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Abstrakt:

Préca sa zaobera testovanim metdd na hladanie kandidétov optickych naprotivkov
rentgenovych a gama zdrojov objavenych druzicou INTEGRAL a publikovanych
v trefom IBIS/ISGRI kataldgu [2].

KIacové slova: rentgenové zdroje, gama zdroje, fotometria

Abstract:

In the presented work we test methods of determining candidates for optical coun-
terparts to the X-ray and gamma-ray sources discovered by the INTEGRAL sa-
tellite and published from the biggest part in the third IBIS/ISGRI catalogue [2].
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Uvod

Space is big. You just won’t believe how vastly, hugely, mind- bogglingly
big it is. I mean, you may think it’s a long way down the road to the
chemist’s, but that’s just peanuts to space.

— Douglas Adams

Rentgenova a gama astronémia otvara exotické oknd do vesmiru. Akrecéné
disky zahriate na vysoké teploty kimia supermasivne Cierne diery hmotou rych-
lostou niekolkych Sink za rok. Magnetické polia neutrénovych hviezd schopné zo
vzdialenosti tisicov kilometrov trhat atémy z molekul. NajvykonnejSie procesy vo
vesmire suvisiace so stelarnymi objektami — zadblesky Ziarenia gama, ktoré uvol-
1uju energiu porovnatelni s tisickami supernov.

Pozemska atmosféra je pre toto vysokoenergické Ziarenie nepreniknutelné,
preto ho musime zachytévat bud s vysokoatmosferickych balénov alebo z dru-
zic, ktorych je v dnesnej dobe na obeznej drahe niekolko. No ani s nimi nemame
celkom ,,vyhraté* — Ziarenie tohto typu nemozno fokusovat beznou optikou, preto
sa pouzivaju tzv. kédové masky. Tieto vSak nedosahuji az takd presnost a error-
boxy! na snimkach, ¢o druzice produkuju, stale obsahuji desiatky objektov.

Jedinou metédou, ktord nam umoziuje spolahlivo identifikovat a zaroven zis-
tit druh a vlastnosti konkrétneho objektu, je Sirokopasmové spektroskopia. Tato
metdda je ale ¢asovo aj vypoc¢tovo narocnd a je nevyhodné (pripadne aj nemozné)
vykonaf ju na vSetkych objektoch v errorboxe.

Cielom tejto préce je preto vyskusat niekolko technik, ako pocet tychto objek-
tov znizit a vybraf len niekolko kandidatov na moZny naprotivok.

!Termin errorbox by sa dal prelozit ako pravdepodobné pole vyskytu, teda oblast, kde sa
s urc¢itou hladinou pravdepodobnosti zdroj nachadza.




Svetlo a elektromagnetické zZiarenie

Vseobecne a povrchne mozno povedat, ze spektrum objektov vysielajucich vy-
sokoenergické ziarenie, je zlozité. Hlavnym dévodom tejto skutocnosti je fakt, ze sa
skladé z viacerych zloziek, ktoré vznikaju pri réznych procesoch. Pri spektroskopii
je dolezité tieto zlozky od seba ¢o najlepsie oddelif.

Prvou zo zloziek je tepelné ziarenie popisané Planckovym zédkonom

2hc? 1
B(\T) = N> ehe/(NKT) _ 17 (2.1)
alebo!
2
B, T) = 2V v (2.2)

2 hw/(kT) _ 1’

ktorj popisuje hustotu Ziarenia — energiu vyziarent na intervale vlnovych dlzok
(A, A+ dA) telesom o teplote 7. V tomto pripade sa samozrejme jedné o ideali-
zaciu, vztahy 2.1 resp. 2.2 popisuju ziarenie tzv. absolutne Gierneho telesa, ktoré
je v tepelnej rovnovahe so svojim okolim a absorbuje vSetko ziarenie, ktoré nan
dopadne.

Pri danej teplote vyzaruje teleso najviac energie na vinovej dlzke uréené Wie-
novym zakonom posuvu (tento napr. urc¢uje farbu telesa):

Amax] = 2.898 x 1072 mK, (2.3)

Dalsia vyznamné zlozka spektra vznika pri netermalnych procesoch — cyklot-
rénové alebo — pri vysokych energidch — synchrotrénové Ziarenie (v astrondmii je
vyznamné prave druhé menované). Jednym z vysledkov elektrodynamiky je to, ze
nabitd castica, ktora sa pohybuje so zrychlenim, vyzaruje fotéony. Za zrychleny po-
hyb elektrénov je najcastejsie zodpovednd Lorentzova sila Fi,, = ¢ (v x B), ktora

!Jeden vztah mozno odvodit z druhého diferencovanim vztahu ¢ = v\ a dosadenim; v dife-
rencidlnom tvare mé vztah tvar B(A,T)d\ = ... d\.
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Obr. 2.1: Spektrum absolttne ¢ierneho telesa [4]

ich nati pohybovat sa po zavitnici okolo indukénych ¢iar. V pripade klasickych

elektrénov by sme pozorovali cyklotrénové Ziarenie s frekvenciou danou?
Be
Ve = , (2.4)
2Tme

pri synchrotrénovej emisii u relativistickych elektrénov dojde k rozsireniu tejto
spektralnej Ciary a zvySeniu frekvencie s maximom vyzarovania:

v = v, (2.5)

kde relativisticky ¢len v = (1 — 1)2/02)71/2.

Spektrum je potom dané sumou spektier jednotlivych elektrénov. Ich rych-
lostné rozlozenie je mocninné, preto aj spektrum je popisané tzv. power-law za-
konom (vid obr. 2.2) F' ~ v* kde « je spektralny index s hodnotami medzi —3 a
+2.5, ktory nadobuda rozne hodnoty pre rézne objekty (vid tab 2.1).

Comptonov a inverzny Comptonov jav sa na vzniku spektra tiez podielaja.
Jedné sa o interakciu foténu s elektrénom, pri ktorom elektrén (pri Comptono-
vom jave), resp. fotén (pri inverznom Comptonovom jave) odoberie ¢ast energie
tomu druhému a rozptyli sa. V oblastiach s vysokou teplotou funguje inverzny

20dvodi sa z predpokladu, ze dostrediva sila je rovn sile Lorentzovej.
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Obr. 2.2: Power-law spektrum ako sucet spektier jednotlivych elektrénov [25]

objekt «
radiova galaxia -0.7
pulzar -3 az —2
AGN —1az +1

Tabulka 2.1: Hodnoty spektralneho indexu pre niektoré objekty

Comptonov jav ako chladiaci mechanizmus, preto teplota elektrénov nemdze pre-
kro¢it asi 1012 K.

Poslednou vyznamnou zlozkou spektra je ziarenie s energiou 511keV, ktoré
vznik4 pri anihilacii elektrénu s pozitrénom, pricom sa uvolni energia potrebné
na ich vznik. Kvoli zdkonu zachovania hybnosti nemoze vzniknuf len jediny fotdn,
ale energia je rozdelena medzi viaceré, pricom najpravdepodobnejsi je vznik dvoch
fotonov.




