
nadale zajistovan vodikovymi termonukledrnimi reakcemi probihajicimi ve
slupce obepinajici vyhorelé heliové jadro. Mezi jasnéjsi zastupce této kategorie
na hvézdné obloze patfi napf. Canopus, Deneb, Bellatrix nebo Hadar.
Wolfovy-Rayetovy hvézdy — Tyto hvézdy jsou pokrocilym vyvojovym stadiem
hvézd o pocatecnich hmotnostech vétSich nez 40 Slunci. Charakterizuje je
zejména neobvyklé spektrum, jez obsahuje silné emisni ¢ary, které vznikaji
v obdlce okolo hvézdy, Zivené prudkym hvézdnym vétrem. Neobvykla spektra
téchto hvézd jsou nejspiSe dlisledkem chemické anomalie Iatky postihujici cely
vnéjsi obal hvézdy.

Jadra planetarnich mlhovin — Tyto extrémné horké hvézdy (typicky kolem
70 000K) se nachdzeji v centrdlnich castech planetdrnich mlhovin. Jadra
planetarnich mlhovin se skladaji z hustého elektronové degenerovaného
uhlikokyslikového jadra o hmotnosti kolem 0,6 Mg, obtazeného tenkou héliovou
slupkou a vnéjsi atmosférou bohatou na vodik.

Bili trpaslici — Bili trpaslici jsou hvézdy se slunecnimi hmotnostmi a rozméry
planet zemského typu, ale jejich hodnoty stfedni hustoty jsou fddové milionkrat
vétsi nez u Slunce. Zvétsi casti jsou tvoreny elektronové degenerovanym
plynem. Spektra téchto hvézd se velice lisi od spekter jinych hvézd, byt stejného
spektralniho typu. Charakterizuje je silné rozsiteni ¢ar tlakem a silny gravitacni
cerveny posuv.

Proménné hvézdy typu RR Lyrae — Jde o hvézdy spektrdlniho typu A az F, jez se
nazyvaji kratkoperiodické cefeidy. Periody maji vintervalu 0,2 az 1,2 dni,
amplitudy 0,2 aZ 2 mag.

B[e] hvézdy — Charakteristikou téchto pomérné vzacné se vyskytujicich hvézd
jsou znamky existence okolohvézdné prachové obdlky a vyskyt silnych
zakdzanych emisnich ¢ar s nizsSim stupném excitace. Oznaceni B[e] pro tento typ
hvézd poprvé pouzil Wackerling v roce 1970. Hvézdy tvofi dosti riznorodou
skupinu s nevyhranénym vyvojovym statusem, obsahujici tak odlisSné typy
objektl. Hlavni charakteristiky téchto hvézd shrnul Zickgraf (1999) takto: silné
emisni ¢ary Balmerovy série, dovolené emisni ¢ary s nizkou excitaci, zejména pak
iontu Fe II, zakazané Cary [Fe II] a [O I], byvaji pfitomny i ¢ary s vy$Sim stupném
ionizace, napft. [O III], [He II], rozdéleni energie v optickém a ultrafialovém oboru
je obdobné jako v hvézdach ranych typl a konecné silny prebytek zareni
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vinfraCerveném oboru, ktery svédc¢i o existenci relativné horké prachové
okolohvézdné obalky o teploté 500 az 1000 K.

Tato kapitola byla napsana podle [5], [11].
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2.6 Chemicky pekuliarni hvézdy

Struktura CP hvézd

Chemicky pekulidrni hvézdy (CP hvézdy) jsou horké hvézdy horni ¢&asti hlavni
posloupnosti s efektivnimi teplotami od 7000 K do 30000 Ks anomalnim chemickym
sloZzenim povrchovych vrstev, které zapfticinuje jejich zvlastni spektrum. Jsou to hvézdy
spektrdlnich tfid F2 az BO s hmotnostmi od 1,5 aZz do 15 hmotnosti Slunce. Odchylky od
normalniho chemického slozeni pozorujeme asi u 10 % hvézd horni ¢asti hlavni
posloupnosti.

Anomadlie ve spektru odrazeji prebytek nebo deficit prislusnych prvk( v atmosfére
hvézdy. CP hvézdy v porovnani s normalnimi hvézdami hlavni posloupnosti o stejné
efektivni teploté maji stejné poloméry, hmotnosti, zafivé vykony a dalsi charakteristiky
urcené vnitfni stavbou hvézdy. Tato anomalie je tedy pouze v povrchovych vrstvach.

