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Abstrakt

Predlozend bakalafska prace se zabyva studiem hvézdy LP Cam, ktera patii do skupiny
pulzujicich proménnych hvézd typu RR Lyrae.

Hvézda byla pozorovédna béhem deviti noci na Hvézdarné a planetdriu v Brné, pri kte-
rych se podafilo zachytit ¢tyfi maxima jasnosti. Méfeni byla ndsledné zkalibrovdna na
standardni Johnsoniv fotometricky systém. Zachycend maxima spolu s dal$imi zndamymi
okamziky maxim poslouzila ke konstrukci O — C diagramu. Pomoci néj byla zpfesnéna pe-
rioda a okamzik zdkladniho maxima. V programu CEPHEUS byla fazova kfivka rozloZena
na sumu goniometrickych funkci, jejichZ parametry byly pouZity pro vypocet Fouriero-
vych koeficienti. Ty byly ndsledné dosazeny do empirickych vztahi, které umoznily urcit
zakladni fyzikalni parametry LP Cam.

Bylo rovnéz zjisténo, Ze ve sméru ke hvézdé se nachdzi prostfedi s vysokou extinkci
a hvézda se tak jevi mnohem slabsi a dél, neZ by byla, nebyt tohoto zeslabeni. Ukazalo se
také, Ze m4 neobvykle vysokou metalicitu ve srovnani s ostatnimi hvézdami typu RR Ly-

2N 2

rae, coZ je ziejm¢ zpUsobeno tim, Ze leZi v disku M1é¢né drahy.

Abstract

Presented bachelor thesis is focused on a RR Lyrae type pulsating star LP Cam.

This star was observed during nine nights at the Observatory and planetarium in Brno,
during which four brightness maxima were detected. Measurements were subsequently
calibrated to the standard Johnson photometric system. Captured maximum timings toge-
ther with other known moments of maximum light were used for construction of the O - C
diagram, which was utilized for period and zero epoch refinement. Phased light curve was
decomposed by Fourier techniques in CEPHEUS software. Parameters of the fit allowed
calculation of Fourier coeficients, which were subsequently put into empirical relations.
Based on these calibrations, basic physical parameters of LP Cam were estimated.

It was also found that in the direction of the star is an environment with high extinction.
Therefore, it appears much more fainter, and in larger distance, than it would be without
this absorption. Also this star has unusually high metallicity in comparison with other
RR Lyrae stars, which is probably caused by its position in the disk of the Milky way.
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Kapitola 1

Uvod

O existenci periodicky proménnych hvézd vime jiz p¥iblizné 500 let. Obecné nam
tyto hvézdy o sobé feknou mnohem vice nez jiné, neproménné hvézdy. S jejich
pomoci mizeme urcovat vzdalenosti ve vesmiru, testovat modely hvézdného vy-
voje ¢i hvézdnych pulzaci, a mnoho jiného.

Tato prace se zaméifuje na studium hvézdy LP Camelopardalis, ktera nebyla
doposud detailné prozkouména (coz byl jeden z diivodi, pro¢ byla vybrana ke
studiu v této bakalaiské praci). Jak je z nézvu ziejmé, jedna se o hvézdu ze
souhvézdi Zirafy lezici v roviné Mlécéné drahy a tedy v oblasti vysoké extinkce.
Jedné se o proménnou hvézdu typu RR Lyrae, které se v HR diagramu nachézi na
horizontalni vétvi obri. Jde tedy o starou hvézdu v pokrocilém stadiu vyvoje,
kterd ve svém jadru spaluje helium na téz$i prvky. U hvézd tohoto typu se
pomérné casto vyskytuje Blazkiv jev, ktery doposud nebyl uspokojivé vysvétlen.

Mnoho informaci o hvézdach typu RR Lyrae ziskdme ze studia svételné
kiivky. Aplikaci Fourierovy analyzy, ziskime Fourierovy koeficienty, které mii-
zeme dosadit do empirickych vztahii pro urceni fyzikalnich parametri hvézdy.

Prace je rozdélena na ¢tyfti ¢asti. Prvni je vénovana historii, poc¢atkim studia
a mechanizmu proménnosti této skupiny hvézd. Dalsi ¢ast je zaméfena na metody
pozorovani a studia proménnych hvézd. Diraz je kladen zejména na barevnou
kalibraci, konstrukci O — C' diagramu a na Fourierovu analyzu svételné kiivky.
Tteti cast se zabyva samotnym zpracovanim nameéienych dat, ktera byla nakalib-
rovana na standardni Johnsoniiv fotometricky systém. Naméfend maxima spolu
s publikovanymi poslouzily ke konstrukci O — C' diagramu. Posledni ¢ast spolu
se zavérem shrnuje ziskané poznatky a odhaluje vypoctené fyzikalni parametry
LP Cam.



Kapitola 2

Proménné hvézdy

2.1 Definice proménnych hvézd

Proménna hvézda je takova hvézda, ktera méni svoji jasnost s casem. Fyzické
zmény mohou byt velice rychlé v fddech sekund u supernov, az po nékolikaleté
periody u hvézd typu Mira. O tom, pro¢ k témto zménam dochézi, se dozvime
pozdéji. Navzdory tomu, Ze se ndm no¢ni obloha mize zdat neménna, predpo-
klada se, ze a7z 10 % hvézd je zjevné proménnych (Mikulasek & Zejda, 2013). Mezi
proménné hvézdy muzeme zafadit i naSe Slunce s jeho jedenactiletym cyklem, bé-
hem kterého muzeme pozorovat narust poc¢tu skvrn ve fotosfére. Poc¢et znamych
proménnych hvézd roste s rozvojem pozorovaci techniky a zpresfiovinim nasSich
méfeni. Pro porovnani, v nasi Galaxii bylo doposud nalezeno piiblizné 439211
proménnych hvézd typu RR Lyrae. Ve Velkém Magellanové oblaku je to pak
24906 (Soszyniski et al., 2009), zatimco v Malém Magellanové oblaku pouhych
2475 (Soszynski et al., 2010) proménnych hvézd typu RR Lyrae.

2.2 Historie studia proménnych hvézd

Mezi prvni pozorovatele proménnych hvézd pattili ¢insti astronomové, ktefi na-
pozorovali a zdokumentovali vzplanuti supernov. Ti, na rozdil od evropskych
pozorovatell, nebyli ovlivnéni Aristotelovym ucenim, které tikalo, Ze nebeskéi
sféra je neménnd. Tehdejsi fecké uceni totiz tato nahla vzplanuti hvézd vysvét-
lovalo jako meteorologické jevy v atmostéie ¢i jako komety.

laktualni udaj z databaze VSX: http://www.aavso.org/vsx/ (Watson, 2006).



Roku 1572 si Tycho Brahe v&iml nové hvézdy v blizkosti x Cas?. Rovnéz si
v§iml toho, Ze méni jasnost vuci ostatnim hvézdam. Tuto zménu si pravidelné
zaznamenéaval. 7 téchto dat bylo pozdéji mozné sestrojit prvni svételnou kiivku
proménné hvézdy.

Dals$im pozorovatelem proménné hvézdy byl David Fabricius, ktery roku 1596
pozoroval zmény jasnosti u hvézdy o Ceti. Zaujat touto nezvyklou hvézdou ji po-
jmenoval Mira (Podivuhodna). David Fabricius se tehdy mylné domnival, Ze se
jedna o dalsi novu. Ve skutecnosti se vSak jednd o periodickou proménnou
hvézdu. Jeji periodicitu odhalil v roce 1609 astronom Johannes Holwarda, ktery
dokonce stanovil jeji periodu na jedenact mésici. Tuto hodnotu vice zpfesnil
Ismael Boulliau a to na 333 dni, dnesni udavana hodnota je 331.96 dne?3.

Teprve az v 18. stoleti, kdy se hvézdy zacaly systematicky pozorovat, doslo
k dalgim dulezitym objevum. Mezi hlavni prikopniky tehdy patiili John Good-
rick a Edward Pigott. Prvné jmenovany objevil periodické proménné hvézdy
0 Cephei a (Lyrae. Po nich nasledoval Friedrich Wilhelm August Argelander,
ktery studium proménnych hvézd usnadnil nejen profesionalnim, ale i amatér-
skym astronomiim. Vymyslel metodu, pomoci které srovnaval proménnou hvézdu
s hvézdami v jejim okoli.

Argelander rovnéz zavedl zptisob znaceni proménnych hvézd. Vyuzil velka pis-
mena latinské abecedy a zkratku latinského nazvu souhvézdi, ve kterém se pro-
ménnd hvézda nachazela. Znaceni ponékud nezvykle zac¢inalo pismenem R a po-
krac¢ovalo az do Z. Pozdéji, diky objeviim novych a novych proménnych hvézd,
se zaCala pismena kombinovat RR, RT, ... RZ, SS ...SZ, ZZ. Postupné bylo toto
znaceni vyCerpano a bylo nutné jej rozsitit. V roce 1907 Friedrich Ristenpart na-
vrhl rozsitit stavajici systém o kombinace pismen AA, BB ... QZ. Celkové tedy
bylo mozné pouzit 334 kombinaci pismen. Ani to vSak nestacilo, proto byl v roce
1929 zaveden systém navrzeny Charlesem Louisem Francois Andrém. Ten navrhl
znacit proménné hvézdy pismenem V, poradovym ¢islem a jménem souhvézdi,
ve kterém se nachazeji (napt. V335 Cam, V575 Aur).

Prvni spektroskopickd métreni proménnych hvézd v druhé poloviné 19. sto-
leti odhalila, Ze ve spektru vétsiny z nich najdeme molekulové pasy. Tento ob-
jev vyvratil myslenku Wiliama Herschela o tom, Ze proménnost vznika v di-
sledku rotace a pokrytim povrchu skvrnami. Od té doby kombinace spektrosko-
pickych a fotometrickych méfeni umoznila pfesnéjsi urceni parametri tésnych
dvojhvézd.

Rozvoj pozorovaci techniky a zejména pouziti fotografické emulze piispély

2Dnes uz vime, ze se jednalo o supernovu SN 1572
3http://www.aavso.org/vsx/index.php?view=detail.top&oid=9237



k prudkému nartistu nové objevenych proménnych hvézd a celkovému z&jmu
o proménné hvézdy. Diky tomuto pokroku Henrietta S. Leavitt (1908) systema-
tickym pozorovanim Velkého a Malého Magellanova oblaku odhalila vztah mezi
absolutni hvézdnou velikosti cefeid a jejich periodou

My = —281log P —1.43 | (2.1)

kde My je absolutni hvézdna velikost v magnitudach a P je perioda ve dnech.
V dalsich letech byly zalozeny organizace zabyvajici se vyzkumem proménnych
hvézd. V roce 1911 to byla napiiklad AAVSO (American Association of Vari-
able Stars Observers), nebo v roce 1924 v Ceskoslovensku Sekce promeénnijch
hvézd v ramei Ceské astronomickeé spole¢nosti, a mnoho dalsich. Identifikace no-
vych proménnych hvézd vedla k zaloZeni katalogi. Napiiklad v roce 1948 bylo
publikovano prvni vydéani General Catalog of Variable Stars* (dale jen GCVS)
Posledni vydani obsahuje 47811 hvézd (3.10.2013). Na pocatku 21. stoleti byl
vydéan katalog Variable star index ® (déle jen VSX, Watson (2006)) k bieznu le-
tosniho roku obsahujici 285 368 hvézd.

