.Qé 5

N\JxSARYKI,q
MASARYKOVA UNIVERZITA ¥ -

4
: SRR %
4] z PRIRODOVEDECKA FAKULTA - Z, I
? S . ; 2,0 QY S
brfANA%%O USTAV TEORETICKE FYZIKY A ASTROFYZIKY % TR

Studium variability
extragalaktickych objektt

Eva Sinoglova

Bakalarska prace

Vedouci prace: Mgr. Filip Hroch, Ph.D. Brno 2016



Bibliograficky zaznam

Autor:

Nazev prace:

Studijni program:

Studijni obor:
Vedouci prace:
Akademicky rok:
Pocet stran:

Kli¢ova slova:

Eva Sinoglové
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita
Ustav teoretické fyziky a astrofyziky

Studium variability extragalaktickych objektu
Fyzika

Astrofyzika

Mgr. Filip Hroch, Ph.D.

2015/2016

52

aktivni jadra galaxii, blazar, svételna kiivka,
chaos, fazovy portrét



Bibliographic entry

Author:

Title of thesis:

Degree programme:

Field of study:
Supervisor:
Academic Year:
Number of Pages:

Keywords:

Eva Sinoglové
Faculty of Science, Masaryk University
Department of Theoretical Physics and Astrophysics

The study of variability in extragalactic objects
Physics

Astrophysics

Mgr. Filip Hroch, Ph.D.

2015/2016

52

active galactic nuclei, blazar, light curve,
chaos, phase portrait



Podékovani

Rada bych podékovala Filipu Hrochovi, ktery poskytl mnoho cennych rad piti zpraco-
vavani a byl témér vzdy k dispozici. Dale bych chtéla podékovat Viktoru Votrubovi za
poskytnuti nAméta a materialtt k problematice chaosu. Velké diky patii mému piiteli
za psychickou podporu a rady v programovaci a K ITEX-ové sféte. Podékovani patii také
mé rodiné a v8em pratelim, Ze na to se mnou méli nervy. Dékuji!

Some of the data presented in this paper were obtained from the Mikulski Archive
for Space Telescopes (MAST). STScl is operated by the Association of Universities
for Research in Astronomy, Inc., under NASA contract NAS5-26555. Support for
MAST for non-HST data is provided by the NASA Office of Space Science via grant
NNX09AF08G and by other grants and contracts.

This paper includes data collected by the Kepler mission. Funding for the Kepler
mission is provided by the NASA Science Mission directorate.

Prohlaseni

Prohlasuji, 7e jsem svou bakalaiskou praci napsala samostatné a vyhradné s pouzitim
citovanych prament. Souhlasim se zapiijcovanim prace a jejim zvefejhovanim.

V Brné dne Eva éinoglové



Abstrakt:

Tato prace se zabyva studiem svételnych k¥ivek blazarta S50716+714 a W2R 1926-+42.
Pozorovani blazaru S50716+714 probéhlo jednu noc, data k sestaveni svételné kiivky
W2R 1926+42 byla ziskana z archivu MAST druzice Kepler. V teoretické ¢asti se zaby-
vame délenim aktivnich galaxii, jejich charakteristikami a mechanismy vzniku zéafeni.
Déle se zaméiujeme na fotometrii, fotometrické systémy a principem rekonstrukce fa-
zového portrétu. V praktické ¢asti se vénujeme zpracovani napozorovanych a stazenych
dat, ve kterych nasledné hledame znaky mozného chaotického chovani.

Abstract:

This thesis deals with light curves of two blazars S50716+714 and W2R 1926+42. The
observation of the blazar S50716+714 took one night. The data needed to construct
the light curve of the blazar W2R 1926+42 were obtained from archive MAST of the
Kepler’s spacecraft. The theoretical part concerns with sorting out active galaxies,their
characteristics, and mechanisms of radiation. It also focuses on the photometrics, pho-
tometric systems, and the principle of the reconstruction of the phase portrait. The
practical part is dedicated to the processing of observed and downloaded data and to
the following search for signs of possible chaotic behaviour.
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Uvod

"Twinkle, twinkle quasi-star
Biggest puzzle from afar
How unlike the other ones
Brighter than a billion suns
Twinkle, twinkle, quasi-star
How I wonder what you are."

— George Gamow, "Quasar" 1964. [21]

Galaxie jsou nejpozoruhodnéjsimi vesmirnymi atvary, které mizeme pozorovat a zéro-
ven nad nimi zasnout. Jsou tak riznorodé a velkolepé. Vzdyt i my se nachazime uvnitf
jedné z nich, jedné z mnoha dalsich. Jak mali jsme ve srovnani s nimi. Tyto a podobné
myslenky se nejspiSe vyjevily prvnim pozorovatelim téchto vesmirnych ostrovi. Po-
stupem c¢asu a znac¢nému technologickému pokroku bylo mozné je detailnéji studovat.
Stale vSak nepfestavidme zasnout. Jiz bylo u¢inéno mnoho objevi v této galaktické
,sfére” a snad jich jesté vice v budoucnosti ¢eka.

V nésledujici praci se budeme orientovat na aktivni galaxie, jejich historii, fyzikaln{
povaze a ¢lenénim do jednotlivych skupin. Dale se budeme snazit analyzovat a popsat
chovani dvou vybranych galaxii.



Kapitola 1

Galaxie

1.1 Historie

Galaxie odjakziva patfily a dodnes patii k jedném z nejzéfivéjsich objekti v celém
viditelném vesmiru.

Mezi prvnimi astronomy, ktefi se jimi soustavné zabyvaly, byl i Charles Messier
(1730-1817) [20]. Sestavil katalog (Messieruv katalog [17]) tzv. mlhovinnych objektii.
Mezi témito objekty nebyly pouze galaxie, ale i jiné ,,plynné* objekty, u kterych se Mes-
sier mylné domnival, Ze jde rovnéz o galaxie. Dal$im astronomem, ktery se jimi zabyval,
byl William Herschel (1792-1871) nésledovan svym synem sirem Johnem Herschelem
(1792-1871), autorem katalogu mlhovin a hvézdokup. V neposledni fadé bychom méli
zminit J. L. E Dreyera, ktery vytvofil vlastni katalog galaxii — New General Catalo-
gue (zkracené NGC). P1i jeho tvorbé vychazel z Herschelova katalogu. NGC obsahoval
kromé galaxif i mlhoviny a hvézdokupy. Az s ptichodem Williama Parsonse a jeho tehdy
nejvétsiho dalekohledu, vyvstala otdzka povahy téchto vesmirnych struktur. Diky de-
tailnéjsimu pozorovani bylo mozné odhalit jejich spiralni charakter.

Dlouho po té nésledovala Velkd debata, tykajici se povahy jiz zminénych mlho-
vinnych struktur. Hlavnimi ucastniky byly Harlow Shapley z observatoie na Mount
Wilsonu a Heber D. Curtis z Lickovy observatote.

Pocatek sporu mezi astronomy saha do roku 1918, kdy Harlow Shapley diky pulzu-
jicim proménnym hvézdam zjistil vzdalenosti asi 90 kulovych hvézdokup. Na zakladé
tohoto méfeni predpokladal, Ze hvézdokupy tvoii kostru Galaxie jejiz stied odpovida
samotnému centru hvézdné soustavy. Centrum této soustavy se mélo nachazet pobliz
souhvézdi Stielce (cca 15kpe). Uéinil rovnéz odhad celkového rozméru Galaxie, ktery
¢inil kolem 100 kpc v priaméru.