Déje vedouci ke vzniku anomdlie jsou velmi pomalé, a proto potiebuji stabilni a klidné
prostfedi v povrchovych vrstvach. CoZz souvisi s celkovou pomalou rotaci hvézdy.
Podminkou jsou tedy neaktivni, velmi stabilni a nepohyblivé podpovrchové vrstvy. Pravé
u chladnéjsich hvézd se povrchové vrstvy misi pomoci podpovrchové konvekce, zatimco
u hvézd nad 30000 K dochazi k obrusovani vnéjsich vrstev silnym hvézdnym vétrem.

Déleni CP hvézd

Podle Prestonovy a Maitzenovy klasifikace se jednotlivé typy hvézd radi podle rostouci
teploty.

1) CP 1 - Toto jsou klasické metalické AM hvézdy, zpravidla bez silného
magnetického pole, vétSinou jsou to slozky dvojhvézd s vazanou rotaci.

2) CP 2 - Nazyvané téZ magnetické hvézdy jsou spektralné a fotoelektricky
proménné AP a BP hvézdy typu SrCrEu aZ po teplejsi Si hvézdy. Tyto hvézdy jsou
Casto oznacovany jako mCP nebo magnetické CP hvézdy.

3) CP 3 - Rtutovo-manganové (HgMn) hvézdy, které jsou v podstaté stejné jako CP1
hvézdy, aZz na jejich vyssi teploty.

4) CP 4 + CP 5 — Heliové slabé hvézdy, které jsou vlastné vysokoteplotni variantou
CP2 hvézd, se zjevnym nedostatkem helia a nadbytkem He>.

5) CP 6+CP 7 — Heliové silné hvézdy, které jsou teplejéi nez CP2 a maji vysoky
prebytek He.
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Fotometrie CP hvézd

RozloZeni energie ve spektru obsahuje dllezité informace o vlastnostech atmosféry
hvézdy. Zejména pak o jeji efektivni teploté T, gravitaénim zrychleni g, chemickém
sloZzeni a magnetickém poli. Interpretace fotometrickych vysledkd u CP hvézd (kromé CP
1 a CP 3) je komplikovana, jelikoZ stavba atmosfér téchto hvézd je odliSna od stavby
atmosfér normalnich hvézd hlavni posloupnosti. Toto se projevi mimo jiné i tim, Ze maji
jiné rozlozeni energie ve spektru. Hlavni pfi¢iny tohoto jevu jsou v tom, Ze hvézdy maiji:

e odlisné chemické sloZeni. MnoZstvi spektralnich ¢ar se projevi jednak zvySenym
zastinénim carami, jednak zpétny ohfev atmosféry, ktery se projevuje zvySenim
urovné kontinua. Tomuto jevu prerozdéleni energie ve spektru v disledku
spektralnich Car se fika line blanketing.

e magnetické pole. To ma vliv na povahu stavby atmosféry napf tim, Ze ovliviiuje
pohyb nabitych iontd, plsobi specifickym tlakem, ovliviiuje zareni atoma atd.

e nehomogenni chemické slozeni, coz se ve spojeni s rotaci vede k proménnosti
spektra i jasnosti hvézdy.

Tyto odliSnosti v rozloZeni energie CP hvézd jsou natolik specifické, Ze to umoziuje
hledat CP hvézdy pomoci obecné dostupnéjsich fotometrickych metod.

Nejvice méreni jasnosti CP hvézd bylo provedeno v johnsnovském Sirokopasmém
systému UBV, ale v posledni dobé rozSifovaného i do dlouhovinné oblasti spektra
(RUKL). Bohuzel UBV systém neni pro méreni ten nejlepsi, jelikoZz se krivky propustnosti
prekryvaji (U i B zahrnuji Balmer(v skok). Velmi oblibeny proto je Stromgreentv systém
uvby, v némz jsou efektivni vinové délky jednotlivych barev jiz zvoleny s pfihlédnutim
k potfebam astronomu. Ve vyzkumu vlastnosti rozloZeni energie CP hvézd se pak kromé
barevnych indexud (u-v), (v-b), (b-y), pouzivaji i dalsi uméle zkonstruované indexy, které
prakticky nezdvisi na extinkci (napf. c; = (u-v) — (v-b)), nebo metalicky barevny index ( m;
= (v-b) — (b-y)), ktery dobre kvantifikuje stupen zastinéni spektra ¢arami kovu.
Fotometrie ubvy se dopliiuje jesté specialnim barevnym indexem uUzkopdsmového a
stfedné pasmového filtru centrovaného na ¢aru Hp (tzv. Sindex).