2.3 Druhy proménnych hvézd

Snaha lidstva vse katalogizovat a t¥idit se nevyhnula ani proménnym hvézdam.
Mizeme je rozliSovat pomoci tvaru svételné kiivky, ale vyhodnéjsi je t¥idit je
pomoci mechanizmu proménnosti. Mame tedy dva zakladni typy proménnych

hvézd a to geometrické proménné hvézdy a fyzické proménné hvézdy.

Proménné hvézdy

Geometricke Fyzicke
| |
| | | | l

Zakrytové Rotacni Eruptivni Explozivni Pulzujici

Obrazek 2.1: Zakladni rozdéleni proménnych hvézd.

http: //www.sai.msu.su/gevs/gevs /iii /html/
Shttp://www.aavso.org/vsx/index.php



2.3.1 Geometrické proménné hvézdy

N

jekt.

Rotujici proménné hvézdy

Proménnost miize byt zpisobena deformaci tvaru hvézdy nebo piitomnosti skvrn.
Pokud hvézda velmi rychle rotuje, dojde k jejimu zplosténi. To vede k rozdilnym
teplotam na poélech a na rovniku hvézdy. Tyto hvézdy maji tvar rota¢niho elipso-
idu. Pokud je jeji rota¢ni osa viuci Zemi vyrazné sklonéna a hvézda kond precesni
pohyb, je mozné si vSimnout periodickych zmén jasnosti.

K deformaci hvézdy muze dojit i v piipadé, kdy je soucasti tésné dvojhvézdy.
Druha slozka gravita¢nim pusobenim deformuje tvar svého souputnika. Mezi
predstavitele téchto hvézd patii napiiklad o Vir (Spica), ¢ Ori a V600 Her.

Nejen u Slunce, ale i na jinych hvézdach dochézi k tvorbé skvrn, které mohou
byt dvojiho druhu. Prvni maji jinou efektivni teplotu ne7 jejich okoli (u Slunce
pfiblizné o 2000 K). Skvrny mohou vznikat také u chemicky pekuliarnich hvézd.
U téchto hvézd se skvrny od svého okoli neodlisuji teplotou, ale svym chemickym
slozenim. Mezi hlavnimi zastupci miuizeme jmenovat napt. V901 Ori a CU Vir.

Zakrytové proménné hvézdy

Zakrytovou proménnou hvézdou rozumime systém dvou hvézd obihajicich ko-
zakrytim sloZzek a tim k periodické zméné jasnosti. U dvojhvézd mizZeme po-
zorovat takzvany zdkryt (okultace) a prechod (tranzit). Prechod zacina prunim
kontaktem, kdy mensi slozka zacne prechazet pres vétsi slozku. Dochazi k poklesu
jasnosti. P¥i nulovém okrajovém ztemnéni se tento pokles se zastavi ve chvili,
kdy se na vétsi slozce objevi cely disk mensi slozky (druhy kontakt). Pokud je
thel inklinace ¢ = 90°, pak tato slozka pokracuje na své cesté po disku vétsi
slozky az do jejtho centra (stred zdkrytu). Mensi slozka pak pokracuje dale az do
chvile, kdy se dotkne okraje disku vétsi slozky a dochézi tedy k t7etimu kontaktu.
Jasnost se nyni zacne zvySovat az do ctvrtého kontaktu, kdy mensi slozka opusti
disk vétsi slozky. U zakrytu se situace obrati a vétsi slozka bude zakryvat slozku
mensi. Zakryt mizeme opét rozdélit na ¢tyfi kontakty. K prvnimu kontaktu do-
jde pti doteku kotouce mensi hvézdy s kotoucem vétsi. Jasnost za¢ne opét klesat



az do chvile druhého kontaktu. P¥i druhém kontaktu zmizi aplné mensi slozka
a jasnost se ustali. Pti tfetim kontaktu se na druhé strané vétsi slozky objevi
¢ast disku druhé slozky, ktery se pfi ¢tvrtém kontaktu objevi cely.

Podstatny rozdil mezi obyc¢ejnou hvézdou a tésnou dvojhvézdou je ten, ze oby-
¢ejnd hvézda se miize rozpinat béhem svého vyvoje dle libosti, zatimco slozky
tésnych dvojhvézd jsou naopak limitovany svymi Rocheovymi laloky. Ve chvili,
kdy jej diky svému vyvoji naplni, za¢ne dochéazet k prenosu latky pies Lagran-
getv bod L; na druhou slozku. Podle toho, zda dochézi k prenosu latky, mizeme
dvojhvézdy rozdeélit do ¢tyt hlavnich skupin.

e Oddéleny systém, kdy obé slozky jsou uvniti svych Rocheovych laloku
(napt. AP And, VZ Cep, V881 Per).

e Polodotykovy - v tomto pfipadé jedna ze slozek naplnila svij Rochetv
lalok a dochéazi k prenosu latky na druhou slozku (napi. DK Cep, TY Del,
RR Dra).

e Kontaktni systém, kdy obé& slozky naplnily svoje laloky (napf. GN Boo,
BL Leo, V1918 Cyg).

e Presahujici systém (overcontact) je podobny kontaktnimu systému, 1isi se
v8ak v tom, ze u presahujiciho systému slozky sdileji obalku a maji spolec-
nou atmosféru (napt. RY Sct, GR Tau, AW UMa).

2.3.2 Fyzické proménné hvézdy

Proménnost vznika diky fyzickym zménam uvniti hvézdy, na jejim povrchu (v jeji
atmosféie) a/nebo v jejim bezprostfednim okoli. U hvézd se tedy skute¢né meéni
jejich zafrivy vykon.

Eruptivni proménné hvézdy

U eruptivnich proménnych hvézd dochéazi k ndhlym a velkym zménam jasnosti,
které jsou dusledkem procesii v hornich vrstvach atmosféry (chromosféie, korong).
V okoli nékterych proménnych hvézd tohoto typu mizeme nalézt opticky ak-
tivni material. Ten miize byt pozistatkem materidlu, ktery nebyl spotifebovan
na stavbu hvézdy. Muzeme jej tak nalézt u hvézd, které jesté nedosedly na hlavni
posloupnost.

Proménné hvézdy tohoto typu v8ak najdeme i na hlavni posloupnosti. Castou
pri¢inou jejich proménnosti mize byt hvézdny vitr nebo, napiiklad u tésnych



dvojhvézd, prenos latky z jedné hvézdy na druhou. Mezi zastupce této t¥idy
proménnych hvézd patii napt. V504 Cen, V781 Her, V1717 Cyg.

Explozivni proménné hvézdy

Jsou to hvézdy, u kterych dojde k nahlému zjasnéni a pozvolnému poklesu
jasnosti. K proménnosti dochazi diky hvézdnému vyvoji, nejcastéji u tésnych
dvojhvézd, kde dochazi k prenosu hmoty mezi slozkami. Hmotnéjsi a vyvinu-
vyvoj. Ve chvili, kdy leh¢i ¢len opusti hlavni posloupnost se situace miize ob-
ratit. Vyvojové mladsi zacne dotovat vyvojové starsiho, ktery v této chvili uz
je s nejvétsi pravdépodobnosti v kone¢ném stadiu svého vyvoje (napiiklad bily
trpaslik). U tohoto elektronové degenerovaného uhliko-kyslikového bilého trpas-
lika dochéazi k néristu hmotnosti, ktery je zptusoben pfenosem latky z druhé
slozky. Dochazi k jeho smr§tovani a nartustu centralni teploty, pricemz pri do-
sazeni kritické hmotnosti ~ 1.4 M dojde k zazehnuti termonukledrnich reakei.
Tim se jesté vice zvysi teplota v jeho nitru az do té miry, ze piekroc¢i teplotu
degenerace. Dojde tak k uvolnéni latky, ktera je rozmetana do prostoru. Z bilého
trpaslika se timto procesem stane supernova typu la.

Dalsi skupinou supernov jsou supernovy typu Ib a Ic. Jejich nahla zjasnéni
jsou zpusobena slozitym vyvojem ve dvojhvézdé, avsak v jejich spektru se nevy-
skytuji ¢ary jedenkréat ionizovaného kfemiku.

K vybuchu supernovy mitze ale dojit i v ptipadé, kdy se hvézda nenachazi
v dvojhvézdném systému. Musi se vSak jednat o velmi hmotnou hvézdu, jejiz ja-
dro je slozeno prevazné ze zeleza. U téchto hvézd probihaji termonuklearni reakce
v mnoha vrstvickich. V jadie postupné roste teplota a hustota. Po pirekroceni
kritické hmotnosti se elektrony za¢nou spojovat s protony a vznikaji neutrony
a dochazi k rozpadu jader. Hvézda se zac¢ina hroutit a uvoliiuje se potencialni
energie ve formé neutrin. VétSina prochazi bez odporu hvézdou, ¢ast se jich
ale zachyti a preda svou energii latce a tim ji zahfeje. To vede ke vzniku razové
vlny, kterd rozmet& hvézdu do prostoru. Na misté, kde diiv byvala obfi, velmi
hmotnd hvézda, ted muzeme najit malou, nesmirné hustou neutronovou hvézdu.

Mezi predstavitele této tiidy proménnych hvézd patii napiiklad SN 1993]
(supernova II), SN 1604 (supernova la) a SN 2008D (supernova Ib).



2.4 Pulzujici proménné hvézdy

Jednd se o nejvice zastoupenou skupinu promeénnych hvézd. Zmény jasnosti
hvézdy jsou zpusobeny zménami poloméru (radidlni pulzace), piipadné tvaru
hvézdy (neradidlni pulzace). Mezi hlavni zastupce pulzujicich proménnych hvézd
pat¥i hvézdy typu § Cephei (perioda 1 a7 50 dni), RR Lyrae (perioda kratsi nez
1 den), 0 Scuti (perioda nejvyse par hodin), ZZ Ceti (perioda v fadech minut),
W Virginis (perioda 2 az 45 dni) a miridy (perioda 80 a vice dnu).

Brightness

Light Detected Curve

el JoI IeoX JoI JoX .

Obrazek 2.2: Schéma zmény jasnosti hvézdy v souvislosti se zménou jejiho polo-
méru béhem pulzaci (http://space-exploratorium.com/pulsating-stars.htm).

Pokud si vyneseme pulzujici proménné hvézdy do Hersprung—Russelova di-
agramu (dale jen HR diagramu), v8imneme si nékolika zvlastnosti. Navzdory
tomu, ze hvézdy stravi vétsinu svého aktivniho Zivota na hlavni posloupnosti, ne
vSechny skupiny pulzujicich proménnych hvézd na ni lezi. Pfevaznou ¢ést z nich
najdeme v tzkém svislém pasu, ktery prochazi celym HR diagramem, kterému
fikdme pds nestability. Tento pés je Siroky ptiblizné 600 az 1000 K a prochazi
hlavni posloupnosti v oblasti spektralnich t¥id A az F. U vétsiny hvézd, které se
v pasu nestability nachazi, se rozvinou radidlni pulzace.

Zda se pulzace u hvézdy rozvinou, je dano hloubkou a teplotou fidicich vrs-
tev zodpovédnych za hvézdné pulzace. Velké mnozstvi pulzujicich proménnych
hvézd se vyskytuje i mimo pas nestability. To miize vést k domnénce, Ze pulzace,
piipadné astroseismologickou aktivitu, vykazuje podstatné vétsi mnozstvi hvézd,
nez se puvodné predpokladalo.

Diky velkému mnozstvi populaci pulzujicich proménnych hvézd rozmisténych
i mimo pas nestability je pravdépodobné, Ze vsSechny hvézdy pulzuji a jejich
odhaleni zalezi jen na citlivosti nasi métici techniky.