Rentgenovy a gama vesmir

Astronémia vysokych energii je pomerne mladou ¢astou astronémie. Z dévodu
nepriehladnosti atmosféry v najkratsich vlnovych dizkach bola najskor odkazana
len na pozorovania z meteorologickych balénov a v dnesnej dobe st hlavnymi
dodévatelmi dét druzice.

Niekolko radov vlnovych dlzok, ktoré rentgenova a gama ¢ast spektra pokryva,
je pochopitelne cennym zdrojom informaécii o objektoch, od ktorych ndm toto
Ziarenie prichddza. Atraktivita astrondmie vysokych energii je tiez — ako uz bolo
naznacené v ivode — dana exotickou povahou objektov, ktorymi sa zaobera.

3.1 Misia INTEGRAL

Objekty, ktorymi sa tato praca zaobera, pochadzaju z [2], preto je vhodné
v kratkosti povedat o druzici INTEGRAL (INTErnational Gamma-Ray Astrop-
hysical Laboratory), ktorej déta posluzili na zostavenie katalégu.

Vesmirne observatérium INTEGRAL, fungujice od 17. oktébra 2002, je pr-
vym zariadenim umoziujucim sledovat oblohu naraz na gama, rentgenovych a
viditeIngch vlnovych dlzkach.

Na svojej palube nesie $tyri detektory. SPI (SPectrometer on Integral) a IBIS
(Imager on Board the Integral Satellite) operuju na energiach 15keV az 10 MeV,
JEM-X (Joint European X-ray Monitor) ma na starosti rentgenovi oblast 3 —
35keV a za viditelnu cast spektra je zodpovedny detektor OMC.

INTEGRAL je teda schopny ziskavat gama spektra objektov a s vysokou pres-
nostou uréovat polohu zdrojov ziarenia gama. Detektor JEM-X slazi hlavne na
spresnenie polohy gama zdroja (vid 4.1) a optickd kamera méa za tlohu sledovat
objekty, ktoré sa menia na kratkych ¢asovych tisekoch.

3.2 Panoptikum

S rozvojom pozorovacej techniky a tiez so zvySujicim sa mnozstvom dat ne-
ustéle rastie pocet roznych druhov objektov, ktoré Ziaria vo vysokych energiach

9




3.2. PANOPTIKUM

Obr. 3.1: INTEGRAL a zariadenia, ktoré nesie [23]

([2] uvddza viac ako tridsat druhov). Je preto dobré spomentt aspon niekolko
najdolezitejsich z nich, ako v nasej Galaxii, tak aj mimo nej.

3.2.1 Rentgenové dvojhviezdy (X-ray binaries)

Tieto systémy st polodotykovymi dvojhviezdami, v ktorych dochadza k od-
toku latky z donoru — hviezdy vyplhajtcej svoj Rocheov lalok — na akceptor,
ktorym je kompaktny objekt — neutrénova hviezda alebo cierna diera. Rentge-
nova emisia pochddza z uvolnenej potenciilnej energie materialu, ktory akréciou
dopadé na hviezdu. Rozoznavame niekolko typov rentgenovych dvojhviezd:

Low-Mass X-Ray Binary (LMXB): ¢astejsia z dvoch typov rentgenovych
dvojhviezd. Donor, hviezda < 2My, aj akceptor maji podobnii hmotnost. Aby
dochéadzalo k prenosu hmoty, musia byt hviezdy blizko seba, teda periédy obehu
st kratke (od niekolkych mintt po dni). Ndjdeme ich blizko centra Galaxie.

High-Mass X-Ray Binary (HMXB): donorom v HMXB je masivna hviezda
(spektrélny typ O alebo B) so silnym hviezdnym vetrom, ktory — aj ked hviezda
nepresahuje svoj Rocheov lalok — staci na sformovanie akreéného disku u primar-
nej zlozky. HMXB tvoria mladé hviezdy (< 107 yr) a ndjdeme ich teda v blizkosti

10




3.2. PANOPTIKUM

galaktického disku.

Kataklyzmické premenné hviezdy (CV): primarnou zlozkou u tychto
objektov je biely trpaslik, okolo ktorého sa nachadza hortci akreény disk hmoty
z donoru, ktory moéze svietit v UV aZ v rentgene. Biely trpaslik na seba postupne
nabaluje hmotu. Ked jej mnozstvo prekro¢i uréitt kritickti hranicu, podla hmot-
nosti moéze dojst bud k vybuchu trpaslika ako supernovy typu Ia, Ib alebo Ic alebo
k zapaleniu termonuklearnych reakcii v nabalenom materidle — objekt potom za-
Ziari ako nova.

Hviezdne ¢&ierne diery: v rentgenovych dvojhviezdach mozno predpokladat
pritomnost ¢iernej diery, ak hmotnost akceptora prevysuje asi 3 Mg, teda hornt
hranicu hmotnosti neutrénovej hviezdy. Cierne diery sa mozu vyskytovat aj osa-
mote, no na ich odhalenie je potrebné, aby sa v ich okoli nachédzal dostatok
medzihviezdneho materialu, ktory okolo diery vytvori svietiaci akreény disk.

3.2.2 Extragalaktické zdroje

Tieto zdroje mozeme pozorovat mimo rovinu Galaxie, kde ndm nebrani extin-
kcia. Patria sem aktivne galaktické jadra (active galactic nuclei, AGN)?.

Aktivne galaktické jadra

Do tejto kategérie sa radi mnoho druhov objektov (vid [4], s. 1107), ¢o zod-
poveda historickému vyvoju ich pozorovania. Jedna sa o galaxie, u ktorych je zia-
hviezd v galaxii. Z pozorovanych periéd zmeny tohto vykonu, ktoré sa pohybuju
v rédde hodin az dni, mdézeme usudzovat na to, ze sa tento vykon vytvara v oblasti
s rozmermi porovnatelnymi s rozmermi Slne¢nej ststavy.

Podstatou AGN je supermasivna ¢ierna diera (M ~ 105 — 10'°M), na ktort
akréciou dopada hmota z akreéného disku, pri¢om Ziarenie pochadza z uvolnene;j
potencidlnej energie. Centralnu oblast obklopuje torus prachu a sféricky rozlo-
zené oblaky prachu. U mnohjch AGN sa vytvoria jety — tizke kolimované prady
nabitych castic urychlenych v smere od pdlov Ciernej diery.

Vdaka extrémnym podmienkam, ktoré v takychto oblastiach panujd, tu mo-
zeme pozorovat rozne exotické javy (napr. nadsvetelny pohyb, relativisticky bea-
ming, rozsirenie spektralnych ¢ar a podobne).

Rozmanitost objektov, ktoré oznac¢ujeme AGN, vychadza z roznej orientacie
tychto objektov voéi pozemskému pozorovatelovi.

1V gama oblasti spektra Ziaria tiez tzv. zablesky Ziarenia gama (GRB - Gamma-Ray Burst),
no v ich pripade sa nejednd o trvalé zdroje a preto sa im v praci nevenujem.

11




3.2. PANOPTIKUM

Analyza spektra AGN je pomerne naro¢nou tlohou, kedZze je treba rozliSovat
rozliéné zlozky spektra — termalna emisia disku sa mieSa so synchtotronovym
spektrom jetu; spektralne ¢iary, ktoré vznikli v réznych castiach AGN a teda su
rozne rozsirené, sa prekryvaju a podobne.