Velmi informativni je tzv. absolutni spektrofotometrie, v niz se pomérfuji hustoty
spektralniho toku k toku dané vinové délce vici hustoté spektralniho toku v 500 nm.
Poméry se obvykle vyjadfuji v magnitudach.

Tato kapitola byla napsana podle [5], [11], [12].
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2.7 Rapidneé oscilujici Ap hvézdy

Rapidné oscilujici Ap hvézdy (roAp hvézdy) jsou podtyp hvézd tfidy Ap, které vykazuji
v kratkém casovém Useku rapidni fotometrické zmény nebo zmény radialni rychlosti.
Rozsah znamych period je mezi 5 a 23 minutami. Tyto hvézdy leZzi v pasu nestability
hlavni posloupnosti hvézd & Scuti.

Prvni objevena roAp hvézda byla HD 101065 (Przybylskiho hvézda). Oscilace této hvézdy
objevil Donald Kurtz za pouziti 20 palcového teleskopu na Jihoafrické Astronomické
Observatofi. V méfenych datech objevil 10-20 milimagnitudové zmény ve svételné
kfivce s periodou 12,15 min.

RoaP hvézdy osciluji ve vysokych frekvencich nizkého stupné v neradialnich modech.
Obvykly model, ktery se pouZziva k vysvétleni chovani téchto pulzaci, je model Sikmého
pulsatoru. V tomto modelu je osa pulzace v souladu s magnetickou osou, coz mliZe vést
k modulaci amplitudy, v zavislosti na orientaci osy s linii pohledu, nebot se méni s rotaci.
Zjevna souvislost mezi magnetickou osou a pulsaci osy dava kli¢ k povaze hnaciho
mechanismu pulsace. Sice roAP hvézdy obyvaji hlavni ¢ast konce nestabilniho pruhu
O Scuti hvézd, predpokladd se, Ze pohdnéci mechanismus muizZe byt podobny jako
mechanismus opacity pracujici v pasmu vodikové ionizace. Predpokladd se, Zze mody
pulsaci jsou fFizeny potlacenim konvekce diky silnému magnetickému poli blizko
magnetickych poélld téchto hvézd. Pas nestability pro roAp hvézdy byl vypoditan a
souhlasi s pozici v H-R diagramu, pro zatim objevené roAp hvézdy, ale je predpovézena
existence vice vyvinutych hvézd s delSi periodou pulsaci. Jako naptiklad pulsator HD
177765, ktery ma zatim nejdelsi periodu z objevenych roAp hvézd, a to je 23,6 min. [23]

Vétsina hvézd byla objevena za pouziti malych teleskopl k pozorovani malych zmén v
amplitudach zplGsobenych pulsaci hvézd. Také je moiné pozorovat pulsace pomoci
méreni zmén vradidlni rychlosti hvézdy nékterych citlivych ¢éar, jako napfriklad
Neodymium nebo Praseodymium. Nékteré &ary se zdaji, Zze nepulsuji jako napfiklad
Zelezo.

| hvézda HD 215441 byvala kdysi fazena mezi Ap hvézdy a predpokladaly se jeji
kratkodobé rapidni fotometrické zmény. VSechny meéfeni vSak takovéto
kratkoperiodické amplitudy nenasla. Jeden z mych kol je presvédcit se, Ze tyto zmény
skutecné nebyly u hvézdy HD 215441 naméreny.

19



Proménné hvézdy typu 8 Scuti

Tyto hvézdy jsou radidlné i neradidlné pulzujici hvézdy z galaktického disku na hlavni
posloupnosti a spektralniho typu AO-F5. Svételné krivky proménnych hvézd typu o Scuti
maji amplitudy od 0,003 mag do 0,9 mag, periody zmén jsou 0,01 az 0,2 dne. Tvar
svételné kfivky i amplituda se s ¢asem obvykle silné méni diky tomu, Ze hvézda pulzuje
soucasné v nékolika modech.