Déle je mozné se domnivat, ze hvézda, kterd se béhem svého zivota dostane do
pasu nestability, za¢ne pulzovat, a po jeho opusténi pulzovat prestane. Zpusob,
jakym hvézda pulzuje, je predevsim dan jejim vyvojovym stadiem a hmotnosti.
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ménnych hvézd (http://institute-of-brilliant-failures.com/image8l.gif).

2.4.1 Mechanizmus pulzaci

Hvézda se cely svij zivot snazi byt v hydrostatické rovnovaze. Pak plati, Ze gra-
vita¢ni sila snazici se hvézdu smrstit je rovna gradientu tlaku, ktery se naopak



snazi hvézdu rozepnout. V Zivoté hvézdy v8ak piijde obdobi, kdy tato rovnovaha
miuze byt naruSena a hvézda se za¢ne smr§tovat. Gravitacni sila prevladne nad
gradientem tlaku a tla¢i hmotu do nizsich, teplejsich ¢asti hvézdy. Se vzriista-
jici teplotou roste i tlak do takové miry, Ze jeho gradient pfevysi gravitacni silu
a hvézda se zacne rozpinat. Pfi rozpinani klesa tlak a naopak roste gravitacni
potencidlni energie, do chvile, nez gravitacni sila prekoné gradient tlaku a cel&
situace se opakuje. Za¢nou probihat oscilace. Tento déj je vSak po néjaké dobé
utlumen vnitinim tfenim. U pulzujicich proménnych hvézd vsak k takovémuto
utlumeni nedochézi. Pulzace tedy museji byt nécim dotovany.

S feSenim tohoto problému piisel Arthur S. Eddington (1926), ktery navrhl
tzv. zdklopkovy mechanizmus (nékdy téZ zvany k-mechanizmus). Podle jeho hy-
potézy méla v obalu hvézdy existovat oblast, ve které pri smrstovani, a tudiz pii
zvySovani teploty, dochazi ke zvySovani opacity materialu. Diky tomu by tato
vrstva méla béhem kontrakce absorbovat energii a uvolnit ji pfi expanzi. Ed-
dington si vSak nejdiive myslel, Ze motorem pulzaci jsou termonuklearni reakce
v jadfe (e-mechanizmus). Z matematickych modelia vyplyva, Ze tento mechani-
zmus miZe probihat u velmi hmotnych hvézd (M>>Mg) a u velmi chladnych
trpaslik.

Pozdéji se pfislo na to, ze pulzace jsou zpusobeny ionizovanym materidlem
v obalu hvézdy. Uvaha o zvySovani opacity s teplotou vSak odporovala Rosselan-
dové vzorci pro stfedni opacitu

K=ko-p"-T7°, (2.2)

kde kg je konstanta, p hustota materidlu a T teplota, pficemz n ~ 1 a s =~ 3.5.
Ze vzorce 2.2 je ziejmé, 7e se vzrustajici teplotou klesa opacita, coz odporuje
predpokladu pro vznik zaklopkového mechanizmu.

Zhevakin (1953) a po ném Cox (1958) dokazali, Ze Eddingtonav zaklopkovy
mechanizmus funguje v oblastech s ¢astecné ionizovanou latkou. V této oblasti
se hodnota indexu s zmensSuje a mize byt i zaporna, opacita tedy miize pfi
stlaceni nariistat. To je zptsobeno tim, Ze se pii kontrakci energie vyuziva hlavné
k ionizaci materidlu. ZvysSenim neprithlednosti materialu dojde ke zvyseni tlaku
a tim k vyzvednuti ionizované vrstvy vyse. Tento pohyb zpusobi rozpinani vrstvy
a tim dojde k poklesu hustoty. Za¢ne dochézet k rekombinaci prvkiu a vrstva
mé vySssi teplotu nez jeji okoli. Tyto dva faktory zptusobi pokles opacity vrstvy.
Ve chvili, kdy gravitacni sila prevazi gradient tlaku, se cyklus opakuje.

Zaklopkovy mechanizmus mize byt dopliiovan tzv. y-mechanizmem. V tidici
vrstvé pii stlacovani roste tepelnéd kapacita a latka v ni obsazena muze pojmout
vice tepla, nez okolni vrstvy. Tim dojde k dalsimu zvySeni tlaku a néasledné
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podpofe pro vyzvednuti vrstvy.

U pulzujicich proménnych hvézd lezicich v pasu nestability najdeme dvé ob-
lasti, které pohanéji pulzace. V prvni z nich nalezneme ionizovany vodik. Tep-
lota této vrstvy se pohybuje mezi 10 000 K az 15000 K a nachézi se vySe v obalu
hvézdy nez druha oblast, ve které nalezneme dvakrat ionizované helium. V tomto
pasmu se teplota pohybuje kolem 40000 K. Zéna s dvakrat ionizovanym héliem
hraje nejdiilezitéjsi roli ve hvézdnych pulzacich.

Velice dulezité je i to, kde se vrstva s ionizovanym prvkem nachazi. Pokud se
vrstva nachazi piilis blizko povrchu (horké hvézdy), ma malou hustotu a nizkou
hmotnost a neni schopna zadrzet dostatecné mnozstvi energie. Pokud je tomu
naopak a vrstva se nachézi piilis hluboko (u chladnych hvézd), jsou amplitudy
pulzaci ptili§ malé a stejné tak je tomu i se zadrzenym teplem ve vrstvé. V obou
piipadech pulzace nepozorujeme. Pomoci téchto limitiu, které jsou definovany
teplotou hvézdy je ohrani¢en pas nestability.

Graviby
Gravity T Gravity /
Pressure
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Pressure i ]
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Obrazek 2.4: Schéma mechanizmu radialnich pulzaci (Fix J. D., 1999).
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2.4.2 Radialni pulzace

O radialnich pulzacich hovotrime v pripadé, kdy hvézda meéni svij polomér. Tyto
zmény muzeme prirovnat k nafukovani a vyfukovani balonku. Pokud budeme
uvazovat malé kmity, je mozné odvodit vztah pro zakladni periodu pulzaci. K od-
vozeni vyuzijeme vétu o viridlu:

2(Ey) + (E,) =0 . (2.3)

Pro potencidlni a kinetickou energii plati:

GM?

E,=a«a- 7 (2.4)
1 2

Ek =—--M- Vs (25)

2

kde koeficient « je zavisly na rozloZeni hmoty ve hvézdé (pro hvézdu hlavni
posloupnosti typicky 1.7), G je gravitaéni konstanta, M je hmotnost hvézdy,
vs je stfedni kvadratickd rychlost a R je polomér hvézdy. Z téchto tii vyrazu
si vyjadiime vztah pro stfedni kvadratickou rychlost. Pro zjisténi periody se
snazime zjistit dobu, po kterou bude cestovat informace rychlosti v, 0 zméné
tlaku pies cely prumeér hvézdy.

2R 4R3
Vs a-G-M (2:6)

Po jednoduchych tpraviach dostaneme vztah pro zékladni periodu pulzaci

(2.7)

Z tohoto vztahu je vidét, ze perioda nezévisi na amplitudé pulzaci a je nepiimo
umeérna hustoté. Vysledek odpovida pozorovani, protoze velice husti trpaslici
maji velice kratké periody, zatimco obfi o malé prumérné hustoté maji velmi
dlouhé periody.
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2.4.3 Neradialni pulzace

U neradialnich pulzaci zavisi zména poloméru na sméru — v nékterych c¢astech
hvézdy klesa, v jinych roste. Dochazi tak k jakémusi vinéni povrchu hvézdy.
Vznikaji tak oblasti s riznou teplotou a s tim spojenou riznou svitivosti.

Pulzace hvézdy se §ifi prostorem podobné jako zvuk, chovaji se tedy jako
podélné vinéni. Uzlovy bod radialnich oscilaci najdeme v jadru a kmitnu na
povrchu hvézdy, tedy ve fotosféfe. VIna neprochéazejici stfedem hvézdy se od
fotosféry odrazi zpét. Postupné se s rostouci hustotou a teplotou obrati zpatky
smérem do fotosféry. Tam se znovu odrazi a bude interferovat sama se sebou za
vzniku stojatého vlnéni. Toto stojaté vinéni vytvoii ve fotosfére uzlové kruznice,
které nepodléhaji pulzacim.

Pokud mluvime o pulzacich v trojrozmérném prostoru, jsou oscilace popsany
tfemi vlnovymi ¢isly n, [, m. Plati, ze n je hlavni pulza¢ni ¢islo, které slouzi pro
popis radidlnich pulzaci. Pii n = 0 a hvézda pulzuje v zakladnim radialnim moédu.
Pokud n zvysime na n = 1, hvézda pulzuje v prvnim harmonickém radialnim
modu a kromé stiedu hvézdy existuje jesté jedna uzlova kulova plocha.

Pro popis neradialnich pulzaci je tfeba definovat dvé dalsi ¢isla. Prvni z nich,
[, vyjadiuje sumu vSech uzlovych kruznic na povrchu hvézdy a druhé, m, znaci
pocet uzlovych kruznic prochézejicich polem. Pokud mame napiiklad hvézdu
jejiz I = 3 a m = 1, pak jsou na povrchu hvézdy 3 kruznice, z nichz jedna
prochézi polem. Cislo m muze nabyvat hodnot od -/ do [, v€éetné nuly. Kladnych
hodnot bude m nabyvat pro piipad, kdy se uzlové kruznice pohybuji ve sméru
rotace hvézdy a naopak zapornych, kdyz se budou pohybovat proti sméru rotace.
Priklad neradialnich pulzaci je na obrazku 2.5.

Im|=2 |mj={§=3

Obrazek 2.5: Schéma neradidlnich pulzaci (upraveno, Zima, 1999).

13



2.5 Hvézdy typu RR Lyrae

2.5.1 Objev, historie a prvni pozorovani

V 19. stoleti astronomové nachazeli proménné hvézdy také v kulovych hvézdo-
kupach. Svételna kiivka vétSiny z nich se podobala svételné kiivce cefeid. Tyto
hvézdy vsak mély kratsi periodu a proto se jim zacalo tikat krdtkoperiodické
cefeidy. Hlavnimi objeviteli tehdy byli Edward Charles Pickering, Solon Irving
Bailey a Harlow Shapley, ktefi zkoumali hvézdy v téchto hvézdnych systémech.
Roku 1890 Jacobus Cornelius Kapteyn pozoroval proménnou hvézdu v souhvézdi
Zajice (U Leporis) a stanovil jeji periodu na 0.58 dne. Objevil tehdy prvni krat-
koperiodickou cefeidu, ktera se nachazela v galaktickém poli, tedy mimo kulové
hvézdokupy.

Objev prototypu pro kratkoperiodické cefeidy v galaktickém poli, tedy hvézdu
v souhvézdi Lyry, kterd pozdéji dostala oznaceni RR Lyrae, patii jedné z Picke-
ringovych zaméstnankyn, které pro néj zpracovavaly namétené snimky, Wille-
miné Flemingové (Pickering, 1901). Ta si v roce 1899 v8imla zmény jasnosti
hvézdy, ktera meéla podobnou svételnou kiivku a periodu, jako hvézdy v ku-
lovych hvézdokupach. Tato udélost odstartovala skute¢ny boom vyzkumu hvézd
tohoto typu.

2.5.2 Zakladni vlastnosti

Hvézdy typu RR Lyrae jsou radialné pulzujici proménné hvézdy 8. Nejéastéji je
najdeme v kulovych hvézdokupach, kde tvoii az 90 % v8ech proménnych hvézd.
Vyskytuji se v8ak i v kulové slozce Galaxie, v takzvaném galaktickém halu, v ga-
laktické vyduti a v mens$i mite také v diskové slozce nasi Galaxie. Spolu s cefei-
dami mohou slouzit jako standardni svicky pro urc¢ovani vzdalenosti.