Na druhé strané Heber D. Curtis obhajoval tzv. Kapteyniv model Galaxie. Tento
model predstavoval soustavu zplostélych sféroidii se zvolna klesajici hustotou hvézd
smérem k centru. Galaxie méla rozméry 8500 pcx 1700 pc a Slunce se nachazelo pobliz
stiedu soustavy.|13]

Nicméné Shapley byl toho nazoru, ze Galaxie je pfinejmensim o fad vétsi nez tvrdi
Kapteynuv model a v tomto piipadé tak Galaxie predstavuje cely vesmir. Velka debata
vSak nebyla rozhodnuta ve prospéch zadného z uvedenych modeli.

Velkym posunem v poznavani okolniho vesmiru byl objev Edwina Hubblea, ktery
roku 1923 pozoroval na observatoii Mount Wilson nejblizsi galaxie a rozliSil v nich
i jednotlivé hvézdy. Mezi témito hvézdami byly také Cefeidy a vzhledem ke zndmému
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vztahu mezi periodou jejich pulzace a absolutni hvézdnou velikosti se Galaxie rdzem
,premistily” do vzdélenosti stovek kpc od nés.

Neméné znamym astronomem byl i Jan Oort, ktery dokézal, ze samotna Gala-
xie rotuje. Zjistil to na zakladé vzajemnych pohybu Slunce a okolnich hvézd, které
se pohybovaly po soustfednych kruznicich, jejich stfed rotace lezel pobliz souhvézdi
Strelce.

Nyni mame tedy jasnéjsi obraz o minulosti zkoumani nasi Galaxie. Déle se zamé-
fime na specificky druh galaxii — aktivni galaxie.

1.2 Aktivni galaxie

Svétlo galaxii v optickém oboru spektra je vyzafovdno zejména hvézdami v dané ga-
laxii. Toto zafeni miize byt aproximovano Planckovym spektrem, které odpovida cer-
venym hvézdam s teplotami kolem 2000 K.

Naproti tomu existuji galaxie, které maji odlisné spektrum a zaii vice napiiklad
v radiové oblasti, v rentgenové oblasti apod. Toto spektrum ale neni hvézdného ptivodu.
Jeho zdrojem je centrum galaxie — malé kompaktni aktivni jadro, z toho plyne i jejich
oznaceni AGN — z anglického active galactic nuclei.

Aktivni galaxie jsou velmi riznorodé, 1isi se jak ve vzhledu spekter, tak i ve své
svitivosti.

1.2.1 Historie objevovani AGN

Prvni doloZenou aktivni galaxii byla NGC 1068 (galaxie v souhvézdi Velryby) objevena
Carlem Seyfertem roku 1943. Byl jednim z méla astronomu, ktery se systematicky
zabyval timto druhem galaxii (galaxie tohoto typu ozna¢ujeme dodnes jako Seyfertovy
galaxie).

Dalsim pokrokem bylo vytvofeni 3C a 3CR [24] katalogt kolem roku 1960. Jedna
se o prehlidky radiovych zdroju severni oblohy (6 > —22°). V roce 1963 Thomas
Matthews a Allan Sandage zjistili, 7e jeden z radiovych zdroju (3C48) jevi hvézdé
podobnou strukturu. Ve stejném roce Maarten Schmidt identifikoval radiovy zdroj
3C273 jako bodovy zdroj s emisnimi ¢arami na neobvyklych vinovych délkach. Diky
viem objevam byly souhrnné podobné zdroje nazvany kvazary (quasi-stellar radio
source — hvézdé podobny radiovy zdroj).

1.3 Povaha aktivnich galaxii

V této casti se budeme zabyvat charakteristickymi vlastnostmi a jevy, které u aktivnich
galaxii nejCastéji pozorujeme.

1.3.1 Rudy posuv

Vime, 7ze svétlo je velmi dilezitou informaci, kterou jsme schopni detekovat a né-
sledné , piecist“. Ale samotné interpretace ziskané informace muze byt zavadéjici.
Svétlo ze vzdalenych zdroju prochazi mnohymi zménami, jako napiiklad posunem
vlnové délky.
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Zpravidla rozlidujeme dva posuvy. Modry posuv (tj. posuv ke krat$im vlnovym
délkam) nam ¥ika, Ze se k nam dany objekt piiblizuje, zatimco rudy posuv znaci, Ze
se objekt od nas vzdaluje.

Obecny vztah pro rudy posuv méa podobu

z = A)\/)\(), (11)
AN = X=X,

kde A znac¢i detekovanou vlnovou délku a Ay laboratorné namérenou vlnovou délku
daného zareni.

Doppleriv jev
Tento jev pozorujeme v astronomii velmi ¢asto. Princip souvisi rovnéz se zménou vinové
délky (¢i frekvence) detekovaného zafeni oproti zafeni emitovanému. Dava do souvis-
losti posun vlnové délky (frekvence) a radialni rychlost sledovaného objektu. VInova
délka a frekvence jsou ve vztahu v = ¢/, kde ¢ znaéi rychlost svétla.

Vztah pro radidlni rychlost pohybujiciho se zdroje ma tvar

v o= c-z, (1.3)
AN v
= = 14

kde v je radialni rychlost zdroje a c je rychlost svétla. Vztah miizeme pouzit jen v pii-
padé rychlosti mnohem mensich nez je rychlost svétla (v < ¢). Jinak plati relativisticky
vztah

1+
1+z = |7+ (1.5)

ol

Qe

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pro libovolné velké z nikdy nedosdhneme rychlosti svétla c.

Gravitaéni rudy posuv

Nékdy se také pouziva nazev Einsteiniv posuv [26]. Muzeme jej vysvétlit tak, ze emi-
tované fotony pohybujici se ven z gravita¢niho pole, ztréci ¢ast své energie a tim snizuji
svou frekvenci (prodluzuji vinovou délku). Naopak kdyz se fotony blizi k objektu se
silnym gravitanim polem (napf. k ¢erné dife), jejich frekvence se zvysi (zkrati vinovou
délku). Vztah pro tento posuv

1r, GM

2R AR
kde r, je Schwarzschildiv polomér, R vzdélenost mezi stfedem objektu, vytvareji-
cim gravitacni pole, a mistem emise fotonu, M je hmotnost objektu, G je gravitacni
konstanta [26].

Kosmologicky rudy posuv

Kosmologicky rudy posuv je zpiisoben expanzi vesmiru. VInova délka emitovanych
fotonu se prodluzuje k ¢ervené ¢asti spektra s tim, jak se rozpina prostor. Opét miuzeme
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fici, ze ¢iselnd hodnota rudého posuvu ukazuje, jak rychle se od nés konkrétni objekt
vzdaluje

v = HD, (1.7)
1+2z = HyD/v, (1.8)

kde Hj je Hubbleova konstanta, D je vzdalenost galaxie od nas, v je rychlost vzdalovani
(dané galaxie), z je posun vlnové délky.

Hubbleova konstanta ma hodnotu H(t) = (71 4 7) kms™ Mpc™! [42]. Jeji prevra-
cena hodnota udava Hubbleuv ¢as ty

ty =1/H(1), (1.9)
ty =4,55-107s = 14,4 - 109 let. (1.10)

Hubbleuv ¢as nam fika, jak by byl vesmir stary, pokud by jeho expanze probihala
linearné [25].

1.3.2 Cerné diry

Obecné je ¢erna dira fesenim Einsteinovy teorie obecné relativity, kterd popisuje gra-
vita¢ni pole bodového objektu [23]. Jde o natolik hmotny a kompaktni objekt, Ze nic
neunikne jeho gravita¢nimu piisobeni, véetné svétla.

Vétsina galaxii kolem nas ma ve svém centru ¢ernou diru (zkracené BH). Aktivni
galaxie maji ve svém centru také ¢ernou diru — supermasivni ¢ernou diru (SMBH).
Pro srovnani hvézdné ¢erné diry dosahuji hmotnosti fadové desitek hmotnosti Slunce,
supermasivni galaktické ¢erné diry mohou dosahovat hmotnosti v fadech stovek az
tisici hmotnosti Slunce.