B.U T T T T
~ hlavni posloupnast
' nulového stari

50}
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Obrazek 5: poloha nékterych pulsujicich proménnych hvézd populace I na H-R diagramu
vztazend k hlavni posloupnosti nulového stafi, kde jsou vyznaceny i hmotnosti hvézd. [5]

Prototyp proménnosti Delta Scuti objevil Fath (1935) a Smith (1955) a tyto objekty
nazval Trpasli¢i cefeidy a to proto, Ze se zdaly byt rozdilné od typu RR Lyrae pfitomnosti
kovl a rozdilnou zavislosti periody a svételnosti. Bessell (1969) zaved| oznaceni “hvézdy
Al Velorum” pro vSechny objekty s amplitudou vétsi nez 0,3 mag. Breger (1979, 1980)
navrhl oznaéeni Delta Scuti, které se pouziva dodnes. Na kovy chudé objekty se nazyvaji
SX Phoenicis. Prvni znamkou toho, Ze Delta Scuti jsou také neradialni pulsujici hvézdy,
vySla ze studii hvézd 14 Aur a 1 Mon.
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Trpasli¢i cefeidy z diskové populace oznacujeme Delta Scuti vysokych amplitud. Jejich
prabéh pulsace se podstatné lisi od objektl s malou amplitudou. Zdaji se, jako by mély
jen pouze jeden nebo dva radialni mody. Ve vétsSiné pripadl osciluji v zakladni nebo
prvni harmonické a podobaji se spise klasickym pulsujicim proménnym hvézdam, jako
jsou RR Lyrae nebo cefeidy.

Tato kapitola byla napsana s pomodci literatury [21] - [27]
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L4

3 Prakticka cast

3.1 Hvézda HD 215 441

Hvézda HD 215441, neboli Babcockova hvézda, je chemicky pekulidrni hvézda.
Pojmenovanad je podle Horace W. Babcocka, ktery jako prvni pozoroval magnetické pole
u Slunce a pozdéji i u jinych hvézd, jako napfiklad u pravé jiz zminéné HD 215441. Jako
prvni hvézda, u které pozoroval magnetické pole, byla 78 Virginis v roce 1947. Tento
astronom také jako prvni pfiSel s mySlenkou adaptivni optiky. Specializoval se na
spektroskopii a studium magnetickych poli u hvézd. Prisel také s tzv. Babcockovym
modelem, coz je teorie pro magnetismus slunecnich skvrn. [20]

DSS colored

Obrazek 6: Hvézda HD 215 441 a jeji poloha na hvézdné obloze, zdroj: [13]
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Hvézda se nachdzi v souhvézdi Jestérky (Lac). Podrobnéjsi data o ni nabizi tabulka:

Nazev hvézdy V* GL Lac

Jina oznaceni hvézdy Babcockova hvézda, HD

215441, HIP 112247, GCRV

73473, uvby98 100215441
V, UBV M 26590,

Souradnice Rektascenze 22 h 44 m 07,50464 s
Deklinace +55°35" 21,2167
Rozsah magnitudy \ 8,73 - 8,9 mag
Spektralni typ AOp C /B8p (Si)
Perioda 9,4871 dne

Tabulka 3: Zakladni informace o hvézdé HD 215 441

Hvézda HD 215441 ma nejsilnéjsi dosud zndmé magnetické pole, které dosahuje 3,44 T.
Jeji povrchova teplota je 15000 K a jeji rotacni rovnikova rychlost je, jako u vétSiny
pekuliarnich hvézd, velmi mala a Cini pouze 5 km/s.

Tato hvézda se nékdy fadi do skupiny typu & CVn. Jde o rotujici chemicky pekulidrni
hvézdy spektralniho typu B8 — A7 se silnym dipdlovym magnetickym polem, cozZ platii o
HD 215 441. Pfi jejim pozorovani mizeme zjistit, Ze se u ni Stépi napriklad spektralni
Cary Cr II vdlsledku Zeemanova jevu, ktery je zpUsoben pravé velice silnym
magnetickym polem. Povrchové magnetické pole konkrétné u této hvézdy osciluje mezi
32 a 35 kG (1 Gaus = 10™ T) v UBV systému. V poslednich letech ale tato hvézda ziskala
souputnika, co se tyce velikosti magnetického pole. Hvézda HD 75049 ma taktéz
extrémné silné magnetické pole o sile 30 kG. [21] Také bylo zjisténo, Ze faze
maximalniho svétla (¢ =0,0) souhlasi sfazi maximalniho efektivniho magnetického
pole. [15]