Patti do skupiny obrii lezicich na horizontalni vétvi HR diagramu v pasu ne-
stability. Spaluji ve svém jadru helium na uhlik pomoci reakce 3a. Maji piiblizné
stejnou absolutni vizualni hvézdnou velikost My, . V tabulce 2.1 si mtzeme v8§im-
nout, ze tyto proménné hvézdy zasahuji do spektralnich t¥id A az F. Maji tedy
vySSi teplotu nez nase Slunce. V porovnani s nim maji nékolikandsobné vétsi
polomér a typicky mensi hmotnost. Perioda pulzaci se pohybuje v intervalu od
0.2 az do 1.1 dni a amplituda zmén hvézdné velikosti mize dosdhnout az 2.5 mag
(Mikulasek & Zejda, 2013). Patii mezi hvézdy populace IT a jsou tedy vétsinou
chudé na kovy.

6Podle poslednich poznatkii mohou pulzovat i neradidlné (Guggenberger et al., 2012).
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My [mag]| 0.6 +£ 0.2

Teq [K] 7400 — 6100
log ¢ 25-3.0
Perioda [dny]| 02-1.1
Metalicita [Fe/H] 0.0 --2.5
Hmostnost ~ 0.7 Mg
Polomér ~4-6Rg

Tabulka 2.1: Vlastnosti proménnych hvézd typu RR Lyrae (Smith, 1995).

Hvézdy typu RR Lyrae je mozné rozdélit do nékolika skupin podle modu,
ve kterém pulzuji, coz méa za nésledek odliSnost v tvaru svételné kiivky. Toto
rozdéleni zavedl S. I. Bailey (1902), ktery je roztiidil do tii skupin RRa, RRb
a RRc. Pozdéji bylo teoreticky dokézano, ze tiidy RRa a RRb pulzuji v zakladnim
modu a doslo k slou¢eni obou skupin na typ RRab (Schwarzschild, 1940).

P = 0.3896343 d 161

F= OI.SGEBE'?S d]

.1.5 s {JIIIIO.SIIII

16.1 o FI=IUI,3:?:151IE-§’.I5:;1
0 0.5 1 1.5 =
chaose

15 2

Obrazek 2.6: Typy proménnych hvézd skupiny RR Lyrae (pFevzato a upraveno,
http://ogle.astrouw.edu.pl/atlas/RR_ Lyr.html).

Na obrazku 2.6 si muzeme vSimnout, Ze tfida RRab je od ostatnich trid
snadno odlisitelna. Je tomu tak diky svému rychlému vzestupu do maxima a po-
zvolnému poklesu. Jako jedinda ma také silné asymetrickou svételnou krivku.

15



Pramérna perioda hvézd této tiidy se pohybuje mezi 0.35 az 1.0 dne. Amplituda
dosahuje az 2 mag.

Ktivka pro tiidu RRc mé pftiblizné tvar sinusoidy, je vice symetrickd a do-
sahuje mensich svételnych zmén nez t¥ida RRab. Hvézdy této skupiny pulzuji
v prvnim harmonickém modu. Amplituda se méni v pruméru o 0.5 mag a pul-
zacni perioda se pohybuje mezi 0.2 az 0.45 dne.

Nasledujici tfida, které si mizeme v§imnout na obrazku 2.6, je typ RRd.
Tvar jeji svételné kiivky rovnéz pripomina sinusoidu, ale je na rozdil od typu
RRc vyrazné rozmyté, protoze hvézdy této t¥idy pulzuji v zakladni a v prvnim
harmonickém modu zaroven. Zajimavosti je, Zze amplituda prvniho harmonického
modu je ve vétsiné pripadu vétsi nez amplituda v zakladnim moédu. Jesté je tieba
zminit tiidu RRe, jejiz hvézdy pulzuji v druhém harmonickém médu.

2.6 Blazkuav jev

V soucasné dobé se zda, ze mirnd vétsina svételnych kiivek proménnych hvézd
typu RR Lyrae nevykazuje zadné zmény, jsou stabilni v case. U zbytku hvézd
tohoto typu dochézi k jistému zasumeéni svételnych kiivek. Velmi malou ¢ast této
skupiny tvori hvézdy typu RRd, které pulzuji ve dvou médech zéroven. U zbytku
se projevuje efekt znamy jako Blazkiv jev.

Tento fenomén se projevuje fazovou (horizontalni posuv) piipadné dominant-
néjsi, amplitudovou (vertikalni) modulaci svételné kiivky, které zptisobuji zménu
tvaru svételné kiivky. Ta na svij pfedchozi tvar mize navazat za nékolik, ale také
i za tisic dni. Této modulac¢ni periodé se rika Blazkova perioda.

Jako prvni si této zmény svételné kiivky vsiml S. N. Blazko pii studiu
RW Draconis v roce 1907. Povedlo se mu stanovit periodu této zmény na 41.6 dne.
Pravé po ném nese tento jev sviyj nazev. H. Shapley (1916) zjistil, Ze i vzo-
rova hvézda RR Lyrae vykazuje modulaci s periodou 40.8 dne (Smith, 1995).
Tento jev byl pozorovan jak u hvézd v galaktickém poli, tak u hvézd v kulovych
hvézdokupach ¢i jinych hvézdnych systémech jako naptiklad ve Velkém a Malém
Magellanové oblaku.
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Obrazek 2.7: Piiklad proménné hvézdy bez Blazkova jevu (vlevo) a s Blazkovym
jevem (vpravo) (Szczygiel et al., 2009).

Do dnesni doby bylo publikovidno mnoho modelt, které se Blazkiv jev pokousi
vysvétlit. Mezi ty nejznaméjsi patif tyto:

Model magnetického Sikmého rotatoru/pulzatoru (Shibahashi, 2000). Ten
predpoklada, ze hvézdy s Blazkovym jevem maji silné magnetické pole,
které je sklonéno vii¢i ose rotace. Toto pole zpisobi deformaci, jinak ra-
didlnich pulzaci a objevi se i neradidlni s pulzac¢nimi ¢isly [ = 2, m = 0.
Vlivem rotace pak dochazi k modulaci svételné kiivky.

Model neradialniho rezonancéniho rotatoru/pulzatoru (Van Hoolst et al.,
1998). Tento model piedpoklada, 7e dochazi k nelinearni rezonanci mezi
radidlnim a neradidlnim moédem pulzaci.

Model hvézdnych skvrn (Stellingwerf et al., 2013). Tento model piedpo-
klada, ze hvézdy s Blazkovym jevem maji na svém povrchu skvrny. Ty
diky diferencidlni rotaci zptusobuji modulaci svételné kiivky.

Model turbulentni konvekce (Stothers, 2006), ktery popisuje Blazkiv jev
jako nésledek postupného zesilovani a zeslabovani turbulentniho proudéni
v ionizované vrstve.

Bohuzel zadny z nich neposkytuje dokonalé vysvétleni Blazkova jevu. Dopo-
sud nejlepsim modelem je model radialnich rezonanci (Buchler & Kollath, 2011).
Podle n¢j dochazi k rezonanci 9:2 mezi zakladnim modem a nékterym z vyssich
harmonickych modi (pravdépodobné devaty harmonicky mod). Diky ni trva dvé
zékladni pulza¢ni periody nez se tvar kiivky zopakuje. Je v8ak mozné, Ze tento
rezonan¢ni pomér muze byt kupiikladu 7:4 nebo 5:3 (Buchler & Kollath, 2011).
Tento model navic podporuji hydrodynamické simulace.
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Existuji ale také hvézdy, které maji vice modula¢nich period, u nékterych
dochézi ke zménam samotného Blazkova jevu. Ty jsou vSak pozoroviny az na
dlouhych ¢asovych skalach (prehled napf. v Skarka, 2014).
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Kapitola 3

Metody zpracovani

3.1 CCD fotometrie

Astronomové se od pradavna snazili zachytit sva pozorovani at uz pomoci slov
¢i maleb. S technologickym pokrokem se zac¢aly pouzivat ¢im dél vice sofistikova-
néjsi a objektivnéjsi metody zdznamu pozorovani, napiiklad fotografické desky,
¢i fotonasobice. V roce 1969 vsak doslo k dulezitému milniku — v Bellovych la-
boratofich panové George E. Smith a Willard Boyle sestrojili viibec prvni CCD
(Charged Coupled Device). Tento ¢ip byl vedlejsim produktem pii vyvoji prvnich
pocitacovych paméti na bazi kiremiku.

CCD ¢ip zaznamenava obraz dopadajici do ohniskové roviny objektivu da-
lekohledu. Mizeme si jej predstavit jako polovodicovou desticku, na kterou je
nanesen oxid kiemicity. CCD ¢ip pracuje na principu fotoefektu. Ten spociva
v tom, ze foton dopadajici na atom mé dostatec¢nou energii k tomu, aby vyra-
zil jeden z jeho elektront. Bézné, napiiklad u fotodiody, by byl tento elektron
odveden pry¢ a tim by se podilel na vodivosti. V piipadé CCD je vSak oddélen
izolantem (oxidem kiemic¢itym) a je tak uvéznén v potencialové jameé. Jak dopa-
daji fotony od hvézdy na ¢ip, elektrony se hromadi v potencidlovych jaméch az
do chvile, kdy dojde k vy¢itani signalu, béhem kterého jsou elektrony posouvany
mezi vedlejsimi jadmami az do vycitaciho zafizeni.

Zékladnim ptedpokladem pro pouziti CCD ¢ipi v astronomii je jejich linea-
rita. To znamené, Ze mezi poc¢tem detekovanych fotonu a uvolnénych elektronu
je linearni zavislost. Pfi presviceni ¢ipu dojde k uvolnéni piili§ mnoha elektroni,
tedy k saturovani potenciidlové jamy. Elektrony z této jamy poté ovlivni i elek-
trony ve vedlejsich jaAméch a znehodnoti se tak celé méieni v dané oblasti ¢ipu.
Proti presviceni existuje ochrana tzv. anti-blooming. CCD pak obsahuje navic
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elektrody, které odvadéji preteceny naboj, fika se jim anti-blooming gate (ABG).
Nevyhodou elektrod je to, ze odebirani elektroni neni ostfe definovano hranici
tésné pod trovni saturace, ale dochazi k nému nelinedrné mnohem nize pod
hranici saturace.

Jednou z dilezitych vlastnosti CCD ¢ipi je jejich kvantova ti¢innost. Jedna
se o pomér mezi fotony, které detekujeme a témi, které skutecné dopadnou na
CCD ¢ip. Kvantova t¢innost se potom pohybuje okolo 60 % az 80 % !.

Vystupem z CCD je obrazek ve formatu fits (Flexible Image Transport Sys-
tem), v némz jsou hodnoty jednotlivych pixeli udavany v jednotkdch ADU (Ana-
log to digital unit). Z této hodnoty je poté mozné odvodit pocet detekovanych
fotonu a silu signalu.

3.1.1 Korekéni snimky

Surovy CCD snimek trpi fadou neduhti. Mezi né patii napiiklad rizné citli-
vost pixelu na ¢ipu ¢i tepelny Sum. Tyto nedostatky zméfeného snimku se daji
odstranit pomoci korekénich snimkii, diky kterym se zlepsi kvalita métent.

Kazdy CCD ¢ip i piesto, ze nezachyti zadny foton, dava nenulovy signal.
Abychom se vyhnuly zapornym vystupnim hodnotam detektoru, lze nastavit
urc¢itou zdkladni droven vystupniho signdlu. Tomuto posunu fikdme bias. Od-
stranime ho pofizenim temnych snimki s co mozna nejkratsi expozi¢ni dobou
(nejlépe nekonefné kratkou). Tyto nasledné slou¢ime a odecteme je od surového
snimku.