12




Metody

Teraz uz mame dostatok informécii, aby sme sa zacali zaoberat samotnymi
metodami vyberu kandidatov. V tejto kapitole teda teoreticky preberieme ich
rysy a pripadné uskalia.

4.1 Porovnanie s katalégmi a opticka spektroskopia

Metédu popisant v tomto odstavci som z dévodov narocnosti na vybavenie
nepouzival, jedna sa vSak o metédu v praxi najlepsie overenti. Navrhol a vyuziva
ju tim okolo N. Masettiho a metéda samotné, ako aj jej vysledky, boli publikované
napriklad v [11, 12, 13, 14].

Postup mé dve pomerne priamodiare fazy — vyhladanie kandidatov na opticky
naprotivok a ziskanie Sirokopasmovych spektier tychto kandidatov, z ktorého uz
mozno objekt spolahlivo odhalif a popisat jeho vlastnosti. Pre tcely tejto prace
druhé faza nie je podstatna.

Kandidati na naprotivky sa ziskavaji porovnanim s katalégmi. V pomerne vel-
kom errorboxe, aky maju zdroje z INTEGRALu, sa vyhladaju objekty svietiace
v mikkom rentgene (pouzité data st z katalégov druzic ROSAT, Swift/XRT,
Chandra alebo XMM Newton). Statistické argumenty' ukazuja, Ze préve ob-
jekty s rentgenovou emisiou st najpravdepodobnejSimi kandidatmi na naprotivky.
Takto sa teda bud priamo odhali hladany naprotivok (rentgenové errorboxy s
ovela mensie ako tie z INTEGRALu) alebo sa pocet kandidatov aspori rapidne
znizi.

4.2 Metddy vyuzivajuce vysokua teplotu

V kapitole 3 sme zistili, Ze Ziarenie objektov pozorovanych INTEGRALom
vzniké Casto za extrémnych podmienok — to sa tyka aj teploty, ktord dosahuje
zdvratnych hodnot. Toto sa potom musi prejavit aj v optickej ¢asti spektra a teda

Lyid Stephen et al. 2005, ¢lanok som nemal k dispozicii.
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4.2. METODY VYUZiVAJUCE VYSOKU TEPLOTU

filter | maximum [nm]| | $irka [nm)]
U 365 68
B 440 98
A% 550 89

Tabulka 4.1: Charakteristiky filtrov U, B a V

moze byt vyuzité pri hladani kandidatov. Ulohou je teda najist v errorboxe tie
najhorucejsie objekty.

4.2.1 H-R diagram a farebné indexy

Objekty v astronémii sa méalokedy pozoruju naraz v celom spektre. Je to jed-
nak tym, Ze nie je jednoduché vyrobit detektor citlivy (definovanym spdsobom) na
vietky vlnové dlzky dopadajtceho Ziarenia?, ale aj tym, Ze Ziarenia, ktoré objekty
vysielaju a ktoré detekujeme, nie st kvoli extinkcii (atmosférickej, medzihviezdnej
a pod.) rovnaké a taktiez sa tymto spdsobom merania stracaji cenné informécie
o mnozstve energie, ktoré k nam prichadza v rozliénjch vlnovych dizkach a teda
o spektralnych charakteristikdch. Pozorovania sa preto vykonavaju v rozli¢nych
filtroch. Rozne skupiny filtrov nazyvame fotometrické systémy.

Najznamejsim systémom je Johnsonov fotometricky systém, tiez nazyvany
UBV systém podla troch oblasti spektra, ktoré ho povodne tvorili a ktoré su
charakterizované v tabulke 4.13. Priebeh ich citlivosti je na obrazku 4.1. Systém
bol postupne rozsireny do infracervenej oblasti spektra filtrami R, I, J, K, L.
V kazdom z filtrov sa meria zdanlivd hviezdna velkost.

Pomocou hviezdnych velkosti v jednotlivych filtroch moézeme definovat tzv.
farebné indexy, ¢o st rozdiely absolitnych hviezdnych velkosti, namerané v jed-
notlivych filtroch. Napriklad U — B = My — Mp, kde M st respektivne hviezdne
velkosti, podobne definujeme index B — V. Referenénym bodom, teda bodom
s oboma indexami nulovymi, je spektralna trieda A0, konkrétne hviezda Vega.

Z povahy hviezdnych velkosti (s rastticou jasnostou klesaju) vyplyva, Ze ¢im
zapornejsi je dany farebny index, tym viac kratkovinného Ziarenia objekt vysiela
(tym je ,modrejsi“). Ked tuto skutoc¢nost spojime s poznatkami kapitoly 2 o po-
vahe ziarenia absolitne ¢ierneho telesa, vidime, Ze pre objekty s nezanedbatelnou
termalnou zlozkou spektra® ukazuja farebné indexy na povrchovi teplotu telesa.

2Takéto zariadenia sa nazgvaji bolometre a meraji sa nimi bolometrické veli¢iny, napr. bo-
lometricka hviezdna velkost, ktora vyjadruje, kolko energie ndm od objektu celkovo prichédza.

3Hviezdne velkosti v jednotlivych filtroch st podla oblasti spektra vybranej filtrom oznacené
ako ultrafialovd, modré a viditelna

*Co st v prvom priblizeni hviezdy, no spliiaji to aj akreéné disky rentgenovych a gama
zdrojov.
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4.2. METODY VYUZiVAJUCE VYSOKU TEPLOTU
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Obr. 4.1: Priebeh citlivosti filtrov U, B a V [4]

Akrecné disky rentgenovych a gama zdrojov st bez vynimky oblasti obrov-
skych teplot a teda maximum ich vyzarovania lezi na velmi nizkych vlnovych
dlzkach. Mézeme teda predpokladaf, Ze hladani kandidéati na optické naprotivky
budii mat zaporné hodnoty farebnych indexov.

V praxi to vyzera tak, ze si objekty na snimke vynesieme do tzv. farebného
diagramu (colour-magnitude diagram, C-M diagram), ktory je jednou z poddb
Hertzsprung-Russellovho (H-R) diagramu.

H-R diagram vo svojej povodnej verzii vyjadruje vztah medzi spektralnou trie-
dou objektu a jeho absoltitnou magnitidou, no na jednotlivé osi mézeme vynasat
aj iné zodpovedajice jednotky — napr. na obr. 4.2.1 vidime pod spektralnou trie-
dou vynesent povrchovu teplotu a na zvislej osi Ziarivy vykon.

C-M diagram, ktoré boli pouzité v tejto praci, maji na vodorovnej osi farebny
index a na zvislej zdanlivii hviezdnu velkost. Hoci té zavisi na vzdialenosti, pre
nase potreby je zbytocné ju zistovat, kedZe nds v tomto pripade nezaujimaja
informécie, ktoré pontka (napr. ziarivy vykon objektu). V praxi teda hladame
objekty v diagrame ¢o najviac ,nalavo*.