Amplitudy svételnych zmén obvykle nepresahuji 0,1 mag, ale u této hvézdy byly dany
v dfivéjSich mérenich amplitudy 0,12 mag ve Vfiltru, 0,14 mag v B filtru a 0,18 mag v U
filtru. Tyto variace jsou obecné povaZovany, Ze jsou zpUsobeny misty na povrchu
hvézdy, které rotuji se stejnou periodou. Osawa (1965) zaradil tuto hvézdu do
pekulidrniho typu Si A4200. Zde u této hvézdy se lisi informace o jejim spektralnim typu.
Podle serveru Simbad [3] je jeji spektralni typ AOp C, ale podle jinych serverd, napft.
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AAVSO [9] je jeji spektrdlni typ B8p (Si). Osobné se klonim k tomu, Zze diky novym
pozorovanim byl jeji spektrdlni typ uréen pravé na B8p (Si).

Tato hvézda je taktéZ zdroj rentgenového zéareni. Jeho plvod je ale doposud neznamy,
jelikoZ neni pravidlo, aby z hvézd podobného spektrdlniho typu jako tato hvézda bylo
detekovano rentgenové zareni. Problém u této hvézdy je taktéz paralaxa s vysokou
chybou m=1,4 £ 0,9 mas (miliarcsekundy). Tato nepfesnost se poté projevuje u v dalSich
mérenich této hvézdy, napf. pravé v méreni zdroje rentgenového zareni. Zatim se
predpokladd, Ze tato hvézda neni vazana obéhem s dalsi hvézdou. Coz se ale béhem let
a s modernéjsi pozorovaci technikou mlze zménit. [16]
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3.2 Zpracovani dat

Pozorovani

Data, ktera vroce 1981 naméfili astronomové J. Zverko a K. P. Panov, mi byla
propljcena panem Janem Janikem. Juraj Zverko je slovensky astrofyzik, ktery pracuje
pro Astronomicky Institut Slovenské Akademie Véd. Nejvice se zabyvd studiem
pekulidrnich magnetickych hvézd. K. P. Panov je bulharsky astrofyzik, pracujici nyni jako
feditel Narodni Observatore Bulharské Akademie Véd. Méfeno bylo 6 noci ve dnech
mezi 22. zatim 1981 a 30. zafim 1981 na Observatofi Skalnaté Pleso pomoci 0,6 m
reflektoru s jednokandlovym fotoelektrickym fotometrem, za pouziti filtr UBV. Data
jsou namérena ve filtrech UBV se stfidavou rotaci filtrG VBUUBV vidy po 5 méreni
s integracni dobou 1 s. Pouze v druhé ¢asti noci z 27. zafi na 28. zafi se integracni doba
méni na 10 s a méfi se pouze ve filtru B. Kazdé méreni je sloZzeno ze sekvence: kontrolni
hvézda — proménnd hvézda — kontrolni hvézda atd. Kontrolni hvézda u tohoto méreni
byla HD 215501. Tato hvézda je bily podobr opét v souhvézdi Jestérky o vizualni
hvézdné velikosti 8,35 mag. Zvolena byla pravé pro jeji konstantni hvézdnou velikost.

Tato data byla zapsana fotometrem ve formé dlouhych zaznam( dat na papire. Papir
obsahoval dva sloupce, kde prvni sloupec byl datum ve formatu ddhhmmss (d — den, h —
hodina, m — minuta, s — sekunda), a druhy sloupec udaval county, neboli &isla, kterd
symbolizuji silu svételného signdlu, ktery dopadd na fotokatodu. Prvni velky krok tedy
byl prepsat tato data do elektronické podoby, konkrétné do programu Microsoft Excel.
Prepsand data se samoziejmé musela zprimérovat a opravit o zasadni chyby, jako Cisla,
ktera fotometr zcela jisté zméfil Spatné, tedy méla pfilis velkou odchylku od priméru.