Diky nenulové teploté CCD ¢ipu se na ném objevuje temny proud. Nékteré
elektrony maji dostatecnou energii k tomu, aby se uvolnily z atomu i bez dopa-
dajiciho fotonu. Tato energie je zavisla na teploté. Abychom jeji vliv co nejvice
zmens§ili, je nutné CCD ¢ip neustdle chladit. Samovolné uvolnéni elektroni je
také zavislé na expozic¢ni dobé. Pro odstranéni tohoto Sumu tedy pofidime temny
snimek (darkframe). Ten pofizujme se zavienou zavérkou za stejné teploty a
se stejnou expozi¢ni dobou, jako mél surovy snimek. Vysledny dark frame pak
obsahuje pouze signal vytvoreny temnym proudem.

Poslednim z korek¢nich snimki je tzv. flat field snimek. Ten odstranuje vliv
rozdilné citlivosti pixeli na ¢ipu, ale také nerovnomeérnost osvétleni ¢ipu danou
méiici soustavou, piipadné necistotami na Cipu ¢i filtrech kamery. Flat field sni-
mek ziskdme tak, ze pofidime snimky rovnomérné osvétlené plochy pii kratké
expozici. Touto plochou mize byt napiiklad obloha pii soumraku, nasviceny bily

thttp://www.gxced.com /art?id=303&lang=405
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papir nebo sténa (Hroch, 2013). Takto ziskané snimky znormujeme a pracovni
snimek jimi podélime.

3.2 Fotometrické systémy

Rozmanitosti hvézd a vibec riznorodost pozorovanych objekti vedla k pest-
rosti i mezi pozorovaci technikou. Bylo vytvofeno velké mnozstvi filtria, které
vymezuji Sitku pasma elektromagnetického spektra, kterou propusti. Byvaji rov-
néz popsany pomoci odrazivosti R a propustnosti 7. Sady filtri poté vytvofily
fotometrické systémy. Ty délime do tii zakladnich kategorii podle rozsahu pro-
pousténého zafeni na Sirokopasmové (stovky nm), stfednépasmové (desitky nm)
a uzkopasmové (10 nm a méngé).

Johnsontiv-Cousinstiv UBVR:1I: systém
éirokopésmovy fotometricky systém U BV, byl zaveden v roce 1953 H.L. John-
sonem a W. W. Morganem (Morgan et al., 1953).

Filtr U (ultraviolet) je propustny pro vlnové délky od 300 nm do 420 nm s ma-
ximem propustnosti na 358 nm, B (blue) filtr od 360nm do 500 nm s maximem
propustnosti na 439 nm a V(visible) od 460 nm do 740 nm s maximem propust-
nosti na 545 nm. Tento systém rozsifil astronom A. W. J. Cousins (1976) o fil-
try Rc s maximem propustnosti na 647nm a [o s maximem propustnosti na
786.5nm. Protoze se jednalo o nejrozsitenéjsi fotometricky systém, ve kterém
bylo proméreno velké mnozstvi hvézd, je dnes povazovan za jeden ze standard-
nich systémi a vétsina méfeni je obvykle kalibrovina na néj.

T ' | ' T T T ' T ' | ' ™
1 B v R =
08 =
06 F =
0.4 F 3
02 £
0b—rt : | . : ¢ 4 . : . | . —
400 600 800
A (nm)

Obrazek 3.1: Spektralni propustnost Johnsonova systému (upraveno, Arnadottir
et al., 2010).
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Hlavni nevyhody Johnsonova-Cousinova systému jsou dany jeho Sirokopasmo-
vosti. Rovnéz jednotlivé filtry nemaji ostie ohrani¢enou hranici propustnosti.
Filtry U a B se Castecné prekryvaji a tim znemoznuji urceni vysky Balmerova
skoku.

Stromgreniv systém

Dal$im z velmi rozsitenych fotometrickych systémii je Stromgrentuv systém, ktery
zavedl dansky astronom Stromgren (1956). Jedna se o stfednépasmovy systém,
ktery se sklada ze ¢tyf filtra u, v, b, y. Siika filtru u je 60nm s maximem pro-
pustnosti na 350 nm, filtru v je 38 nm s maximem propustnosti na 411 nm, filtr
b mé sitku 36 nm s maximem propustnosti na 467 nm a filtr y je Siroky 46 nm
s maximem propustnosti na 547 nm. Na rozdil od Johnsonova-Cousinsova Siro-
kopasmového fotometrického systému, je Stromgrentuv systém ostie definovany
a umoznuje zmérit vysku Balmerova skoku.

0.8

u v b ¥y
0.6
0.4
0.2
n L 1 1 L 'l I 1 1 i I i
400

600 800
A (nm)

LALS RAAE RARJ RERS RALE LA
pals

Obrazek 3.2: Spektralni propustnost Stromgrenova systému (upraveno, Ar-
nadottir et al., 2010).

Mezi dal$imi fotometrickymi systémy mizeme zminit napt. systém pouzivany
na druzici Hipparcos, ktery tvorii tii filtry Hp, Vr a By, z nichz dva jsou podobné
Johnsonovym filtrim, infracerveny fotometricky systém piehlidkového projektu
2MASS, ktery pouziva filtry J, K, H, ¢i systém Washington s filtry C, M, T}
a Ty, nebo systém SDSS (Sloan Digital Sky Survey) nékdy téZ oznacovan jako
Sloan s filtry ’, g7, v’, +" a 2"
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3.3 Barevna kalibrace

Kazdy opticky métici piistroj pro pozorovani no¢ni oblohy je jiny. Pokud budeme
chtit porovnat vlastni nameéiend data s daty z jinych observatoii, je nezbytné
naméirend data zkalibrovat na néktery ze standardnich systému. Kalibraci fikdme
barevnd, protoze méfime dané pole hvézd v ruznych filtrech (barvach). V barevné
kalibraci se snazime zjistit transformacni koeficienty, s jejichz pomoci muzeme
nase instrumentalni hvézdné velikosti prevést na standardni hvézdné velikosti.

Situaci vsak komplikuje extinkce. K ni dochazi pti prichodu elektromagne-
tického zatfeni zemskou atmosférou, kde dochazi k rozptylu a pohlcovani zéfeni.
Vliv extinkce je tedy nejvétsi u obzoru, protoze zareni musi projit vétsi vrstvou
vzdusné hmoty. Naopak nejslabsi je v zenitu. Pozorovanou hvézdnou velikost 1ze
vyjadrit jako

kde m je instrumentalni hvézdna velikost, mg je hvézdné velikost namérena mimo
atmosféru, X vzdusna hmota a k extinkéni koeficient, o kterém predpokladéme,
ze je konstantni ve vSech ¢astech atmosféry. Pro objekty alespon 30° nad vodo-
rovnou rovinou plati vztah:

X = Cosl(z) [1 —0,0012- (ﬁ(z) - 1)} : (3.2)

kde z je zenitova vzdalenost. Extinkce je vSak také zavisla na vinové délce. V at-
mosfére najdeme ¢astice ruznych velikosti a na nich dochézi k riznému rozptylu
zé¥eni. Pro rozptyl na shlucich molekul plati Rayleighiiv rozptyl (zavislost na
vlnové délce je ddna f(\) = A\™1), pro ¢astice, jejichZ velikost je piiblizné stejna
jako je vlnova délka zafeni, se uplatni Mieav rozptyl (zavislost na vlnové délce
je dana f(\) = A71). Poté je mozné vztah 3.1 piepsat jako

m=mo+k  -X+k -X, (3.3)

kde £’ je extinkéni koeficient druhého fadu. Hodnotu extinkce je mozné zjistit
pozorovanim objektu v rtznych vyskidch nad obzorem. Pokud zndme mimoat-
mosférické hvézdné velikosti mg pro dvé hvézdy, které se nachézeji v riizné vysce
nad obzorem, muzeme pomoci zmérené instrumentalni hvézdné velikosti stanovit
extink¢ni koeficienty.

Pfi vyzkumu proménnych hvézd se s vyhodou vyuziva diferencidlni CCD fo-
tometrie. Ta srovnava pozorovanou hvézdnou velikost proménné hvézdy s jinou
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blizkou, tzv. srovnavaci hvézdou, kterd se nachazi ve stejném zorném poli jako
hvézda proménné. Pouzitim této metody je mozné pro malé& zorna pole zanedbat
extinkci, protoze pro oba objekty je vrstva vzdusné hmoty ptiblizné stejna. Mé-
feni neni rovnéz ovlivnéno ménicimi se podminkami, oba objekty jsou velice
blizko sebe a jsou tedy ovlivnény stejné. Je vyhodné zvolit srovnavaci hvézdu
s podobnym barevnym indexem jako ma hvézda proménné, abychom mohli za-
nedbat i extinkci druhého radu.

3.3.1 Stanoveni kalibrac¢nich koeficienti

Pro stanoveni kalibra¢nich koeficientu pro prevod mezi pouzitym piistrojem a stan-
dardnim fotometrickym systémem vyuzijeme nasledujici vztahy

AB—Av = Cpg-(Ab— Av) + Kk,
AV —Av = Cy-(Av —Ar) + ks,
AR—Av = Cgr-(Av —Ar)+ ks,
ATl —Av = Cr-(Av — Ai)+ky.

Velka pismena oznacuji diferencialni hvézdnou velikost ve standardnim sys-
tému. Mala pismena pak oznacuji diferencialni hvézdnou velikost naseho instru-
mentalniho systému. Pocet téchto vztaht zavisi na mnozstvi pouzitych filtra.

K tomu abychom ziskali vSechny nezndmé z rovnic 3.4, je nutné nasnimat pole
s proméfenymi hvézdami. S vyhodou lze vyuzit tzv. Landoltova pole, ktera namé-
fil Arlo U. Landolt (1992) na univerzité Yale. Pouzil k tomu dalekohled s pra-
mérem 1.5m a Johnsontv-Krontv-Cousinsuiv UBVR¢Ic fotometricky systém.
Landolt proméril celkem 526 hvézd, rozmisténych do 76 poli v okoli nebeského
rovniku. Hvézdna velikost vétsiny pozorovanych hvézd se pohybuje v rozsahu od
11.5 do 16.0 mag ve filtru V.

Poté, co zméiime vybrané standardni pole, provedeme diferencialni fotome-
trii vzhledem k jedné z promérenych hvézd. Ziskdme tak instrumentalni rozdily
hvézdnych velikosti v jednotlivych filtrech. Ty poté dosadime do rovnic spolu
s rozdily hvézdnych velikosti ve standardnim systému. Kalibra¢ni koeficienty Cp,
Cy, Cgr, C; ziskdme prolozenim vztahu 3.4 linedrni funkci metodou nejmensich
¢tverct.

(3.4)

3.4 Svételné elementy a svételna kiivka

Svételna kiivka je zavislost hvézdné velikosti na case. Funkce ¢asu u svételné
kiivky muze byt napiiklad epocha F(t) (vztah 3.5). P¥i konstrukei fazové kiivky
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naopak vyuzivame fazi p(t) (vztah 3.6). Epocha udava pocet period, které ubéhly
od zaCatku pocitani period. Faze nabyva hodnot od 0 do 1. Pro zjisténi epochy je
nutné znat svételné elementy proménné hvézdy. Témi jsou perioda P (ve dnech)
a heliocentrické julidnské datum vyznacného okamziku, v piipadé pulzujicich
hvézd obvykle maximum M,

E = FLOOR (t _PM°> . (3.5)

7 tohoto podilu bereme pouze celociselnou ¢ast. Ve vztahu 3.5 ¢ oznacuje oka-
mzik, pro ktery chceme zjistit poc¢et probéhnutych cykli, obvykle okamzik mé-
feni, ktery se nejcastéji udava v heliocentrickém julianském datu (JDygy). Fazi
vyuzijeme v okamziku, kdy chceme sestrojit fazovou k¥ivku. Tu vykreslujeme ve
chvili, kdy se snazime slozit dohromady méfeni z vice pozorovacich noci. Fazi
proménné hvézdy dostaneme z témér totozného vztahu jako epochu

P

kde funkce FRAC odstrani celé ¢islo a ponecha pouze desetinou ¢ast. Na vodo-
rovné ose fazové kiivky je tedy vynesena faze a na svislé ose hvézdné velikost.