Metéda samotna ale nie je bez tskali. Tym najvicsim je nezapocitanie extin-
kcie svetla, ktora rozptyluje svetlo v zavislosti na vlnovej dizke. Bez tejto zavislosti
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4.2. METODY VYUZiVAJUCE VYSOKU TEPLOTU

J) SUPERGIANTS . Beteigeuse
- : ~

Obr. 4.2: H-R diagram [24]

by nezalezalo na tom, kedy a aky objekt pozorujeme — v kazdej vlnovej dlzke by
sa rozptylila rovnaké cast svetla, a teda priebeh spektra by sa nezmenil, hod-
noty by sa iba preskalovali. Farebné indexy by v tomto pripade boli konstantami
— kedZze ide o rozdiel magnitid, ktoré su logaritmami jasnosti, pomer jasnosti
by sa prendsobenim jasnosti v jednej a druhej farbe nezmenil. Vseobecne mozno
povedat, Ze extinkcia sposobuje s¢ervenanie (alebo presnejsie odmodranie) pozo-
rovanych objektov, kedZe kratkovinné — modré — fotény sa rozptyluju s vicsou
pravdepodobnostou® ako dlhovlnné — ¢ervené.

Zévislost na vlnovej dlzke teda skresluje vysledky a toto skreslenie treba ¢o
najviac obmedzit. Pre obmedzenie Rayleighovho rozptylu v atmosfére treba vy-

5V atmosfére Zeme sa stretneme najcastejsie s Rayleighovym rozptylom s pravdepodobnostou
rozptylu P ~ A~*, pri rozptyle na medzihviezdnej latke potom s Thompsonovym rozptylom s
P~ATh
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4.3. ANALYZA SUMU

brat objekty, ktoré vystupuju na oblohe ¢o najvyssie a pozorovat ich v okoli ich
kulminécie, kedy bude svetlu v ceste stat ¢o najmensia vzduchova hmota. Dopady
medzihviezdnej extinkcie mézeme obmedzit vyberom objektov mimo galaktického
disku (s ¢o najvicsou galaktickou sirkou), kde sa nenachadza tolko prachu a plynu.

4.2.2 Farebné snimky podla SDSS

Tato metddu popiSeme iba strucéne, kedze mé skor esteticky ako vedecky vy-
znam. Jej podstatou je produkcia farebnych obrazkov z CCD snimkov v réznych
filtroch podla [9, 10], ktord bola pouzita aj v katalégu SDSS.

Oproti ,beznej“ metéde vyroby farebnych obrazkov, kedy sa CCD snimky
zafarbia podla svojho filtra a zloZia s intenzitou zodpovedajicou magnitide jed-
notlivych objektov, je skladanie zavedené Luptonom et al. vihodnejsie. Hviezdne
velkosti totiz nepoéita ako logaritmy (ktoré v okoli nuly diverguju a teda slabym
objektom s nepatrne odlisnou jasnostou priradi rozdiel aj niekolko magnitid), ale
pomocou funkcie asinh, ktord sa pri velkych hodnotach sprava ako logaritmus a
pri nizkych ako linearna funkcia. Odstranuje teda problémy pri nizkych pomeroch
signal /Sum.

Na druhi stranu, kedZe metéda stavia na rovnakom principe ako v predché-
dzajicom pripade, trpi aj rovnakymi neduhmi vyplyvajicimi z extinkcie.

4.3 Analyza Sumu

Dalsim faktom, ktor§ mozno vyuzif pri odhalovani kandidatov, je sposob,
akym vznika ich ziarenie. V sekcii 3.2 sme sa dozvedeli, Ze k tomu dochadza
pri burlivych procesoch alebo prostrediach (akreéné disky, jety a podobne). Da
sa preto opravnene predpokladat, Ze v porovnani so Ziarenim vznikajicim vo
hviezdach, budiu rentgenové a gama zdroje viac Sumiet — teda na kratkodobych
skalach sa bude ich jasnost viac menit. Ulohou teda je kvantitativne popisaf $um
dat, ktoré ziskame meranim.

4.3.1 Gaussovo rozdelenie a utrzky statistiky

Zavedieme nové oznacenie. X; bude hodnota i-teho merania v nejakej sérii
merani danej veli¢iny a S, = Y ;- ;| X; ¢lastoény stcet prvych n merani. Je roz-
umné predpokladat, Ze sa namerané hodnoty buda zhlukovat okolo istej strednej
hodnoty, ktort oznac¢ime p (v pripade tejto préace sa napriklad jedné o priemernt
hviezdnu velkost daného objektu). Hodnoty X; maju istt distribu¢na funkciu D,
ktora pre dant hodnotu udéava pravdepodobnost, Ze vysledok merania bude rovny
alebo nizsi nez tato hodnota.

17




4.3. ANALYZA SUMU

Pravidlo velkych ¢isiel je jednou z viet Statistiky, ktord je ale aj intuitivne
jasnd. Pravidlo mozno zapisat ako

1 D

gSn = u  pren — oo,

teda Ze so zvySujicim sa poétom merani sa priemer nameranych hodnét blizi®
yskutofnej“ strednej hodnote. D& sa teda povedat, ze s rasticim n sa S, stéle
viac blizi hodnote npu.

Pre potreby tejto metddy je ale zaujimavy prave rozdiel S, — nu, pretoze
popisuje rozptyl dat — ich Sum. Velkost tohto rozdielu je v rdde /n, no jeho
zaujimavejSiu vlastnost popisuje veta o centralnej limite.

Tato dokazuje, Ze bez ohladu na distribtciu X; mozno pisat

Sn —nu D
Vno?
teda ze pre velky pocet merani sa distribicia nameranych dat blizi normaélnej
(Gaussovskej) distribtcii.

Gaussovska distribucia je asi najdolezitejSou distribuciou zo vSetkych (to uz
mozno vytuSit z toho, Ze pri vete o centralnej limite sa nevyskytovalo vela ob-
medzujucich predpokladov, teda distribicia popisuje velké mnozstvo javov). Je
popisana hustotou pravdepodobnosti® v tvare

N (0,1) pren — oo, (4.1)

2

202
kde vystupuji dva parametre u a o2. Ich v§znam, ako uvedieme niZ§ie, mozno
spocitat; je tiez vysvetleny na obr. 4.3.
1 je strednou alebo tiez ocakavanou hodnotou distribucie, ktora je definovana
ako

fz) =

EX = /OO xf(z)dx.

Parameter o sa nazyva smerodajna odchylka, pre ktora plati o = (/var(X),
kde?

SPismeno D nad $ipkou znamena, Ze ku konvergencii dochadza v ramci danej distribicie.

"pre detailné odvodenie vid Reif F.: Fundamentals of Statistical and Thermal Physics, kap. 1

8Hustota pravdepodobnosti sa zavadza v pripade, Ze st mozné hodnoty X; rozlozené spojito
(napr. uz spominand hodnota hviezdnej velkosti), a tak pravdepodobnost namerania konkrétnej
hodnoty je vSsade nulovd a zmysel méa iba pravdepodobnost vysledku merania nachadzajica
sa v nejakom intervale hodnot. Distribu¢na funckia (teda pravdepodobnost vysledku merania
mensieho ako x) F(z) je dana pomocou hustoty pravdepodobnosti f(u) ako F(z) = [*_ f(u)du.