Schwarzschildiv polomér

Je pojmenovéin po Karlu Schwarzschildovi (1873-1916), ktery nalezl feSeni pro Einstei-
novy rovnice pole. Dle tohoto feSeni je ¢ernd dira hmota, koncentrovani do rozmeéru
menstho, nez je Schwarzchildav polomér rg.

2GM . M
= =3-10 Cm% (1.11)

T's

kde ¢ znaci rychlost svétla.

1.3.3 Akrece a vznik jetu

V okoli ¢erné diry se nachazi mnozstvi ¢astic plynu, ktery vytvaii kolem cerné diry disk
vlivem piisobeni jejiho gravita¢niho pole. Material ale nepada na ¢ernou diru pifimo
kvili jeho nenulovému momentu hybnosti.

Disledkem pohybu a tfeni mezi ¢asticemi disku se jeho teplota vyrazné zvysuje.
V zavislosti na vzdalenosti od ¢erné diry, ma disk v riznych ¢astech riznou teplotu
(¢astice na vnit¥nich drahach se pohybuji rychleji, nez ty na vnéjsich drahach). Tfeni
vede ke zmensSovani rotacni rychlosti a tak se ¢éastice zvolna pohybuji blize k cerné
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dife. Dukazem toho jevu je zafeni vychézejici z akrecniho disku. Emitované zéareni
je detekovano v riiznych oborech elektromagnetického spektra: infracerveném oboru,
radiovém oboru atd.

Mizeme fici, ze akre¢ni disky jsou energeticky dopovany diky uvolnéné potencialni
energii akreujici hmoty. S ohledem na viridlovy teorém [8] se celkova uvolnéné energie
pfeméni na rotac¢ni kinetickou energii a na vnitini energii dle vztahu

2 (Ey) + (E,) =0, (1.12)
(U) = (Ex) +(Ep) = 3(Ep) = —(Ex). (1.13)

Nejjednodussim modelem akrece je sférickd akrece, kdy je ¢erné dira sféricky obklo-
pena hmotou. Castice jsou pritahovany k centru a zahtivany na velmi vysokou teplotu.
Cast energie se tak vyzaii. U¢innost tohoto mechanismu je v3ak velmi mala a vzhledem
k pozorovanim tento zplisob akrece nemiizeme povazovat jako dostatecny zdroj zareni
u AGN. Jde tedy pouze o idealizovany model.

Vznik jetu

Méjme model, kdy se kolem ¢erné diry utvori znacné tlusty akre¢ni disk se strmymi
vnitfnimi sténami. Tyto strmé stény akreujici hmoty vytvareji kolem osy rotace cerné
diry jakysi dvojity ,trychtyr“. Prevazné ¢ast energie je vyzafovana vnitinimi sténami
tohoto ttvaru (zde dochézi k mnohonésobnym absorpcim, rozptylim a reemisim fo-
tontl). Vysledné zafeni disku bude silné neizotropni a vétsina zafeni bude emitovana
v uzkych kuzelech podél rotacni osy.

Jiz vime, Ze okolo rotujici hmota nepada na ¢ernou diru piimo. Dopadne-li v8ak
hmota na ¢ernou diru, je vysokou rychlosti vyvrzena do prostoru. Vznikaji tak mo-
hutné vytrysky — jety. Proudy takto ionizovaného plynu a vysokoenergetickych ¢astic
vylétavaji v obou protilehlych smérech podél rotacéni osy ¢erné diry. Smér proudii a za-
fenf je tak pevné a dlouhodobé svazan s touto osou [32].

Nadsvételny pohyb
Vypracovano na zakladé zdroje [10].

Dalsim dukazem, potvrzujici existenci ¢erné diry v centru aktivni galaxie, je pozo-
rovany nadsvételny pohyb. Vysledky ziskané z projektu VLBI (Very Long Baseline
Interferometry)[33] to potvrzuji. Jedna se o rozpor mezi vysokou rychlosti pohybuji-
ciho se jetu a konec¢nou rychlosti svétla.

f{eknéme, 7e bod v jetu se pohybuje rychlosti v a smérem od jadra se pohybuje jet
pod dhlem ¢ od sméru naseho pohledu viz. obr. 1.1. V ¢ase t = 0 je jet nejblize jadru,
v Case t = t. je jet ve vzdalenosti vt, od piuvodni pozice. Kolma vzdélenost jetu od
jadra vzhledem k pozorovateli je

Ar = vt.sin(¢). (1.14)

Ziejmé v Case t = t. je jet k pozorovateli mnohem bliZze, nez tomu bylo v pozici
s casem t = 0. Svétlo tak potfebuje daleko méné c¢asu, aby k pozorovateli dospélo.
Tedy fotony emitované v ¢asech t = 0 a t = t, detekujeme v ¢asovém rozmezi

viecos(d) _ t. (1— Bcos(d)), B = (1.15)

At =t, — :
c
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Toto ¢asové rozmezi je vSak kratsi nez cas t.. Zdanliva rychlost, kterou naméiime je

_Ar wvsin(9)
= R = T Feos(@) (1.16)

Uy

Tato rychlost je relativni a zavisi na sméru pohybu objektu a sméru pozorovatelova

pohledu na studovany systém.
Uvazujme napiiklad velikost rychlosti jetu v = 0,9 ¢, ihel ¢ = 15° a rychlost svétla
c = 3-10%kmst. Po dosazeni do vztahu 1.16 ziskdme velikost zdanlivé rychlosti

v, =1,8¢!

Jet component

att=0
L=
i
o
&
Jet component
att=t
= =
2 £
o (]
= =
o o

Y Y

To observer

Obrazek 1.1: Nadsvételny pohyb [10]

1.4 Déleni aktivnich galaxii

1.4.1 Radiové galaxie

Jedna se zejména o eliptické galaxie, jejichz jadra vysilaji nejvice zafeni v blizké radiové
oblasti. Tyto galaxie délime dle Sitky emisnich ¢ar. Galaxie s Sirokymi emisnimi ¢arami
ve spektru oznacujeme BLRG (Broad-Line Radio Galaxy) a s tizkymi emisnimi ¢arami
NLRG (Narrow-Line Radio Galaxy).
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1.4.2 Seyfertovy galaxie

Tyto aktivni galaxie poprvé pozoroval Karl Keenan Seyfert roku 1943. Jedna se vét-
Sinou o spirdlni a nepravidelné galaxie. Galaxie vysilaji elektromagnetické zafeni ve
viditelném i rentgenovém oboru. Vyskytuji se i galaxie s nepfili§ rozeznatelnymi radi-
ovymi vytrysky.

Seyfertovy galaxie muzeme rozdélit do nékolika skupin. Seyfert 1 jsou typické
svymi dzkymi a Sirokymi emisnimi ¢arami ve spektru. Dale typ Seyfert 2, u kterych
nalézdme zejména tzké emisni ¢ary. Mista vzniku Sirokych emisnich ¢ar byvaji ¢asto
stinéna diskem latky kolem jadra galaxie. Tedy pfi pohledu do roviny disku nam Siroké
emisni Cary zcela zmizi.

Prikladem galaxie typu S2 muze byt galaxie Circinus v souhvézdi Kruzitka.