(1) = FRAC (t - MO) , (3.6)

RR Ceti RR Ceti
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Obrazek 3.3: Piiklad nezfazovanych dat (nalevo) a zfazovanych dat (napravo) pro
RR Cet z prehlidky ASAS (Szczygiel et al., 2009).

3.5 O - C diagram

Predpokladame, Ze hvézda meéni periodicky svou jasnost. Pokud zname svételné
elementy, mizeme odhadnout, kdy nastanou dalsi extrémy. Mame vypocitany
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¢as pristiho extrému (C' - calculated) a rozdil mezi nim a napozorovanym (O -
observed) ¢asem extrému se vynasi do O - C diagramu, ktery slouzi ke hledani
zmén a zpieshovani svételnych elementii. Na vodorovnou osu O - C grafu se
umistuje epocha nebo ¢as v julidnském datu. Na svislou osu pak vyneseme hod-
notu O - C. Podle vzhledu grafii mizeme fici, zda jsou svételné elementy urceny
spravné ¢i ne, piipadné zda u hvézd dochazi k néjakému vyvoji periody.
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Obrazek 3.4: O - C diagram pro AP And (nalevo) a SU Aqr (napravo) (Brat L.,
2005).

Na obrazku 3.4 je patrné, Ze se body pro rozdil O - C'hvézdy AP And hromadi
v okoli nuly. Mtzeme tedy tict, Ze svételné elementy jsou urceny spravné. Naopak
na obrazku 3.4 vpravo jsou body rozlozeny nad nulovou osou, ovsem s nulovou
smérnici. V tomto piipadé je §patné urcen okamzik extrému.
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Obrazek 3.5: O - C diagram pro AT Aqr (nalevo) a RT And (napravo) (Brat L.,
2005).

Na obrazku 3.5 vlevo body prochazeji nulou a maji klesajici tendenci. Oka-
mzik extrému je urcen spravné, je vsak nutné opravit periodu. Tu opravime tak,

ze body prolozime piimkou a zjistime jeji smérnici. O hodnotu smérnice poté
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upravime periodu. Na obrazku 3.5 vpravo si vSimneme, Ze body vykresluji pa-
rabolu. Perioda svételnych zmén se u takovéto hvézdy zkracuje. To miize byt
v piipadé dvojhvézd zpisobeno pifenosem hmoty, brzdénim jejtho obéhu vlivem
prachové ¢i plynné obalky, piipadné je tato zména zptisobena hvézdnym vyvo-
jem.
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Obrazek 3.6: O - C diagramu pro LO And (nalevo) a XY Leo (napravo) (Brat L.,
2005).

Obrazek 3.6 vlevo je obdobnym piipadem obrazku 3.5 pro RT And. Perioda
LO And se vsak na rozdil od RT And prodluzuje. Toto prodluzovani miize byt
zpusobeno napf. ztratou materialu (eruptivni proménné hvézdy). Druhy obrazek
o¢ividné pifipomind sinusoidu. Pokud narazime na takovyto O - C diagram, pak
se v systému hvézdy s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytuje dalsi objekt. Perioda
obéhu této neznimé slozky je potom rovna periodé sinusoidy.

3.6 Hledani period

Hledani period je nedilnou soucésti studia proménnych hvézd, protoze hraje
leckdy klicovou tlohu pfi jejich studiu. Podle ni lze urcit ¢asy piistich extrémt,
vykreslit fazovou kiivku atd. K hledani periody piistupujeme nejcastéji v piipadé
studia nové, doposud neprostudované proménné hvézdy. Mnohdy se nam totiz
nepodaii naméfit celou svételnou kiivku béhem jedné noci. Je potom nutné ji
slozit z vice méreni. Existuje fada metod vedouci k urceni periody proménné
hvézdy, které se daji shrnout do dvou zakladnich principt.

Princip fazového rozptylu je vyhodny ve chvili, kdy o dané hvézdé vime jen
velmi malo. V této metodé zkousime rizné periody, podle kterych néasledné data
sfazujeme. Ta perioda, kterd vykazuje nejmensi rozptyl, je vyhodnocena jako ta
spravna.
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Druhy princip je zaloZen na tom, Ze o dané hvézdé uz néco vime. V této
metodé pracujeme s modelem hvézdy a naméfenymi daty.

Periodu hledame takovym zptlisobem, Ze se pro napozorovani data snazime
nalézt takovou periodou, pro kterou by se nejlépe shodovaly s modelovou svétel-
nou kiivkou. Ve vétsiné piipadu tu vyuzijeme metodu nejmensich ¢tverci.

Nejlepsi moznosti je vSak vzdy kombinace obou piistupti. Nejdiive zjistit
pribliZznou periodu a podle ni vykreslit fazovou k¥ivku. Z ni nasledné identifiko-
vat typ proménné hvézdy. Tyto znalosti nakonec pouzit, pro zpiesnéni hodnoty
periody pomoci druhé zminéné metody.

3.7 Vztahy pro vypocet fyzikilnich parametri

Pro popis svételné kiivky proménnych hvézd typu RR Lyrae se pouziva Fou-
rierova analyza. Poprvé s mySlenkou pouziti této metody piisli Simon & Lee
(1981), ktefi ji pouzili pii studiu 57 cefeid. Zjisténé koeficienty se poté snazili
vynést do grafu v zavislosti na amplitudé a periodé. O nékolik let pozdéji si
Simon (1988) pii studiu pole proménnych hvézd typu RRab s periodou mensi
nez 0.575dne vsiml, Ze koeficient o1 klesa s metalicitou?. Déle na néj navazali
Jurcsik & Kovacs (1995), Kovacs & Jurcsik (1996) a nasledné J. Jurcsik (1998),
ktefi odvodili vztahy pro vypocet fyzikdlnich parametri proménnych hvézd typu
RR Lyrae na zékladé analyzy svételné kiivky. Tyto rovnice vychazeji z napozo-
rovanych dat a teoretickych modeli a predpokladaji, ze tvar této kiivky zavisi na
zékladnich fyzikalnich parametrech hvézdy jako jsou efektivni teplota, hmotnost
¢i metalicita [Fe/H| a dalsi.

Pomoci Fourierovy analyzy muzeme libovolnou funkci popsat sumou gonio-
metrickych funkei, napfiklad pomoci nasledujictho vztahu

- .. t—1o
m(t) = Ag + ;AZ - 8in (z 27 2 + 901) , (3.7)
kde m(t) je pozorovana hvézdna velikost, M znadi stupeii fitu, Ay je stiedni
hvézdna velikost, A; amplituda tého stupné sumy, P perioda, ¢ faze, ¢ okamzik
napozorovaného extrému a f, je zakladni okamzik extrému.

Pro nejlepsi vhodny fit urc¢ime tzv. Fourierovy koeficienty R;; a ¢;;, které déle
vystupuji ve vztazich pro vypocet fyzikalnich charakteristik hvézd typu RR Ly-
rae:

2 Jedna se o rozdil logaritmu poméru koncentrace Zeleza viici koncentraci vodiku u zkoumané
hvézdy a stejného logaritmu vyjadieného pro Slunce. [Fe/H| = log(Np./Ng) - log(Npe/Nu)e
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Rij = Ai/4;

Qi = Jpi— 15 .
Diky znalostem o provazanosti Fourierovych koeficienti a metalicity sestavili
Jurcsik & Kovacs (1996) tento vztah

(3.8)

[Fe/H] = —5.038 —5.394P + 1.345¢3, . (3.9)

Tito autoii rovnéz odvodili vztah pro odchylku metalicity
O'[QFe/H] = 1.8090’331+2K12P+2K13%031+2K23P§031+K11+K22P2+K33g0§1 . (310)

Konstanty K;; jsou uvedeny v tabulce 3.1

Ky, | 0.08910
Ki2 | 0.00116
Koo | 0.02529
K3 | -0.01753
Kss | -0.00289
Kss | 0.00374

Tabulka 3.1: Tabulka konstanty K pouzité pro vypocet odchylky metali-
city (Jurcsik & Kovacs, 1996).

Odhaleni dalsich vztahu pfislo az o dva roky pozdéji, kdy J. Jurcsik (1998)
publikovala vztah pro efektivni teplotu v zavislosti na metalicité

logTuy = 3.834+0.019[Fe/H] o = 0.0068, (3.11)

kde o je stfedni kvadratickd odchylka pro logT og.

Analyza modeli proménnych hvézd odhalila dalsi zajimavy poznatek. Tim
je zavislost hmotnosti hvézdy na jeji metalicité (Castellani et al., 1991). Pro
proménné hvézdy typu RR Lyrae je tato zavislost dana vztahem

logM = —0.328 — 0.062[Fe/H] o =0.019. (3.12)

Diky tomuto vztahu ziskdme hmotnost M ve hmotnostech Slunce a hodnota o

je odchylka pro log M. Metalicita hraje klicovou tlohu i ve vztahu pro zafivy
vykon, ktery ziskala J. Jurcsik (1998)

logL = 1.464 —0.106[Fe/H] o = 0.020. (3.13)
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Ziskame tak zafivy vykon v néasobcich zafivého vykonu Slunce a hodnota o
zastupuje odchylku pro log L.

Ze znalosti zafivého vykonu je mozné urcit pomoci Pogsonovy rovnice abso-
lutni hvézdnou velikost My hvézdy

L
My — Myo = —2.5log — , (3.14)
Lo
kde My je absolutni hvézdna velikost Slunce ve filtru V, které je rovna 4.83 mag
a Lo — 3.827 x 10 W je zafivy vykon Slunce®. Nyni, kdyZ zname abso-
lutni hvézdnou velikost, snadno pomoci modulu vzdalenosti zjistime vzdalenost
hvézdy r v parsecich
Ag—My,— Ay +5
r=10""5 . (3.15)
Proménna A, zastupuje stfedni pozorovanou hvézdnou velikost hvézdy v mag-
nitudéch a parametr Ay mezihvézdnou extinkei.
Pomoci zatrivého vykonu a teploty muzeme rovnéz zjistit i piiblizny polomér
hvézdy ze Stefanova-Boltzmannova zakona

L =4nR%* Ty . (3.16)

3hodnoty pro My a Lg byly ziskany z:
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary /factsheet /sunfact.html
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Kapitola 4

Zipracovani namérenych dat

4.1 Vybér proménné hvézdy

Pro vybér vhodné proménné hvézdy byla stanovena kritéria, kterd musela poza-
dované hvézda spliovat. Prvnim z nich bylo, aby maximum pozorované hvézdné
velikosti bylo vétsi nez 12.5 mag. Toto kritérium bylo dano méficimi piistroji
a podminkami pro pozorovani v Brné. Déle bylo pozadovano, aby byla dobfe
a dlouho pozorovatelnd v zimnim obdobi. Déle se muselo jednat o typ RRab
(k selekei byl pouzit katalog GCVS).