9Pre odakévané hodnoty vyssich mocnin sa prva mocnina v definiénom integralne jednoducho
nahradi vyssou.
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Obr. 4.3: Priklady Gaussovskej hustoty pravdepodobnosti s vyznac¢enymi hodno-
tami parametrov (pre 4 = 0 a 0 = 1 sa distribicia nazyva Standardnou norméalnou
distribuciou)

var(X) =E ((X_EX)2) :E(XQ) . (EX)2,

¢ize je takto definovany rozptyl dat v okoli strednej hodnoty. V pripade Gaus-
sovskej distribucie (ako je to vidief aj na obr. 4.3) sa teda so zvySujacim sa o
celéd krivka rozsiruje — a skuto¢ne, parameter samotny je timerny Sirke distribiicie
v polovici vysky (FWHM — full width at half mazimum).

V tejto chvili sa ndm po vsetkej tejto masinérii otvarajui dve cesty, ako si
prakticky poradif so spracovanim dat. V kazdom z pripadov sa na déta pouZije
nejaky statisticky test. Najprv si ur¢im nulova hypotézu — teda predpoklad, ako
sa data spravaji (maju Gaussovské rozdelenie s danym rozptylom a pod.), pricom
aplikdcia testu samotného mé objektivne povedat, nakolko ja hypotéza pravdepo-
dobnd (nulovi hypotézu nemozno dokazat). V praxi to vyzerd tak, Ze sa pomocou
dat pouzitim istého vztahu urci ¢islo. Z nulovej hypotézy sa vypocita teoreticka
hodnota (resp. interval), ktori m4 ¢islo na danej hladine pravdepodobnosti mat.
Ak sa teda odliSuje prilis, nulovd hypotéza je nespravna.
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4.3.2 Diskrétne rozloZenie dat

Metédy popisané v tejto casti st na prvy pohlad priamodiarejsie, no skryvaju
v sebe aj nevyhody, na ktoré priebezne upozornime. Vsetky tiez pracuji s is-
tym sposobom upravenymi datami — pred ich pouZzitim je treba zostrojit z dat
histogram.

Namerané hodnoty (v nasom pripade magnitidy objektu resp. referencnej
hviezdy v rozliénych ¢asoch) pokryvaji uréity ¢iselny interval, no nie st po fiom
rozlozené rovnomerne — ako uz naznacila predchadzajica podkapitola, zoskupuju
sa data okolo istej strednej hodnoty, v blizkosti ktorej sa potom nachadza aj ich
maximalna koncentracia, ktord jednym aj druhym smerom od strednej hodnoty
klesé. Tato skutoc¢nost sa ale v pripade spojito rozloZenych hodnot nedé zobrazit
priamo (v pripade diskrétnej veli¢iny, napr. pocet ziakov v triede a podobne, by sa
jednoducho ku kazdej hodnote priradila istd hodnota, napr. pocet tried s danym
poctom ziakov). Déta preto zoskupime do tzv. binov — jedna sa o intervaly urcitej
(a v nasom pripade pre vietky biny rovnakej) dlzky, do ktorjch padne uréity pocet
nameranych hodnét. Histogramom potom nazveme graf zavislosti po¢tu hodnét
v bine na danom bine (jedn4 sa o znamy stipikovy diagram).

Aj ked je jeho konstrukcia jednoduchd a priamodciara, histogram a hlavne biny
sa tym, ¢o vnasa do vyhodnotenia uréitt subjektivitu. V prvom rade tu vystupuje
fakt, ze konstrukciou histogramu prichadzame o detaily. Data rozli¢nych hodnét
tu totiz davame do spolo¢nych skupin a tym stierame viac ¢i menej jemné rozdiely
medzi nimi a oberdme sa tym o informécie. Druhym problémom je samotné velkost
binov — t4 je totiz lubovolna. Ak urobime biny prisiroké, tym o hrubsie detaily
sa oberieme. Naopak, pri prili§ tizkych binoch sa vraciame k diskrétnym datam,
ktoré sa na zostrojenie histogramu nedaju pouzit.

S uz zostojenym histogramom pre obe skupiny dat moézeme na odhalenie ich
rozdielnosti pouzit x? test.

x? test overuje predpoklad, Ze ziskané data maji istt predpokladant distriba-
ciu. Zékladné myslienka je jednoduché — ozna¢me N; pocet merani v danom bine
a n; hodnotu, ktora by mu mala pripadat podla vybranej distribtcie. Hodnota 2
je potom definovana ako

kde suma prebieha vSetkymi binmi. Velkd hodnota y? zjavne ukazuje na to, Ze
data pravdepodobne nemajua predpokladani distribtuciu.

Tento test ale moéZeme pouzit aj na to, aby sme zistili, ¢i dve skupiny dat maju
rovnaku distribaciu. V tomto pripade definujeme
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S (R —S;)
Xzzzf.gj (4.3)
- R R, +S;
kde R; resp. S; st pocty dat v i-tom bine jednej a druhej skupiny a S =), 5; a
R=>,R;

Samotny x? test som ale pri vyhodnoteni nepouzival. Kolmogorov-Smirnovov
test popisany nizsie totiz pracuje s rovnakou nulovou hypotézou, no nevyzaduje

rozdelenie dat do binov.

4.3.3 Spojité rozloZenie dat

Prva metdda pracujiica so spojito rozlozenymi datami mé meno F-test a odpo-
veda na otazku, ¢i maju dve skupiny dat rézny rozptyl. Hodnota F' je definovana
ako pomer druhych mocnin smerodajnych odchyliek, teda rozptylov, pre jednu,
resp. druht skupinu dat. Test vSak nevie zistit ich hodnoty, preto ich musime
zistit inak — najjednoduchsim spésobom je asi prelozit oba histogramy predpo-
kladanou (Gaussovskou) hustotou prevdepodobnosti a rozptyly uréit z prelozenej
krivky. V pripade, Ze déta nie st rozlozené gaussovsky, moze ale tento sposob viest
ku skreslenej hodnote, preto som rozptyly pocital podla definicie z podkapitoly
o Gaussovom rozdeleni.

Je teda jasné, ze v pripade vyrazne odlisnych distribacii ndm vyjde F <
1 alebo F' > 1 (pripadne to oSetrime v programe, aby sme dostali len jednu
z moznosti). Test ale neprindsa len ¢islo naviac — v zavislosti na poéte stupiiov
volnosti (teda poéte merani) sa porovnanim s tabelovanymi hodnotami'® uréi
hladina spolahlivosti, na akej st rozptyly rovnaké.

Na postdenie rozdielnosti distribu¢nych funkcii dvoch skupin dat v pripade
ich spojitého rozlozenia pouzijeme Kolmogorovov-Smirnovov test. Jedna sa o me-
tédu vyhodnt v tom smere, ze odpadaji problémy s histogramom — test pracuje
s datami samotnymi.