Temny proud

Kdyz jsou data jiz zapsdna elektronicky, je pomérné lehké, ale velice zasadni, je opravit o
temny proud. Temny proud je vlastné tepelny signal, elektrony emitované polovodi¢em
bez vnéjsiho zareni. Méreni temného proudu by mélo mit stejné dlouhou expozici jako
méreni samotné hvézdy, coz v datech bylo splnéno. Tento jev vyrazné zavisi na teploté.
Cim vétsdi je teplota, tim siln&j$i je temny proud neboli um. SnaZime se ho tedy co
nejvice eliminovat pomocnym chlazenim.

Nejprve se musi vytvofit zavislosti temného proudu na case a podle smérnice pak
opravit data o tento proud. Ve vSech nocich se ukdazalo, Ze temny proud postupem
vecera klesal, cozZ je spravné, jelikoz se teplota v noci postupné sniZovala. V rGznych
vecerech se liSila pouze strmost pfimky.
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Graf 1: Ukazka zavislosti temného proudu na case z €asti noci z 26. na 27. zafi

Atmosféricka extinkce a prevod do standardnich magnitud

Abych data zbavil vlivu proménné atmosférické extinkce a prevedl mérené hvézdné
velikosti do standardniho systému UBV, vyuZilo se pomoci programu HEC22. Tento
program vyvinuli Petr Harmanec a Jifi Horn pravé za ucelem rychlé a jednoduché
korekce dat proménnych hvézd. Program je volné dostupny pro verejnost. [22] Pouziva
se pravé pro prevod fotoelektrickych dat do formatu bez atmosférické extinkce a
pfevod mezi instrumentdlnimi a standardnimi magnitudami.

Pro atmosférickou korekci program pouzivd transformacni koeficient G mezi
pozorovanymi a upravenymi magnitudami pro kazdou z pozorovanych noci, zahrnujici
koeficienty pro extinkci prvniho fadu a moznost modelovani ¢asové zmény koeficientl
linearni extinkce béhem pozorované noci diky az 5. stupni polynomu. Rovnice pro tyto
transformace jsou:”

V =V + Gy + GsX + GotX + Giat’X + Gt X + Gort*X + Gost™X
b =bp+ Gy + GeX + GiotX + Guat’X + GistoX + Gt ' X + Gost™X ,
U=Up+ G+ GoX + GritX + Gist’X + Giot°X + Gost™X + Got°X .

X je vtéchto rovnicich vzdusnd hmota. Vzdusnd hmota je veli¢ina Umérna draze
svételného paprsku ve vzduchu, ktera je rozhodujici pro uréeni atmosférické extinkce.
Priblizné plati x = sec z, kde z je zenitova vzdalenost hvézdy.
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Rovnice barevné transformace pouzité pro kazdou magnitudu (V, B, U) jsou linearni v U-
B indexu, ale maji formu polynomu tfetiho stupné v B-V. Tato forma je nutna aby
kompenzovala nelinedrni efekt Balmerova skoku v magnitudach hvézd spektralnich typa
B az F. Koeficienty barevné extinkce v této formé jsou také zahrnuty mezi ob¢asnymi
transformacnimi koeficienty. Tyto rovnice jsou:

Vo — V = Hy(B-V) + Hy(U=B) + H3(B—V)? + Hy(B-V)* + Hs X B4(B-V + 0,5 X B,) + Hg,
bo— B = Hy(B=V) + Hg(U-B) + Ho(B—V)? + H19(B-V)? + H11 X B4(B—V + 0,5 X By) + H1>,
Ug— U = Hy3(B-V) + Hy,(U-B) + H15(B—V)2 + H15(B—V)2 + Hy; X Bs(U-B + 0,5 X Bs) + Hyg,
kde B = Gs — Gs a Bs = G; — G .

Po vloZeni dat hvézd kontrolni a proménné dostavame dva soubory. Kontrolni soubor,
ktery obsahuje opravend data kontrolni hvézdy a soubor dat proménné hvézdy,
opraveny o atmosférickou extinkci a obsahujici absolutni jasnosti hvézdy ve
standardnich Johnsonovskych filtrech U, B, V, B-Va U-B a d¢as pozorovani
v heliocentrickém julidnském datovani (HJD). Standardni hodnoty zadané do programu:

Standardni V [mag] B [mag] U [mag] B-V [mag] U-B [mag]
hodnoty
GL Lac 8,784 8,811 8,305 0,027 -0,506
HD 215 501 8,351 8,610 8,754 0,259 0,144