Obrazek 1.2: Galaxie Circinus [34]

1.4.3 LINERy

Podobnymi objekty, jako jsou Seyfertovy galaxie, jsou tzv. LINERy (Low-Ionization
Nuclear Emission-Line Regions). U téchto galaxii pozorujeme spektralni ¢ary slabé
ionizovanych az neutralnich atomi kysliku, dusiku a siry. Zastupcem tohoto typu je
napiiklad galaxie Sombrero (M 104).
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1.4.4 Kvazary

Pocatkem Sedesatych let dvacatého stoleti bylo provedeno nékolik pozorovani radio-
vych zdroji, jejichz protéjsky byly v optickém oboru pifisuzovany hvézdam s vyraznym
cervenym posuvem. Pokud by ¢erveny posuv byl zptisoben kosmologickym rozpinanim
vesmiru, muselo by jit o extrémné zafivé zdroje srovnatelné s galaxiemi.

Kvazary jsou velmi vzdélené galaktické objekty. Nazev kvazary byl odvozen z toho,
ze v béznych optickych dalekohledech se jevily jako bodové objekty podobné hvézdam,
tedy z anglického quasi-stellar radio source — hvézdé podobny radiovy zdroj.

Kvazari v téchto dnech zname pies 200 000, jejich Cerveny posuv se pohybuje v in-
tervalu 0,056 az 7,085. Co se tyce jejich vzdalenosti, nejvice je jich zaznamenano a po-
psano diky prehlidkovému projektu SDSS — Sloan Digital Sky Survey (cca 120000
kvazari) a rozmezi vzdalenosti je mezi 600 miliony az téméf 3 miliardami svételnych
let. Se vzrustajici vzdalenosti se divime na mladsi a mladsi struktury a my tak miizeme

Kvazary délime do dvou zékladnich skupin, Rddiové tiché kvazary — (radio quiet
quasars) a rddiové hlasité kvazary — (radio loud quasars).

1.4.5 OVYV kvazary

Podskupinou kvazaru jsou OVV kvazary neboli Optically Violently Variable quasars.
Tyto galaxie jsou charakterizoviny vyraznymi a velmi rychlymi zménami v optické
¢asti spektra. Svételny tok se muze zna¢né ménit v fddech pouhych dnii. Mezi jejich
dalsi vlastnosti patii vysokd polarizace emitovaného zaieni a silné emise v radiovém
oboru.

1.4.6 BL Lac

Hlavnim predstavitelem této skupiny galaxii je objekt BL Lacretae, zkracené BL Lac.
U téchto aktivnich galaxii pozorujeme zejména proménnost v optické casti spektra
a vysokou polarizaci vychézejiciho zéreni. Déle se objevuje proménnost v radiové ob-
lasti a také v oblasti gama zafeni. Tyto zmény jsou pfipisovany synchrotronové emisi
z relativistického vytrysku (jetu).

OVYV kvazary a objekty BL Lac byvaji souhrnné oznacovany jako blazary. Nazev vznikl
spojenim slov BL. Lac a quasar — blazar.
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Obrazek 1.3: Schéma aktivnich galaxii [15]
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Kapitola 2

Mechanismy vzniku zareni

Prevazna vétsina informaci, které ziskdvame z okolniho vesmiru, k nam prichézi v po-
dobé elektromagnetického zéareni. Toto zafeni ndm muze sdélit mnoho o tom, jaké
fyzikalni podminky panuji v misté jeho vzniku.

2.1 Comptoniv jev

Comptoniiv jev neboli Comptoniiv rozptyl sledujeme v piipadé, kdy se foton rozptyli
na elektronu (nezalezi na tom, zda jde o elektron volny nebo vazany). Dilezité je, ze
foton pii srédzce nezanikd, jako je tomu u fotoelektrického jevu. Foton tedy preda Cast
své energie a hybnosti elektronu, tim se snizi energie fotonu a vinova délka se prodlouzi.
Smér pohybu elektronu a fotonu se také zméni. Pti srazce plati zakon zachovani energie
a hybnosti.

Obrazek 2.1: Schéma Comptonova rozptylu [35]

2.2 Inverzni Comptoniv jev

Jde o jev opacny ke Comptonovu rozptylu. V tomto procesu jsou relativistické elek-
trony rozptylovany na nizkoenergetickych fotonech. Fotony o frekvenci v maji po srézce
s elektronem o energii v m, c® frekvenci v/ ~ 72 v, tedy vyssi energii nez pred srazkou.
v ozna¢uje Lorentzuv faktor (viz. 2.3).
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2.3 Cyklotronové zareni

Jedna se o druh brzdného zafeni, které emituji nabité ¢astice v magnetickém poli.
Pti pohybu ¢astic v tomto poli na né pisobi Lorentzova sila, kterd zakfivuje jejich
trajektorie — pohybuji se po Sroubovici. V obou pfipadech je osa rotace pohybu ¢as-
tic rovnobézna s vektorem magnetické indukce. Pii takovémto spirdlovitém pohybu
nabitych ¢astic dochéazi k jejich brzdéni a elektrony emituji cyklotronové zafeni.

Cyklotronové zareni pozorujeme hlavné u elektroni. Kvili své nizké hmotnosti mo-
hou byt urychlovany na vysoké rychlosti a pti kruhovém pohybu maji tedy i nejvétsi
radialni zrychleni. U dalsich nabitych ¢astic (protont a pod.) je toto zafeni také dete-
kovano, nicméné nemé takovou intenzitu jako u elektronu.

2.4 Synchrotronové zareni

Zateni je vysilano rovnéz pohybujicimi se elektrony. V tomto pripadé jsou urychlovany
na tak vysoké rychlosti, Ze pozorujeme relativistické jevy. Emitované zareni je foku-
sovano do kuzelu ve sméru pohybujicich se elektronti. Vzniklé zaieni ma na rozdil od
cyklotronového spojité spektrum. Detekujeme jej hlavné v radiové oblasti a casto je
linedrné polarizovano.

Energie elektronu je dana vztahem

E = ym,c, (2.1)
charakteristickd frekvence pfi emisi je

_ 37%B

Ve =

B
~ 4,2 10042 (1(}) Hz, (2.2)

4mrmec

kde B znaci magnetickou indukci, e je naboj elektronu, m, je hmotnost elektronu a ~y
je Lorentzuv faktor:
1
V= — (2.3)
1—(v/c)

20



Magnetic
field
lirme

Spiraling
electrons

Obrazek 2.2: Synchrotronové zareni [39]

Obrazek 2.3: Cyklotronové zafeni |40
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Kapitola 3

Fotometrie

Néazev fotometrie je odvozen ze dvou latinskych slov fotos — svétlo a metron — mérit.
Fotometrie je odvétvim optiky, které se v astronomii vyuzivd na analyzu a méfeni
zarivé energie prichézejici z vesmirnych objekti.

3.1 Fotometrické veliciny

3.1.1 Intenzita

Intenzitu zafeni I definujeme jako energii prenesenou elektromagnetickou vlnou, ktera
projde za jednotku ¢asu jednotkovou plochou v prostoru. Jeji jednotkou je [W - m~2].

3.1.2 Svitivost

Svitivost bodového zdroje je podil ¢asti svételného toku d® vyslaného z bodového
zdroje v ur¢eném sméru do malého prostorového thlu df) steradianu

do
I =—. 3.1
0 (3.1)
Pro izotropni zdroj zafeni plati
d
I =—. 3.2
: (32

Jednotkou je kandela [cd] a jde také o zékladni jednotkou soustavy SI. Definice: 1
kandele odpovida svitivost zdroje, ktery vysila v daném sméru monochromatické za-
feni o frekvenci 540 - 10 Hz a jehoZ intenzita v tomto sméru je 1/683W - sr—1;

led = [lm - st

3.1.3 Osvétleni
Veli¢ina osvétleni je definovana jako podil svételného toku k velikosti plochy, na kterou
dopada

do

E = (3.3)
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Osvétleni zavisi i na thlu, pod kterym svétlo dopadé na plochu S. Element prostoro-
vého dhlu si muzeme vyjadrit jako

ds
d®
EFE = ——. .
dQ)r2 (35)
Pro osvétleni dopadajici kolmo na plochu
I
E = o2 (3.6)

zahrnutim thlu o muzeme vztah prepsat do tvaru

1
E = 3 cosa, (3.7)
kde I je svitivost, a je uhel mezi dopadajicim paprskem a normalou k ploSe, na
niz zareni dopada, r vzdélenost zdroje od plochy. Jednotkou osvétleni je lux [lx],
[Ix] = lm - m~2].