Test (podobne ako vyssie spomenuty x? test) je mozné pouzit aj pre jednu
skupinu dat a predpokladana distribu¢na funkciu. Z dat vytvorime ich kumula-
tivnu distribuéna funkciu Sy (z). Pre dantt hodnotu z méa tato funkcia hodnotu
zlomku poc¢tu datovych bodov, ktoré maji nizsiu hodnotu (teda data leziace ,na-
favo“ od z). Stvorime tak akési schodisko stupajice od 0 po 1, kde maju vSetky
schody rovnaki vysku 1/N (pre N nameranych hodnét), no nie rovnaki dizku.
Analogickym sposobom mozeme teraz do grafu vyniest druht skupinu dét alebo
tiez predpokladant distribuént funkciu (teda pravdepodobnost P(z), Ze name-
rany vysledok je nizsi ako x — pre Gaussovsku distribaciu je napr. imerné znamej
error-funckii).

10vid napr. http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda3673.htm
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o
0.20 0.10 0.05 0.02 0.01

1.07//n 1.22/\/n 1.36/yn 1.52/y/n 1.63/\n

Tabulka 4.2: Aproximacie pre kritické hodnoty K-S testu. a je pravdepodobnost
splnenia nulovej hypotézy, n pocet datovych bodov [26]

Poniika sa viacero moznosti, ako stanovit ,rozdielnost“ oboch funkcii, d4 sa
pouzit napr. plocha medzi oboma funkciami, no v pripade K-S testu sa pouZiva
velmi jednoduchd miera D definované ako

D= max |Sy(z)—P(X)|, (4.4)

—oo<r<o0

resp. pre dve skupiny dat

D= max |Sy,(z)— SN, (). (4.5)

—oo<r<o0

Tato hodnota sa podobne ako pri F-teste porovnava s istou kritickou hodnotou,
ktord mé na danej hladine pravdepodobnosti byt vysSia ako spocitand hodnota
D. Podobne ako pri predchadzajucich testoch, aj v tomto pripade je nulovou hy-
potézou, ze data maji gaussovské rozdelenie so standardne urcenou odchylkou.
Kriticki hodnotu mézeme pri nizsich poctoch datovych bodov spoéitat priamo
alebo najjednoduchsie pouzit tabelovanti hodnotu; pre > 40 datovych bodov fun-
guju aj aproximativne vztahy podla tabulky 4.2. Pre n < 40 som pouzival hodnoty
z [16].

4.4 Analyza svetelnej krivky

Analyza svetelnej krivky je jednou zo zédkladnych metéd vyskumu astronomic-
kych objektov. V kontexte tejto prace je treba povedat, ze ,podozrivé® objekty
byvaju premenné a teda ich mozno odhalif aj touto cestou. Jedna sa vSak o ne-
Tahkua alohu (vid [17]).

Na spolahlivi analyzu krivky je idedlne mat déta pokryvajice celi periédu
niekolkokrat. KedZe Ziarenie zdrojov skiimanych v tejto praci zvycajne vznika via-
cerymi procesmi (vid 3), je aj svetelna krivka superpoziciou niekolkych procesov,
¢o cely proces analyzy este viac komplikuje.
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Pozorované zdroje

V tabulke 5.1 je uvedeny prehlad pozorovanych zdrojov, pozorovacich noci a

pozorovacich detailov.

objekt noc filter expozicia [s] snimky
IGR J21117+3427 9./10. 12. 2008 B 60 47
IGR J21117+3427 9./10. 12. 2008 R 60 47
IGR J13000+2529 3./4. 4. 2009 R 20 155
IGR J13000+2529 10./11. 4. 2009 R 20 76
IGR J13000+2529 3./4. 4. 2009 A% 20 159
IGR J13000+2529 10./11. 4. 2009 A% 20 76
IGR J13000+2529 3./4. 4. 2009 B 20 147
IGR J13000+2529 10./11. 4. 2009 B 20 72

Tabulka 5.1: Pozorované objekty

Zdroj IGR J21117+43427 som pozoroval 60 centimetrovym dalekohladom Ma-
sarykovej Univerzity na hvezdarni MonteBoo s CCD kamerou SBIG ST-8, zdroj
IGR J13000+2529 potom dalekohladom D50 v Ondfejove.

Noc 9./10.12. 2008 nebola uplne idedlna na pozorovanie hlavne z dévodu hmly
a nizkej obla¢nosti, ktorad neskér tplne znemoznila pozorovanie, preto je z tejto
noci mensi pocet snimkov. Pozorovanie bolo ovplyvnené aj Mesiacom, ktory bol

zopér dni pred splnom (jeho vplyv vidiet napr. na obr. 5.2).

Snimky som spracovaval standardnym spésobom pomocou baliku MUNIPACK.
Pri snimkoch IRG J21117+3427 neboli z dévodu dlhodobo nepriaznivého poca-
sia k dispozicii flatfieldy, preto som pri ich spracovani len od¢itaval darkframe.
V pripade druhého zdroja som Standardne od¢ital darkframe a podelil flatfieldom.
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5.1. IGR J13000+2529

5.1 IGR J13000+2529

Jednd sa o pomerne slaby zdroj, preto sa podarilo potvrdit jeho identifikdciu az
v nedavnej dobe v [20] (povodna identifikicia pochddza od Bassani et al. (2006)).
Z dovodu nizkej jasnosti nebolo doposial mozné vykonat jeho spektralnu analyzu.
Predchadzajtce stotoznenie so zdrojom MAPS-NGP 0-379-0073388, ¢o je AGN
(vid [20]), suhlasi aj s pozorovanim pristroja XRT na druzici Swift, preto mozno
predpokladat, Ze sa s velkou pravdepodobnostou jednéd o AGN.

Obr. 5.1: IGR J13000+2529

5.2 IGR J211174-3427

Tento zdroj nemé do dnesnej doby opticky naprotivok a presnost urcenia jeho
polohy je 3.5". Jeho objav bol publikovany v [21] s tym, Ze bol pozorovany iba
v jednom science window (asi 2000 s pozorovacieho ¢asu), ¢o by svedéilo o prechod-
nej rentgenovej emisii zdroja a tak by ho mohlo zaradif medzi SFXT — supergiant
fast X-ray transient, teda HMXB, ktora vykazuje rychle zvySenia aktivity, ktoré
st vSak pomerne zriedkavé (niekolkokrat za rok).
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5.2. IGR J2111743427

Obr. 5.2: IGR J21117+3427 (oznaceny objekt bol pri statistickych testoch pova-
zovany za opticky néprotivok)
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Vysledky

6.1 C-M diagramy

Pri zostrojovani C-M diagramov som najprv zlozil snimky oboch pozorova-
nych zdrojov v danych filtroch a urobil na nich fotometriu. Vysledné diagramy su
na obréazkoch 6.1, 6.2 a 6.3 spolu s vyznacenymi polohami oboch zdrojov.