Tabulka 4: Standardni fotometrické hodnoty hvézd

Svételna krivka

Svételnd kfivka je zavislost hvézdné velikosti, nebo jasnosti sledovaného objektu na ¢ase
udavaného v julianskych datech. Hvézdna velikost se uddva v magnitudach, pokud jsou
zmény malé, tak ve zlomcich magnituddch (milimagnitudy). Hvézdnou velikost
proménné hvézdy urcujeme relativné a to pomoci poméru jasnosti zkoumané hvézdy a
jasnosti srovnavaci hvézdy. Pokud je znama hvézdnd velikost srovnavaci hvézdy, pak
mulzZeme vynaset prfimo hvézdnou velikost proménné hvézdy v zavislosti na ¢ase. Coz je
presné pripad nasledujicich grafd.

Z obrazku 6 mizeme vycist, Ze zmény v jasnosti hvézdy ve vsech filtrech nepresahuji 0,2
magnitudy. Také je zde vidét, Ze hvézda ve filtru U zafi nejméné jasné a filtry V a B jsou
co do velikosti hodné podobné.
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Obrazek 7: Svételna kfivka hvézdy HD 215 441 ve filtrech UBV podle [19]

Na grafu 2 jsou zanesena data ze vSech mérenych noci ve filtrech UBV. Mlizeme vidét,
Ze jasnost se ve vSech filtrech od treti noci zvySovala. Nejméné hvézda zafi ve filtru U,
nejvice pak ve filtru B. Rozptyl jasnosti hvézdy u prvnich dvou noci naznaduje, Ze data
nebudou pfili§ presna. Jak mizZzeme vidét na grafu 3, tak opravdu prvni dvé noci maji
nejvétsi rozptyl jasnosti i u kontrolni hvézdy, kterd by svou jasnost ménit neméla.

Abych dostal svételnou kfivku, coZ je zavislost jasnosti hvézdy na jeji fazi, tak potrebuji
vzorec:

o(t) = FRAC [] Dhelg)_Mol .

Za P dosadim periodu proménné hvézdy, coz je v tomto pripadé 9,4871 dne. My v tomto
vzorci znaci epochu, kterou zjistime ze stranek The International Variable Star Index [9],
a je 36864,88.
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Graf 2: Zavislost jasnosti hvézdy HD 215 441 na heliocentrickém julidnském datu ze
vSech mérenych noci
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Graf 3: Zavislost jasnosti kontrolni hvézdy HD 215 501 na heliocentrickém julianském
datu
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Graf 4: Zavislost jasnosti proménné hvézdy na jeji fazi

Abychom se presvédcili, jestli jsou nalezené periody spravné, prolozime namérena data

s daty, které jsem nalezl na serveru mCPod.
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Graf 5: ProloZeni dat s daty ze serveru mCPod [19]
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Po proloZzeni mGzeme fici, Ze kromé prvnich dvou noci jsou namérena data shodna
s daty nalezenymi na serveru mCPod. Tyto vykyvy jasnosti bych dal za vinu pfechazejici
oblacnosti ve vysSich patrech atmosféry, nejspise cirram. Viditelngjsi jsou v grafech v
pfiloze, které ukazuji jednotlivé dny, kde je vidét klesajici sinusoida.

Datum (ZaFi 1981) a Faze hvézdy
JD 2 440 000 +

22/23 0,83
870,3806

23/24 0,94
871,4232

26/27 0,25
874,3646

27/28 0,35
875,3184

28/29 0,447
876,2336

29/30 0,553
877,2396

Tabulka 5: Faze hvézdy ve vsech mérenych noci

Pokud opravené vysledky porovname s vysledky pidvodnimi, tak dojdeme k zavéru, Ze
korekce upravily data o celkem velké chyby, které se v predchozich vysledcich
vyskytovaly.
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Datum (ZaFi 1981) a Faze hvézdy
JD 2 440 000 +

22/23 0,79
870,426

23/24 0,89
871,434

26/27 0,21
874,436

27/28 0,31
875,376

28/29 0,40
876,269

29/30 0,51
877,281

Tabulka 6: Faze hvézdy ve vsech mérenych noci, pavodni vysledky [8]