Vyse uvedené jednotky jako luz, kandela a lumen jsou definovany vzhledem k jejich
pasobeni na lidské oko (pfiblizné odpovida citlivosti filtru V).

3.1.4 Svételny tok

Svételny tok F' mizeme definovat jako podil zafivého vykonu a plochy (pro bodovy
zdroj)

(3.8)
Obecné plati
F= / 1do, (3.9)

kde d? je ¢ast prostorového thlu.

3.1.5 Tok zareni ve filtru

Vypracovano na zakladé zdroje [6]

Fotometrické filtry se omezuji na ur¢itou ¢ast elektromagnetického spektra. Je to dano
zejména propustnosti atmosféry, citlivosti detektoru apod.

Tyto filtry mizeme charakterizovat propustnosti ¢ (), ktera zavisi na vinové délce
a je definovana jako pomér mezi proslym a dopadajicim zafenim

Fout<)\)
Fin(N)

tH) = 0<t(N) <1 (3.10)

23



Filtry jsou dale popsiny dvéma parametry a to efektivni vinovou délkou a efektivni
sitkou filtru. Efektivni vinova délka g (pro obecny filtr)

1 00
o = f/ () A, (3.11)
T Jo
efektivni $itka filtru
1 00
(AN)? = T/ () (A — Ao)2dA, (3.12)
0
kde T oznacuje normovaci podminku
T = /Oot()\) d). (3.13)
0

Vzhledem k omezenému mnozstvi energie, které mame k dispozici, by méla byt plocha
pod filtrem konec¢na

/:o t(\) d\ < oo, (3.14)

Zareni které projde filtrem ¢(\) od zdroje s normovanym spektrem na jednotku vlnové
délky F)\(X)

F= /OOO () E(A) d), (3.15)

kde t(A) ma smysl pravdépodobnosti prichodu zafeni o dané vlnové délce pies urceny
filtr.

3.2 Fotometrické systémy

V astronomii pouzivime fotometrické systémy ke zjisténi a zméfeni, jak zari urcity
kosmicky objekt. Systémy jsou urceny specidlnimi filtry s definovanym pasmem pro-
pustnosti, které v zavislosti na vlnové délce detekovaného svétla jej propousti piimo
k detektoru.

Fotometrické systémy rozdélujeme do t¥i skupin podle Sitky pasma propustnosti
na Sirokopasmové, stifednépasmové a tizkopasmové systémy. girokopdsmové systémy
(naptiklad systém UBVRI) pokryvaji kolem 100 nm v kazdém filtru, stFednépismouvé
(napft. ubvy systém) s pasmy od 10 do 30nm a wzkopdsmové systémy s propustnosti
v tadech jednotek nm, propoustéjicich jen velmi malou ¢ast z elektromagnetického
spektra. Uvedeme si nejpouzivanéjsi systémy.

3.2.1 Johnsoniv—Morgantv systém UBV(RI)

Tento systém se sklada ze t¥i Sirokopasmovych filtrii a to U (300 nm—420nm) s ma-
ximem propustnosti na 365 nm, B (360nm—-500nm) s maximem ve 440 nm a V
(460nm —-740nm) s maximem v 550 nm. Filtry R a I s maximem propustnosti na
720 nm a 900 nm byly pfiddny mnohem pozdéji.

Déle byly zavedeny barevné indexy (U — B), ktery zahrnuje atmosférickou extinkci
a (B — V) z néhoz muzeme zjistit teplotu sledovaného objektu. Nulovy barevny index
i po¢atek tohoto systému byl stanoven pro hvézdu Vegu (« Lyrae).
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B 440 100
V 950 90
R 720 220
I 900 240
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Obrazek 3.1: Johnsontav-Morganiv systém [31]

I
10000

Tabulka 3.1: Charakteristiky Johnsonova-Morganova systému [11]

3.2.2 Stromgrentv systém ubvy

Jedna se o stfednépasmovy systém. Tento systém piekoniva nékteré nedokonalosti
Johnsonova systému, jako napiiklad mensi vyskyt absorpénich ¢ar ve spektru pobliz
550 nm. Naopak sitka filtrii je dana tak, aby propustnost atmosféry byla v danych
pasmech co mozné nejvyssi.

Tabulka 3.2: Charakteristiky Stromgrenova systému |11]

Filtr | Ao [nm] | A\ [nm]
u 350 34
v 410 20
b 470 16
Yy 950 24
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Obrazek 3.2: Srovnani propustnosti systémia BVR a uvby [41]

3.2.3 JHKLM systém

Jedna se o systém s filtry s pasmem propustnosti v infracervené oblasti spektra.
V téchto pasmech je atmosféra také velmi dobfe propustni. Nulovy barevny index
tohoto infracerveného systému byl stanoven rovnéz pro hvézdu Vegu (a Lyrae).

Filtr | A\p [pm] | AX [nm]

J 1,25 380
H 1,65 480
K 2,20 700
L 3,50 1200

M 4,80 5700

Tabulka 3.3: Charakteristiky JHKLM systému [11]

Cco,
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Wavelength, pm

Obrazek 3.3: Infracerveny systém JHKL [30]
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Kapitola 4

Chaos a chaoticky systém

Vysvétlit pojem chaos bychom mohli nasledovné: jde o dlouhodobé aperiodické chovani
v deterministickém systému, ktery vykazuje velkou miru citlivosti vi¢i poc¢ateénim
podminkam.|7|

Deterministicky systém je systém, jehoz budouci chovani je plné uréeno pocatec-
nimi podminkami. Tedy ndhodnost budoucich stavii systému vzhledem k poc¢ate¢nim
podminkdm je zcela vyloucena. I mensi odchylka od téchto podminek postupné pre-
ristd v exponencialni odchylky.

Vyvoj dynamického systému muzeme popsat pomoci fazového prostoru, prostor
obecnych soufadnic x; a hybnosti p;. Vyviji-li se systém v Case, ve fazovém prostoru se
objevuje kiivka (spojity ¢as) nebo mnozina bodu (diskrétni ¢as). Tento Gtvar nazyvame
atraktor (attract — piitahovat). Jedna-li se o uzavienou kiivku, jde o periodické zmény
v systému. |2]

4.1 Rekonstrukce fazového portrétu

Problematikou rekonstrukce fazového portrétu se zabyva Takensuv teorém. Ten fika,
ze dynamicky chaoticky systém muze byt zrekonstruovan ze série pozorovani urcitého
stavu tohoto systému pii vhodné zvolené dimenzi vnoteni. Z teorému déle vyplyva, ze
ke spravnému zkonstruovani portrétu postaci splnéni podminky pro dimenzi vnoteni
K: K > (2M +1), kde M je dimenze prostoru [2]. Tedy k rekonstrukei postaci znalost
¢asového zpozdéni 7 a dimenze vnoreni.