Treba poznamenat, Ze v pripade IGR J21117+3427 som pri fotometrii ska-
libroval magnitidy, pri druhom zdroji z dévodu neznalosti katalégovej hodnoty
magnitud vo filtri V uz nie. Kalibrécia, aj ked vhodna kvoli moznosti porovnavania
vysledkov, nie je v tomto pripade celkom nevyhnutné, kedZe len pripocita k instru-
mentalnym magnitidam (teda magnitidam, ktoré poskytne program muniphot)
nejaki linedrnu funkciu (podla [6]). Vo vysledku si teda buda C-M diagram pred
a po kalibracii podobné v tom zmysle, Ze vzajomné polohy jednotlivych bodov sa
nezmenia, snimok sa moze iba ak ,natiahnut* v nejakom smere.

zdroj index hodnota
IGR J211174+3427 B-R 2.564
IGR J13000+2529 V-R 0.879
IGR J13000+2529 B-V 1.904

Tabulka 6.1: Farebné indexy pre jednotlivé zdroje

6.1.1 Diskusia k C—M diagramom

Vysledky tohto testu vobec nezodpovedaju predpokladom — hodnoty fareb-
nych indexov by mali objekty umiestiiovat medzi hortice objekty, teda na obr. 6.1
az 6.3 ¢o najviac vlavo. To sa vSak nedeje, v jednom pripade sa dokonca objekt
zd4 byt najchladnej$im objektom v poli.

Predpoklady o vysokej teplote st pomerne silné a zdaju sa byt opodstatnené,
no to plati len v pripade, ked je termalna zlozka jedinou resp. aspoii dominantnou
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6.2. STATISTICKE METODY

115 | q

125 | b

135 | + B

145 |

1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6
B-R

Obr. 6.1: C—M diagram B—R pre pole s IGR J21117+3427

castou vysledného spektra. Netuspech by sme v takomto pripade mohli vysvet-
lif nekvalitnymi datami pripadne aj nizkym poc¢tom objektov, ktoré muniphot
na snimkoch identifikoval. Tieto by potom nemuseli tvorit Statisticky vyznamnu
vzorku.

Ako sme sa vSak dozvedeli v kapitole 2, spektrum exotickych objektov sa moze
skladat aj z inych zloziek. Ak je to pravda, potom nés predpoklad o farebnom
indexe a jeho vztahu k povrchovej teplote nemusi platif. No Sanca na odhalenie
objektu tu stale je — spektrum rentgenového objektu moze byt natolko odlisné
od hviezdneho, ze farebné indexy budii nadobtdat vyrazne odlisné hodnoty od
hviezdnych pre danti hodnotu hviezdnej velkosti. Exotické objekty sa potom na
C-M diagrame zobrazia niekam mimo oblasti, kde sa zoskupuju hviezdy.

Pri objekte IGR J21117+43427 (obr. 6.1) sa objekt nachddza medzi ostatnymi
hviezdami, no napr. v C—M diagrame na obr. 6.2 sa druhy z objektov nachidza
vyrazne mimo hviezd.

6.2 Statistické metédy

6.2.1 F-test

Vysledky F-testu st uvedené v tabulke 6.2. Jedna sa len o vyber hodnot, pre
vsetky noci, filtre aj objekty dopadol test podobne — vyskytovali sa radové rozdiely
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medzi kritickou a vypocitanou hodnotou F', ¢ize nulovii hypotéza o tom, ze poché-
dzaju z distribucii s rovnakym rozptylom mozeme s vysokou pravdepodobnostou
zavrhnat.

Posledné dva stlpce tabulky 6.2 sa tykaji hodnoty F pre zdroj a porovnavaciu
hviezdu v danom riadku.

objekt filter rozptyl F Frrit
IGR J21117+3427 R 0.097

1200-17350638 (31) R 0.0104 86.199 1.64
IGR J21117+3427 B 0.126
1200-17350638 (37) B 0.015  69.797 1.84
IGR J13000+2529 R 0.189
1125-06631890 (22) R 0.0017 12100 1.39
IGR J13000+2529 A% 0.199
1125-06631890 (31) v 0.003s 4042.8 1.39

Tabulka 6.2: Rozptyly zdrojov a porovnavacich hviezd (porovnévacie hviezdy po-
chadzaju z katalégu USNO A2.0)

6.2.2 Kolmogorov-Smirnovov test

V tabulke 6.3 st vynesené vysledky Kolmogorovho-Smirnovovho testu pre dva
z pozorovanych objektov pre rozne filtre a pozorovacie noci. Oznacenia porovna-
vacich hviezd (riadky s dlhymi ¢islami bez IGR) pochadzaju vsetky z katalégu
USNO-A2.0. V §tvrtom stlpci nadjdeme hodnotu parametra D z K-S testu, n ozna-
¢uje pocet hodnoét (stupniov volnosti).

V predposlednom stipci najdeme kriticktt hodnotu K-S testu (najcastejsie vy-
pocitani pomocou tab. 4.2) pre ¢o mozno najvyssiu hladinu pravdepodobnosti a
v poslednom stipci nakoniec stoja priamo hladiny pravdepodobnosti, pricom nu-
lovt hypotézu Standardne oznac¢ime ako prijatelni od hladiny pravdepodobnosti
5% a viac.

6.2.3 Diskusia k Statistickym testom

Prvym pouzitym testom bol F-test, pri ktorom sa ukazalo, Ze Standardnym
spdsobom spocitané rozptyly davaji hodnoty F' s rddovo vyssimi hodnotami ako
st kritické hodnoty. Na jednej strane mozeme teda spolahlivo povedat, Ze zdroje
vykazuji vyssi Sum, na druhej strane ndm test nepovie ni¢ o samotnej distribucnej
funkcii Sumu. Nemozeme teda povedat, ¢i st splnené nase predpoklady o jeho
pri¢inidch a pripadne odhalit chybné data, ktoré nezelanym spdsobom zvySuja
Sum.
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zdroj filter noc D n K-S o

IGR J21117+3427 9./10. 12. 0.2153 45 0.2266 0.02
1200-17350638 (31) 9./10. 12. 0.1860 45 0.2027  0.05
IGR J21117+3427 9./10. 12. 0.1994 44 0.2050  0.05
1200-17355219 (55) 9./10. 12. 0.1477 44 0.1613  0.20
IGR J21117+3427 9./10.12. 0.1469 39 0.1713 0.20
1200-17347307 (118) 9./10.12. 0.1498 39 0.1713  0.20
IGR J21117+3427 9./10. 12. 0.1998 30 0.1848 < 1%
1200-17350638 (37) 9./10. 12. 0.2755 30 0.1848 < 1%
IGR J21117+3427 9./10.12. 0.1773 22 0.1920 0.05
1200-17347307 (88) 9./10. 12. 0.2849 22 0.2226 < 1%
IGR J21117+3427 9./10.12. 0.1862 23 0.1920 0.05
1200-17355219 (97) 9./10. 12. 0.2679 23 0.2226 < 1%

IGR J13000+2529 3./4. 4. 0.3571 140 0.1378 < 1%
1125-06631890 (22) 3./4. 4. 0.2809 140 0.1378 < 1%
IGR J13000+2529 3./4. 4. 0.3130 139 0.1383 < 1%
1125-06630737 (31) 3./4. 4. 0.2347 139 0.1383 < 1%
IGR J13000+2529 3./4. 4. 0.3405 135 0.1403 < 1%

1125-06629358 (52) 3./4. 4. 0.1820 135 0.1403 < 1%

IGR J13000+2529 10./11. 4. 0.0650 67 0.1307 > 20%
1125-06631890 (22) 10./11. 4. 0.0955 67 0.1307 > 20%
IGR J13000+2529 10./11. 4. 0.1817 70 0.1817 ~2%
1125-06630737 (31) 10./11. 4. 0.1013 70 0.1279 > 20%
IGR J13000+2529 10./11. 4. 0.2684 67 0.1991 < 1%
1125-06629358 (52) 10./11. 4. 0.0667 67 0.1307 > 20%