Hledani rapidnich fotometrickych zmén se provadi v jednotlivych dnech, jelikoz se mlze
jednat o zmény velice malé a také relativné kratké. Nasledujici grafy ukazuji zavislost
zmény magnitudy na ¢ase v jednotlivych nocich. Porovnavam zmény hvézdy HD 215441
s hvézdou kontrolni, aby se ukazalo, zda vynesené zmény nejsou pouze vychylky
v méreni. Ukazana je jen jedna noc ve vSech filtrech, zbylé se nachazi v pfiloze. Prvni dvé
noci a noc z 28. na 29. zafi nema svQj graf. Prvni dvé noci nenabizi odpovidajici data na
hlaedani amplitud a zbyld noc ma velmi malo méfeni na uréeni takovych zmén.
Nepresnost méfeni ma za nasledek kratka integracni doba, ktera je pouze 1s. Zmény
jasnosti v A mag jsem pocital pomoci vzorce pro zachyceni diference jednotlivych

méreni (pro obé hvézdy):

Am=<a>,-<a>y1,

kde a je jednotlivé méreni a n udava poradi méreni hvézdy.
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Graf 7 a 8: Zavislosti hvézdné velikosti na ¢ase ve filtrech V a B
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4 Zaver
V této bakalarské praci jsem se zabyval zpracovanim a korekci dat hvézdy HD 215 441

namérenych J. Zverkem a K. P. Panovem na Observatofi Skalnaté Pleso v nocich mezi
22.—30. Zafim 1981.

Tyto data jsem opravil o jejich chyby a podle nich vyrobil svételnou kfivku hvézdy.
V porovnani s pfedchozim zpracovanim, jsem pro vytvoreni svételné krivky pouZil
aktualizovanou periodu hvézdy a epochu. Diky programu HEC22 jsem je opravil i o
atmosférickou extinkci a prevedl do standardnich jasnosti UBV. Program vyuZival
korekce az s 5. stupném polynomu, takZe jsou data upravend mnohem l|épe, neZ pfi
predchozim zpracovani.

Uspé&sné jsem vytvofil svételnou kiivku hvézdy a proloZil ji daty ze serveru mCPod.
V grafech mlGzeme vidét, Ze data se velice hezky prekryvaji, az na prvni dvé noci, kde
méreni zfejmé narusovala obla¢nost ve vyssich patrech atmosféry. Méreni zachytila faze
hvézdy uvedené v tabulce 5. Oproti vysledkiim z roku 1983 se faze hvézdy v poméru
k ¢asu pomérné lisi, coz znaci, ze korekce nesla své ovoce.

Svételné zmény na svételné krivce byly jasné zretelné, nejvétSi zmény jasnosti se
odehrdvaly ve filtru U. Zmény ve filtrech V a B si byly podobné a oproti filtru U slabsi.

V grafech jednotlivych noci jsem hledal rapidni fotometrické zmény, které by se tam
objevily. BohuzZel Zadné zmény ani po korekci nalezeny nebyly. Jednotliva méreni sice
osciluji, ale rozhodné ne periodicky a hlavné osciluji spolu s nimi i jednotliva méreni
kontrolni hvézdy. Coz znaci, Ze tyto zmény nejsou zplsobeny hvézdou samotnou, ale
pouze chybou v méreni. Vysvétleni lezi vtom, Ze hvézda HD 215 441 je na takovéto
rapidni oscilace pfiliS horka. U této hvézdy pravé dlouhodobd proménnost souhlasi s jeji
periodou rotacni, jak jsem jiz zminil v kapitole 3.1. A to tato data potvrdila.
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Graf 11: Zavislost hvézdné velikosti na HID ve filtrech B-V a U-B
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Graf 13: Zavislost hvézdné velikosti na ¢ase v druhé noci
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Graf 15: Zavislost hvézdné velikosti na ¢ase ve ¢tvrté noci

40



HID
44876,22 44876,23

44876,24

8,4 !

8,5 -

8,6 -

mag

8,7 -
8,8 -
Ko X X
=+ H  H H

Graf 16: Zavislost hvézdné velikosti na ¢ase v paté noci
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Graf 17: Zavislost hvézdné velikosti na ¢ase v posledni noci
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Graf 18: Zavislost zmény hvézdné velikosti na ¢ase ve filtru V
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Graf 19: Zavislost zmény hvézdné velikosti na ¢ase ve filtru B
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Graf 20: Zavislost zmény hvézdné velikosti na ¢ase ve filtru U
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