Rekonstrukei miuizeme provést podobnym zpisobem z casové fady jako je po-
psano v ¢lanku [19]. Veli¢iny z této fady odpovidaji veli¢indm stavovym. Dalsi ve-
liciny (soufadnice) ziskdme tak, ze dané ¢asové zpozdéni budeme experimentalné zvét-
Sovat koeficienty z pifedem zadaného intervalu hodnot. Hledané soutradnice budou
(i, Tiery Ti—ory. .., Ti_Ns), kde N je prislusny koeficient z intervalu (N = 1, 2,...)
a T je Casové zpozdéni.
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Kapitola 5

Ziskani a zpracovani dat

5.1 Volba objektu

Blazar s oznacenim S50716 + 714 je jednim z nejpozorovanégj$ich blazari. Nachézi
se v souhvézdi Zirafy (cirkumpolarni souhvézdi). Soufadnice pozorovaného blazaru
= 471°20'36,36". Jde o velmi aktivni blazar, ktery jevi
variabilitu v fadech hodin az dnii.

jsou a = 078 21™ 53,4488,

1515
B

0SSt

Obrazek 5.1: Snimek hvézdného pole blazaru a srovnavacich hvézd [29]

.y
<
<
N
(o
&

B

v

R

O~ O U b= W b =

11,54 & 0,01
12,02 & 0,01
13,04 & 0,01
13,66 & 0,01
14,15 & 0,01
14,24 & 0,01
14,55 & 0,01
14,70 & 0,01

10,99 £ 0,02
11,46 & 0,01
12,43 & 0,02
13,19 + 0,02
13,55 + 0,02
13,63 + 0,02
13,74 £ 0,02
14,10 & 0,02

10,63 £ 0,01
11,12 4 0,01
12,06 £ 0,01
12,89 + 0,01
13,18 £ 0,01
13,26 + 0,01
13,32 £ 0,01
13,79 £ 0,02

Tabulka 5.1: Hvézdné velikosti srovnavacich hvézd v jednotlivych filtrech [29]
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5.2 Porizovani dat

Pozorovani vybraného blazaru S50716+714 probéhlo v noci z 22.1. na 23.1.2016 na
observatofi Masarykovy univerzity (MUO) na Kravi Hofe v Brné. K pozorovani byl

pouzit 62 cm zrcadlovy dalekohled typu Newton, ohniskova vzdalenost dalekohledu je
2,78 m s paralaktickou montazi. Dale CCD kamera G2-4000 s UBV RI filtry.

HUMIDITY [%]: 86 TEMP QUT [degCl:  -4.2
WIND SPEED [m/s]: 0.0 TEMP DOME [deqC|:  -2.0
PRESSURE [mbar]: 994.5 === PYRGEOMETER [W"m2]: -9.5 ———
TWILIGHT [luX]: 250 s—
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£ : : : : : : :

1000 el ; ; ; 4 20
E : ; ; : : : ; (_J‘
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y I e S m—
§ 40 5 g
L

% 0
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g 2
5 94 1{]&3
(] H : w
z 0 15 =
z 22/01 22/01 22/01 2201 23/01 23/01 23/01 2301  ©

08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00
(DATE/UTG): 2016-01-23 12:56:02

Obrazek 5.2: Meteogram

UTC | vlhkost vzduchu [%] | venkovni teplota [°C]
17:00 65 -3,0
18:00 69 —4.0
19:00 73 —4,7
20:00 76 -9,
21:00 78 —6,9
22:00 82 —8,5
23:00 83 -9,0
00:00 83 —9,2
01:00 84 104
02:00 82 —8,5
03:00 82 —10,5
04:00 80 —74
05:00 80 77

Tabulka 5.2: Meteodata
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5.3 Analyza dat

5.3.1 Histogram

Graficky zobrazuje rozdéleni ¢etnosti hodnot spojité veli¢iny v piislusnych intervalech.
Vysku sloupce udava cetnost namérené veli¢iny v daném intervalu.

5.3.2 Spline

V piipadé namérenych hodnot bylo nutné data prolozit spline kiivkou. Spline sestava
z aproximac¢ni polynomické funkce, kterd je spojitd a obecné ma spojité derivace v
koncovych bodech zadaného intervalu. Pti prokladani kiivky se snazime o minimalizaci
nasledujici podminky
n Tn

(Vi = ) + A [ i), (5.1)
— T

=1

kde Y; ozna¢uje hodnoty napozorovanych dat (i = 1,2,...,n), fi(z;) je funkéni hodnota
a (" (x) je druhé derivace funkce [43].

Volbou A fidime miru pftilehlosti funkce. Pfi volbé A — 0 prochézi kiivka vSemi vy-
nesenymi body, pfi volbé A — 0o se zméni spline funkce na obyc¢ejnou funkci polynomu
1. fadu (druhé derivace bude rovna 0).

5.3.3 Gaussovo rozdéleni

Gaussovo nebo také normalni rozdéleni je rozdéleni spojité nahodné veli¢iny. Tedy
zastoupeni hodnot této veli¢iny je dano Gaussovou funkei [35]. Gaussova funkce ma
tvar

1 _(e=p)?

flx) = e 22 (5.2)

oV2T

kde p je stiedni hodnota a funkce zde nabyva svého extrému, o? je rozptyl a udava
sitku kiivky v inflexnim bodu této kiivky.
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5.3.4 Svételna krivka
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Obrazek 5.4: Svételna kiivka blazaru a 3. porovnavaci hvézdy
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Obrazek 5.6: Histogram rozdilu toku z blazaru ve filtru B a prolozené funkce spline
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Obrazek 5.7: Histogram toku z 2. srovnéavaci hvézdy ve filtru B
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Obrazek 5.8: Histogram rozdilu toku z blazaru ve filtru V' a prolozené funkce spline
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Obrézek 5.9: Histogram toku z 2. srovnavaci hvézdy ve filtru V
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Obrazek 5.10: Histogram rozdilu toku z blazaru ve filtru R a prolozené funkce spline
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Obrazek 5.11: Histogram toku z 2. srovnavaci hvézdy ve filtru R
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Obrazek 5.12: Histogram rozdilu toku z blazaru ve filtru B a prolozené funkce spline
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Obrazek 5.13: Histogram toku z 3. srovnavaci hvézdy ve filtru B
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Obrazek 5.14: Histogram rozdilu toku z blazaru ve filtru V' a prolozené funkce spline
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Obrézek 5.15: Histogram toku z 3. srovnévaci hvézdy ve filtru V'
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Obrazek 5.16: Histogram rozdilu toku z blazaru ve filtru R a prolozené funkce spline
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Obrézek 5.17: Histogram toku z 3. srovnavaci hvézdy ve filtru R
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Diskuze

Pozorovani bylo zahajeno v 16.40 22.1.2016 UTC, konec pozorovani 5.09 23.1.2016
UTC. Pozorovaci podminky byly velmi dobré vzhledem k trvajicim mrazim. Shodou
okolnosti se jednalo o nejchladnéjsi noc zimy v Brné. Nicméné vzhledem k pozdnimu
zahajeni pozorovani a nasledné ranni obla¢nosti, bylo nutné pouzit pro redukci snimku
flat snimky z noci 8. 1. 2016. Tyto snimky jsme mohli vyuzit, protoze teplota CCD ¢ipu
se béhem noci pohybovala kolem —24,7°C a teplota ¢ipu béhem naseho pozorovani byla
kolem —20,2°C. Celkem bylo vytvofeno 360 snimki, po 120 snimcich v kazdém filtru
s expozici 120s.