IGR J13000+2529 3./4. 4. 0.3195 141 0.1373 < 1%

1125-06631890 (31) 3./4.4. 02295 141 0.1373 < 1%
IGR J13000+2529 3./4. 4. 0.3103 142 0.1368 < 1%
1125-06630737 (28) 3./4.4. 02096 142 0.1368 < 1%
IGR J13000+2529 3./4.4. 02612 134 0.1408 < 1%

1125-06629358 (40) 3./4. 4. 0.1576 134 0.1408 < 1%

<< << <I<<<<K<<KCKHIATXIIAAA I I AT ITITOIOOWWOT AT DI ID

IGR J13000+2529 10./11. 4. 0.1417 62 0.1549  0.10
1125-06631890 (31) 10./11. 4. 0.1518 62 0.1549  0.10
IGR J13000+2529 10./11. 4. 0.1654 60 0.1756  0.05
1125-06630737 (28) 10./11. 4. 0.0994 60 0.1381 > 20%
IGR J13000+2529 10./11. 4. 0.0903 45 0.1595 > 20%
1125-06629358 (40) 10./11. 4. 0.2723 45 0.2430 < 1%

Tabulka 6.3: Vysledky K-S testu (porovnavacie hviezdy st opéf z katalégu USNO
A2.0; pozorovacie noci 9./10. 12. 2008 a 10./11. 4. 2009)
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Kolmogorov-Smirnovov test priniesol rézne vysledky. V niektorych pripadoch
tedria vyborne zodpovedala datam, no v inych to bolo naopak. Do urcitej miery to
uréite mozno dat za vinu chybam v détach (nahly pohyb pri expozicii, obla¢nost
zakryvajica objekt a podobne). Aby sme sa tomuto vyhli, bolo by treba rué¢ne
skontrolovat vsetky snimky, ¢o by ale bolo nepraktické. Niektoré zjavne chybné
body boli (po kontrole doty¢ného snimku) ruéne odstranené, no tato procedira
nemohla odstranit nedostatky — K-S test je totiz pri okrajoch pomerne necitlivy
na jemné odchylky.

Vysledky K-S testu st ale aj po opraveni o zjavne chybné snimky stale pomerne
nepresvedcivé — zdé sa, ze nulovd hypotéza o gaussovskom Sume zdrojov celkom
neplati. To vSak mozeme vysvetlif tym, ako v zdrojoch vznika Ziarenie. Ako sme
sa dozvedeli v podkapitole 3.2, sii rentgenové a gama zdroje burlivymi oblastami
s turbulentnym pridenim hmoty a podobnymi javmi. V takychto podmienkach
vzniknuty Sum nemé gaussovsky priebeh a teda vysledky testu st s touto skutoc-
nostou v stlade. Taktiez je vidiet, Ze pri objekte IGR J21117+3427, pri ktorom
neboli idealne pozorovacie podmienky idealne, sa Sum viac podoba gaussovmu —
za to su vSak zodpovedné prave pozorovacie podmienky. Hustejsi a redsi opar,
Mesacné svetlo a podobne.
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Obr. 6.2: C-M diagram V-R pre pole s IGR J13000+2529
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Obr. 6.3: C-M diagram B-V pre pole s IGR J13000+2529
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Zaver

V préaci som testoval metédy na odhalovanie optickych néprotivkov zdrojov
rentgenového a gama ziarenia. V teoretickej Casti som popisal rézne sposoby,
akymi mozu objekty ziarif, predstavil som niektoré vyznamné stucasti oblohy v
rentgenovej a gama Casti spektra a nakoniec popisal metédy, akymi mozno odha-
Tovat optické naprotivky zdrojov.

Metédy popisané v praci maja ta vyhodu, ze st jednoduché a mozno ich
pouzivat aj bez velkej znalosti programovania, taktieZz nekladd velky narok na
vypoctovy ¢as. Ich najviésou vyhodou ale je, Ze na ich pouzitie (resp. na ziskanie
dat) staci maly dalekohlad.

Metéda C-M diagramu, aj ked mé opodstatnené predpoklady, sa v tejto praci
neukazala ako vhodna — farebné indexy zdroja IGR J13000+2529 sa nijak vyni-
moc¢ne neodliovali od farebnych indexov ostatnych hviezd v poli; pravdou vsak je
aj to, ze kvalita dat neumozniovala identifikovat na snimkoch velky pocet hviezd,
¢o znizilo vypovedni hodnotu vysledkov. Ak vSak do predpokladov zaradime aj
netermadlne zlozky spektra a hladdme body vzdialené od hviezd v poli, moZzeme
C-M diagram na obr. 6.2 povazovat za spravny. Na to, aby bola metéda presved-
¢ivejSia teda potrebujeme spravne nakalibrované hviezdne velkosti a vysoky podcet
identifikovanych hviezd v poli.

F-test jednoznacne potvrdil, ze zdroj IGR J1300042529 Sumi viac ako zrov-
navacie hviezdy, v tomto pripade st teda predpoklady dobre podlozené.

K-S test dopadol rézne. Nulovii hypotézu som povazoval za prijatelni pre
a > 5% — k tomu doslo v o nie¢o menej ako v polovici pripadov. Tento vysledok
by mohol sved¢it o tom, ze sum IGR J13000+2529 nie je Gaussovsky. To by zod-
povedalo predpokladom o burlivych turbulentnych procesoch, pri ktorych Ziarenie
vznik4. Tato mys$lienku tiez podporuje vyssia pravdepodobnost nulovej hypotézy
v pripade druhého zo zdrojov (vid nizsie).

Treba tiez spomenit druhy pozorovany zdroj IGR J21117+3427. Kandidata na
opticky naprotivok som bez optickej identifikacie vybral ndhodne, no pri vsetkych
pouzitych testoch sa spraval podobne ako IGR J130004-2529. Ako som spomenul
vyssie, pozorovacia noc nemala idedlne podmienky a zdroj by teda bolo treba na-
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dalej pozorovat, no aj tak mozno povedat, Ze testovany objekt mozno povazovat
za pravdepodobného kandidata. Podmienky pozorovacej noci mohli maf za néasle-
dok ovplyvnenie Statistickych testov — zniZenie hodnoty F' (pri IGR J13000+2529
sa pohybuje v tisicoch az desattisicoch, no v druhom pripade okolo sto) a taktiez
zvySenie ,gaussovskosti“ sumu — K-S test dopadol pozitivne vo vii¢Som (relativne)
pocte pripadov.

Ziverom mozno povedat, Ze na spolahlivejSie potvrdenie alebo vyvratenie uzi-
kovanych objektov, aby sa ¢o najviac zmensila pravdepodobnost roznych ndhod-
nych chyb.

Malo by (a v rdmci moznosti aj bude) pokracovat pozorovanie objektu IGR J21117+3427,
aby sa definitivne potvrdila, alebo vyvratila hypotéza o jeho optickom naprotivku,
¢o sa dé dosiahnutf len nahromadenim vicSieho pocétu kvalitnych dat.
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