Néasledné byly pomoci seznamu BlaSGalF ! vyfazeny ty hvézdy, které vy-
kazuji Blazkav jev. Ty byly vyfazeny z toho divodu, 7ze ke zjisténi Blazkovy
periody je nutné vice méreni a vztahy z kapitoly 3.7 by nebylo s nedostatecné
pokrytou kiivkou mozné pouzit. Poslednim kritériem bylo, aby zvolend hvézda
nebyla doposud dobie prozkoumana. 7 deviti kandidati byla nakonec zvolena
LP Cam, jejiz polohu a elementy najdeme v tabulce 4.1.

Rektascence 04"09™40.35°
Deklinace +62°27'11.6”
Hvézdna velikost v maximu [mag] 11.18
Hvézdna velikost v minimu [mag]| 11.74
Zakladni maximum [JDygy | 2451449.210
Perioda [dny| 0.57203

Tabulka 4.1: Zakladni informace o LP Cam (Watson, 2006).

ISkarka M. (2013)
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Tato hvézda, lezici v souhvézdi Zirafy, byla jako proménné hvézda poprvé
identifikovana na pocatku 60. let 20. stoleti (Strohmeier & Knigge, 1961). Jeji
zaClenéni do skupiny proménnych hvézd typu RR Lyrae provedli Vidal-Sainz
& Garcia-Melendo (2000). LP Cam tehdy jesté nesla predbézné oznaceni NSV
014702. Témito autory byly stanoveny svételné elementy a sestrojena svételna
kiivka. Vidal-Sainz & Garcia-Melendo (2000) se rovnéz pokusili nakalibrovat mé-
feni na standardni systém. Hodnotu pro srovnavaci hvézdu ve filtru V prevzali
z katalogu Tycho2 (Hog et al., 2000). Dalsi pozorovani LP Cam byla spiSe spora-
dicka s vyjimkou pozorovani celé severni oblohy v ramci prehlidky NSVS 3 (Wils
et al., 2006) nebo plosného pozorovani proménnych hvézd typu RR Lyrae (Maintz,
2005).

4.2 Meéreni a zisk svételné krivky

Méteni proménné hvézdy LP Cam probihalo na Hvézdarné a planetariu v Brné.
V prubéhu deviti noci bylo ziskano pies 3 000 snimkii, jejichZ pocet pro jednotlivé
filtry nalezneme v tabulce 4.2. Po odstranéni vadnych snimku bylo pouzitelnych
celkové 363 snimku ve filtru B, 766 snimku ve filtru V, 748 snimku ve filtru R
a 679 snimku ve filtru I. Pozorovani bylo provadéno s reflektorem typu Schmidt-
Cassegrain Celestron CGE 1400 XLT s primérem zrcadla 35.6cm, ktery byl
upevnén na némecké montazi. Snimacimi ¢leny byly CCD kamery typu G2-0402
a G4-16000.

| Méfeni | B | V | R | I |Pozorovatel |
12.11.13 0 68 67 | 67 M.S.
27.11.13 0 216 | 214 | 213 M.S.aZ.P
12.1.14 54 53 52 23 M.S. a Z.P
14.2.14 62 62 62 60 M.S.
15214 | 74 | 75 75 74 M.S. a Z.P
20.2.14 0 96 96 95 M.S.aZzP
23.2.14 | 143 | 143 | 144 | 142 M.S.az.P
24.2.14 82 82 80 80 M.S.
09.3.14 | 66 | 66 | 66 | 66 M.S.
Soucet | 481 | 861 | 856 | 820

Tabulka 4.2: Tabulka pro celkovy pocet pofizenych snimka (M.S. — Marek Skarka,
Z.P. — Zden&k Prudil).

2Zkratka NSV znamend New catalogue of Suspected Variable stars (Kazarovets et al., 1998)
3Zkratka NSVS znamena Northern Sky Variability Survey (Wozniak et al., 2004)
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K témto snimkim byly pofizeny korekéni snimky dark frame a flat field.
Zpracovani méfeni, jako je oprava o korekéni snimky, aperturni fotometrie, ¢i vy-
kresleni svételné kiivky, bylo provedeno v programu MUNIWIN 2.0.10 (Motl D.,
2011).

Pro sestrojeni svételné kiivky, je nezbytné zvolit také srovnavaci a kontrolni
hvézdy. Proménnou hvézdu porovnavame s hvézdou srovnavaci. Kontrolni hvézda
plni funkei kontrolni pro pripad, Ze by za srovnavaci hvézdu byla omylem zvolena
jind proménna hvézda. Kontrolnich hvézd miize byt zvoleno vice.

Pti vybéru srovnavaci hvézdy jsme postupovali takto. Nejdiive jsme si vykres-
lili okoli hvézdy LP Cam, abychom zjistili, zda se v jejim okoli nenachazeji dalsi
proménné hvézdy. K tomu poslouzila internetova aplikace na serveru AAVSO 4,
Dale jsme si pomoci programu ALADIN vyhledali hvézdu LP Cam a nacetli si
katalog NOMAD1 (Zacharias et al., 2004). Pomoci tohoto katalogu jsme v okoli
proménné hvézdy nalezli nékolik hvézd s velice podobnou jasnosti a barevnym
indexem.
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L T " ]
- -
=
- - -
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g ‘ Y
®
[ {:} - 7
% - L]
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Obrazek 4.1: Snimek okoli LP Cam z kamery G2-0402 s oznac¢enymi hvézdami.

Z divodu malého zorného pole CCD kamery G2-0402, byla jako srovnavaci
hvézda nakonec vybrana hvézda TYC 4068-465-1, na obrazku oznacend jako
comp. Jako kontrolni byly vybrany jasné hvézdy v jejim nejblizsim okoli oznacené
jako check a check #2 (viz obrazek 4.1).

‘http:/ /www.aavso.org/vsp
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Nyni bylo mozno v programu MUNIWIN vykreslit svételnou ki¥ivku pro danou
pozorovaci noc vzhledem ke konkrétni hvézdé (obrazek 4.2). Vystupem z tohoto
programu je pak textovy soubor s ¢asem méifeni v JDygp, a rozdily hvézdnych
velikosti dvojic hvézd na snimku.

Files Edit View Tools Help

Xasis |UTC .v ¥ avis [V-C . Aperture |#5 (7.09) .v Zoom @ Q @

Obrazek 4.2: Svételna kiivka LP Cam ve filtru V', zachycené v noci 27/28.11.2013
vzhledem ke srovnavaci hvézdé vykreslena programem MUNIWIN.
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4.3 Kalibrace dat

K pfevodu naméfenych hodnot na standardni systém bylo nutné naméfit stan-
dardni pole. Pro barevnou kalibraci bylo vybrano pole SA 101 (Landolt, 1992),
které lezi piiblizné na soufadnicich RA — 09"57™00° DE — -00°27°00’. Z né&j byla
vybréna oblast bohatéa na hvézdy, ktera se zaroven vesla do zorného pole kamery.

Obrézek 4.3: Snimek kalibra¢niho pole SA 101.

Pole bylo zméieno 23.2.2014 na HaP v Brné. Celkové bylo pofizeno 11 snimki
pro filtry B, V, R, I s expozici 120 sekund pro filtr B a 90 sekund pro zbyvajici fil-
try. Zpracovani téchto snimkii probéhlo v programu MUNIWIN, kde byly snimky
opraveny o dark frame a flat field. Pfi zpracovani jsme si jednu z hvézd ozna-
¢ili jako proménnou (v tomto piipadé hvézdu oznacenou jako 101 421) a zbylé
znamé hvézdy jako srovnavaci. Timto zptusobem jsme provedli diferencialni foto-
metrii a ziskali rozdily instrumentalnich hvézdnych velikosti. S pomoci znadmych
standardnich hvézdnych velikosti bylo mozné zkonstruovat grafy a prolozit je
linearnimi funkcemi. Transformacni koeficienty z kapitoly 3.3.1 odpovidaji smér-
nicim téchto fiti.
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Obrézek 4.4: Grafy pro urceni kalibra¢nich koeficientt

Cb—= (124+0.14
Cv =  (0.03 + 0.06
Cr— (-0.99 % 0.05
Ci= (-0.94 4 0.04

R N i

k; — (0.09 £ 0.05)
ky = (0.04 £ 0.01)
ks = (0.01 £ 0.01)
k, = (0.04 + 0.02)

Tabulka 4.3: Hodnoty kalibra¢nich koeficienti a absolutnich ¢lenii z linedrnich

fith na obrazku 4.4.

K pfevodu naméfenych hodnot na standardni pomoci kalibra¢nich koeficienti
jsme vyuZili program CONV2STD.PL®. Pro zvySeni presnosti koeficientii by bylo

nutné namérit vice standardnich poli.

Nyni mame rozdily hvézdnych velikosti mezi proménnou hvézdou a srovna-
vaci hvézdou zkalibrovany na standardni systém. Je vsak nutné zjistit hvézdnou
velikost proménné hvézdy. K tomu je mozné vyuzit metodu, kterd je pouzivana
pii stanovovani hvézdnych velikosti planetek (Warner, 2007). Tato metoda pie-
vadi hvézdné velikosti zjisténé z katalogu 2MASS na standardni systém podle

téchto vztahu

Shttp://var2.astro.cz/download.php
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B—J=17495(J — K )* —2.7785(J — K )* +5.215(J — K ) + 0.198,

V—J=14688(J — K )* —2.3250(J — K )* +3.5143 (J — K ) +0.1496 ,
Re—J=1123(J — K )* —1.7849 (J — K )*> + 2.5105 (J — K ) + 0.1045
Ie —J =0.2963(J — K )* —0.4866 (J — K )* +1.2816 (J — K ) + 0.0724.

(4.1)

Pismena B, V, R a I jsou hvézdné velikosti ve filtrech pro standardni systém,
J a K jsou hvézdné velikosti pro filtry z katalogu 2MASS. Jelikoz se LP Cam
nachézi na okraji Mléfné dréhy, z divodu vysoké mezihvézdné extinkce (viz
tabulka 4.4) ve filtrech J a K nebylo mozné tuto metodu pouzit, protoze vztahy,
které publikoval B. D. Warner (2007) nedavaly smysluplné vysledky.

‘ filtr ‘ A [mag] ‘
3.206
2.682
2.028
1.604
1.113
0.524
0.332
0.223

=~ ~ D < o

Tabulka 4.4: Tabulka mezihvézdné extinkce pro jednotlivé filtry (Schlafly & Fin-
kbeiner, 2011).

Bézné hodnoty mezihvézdné extinkce ve filtrech J a K se pohybuji pfiblizné
v Fadech tisicin magnitudy, v tomto piipadé se vSak jednalo o desetiny magni-
tudy. Bylo tedy nutné prevzit hodnotu hvézdné velikosti pro srovnavaci hvézdu
z nékterého z dostupnych katalogu (viz tabulka 4.5).

| Katalog | B [mag| | V [mag| | R [mag] | I [mag] | Zdroj |
Nomad 1 12.645 12.280 12.030 - Zacharias et al., 2004
UCACY 12.753 12.271 12.175 | 12.090 | Zacharias et al., 2013
GSC2.3 12.75 12.32 - - Spagna et al., 2006
USNO-B 1.0 | 12.67 - 12.03 11.85 Monet et al., 2003

Tabulka 4.5: Hodnoty jasnosti pro filtry B, V, R a I pro ruzné katalogy
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Nakonec byly vybrany hodnoty pro srovnévaci hvézdu z katalogu Nomad 1
s vyjimkou filtru I, jehoz hodnota byla pfevzata z katalogu USNO-B 1.0. Fazové
k¥ivky v jednotlivych filtrech ve standardnim systému jsou na obrazku 4.5.