Potizené snimky, dark snimky a prevzaté flat snimky, byly zpracovavany pomoci
programu Munipack (http://munipack.physics.muni.cz/) jehoz autorem je Filip Hroch.
Byla provedena fotometrickd korekce o dark a flat snimky, aperturni fotometrie, as-
trometrie a fotometricka kalibrace. Béhem zpracovani bylo nutné vytadit posledni 4
snimky u filtru B, jelikoz byly zatizeny hrubymi chybami zptisobenymi snizenou kva-
litou pozorovacich podminek. Pro jednodussi praci se snimky z noci 8.1.2016 byl
vytvoren jednoduchy skript (viz. p¥iloha), ktery vytfidil snimky podle druhu (dark,
flat) a dle expoziéni doby. K nésledné préaci byl vyuzit programovaci jazyk Python
v prostiedi Jupyter (viz. piiloha).

Ze zpracovanych dat byly vytvoreny svételné kiivky blazaru spolu s vhodné zvo-
lenymi srovnavacimi hvézdami 2. a 3., jejichZ tok je v ¢ase konstantni. Do grafu byly
postupné vynaseny zavislosti zmény hvézdné velikosti na ¢ase (obr. 5.3 a 5.4).

Déle byla svételna kiivka blazaru prolozena spline aproximaci, kde jsme se sna-
zili vystihnout a popsat rostouci trend ziskanych hodnot (obr. 5.5). Poté byly rozdily
funk¢énich a naméfenych hodnot pouzity k sestaveni histogramu pro kazdy filtr. Z his-
togrami muzeme zjistit rozptyl hodnot béhem pozorovéni (obr. 5.6 az 5.17). U blazaru
si miZzeme vSimnout, Zze hodnoty Gaussovu rozdéleni neodpovidaji. Srovnavaci hvézdy
2. a 3. jsem pouzila pro zjisténi ,Sumu® hvézd, kdy kolisani detekovaného toku u téchto
hvézd se pohybuje kolem urcité stfedni hodnoty jak histogramy ukazuji.

K rekonstrukei fazového portrétu jsme vyuzili zavislosti hvézdné velikosti na case,
coz byla stavova veli¢ina, z niz jsme dale vychazeli. Nejdiive jsme urcili zpozdéni tak,
ze odpovidalo ¢asovému rozdilu dvou po sobé naméfenych hodnot. Pro piiklad byla do
grafu (obr. 5.18) na vodorovnou osu vynasena veli¢ina S oznacujici rezidua, tj. rozdil
funkéni a naméfené hodnoty hvézdné veli¢iny v Case, a na svislou osu rozdil téchto
hodnot AS. Déle jsme vynéseli hodnoty hvézdné velikosti v Case ¢ oznacené F (t)
na vodorovnou osu a na svislou osu veli¢inu F' (t — N7), kdy bylo ¢asové zpozdéni
zvétsovano o koeficienty N z intervalu hodnot (1-9) a (10-90).

Muzeme sledovat, Ze pii pouziti koeficienti 1-4 (obr. 5.19) se body blizi pfimce. P¥i
volbé koeficient 5-9 se usporadani méni a body se pohybuji kolem pocatku jednotli-
vych kvadranti. V posledni fadé jsme koeficienty volili po desitkach (10-90). Z obrazku
5.20 je zfejmé, ze pii volbé koeficientii 40 a vice dochézi k vyraznému dbytku bodu
a tedy nemuzeme tyto vysledky brat v uvahu.
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5.4 Druzice Kepler

Druzice Kepler byla vynesena na obéZnou drahu v bfeznu roku 2009. Druzice sle-
duje hvézdné okoli souhvézdi Labuté a Lyry. V rozmezi desitek minut potizuje snimky
tohoto hvézdného pole. Primérnim cilem druzice Kepler je hledani exoplanet kolem
hvézd podobnych nasemu Slunci. Déle se snazi odhadnout pocet exoplanet, identifi-
kovat dalsi objekty podobné planetam, zjistovat vlastnosti a parametry mateiskych
hvézd exoplanet. S touto druzici souvisi projekt K2. Ten se zabyva hledanim hor-
kych planet kolem jasnych hvézd, identifikovani supernov typu Ia, hleddnim binarnich
systému, dlouhodobé sleduje aktivitu AGN v optické ¢asti spektra a mnoho dalsiho
[28].
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Obrazek 5.21: Zorné pole druzice Kepler [37]

5.4.1 Data z druzice Kepler

Data z druzice jsou zpracovavana v NASA Ames Research Center. VSechna data,
vletné predzpracovanych svételnych kiivek jsou pak ukladana do archivi MAST (Mi-
kulski Archive for Space Telescopes) a NExA (The NASA Exoplanet Archive).

Zkoumanym objektem byla aktivni galaxie typu BL Lac s oznacenim W2R 1926+42.
Souiadnice o = 19" 26™ 31%,§ = +42°9'59”. Data byla ziskana na http://archive.stsci.
edu/ a rozdélena dle typu pozorovani na llc (long candency) a slc (short cadency),
viz. tabulka 5.3.
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Cetnost

poradi datovy soubor casovy tsek (BJD)
1 kplr006690887 — 2012088054726 llc.fits | 1126,65 - 1153,99
2 kplr006690887 — 2012179063303 llc.fits | 1182,76 - 1273,33
3 kplr006690887 — 2012211050319 slc.fits | 1274,13 - 1305,00
4 kplr006690887 — 2012242122129 slc.fits | 1306,15 - 1336,31
3 kplr006690887 — 2012277125453 llc.fits | 1306,18 - 1371,32
6 kplr006690887 — 2012277125453 sle.fits | 1337,17 - 1371,33
7 kplr006690887 — 2013011073258 llc.fits | 1373,51 - 1471,14
8 kplr006690887 — 2013098041711 llc.fits | 1488,69 - 1557,96
9 kplr006690887 — 2013131215648 1lc.fits | 1559,25 - 1581,58

Tabulka 5.3: Seznam datovych souboru W2R 1926 + 42
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Obrazek 5.22: Histogram pro hodnoty toku z datového souboru ¢. 4

44



ovel

geel

7 9 NLIOQTOS OYQAOJRP Z RUDAR)SIS BYALIY RU[DIQAG (€7'C YozRIq()

oeel

geel

£e8ysye - dld
ocel

Siel

oLel

soel

000}

0ozl

[0[0)4°

0091

008}

000¢

00ce

oove

009¢

[s/-e1XNT4 4vSOdd

45



(6 — 1) 10UpOY N[eAI)Ul Z AJUSIDYS0Y 9UISIRAZ TUpZ0dz 9A0SR)) Hg°G YozRIq()

OF

091 009} 0SSL 00§t 0S¥l 00¥L 0SEL 00€lL 0GcCl

0scl
0ock
0sel
oovl
0svl
00S1
05s1
009}

0591

OF

0591 009} 0SSL 00SL 0S¥l 00¥L 0SEL 00€lL 0GcCl

0scl
0ock
0sel
oovk
0svl
00S1
05s1
009}

0591

O

0591 009} 0SSL 00§t 0S¥l 00¥L 0SEL 00€lL 0GcCl

0scl
0och
0sel
oovk
oSyl
00S1
0ss1
009}

0591

N —-DA

N -1

N —DT

OF;

0591 009} 0SSl 005l 0S¥l 00¥L 0S€L 00€lL 0Scl

OF;

0S¢l
ool
0sel
(0[0) 4
0S¥l
00S1
0SSt
0091
0591

0S9L 009L 0SSl 005l 0S¥l 00¥L 0S€L 00€lL 0Scl

OF;

0S¢l
ooct
0sel
(0[0) 4
0S¥l
00S1
0SSt
0091
0591

0G9L 009L 0SSl 005l 0S¥l 00¥L 0S€L 00€lL 0Scl

0S¢l
ool
0sel
(0[0) 4
0S¥l
0051}
0SSt
0091
0591

N —DA

AN -

AN -

OF;

0991 009L 0SSl 00g9L 0S¥l 00l 0SE€l 00€l 0S¢l

OF;

0S¢l
oocl
0sel
0ovl
0S¥l
00s1)
0ssl
0091
0591

0991 009L 0SSl 009l 0S¥l 00l 0SE€L 00€l 0S¢l

OF;

0S¢l
oocl
0sel
oovl
0S¥
00S1
0SSt
0091
0591

0991 009L 0SSl 00g9L 0S¥l 00Vl 0SE€l 00€lL 0S¢l

0s¢h
0ock
osel
[0[0) 4
oSyl
00s1
0SSt
0091
0591

N —DA

N —DA

AN —DA

46



(06 — OT) 0UpOY N[RAISIUI

OF

091 009} 0SSL 00§t 0S¥l 00¥L 0SEL 00€lL 0GcCl

06
OF

0scl
0ock
0sel
oovl
0svl
00S1
05s1
009}
0591

0591 009} 0SSL 00SL 0S¥l 00¥L 0SEL 00€lL 0GcCl

O

0scl
0ock
0sel
oovk
0svl
00S1
05s1
009}
0591

0591 009} 0SSL 00§t 0S¥l 00¥L 0SEL 00€lL 0GcCl

0scl
0och
0sel
oovk
oSyl
00S1
0ss1
009}
0591

N —-DA

N -1

N —DT

OF;

0591 009} 0SSl 005l 0S¥l 00¥L 0S€L 00€lL 0Scl

OF;

0S¢l
ool
0sel
(0[0) 4
0S¥l
00S1
0SSt
0091
0591

0S9L 009L 0SSl 005l 0S¥l 00¥L 0S€L 00€lL 0Scl

OF;

0S¢l
0o€l
0sel
(0[0) 4
0S¥l
00S1
0SSt
0091
0591

0G9L 009L 0SSl 005l 0S¥l 00¥L 0S€L 00€lL 0Scl

0S¢l
ool
0sel
(0[0) 4
0S¥l
0051}
0SSt
0091
0591

N —DA

AN -

AN -

7z AYUSIDTJ0Y 9Uag)9AZ Tuppzodz 9A0se)) 1G7 ¢ Yozei(()

OF;

0991 009L 0SSl 00g9L 0S¥l 00l 0SE€l 00€l 0S¢l

OF;

0S¢l
oocl
0sel
0ovl
0S¥l
00S1
0ssl
0091
0591

0991 009L 0SSl 009l 0S¥l 00l 0SE€L 00€l 0S¢l

OF;

0S¢l
00ck
0sel
(o]0} 4%
0S¥
00S1
0SSt
0091
0591

0991 009L 0SSl 00g9L 0S¥l 00Vl 0SE€l 00€lL 0S¢l

0s¢h
0ock
osel
[0[0) 4
oSyl
00s1
0SSt
0091
0591

N —DA

AN —DA

AN —DA

47



Diskuze

Ze ziskanych dat byla sestavena svételna kfivka blazaru. Do grafu byly na vodorovnou
osu vynéaseny hodnoty BJD (Barycentrické Julidnské Datum) a na svislou osu hodnoty
PDCSAP FLUX (Pre-search Data Conditioning Simple Aperture Photometry Flux)
tj. hodnoty toku byly predzpracovany kvili odstranéni systematickych chyb [18].

Ze svételné kiivky (obr. 5.23) muZzeme vidét, Ze se jednd o velmi aktivni bla-
zar. Po vyneseni dat do histogramu je patrné, 7Ze hodnoty nemaji Gaussovo rozdéleni
(obr. 5.22).

Pro rekonstrukci fazového portrétu bylo nejprve tieba zjistit, zda jsou data v Case
kontinualni. Proces zahrnoval opravu o ¢asovou korekci, kterd byla jiz k dispozici v da-
tovém souboru. Po provedeni korekce vSak nékteré tiseky nevykazovaly vhodnou caso-
vou kontinualitu a tak bylo tieba vybrat takovy casovy tsek, na ktery bychom mohli
aplikovat obdobnou proceduru jako u pozorovaného blazaru a zrekonstruovat tak fa-
7ZOVY portrét.

Pti rekonstrukei jsme opét volili ¢asové zpozdéni odpovidajici rozdilu dvou po sobé
nasledujicich hodnot toku v ¢ase. Nasledné jsme toto zpozdéni zvétsovali o koeficienty
z intervalu hodnot (1-9) a (10-90). Z obrazku 5.24 vidime, ze pro koeficienty z in-
tervalu (1-9) se portrét méni do podoby pfimky. Obrazek 5.25 ukazuje, Ze pfi volbé
hodnot z intervalu (10 —-90) se portrét zdeformuje od hodnoty 50 a nejvice pro hodnotu
90.
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Zaver

Cilem této préace byla analyza svételnych kiivek blazaru S50716-+714 a W2R 1926-+42.
V tvodnich kapitolach jsem se zabyvala problematikou aktivnich galaxii, fotometrif
a principem rekonstrukce fazového portrétu. K analyze blazaru S50716+714 jsem po-
uzila napozorovanéd data z jedné noci, pro blazar W2R 1926-+42 byla pouzita data
z archivu druzice Kepler.

Pozorovani probéhlo skrze filtry BV R a snimky byly dale dukladné zpracovany
v programu Munipack, pro naslednou praci bylo napsano nékolik skriptti vzhledem ke
mnozstvi zpracovavanych dat.

K sestaveni svételné kiivky jsem vyuzila zavislosti magnitudy na c¢ase a to pro
vSechny filtry. Tuto svételnou kfivku jsem dale porovnavala se svételnymi kiivkami
vhodné zvolenych srovnavacich hvézd.

Déle jsem zjistovala statisticky charakter dat a to, jaky maji naméirené hodnoty
rozptyl. K tomu jsem vyuzila histogramii, sestavenych jak pro blazar ve filtrech B,V
a R, tak i pro srovnavaci hvézdy. U blazaru byla data modifikovana spline aproximaci.
Nicméné i po provedené aproximaci neodpovidaly hodnoty normalnimu rozdéleni, coz
muze byt zpisobeno nelinedrnim zjashovanim blazaru béhem noci.

Dale jsem pfistoupila k rekonstrukci fazového portrétu blazaru pro ovéfeni, zda
systém vykazuje chaotické chovani. V tomto procesu bylo pouzito 120 bodii, coz odpo-
vidalo 120 snimkim ve filtru R. Obrrazek 5.18 ukazuje zavislost pii pouziti zpozdéni
odpovidajiciho rozdilu dvou po sobé jdoucich bodu v ¢ase. Koeficienty byly ur¢ovany
pouze experimentilné. Vzhledem k malému poc¢tu dat nelze posoudit, zda systém vy-
kazuje chaotické chovani.

Data z druzice Kepler jiz byla piedzpracovana, tedy bylo pouze nutné vybrat ca-
sovou fadu v niz byla data relativné ¢asové ekvidistantni. Po vybrani takovéto kiivky
jsem sestavila histogram (obr. 5.22). Lze vidét, ze pro nizké toky je ¢etnost velmi
vysoké a rozdéleni tedy neodpovidd Gaussovu rozdéleni.

Dale jsem se pokusila zrekonstruovat fazovy portrét, kdy jsem vychéazela ze zna-
losti zmény toku na case. Aplikovala jsem stejny postup jako u pozorovaného blazaru
s rozdilem, Ze zde bylo k dispozici mnohem vice bodi. Vzhledem k vyslednym gra-
fam (obr. 5.24 a 5.25) se touto metodou chaotické chovani nepotvrdilo. Vysledek jsem
porovnala s praci [14], kde se zabyvali ovéfovanim chaotického chovéani téhoZ blazaru,
pouze aplikovali jinou metodu. Dospéli vsak k obdobnému zavéru.
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