Na prvni pohled si na tomto obrazku vS§imneme hrbolku na vzestupné vétvi
fazové kiivky. Tento tak zvany hump (Christy, 1966) mizeme pozorovat u nékte-
rych proménnych hvézd typu RR Lyrae. Nachazi se na fazové kiivce piiblizné
0.1 faze pred dosazenim maxima jasnosti. U hvézdy v té chvili dochézi k silné
emisi na ¢are Ha a k jejimu zdvojeni diky s - mechanizmu.

U fazové kiivky drtivé vétsiny ¢lent skupiny RRab se vyskytuje hrbolek na
jeji sestupné vétvi, ¥ika se mu bump (Christy, 1966). Nachézi se p¥iblizné 0.3 faze
pfed maximem a tésné pred dosazenim minima jasnosti. Za jeho vznikem stoji
kolize vrchni a spodni vrstvy atmosféry béhem smrsténi. Dochézi tu ke slabsi
emisi na ¢afe Ha. (Gillet & Crowe, 1988). Tento jev vSak u LP Cam neni patrny
v zadném filtru (viz obrazek 4.5).

Fazové krivky pro jednotlivé filtry

T T T
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Filtr B - 1.5 mag
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Obrazek 4.5: Kalibrované fazové krivky LP Cam v jednotlivych filtrech.
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4.4 Urceni periody

4.4.1 Konstrukce O - C

7 celkového poctu deviti méfeni bylo maximum jasnosti zachyceno ctytikrat.
Okoli okamziku maxim byla proloZena polynomem 3. az 4. fadu, tak aby funkce
co nejlépe popisovala namérena data. Okamziky maxim jsou v tabulce 4.6.

fit pro 27.11.2013 fit pro 15.2.2014
1108 f ' ' ' ' I 11.08 f ‘ ‘ ‘ ‘
11.10 1110
ERTRTYS _ar12t
D11.14 + 114 +
E1116 E1116
>11.18 >11.18
- —
511.20 51120 F
[ [y
11.22 11.22
11.24 11.24
11'26 C 1 1 1 1 1 1 11'26 C L L L L L
0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 034 036 038 040  0.42 044  0.46
HID - 2456624 HID - 2456704
fit pro 20.2.2014 fit pro 23.2.2014
11.08 ] 11.08 |
11.10 1110
ERTRYYS _ir12t
Q114 1114
Eir16 E1116
>11.18f >11.18
- jo—.
S11.20 S11.20
= =
11.22 11.22
11.24 11.24
11-26 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 11'26 C L L L L L
0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 034 036 038 040  0.42 044  0.46
HID - 2456709 HID - 2456712

Obrézek 4.6: Grafy okoli maxima prolozeny polynomem ¢tvrtého fadu pro horni
dva pripady a tretiho fadu pro zbylé dva piipady.

| HID | E | 0C |
2456624.2955 + 0.0007 | 9047 | -0.069
2456704.3766 + 0.0006 | 9187 | -0.073

2456709.5300 £ 0.0022 | 9196 | -0.069
2456712.3877 £ 0.0008 | 9201 | -0.070

Tabulka 4.6: Uréené okamziky maxima a hodnoty O - C ziskané z naméfenych
dat.

Nyni bylo nutné vypocitat predpokladany okamzik maxima (pomoci svétel-
nych elementt z tabulky 4.1). Vyuzili jsme proto tento vztah
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My=My+E-P, (4.2)

kde M, je okamzik zakladniho maxima, P je perioda a F je epocha, kterou jsme
zjistili ze vztahu 3.5.

Rozdil vypocitaného a zméreného maxima jsme vynesli do O - (' diagramu
(viz obrazek 4.7). V tomto obrazku byly rovnéz vyneseny hodnoty z minulych po-
zorovani, ktera byla prevzata z databaze GEOS (Groupe Européen d’Observations
Stellaires, Le Borgne et al., 2007), pficemz maxima z roku 2013 byla ziskana
zJ. F. Le Borgne (2014). Hodnoty O - C byly prolozeny linearni funkci ve tvaru
y = a - x + b. Parametry fitu a nové upravené hodnoty periody a zakladniho
maxima jsou v tabulce 4.7.

a = (-6.84+0.3) x 107°
b=(-9+2)x 1073

P = (0.5720232 4+ 0.0000003)
My = (2451449.201 + 0.002)

Tabulka 4.7: Vysledky prolozeni linearni funkei.

O-C pro LP Cam

0.20 T T T ‘ ‘
Data z databaze GEOS ¢ -0.060 —
0.15 - Maxima nameérena na HaP v ooss - “ | _
0.10 | AR ¥y
'E‘ -0.075 —
o 0.05 -0.080 L L | | N
B 8800 8900 9000 9100 9200 9300
O 0.00
' -0.05
@)
-0.10 i
-0.15 T
-0.20 | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Epocha

Obréazek 4.7: Graf O - C prolozeny linearni funkei.
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Na obrazku 4.7 je vidét, ze rozdil O - C' ma linearni klesajici tendenci. Ne-
dochazi tedy ke zméné periody, pouze jeji hodnota pouzita ke konstrukci O — C
neni presnd, protoze smérnice linedrni funkce a neni nulova. Pravé o ni byla peri-
oda upravena a o konstantu b bylo upraveno zakladni maximum. Po této aprave
se body O — C diagramu hromadi kolem pifimky s nulovou smérnici. V detailu
obrazku 4.7 jsou zobrazena ziskand maxima spolu s letosnimi daty z (J. F. Le
Borgne, 2014).
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Kapitola 5

Fyzikalni parametry

Pro zisk fyzikalnich parametri proménné hvézdy se vyuziva Fourierova analyza
aplikovana na svételnou kiivku. Fazova kiivka LP Cam byla prolozena sumou
goniometrickych funkei ze vztahu 3.7, tak aby ji co nejlépe popisovala. K tomu
jsme vyuzili program CEPHEUS (Barnacka A., 2008). K odhaleni nejvhodnéjsiho
stupné polynomu byly fity jednoduSe vizuélné porovnany. Dale byly srovnany
odchylky Fourierovych koeficientii, konkrétné A; a y3; pro stupné 7 az 30. Fit
se stupném 23 se ukazal byt jako nejlepsi. Vysoky stupen rovnéz zajistil spravné
nafitovani humpu pfed dosazenim maxima jasnosti.

11.0
§11.1
£11.2

+ 11.3
()

| | |
0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 02 03 04 0.5
faze

Obrézek 5.1: Fazova kiivka prolozena goniometrickym polynomem t¥iadvacatého
stupné.
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Stupeii fitu Ay 0A; Roy | 6Ro1 | Rap | 6R31 | w21 | 0pa1 | w31 | 031

23 0.2601 | 0.0008 | 0.456 | 0.003 | 0.222 | 0.003 | 2.855 | 0.009 | 6.034 | 0.015

Tabulka 5.1: Hodnoty Fourierovych koeficientii spolu s jejich chybami pro nejlepsi
stupen fitu.

Ze ziskanych koeficientt jsme urcili ¢;; a R;j;, které jsme dosadili do vztahi
popsanych v kapitole 3.7.

[Fe/H] -0.01 =+ 0.06
My [mag] 1.17 £ 0.05
T [K] 6821 + 108
M M) 047 £ 0.02
L [Lo] 20 + 1

Tabulka 5.2: Hodnoty ziskané pomoci Fourierovy analyzy

Vysledna hodnota metalicity odpovida nasim pfedpokladim. LP Cam se totiz
nachazi v blizkosti roviny Galaxie, kde je vyssi koncentrace tézsich prvki. Ze zna-
losti metalicity mtizeme odhadnout dalsi veli¢iny s ni spojené, jako je absolutni
hvézdné velikost, efektivni teplota, hmotnost a zafivy vykon (vztahy 3.11 — 3.14).
Absolutni hvézdna velikost je s metalicitou spojena linearni zavislosti, ze které
kovy, coz je disledkem nizkého zafivého vykonu ve srovnéni s jinymi hvézdami
typu RR Lyrae.

7 urcené absolutni hvézdné velikosti miizeme odhadnout vzdélenost LP Cam
z rovnice 3.15 pro modul vzdélenosti, kde pozorovanou hvézdnou velikost Ay a je
rovna 11.468 + 0.002mag. Parametr Ay zastupuje mezihvézdnou extinkci ve
filtru V, ktera je podle Schlafly & Finkbeiner (2011) ve sméru LP Cam rovna
2.109 mag. Vzdalenost LP Cam je potom r = (435 £ 11) pc.

Pokud znéme zativy vykon hvézdy L a jeji efektivni teplotu T (tabulka
5.2), mizeme pomoci vztahu 3.16 znamého jako Stefaniv-Boltzmanntv zakon,
ur¢it polomér hvézdy R — (3.9 + 0.2) Re.
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Kapitola 6
ZAavér

V této praci jsem se zabyval studiem hvézdy LP Cam ze souhvézdi Zirafy, ktera
patii do skupiny pulzujicich proménnych hvézd typu RR Lyrae. Cilem prace
bylo naméfit a prostudovat jeji svételnou kiivku, zpfesnit hodnotu jeji periody
a zakladniho maxima a v neposledni fadé i odhadnout jeji zakladni fyzikalni
parametry.

Vlastni data pofizena na HaP v Brné béhem zimy 2013-2014 jsem zkalibroval
na standardni Johnsontv systém pomoci standardniho pole. V celkovych deviti
pozorovacich nocich, byla zachycena ¢tyfi maxima jasnosti. Okamziky maxim
z téchto noci byly zjistény pomoci fitu dat polynomem vyssiho fadu. Ziskand ma-
xima jsem spolu s publikovanymi nasledné vynesl do O - C diagramu, kde jsem je
zjednodusené prolozil linearni funkci. Povedlo se mi tak ziskat presnéjsi hodnotu
periody a okamziku zakladniho maxima.

V programu CEPHEUS jsem nasledné sestrojil fazovou kiivku a prolozil ji
sumou goniometrickych funkci. Ziskal jsem tak Fourierovy koeficienty, které jsem
pouzil pii stanoveni fyzikalnich parametri LP Cam pomoci zndmych empiric-
kych vztaht. Zjisténé hodnoty z tabulky 5.2 velice dobie odpovidaji vlastnostem
proménnych hvézdy typu RR Lyrae vypsanych v tabulce 2.1. Velice zajimava je
hodnota metalicity [Fe/H]|, kterd se blizi metalicité naseho Slunce. Tento udaj
koreluje s tim, zZe se LP Cam nachazi v roviné Mlécné drahy v prostiedi boha-
tém na tézsi prvky. Pomoci hodnot v tabulce 5.2 a znalosti vztaht pro modul
vzdalenosti a Stefan—Boltzmannova zdkona jsem také urcil vzdalenost LP Cam
a jeji polomér.

Za povsimnuti stoji fakt, ze pokud by ve sméru LP Cam nebyla extinkce
o velikosti vétsi nez 2 mag jednalo by se o jednu z nejjasnéjsich proménnych hvézd
typu RR Lyrae. Ze vzdalenosti r také je vidét, ze se jednd o jednu z nejblizsich
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hvézd typu RR Lyrae. Samotna RR Lyrae, nejjasnéjsi a nejblizsi predstavitelka
této tiidy je vzdalena 289 pc .

7 naméienych dat rovnéz vyplyva, ze se u LP Cam s nejvétsi pravdépodob-
nosti nevyskytuje Blazkiv jev. K naprosté jistoté tohoto tvrzeni by vsak bylo
potieba vice presnéjsich méfeni.

'Hodnota zjisténa pomoci paralaxy (Van Leeuwen, 2007).
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