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Abstrakt

V této praci se zabyvam zpracovanim a analyzou svételnych kiivek dvou blazart,
pficemz blazar s oznaCenim 0716+714 byl pozorovany po dobu jedné noci a Markarian
421 po dobu dvou noci. Pii jejich analyze bylo urcené frekvencni spektrum, spektralni
index a korelac¢ni (fraktdlni) dimenze, kterd by méla charakterizovat ptipadné chaotické
chovéni. To nakonec nemohlo byt potvrzené pro maly pocet naméfenych hodnot a maly
pomér signdlu k Sumu.

Abstrakt

V tejto préci sa zaoberam spracovanim a analyzou svetelnych kriviek dvoch blazarov,
pricom blazar s ozna¢enim 0716+714 bol pozorovany pocas jednej noci a Markarian 421
pocas dvoch noci. Pri ich analyze bolo urcené frekvencné spektrum, spektrdlny index a
korelacnd (fraktdlna) dimenzia, ktord by mala charakterizovat’ pripadné chaotické sprava-
nie. To nakoniec nemohlo byt potvrdené pre maly poc¢et nameranych hodndt a maly pomer
signdlu k Sumu.

Abstract

In the thesis, I deal with the processing and analysis of light curves of two blasars.
The first blazar, labeled as 0716+714, and the second Markarian 421 were observed for
one and two nights respectively. In the analysis, the frequency spectrum, the spectral index
and the correlation (fractal) dimension, that should characterize possible chaotic behavior,
were estimated. Ultimately, the chaotic behaviour couldn’t have been confirmed for a small
number of measured values and small signal to noise ratio.
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Uvod

Uz od praddvna Iudia pozorovali na oblohe rdzne spociatku nezname objekty. Medzi nimi
boli aj dnes ni¢im nezvyc¢ajné Slnko, Mesiac a planéty. Tymto objektom priradovali rozne
vlastnosti, ktoré si nevedeli vysvetlit’ a ktoré nevedeli prirovnat’ k Ziadnym pozemskym
javom. Preto boli ¢asto ozna¢ované ako nadprirodzené a nadpozemské. AvSak postupne
sa objavovala prepojenost’ medzi ich niektorymi vlastnostami s pozemskymi objektami a
javmi. Zdanlivo nevysvetliteIné objekty sa zacali neCakane vysvetlovat. Prikladom moze
byt nebeskd mechanika, podla ktorej sa usddilo, Ze Zem je len jednou z planét v Slne¢nej
stistave a nie je teda ni¢im vynimo¢nou. V nasledujicich obdobiach boli vysvetlované
dalsie a dalSie vlastnosti roznych vesmirnych objektov, ktoré boli spociatku zdhadou.

Ani v 20. storo¢i tomu nebolo inak. Na hviezdnej oblohe bolo pomocou novych
technoldgii objavené velké mnoZstvo neznamych objektov s réznymi vlastnostami. Tieto
objekty uz sice neboli povazované za nadprirodzené, ale vyvolavali vela otdzok vo fyzike.
Cez ich charakteristické vlastnoti boli porozdelované do rdznych skupin (tried). Jednou
takouto skupinou su aj blazary, nad ktorymi si dodnes lame hlavu nemadlo fyzikov. Ich
hlavnou vlasnostou su ndhle a nepravidelné zmeny ich jasnosti v pozorovanej svetelnej
krivke. Aj napriek jej chaotickému spravaniu sa méZeme dostato¢nou analyzou dopracovat’
k ich lepSiemu pochopeniu. Ukazuje sa, Ze tato ich premenlivost’a aj iné vlastnoti sa dajd
vysvetlit pomocou vytryskov hmoty v aktivnych galaxiéch.

Vlastnosti aktivnych galaxii a ich fyzikdlny vyznam su preto rozpisané v nasledu-
jucej kapitole. V 2. kapitole je rozpisané pozorovanie blazarov 0716+714 a Mrk 421 a
ziskanie ich svetelnych kriviek. V 3. kapitole su tieto krivky podrobené dalSiemu spraco-
vaniu a rdznym analyzam, ako je napriklad fourierova analyza alebo analyza chaotického
spravania.



Kapitola 1

Blazary ako aktivne galaxie

V sicasnosti nepozorujeme Ziadny blazar volnym okom, ale niektoré blazary su viditeIné
aj cez relativne malé dalekohl'ady. V nich sa moZno zdajd byt rovnaké ako niektoré slabé
hviezdy, ale pri podrobnejSej analyze sa ukdzu vlastnosti, ktoré rozhodne nepatria Ziadne;j
hviezde. Najviac ich prezradi Cerveny posun urceny zo spektra a aj samotné spektrum,
ktoré sa lisi od typickych hviezdnych spektier. Vypocitana vzdialenost' z cerveného posunu
tieZ ukazuje na neprirodzene vysoki absolitnu jasnost. Tieto a aj iné vlastnosti zaradujd
blazary medzi aktivne galaxie.

Né4pomocnou literatirou k napisaniu tejto kapitoly bola kniha An Introduction to Mo-
dern Astrophysics [3].

1.1 Aktivne galaxie

Aktivne galaxie su rovnako ako ostatné galaxie zlozené z velkého mnoZstva hviezd, ale na-
rozdiel od nich nevyzeraji byt celkom pokojné. Vyznacuji sa hlavne velkou svietivostou
a netypickym spektrdlnym rozloZenim. Za aktivne galaxie boli pdvodne oznacované aj
vSetky Markarianove galaxie, ktoré st charakterizované nadmernou emisiou v ultrafialo-
vej oblasti spektra. Medzi ne patria aj takzvané Starburst galaxie, u ktorych je ultrafialové
Ziarenie spdsobené hlavne vyraznou tvorbou mladych hviezd. Podla tohto by mali Star-
burst galaxie patrit medzi aktivne galaxie, ale v sucasnej odbornej literatire sd casto
vynechdavané. NajcastejSie sa teda aktivnymi galaxiami rozumejd len galaxie s aktivnym
galaktickym jadrom v ich centrdch a bez akychkolvek doplitujicich charakteristik v defi-
nicii. Aktivne galaktické jadro (Casto oznacované skratkou AGN z angl. Active Galactic
Nuclei) by avSak malo vyrazne prispievat do celkového Ziarenia aktivnej galaxie a preto
vlastnosti aktivnych galaxii by mali byt velmi podobné vlastnostiam ich aktivnych galak-
tickych jadier. Zaujimavostou je, Ze tieto charakteristiky silno zdvisia od jeho natocenia
smerom na nds. Téato anizotropia AGN (a nielen td) sa prejavuje v rozdeleni aktivnych
galaxii na rozne triedy a podtriedy. Tie budd postupne rozpisané v dalich odstavcoch tejto
podkapitoly. V dalsej podkapitole budd zjednotené pod unifikovany model AGN, podla
ktorého bude mat’ kazda vlastnost’ aj svoj fyzikédlny vyznam.

Seyfertove galaxie patria medzi prvé objavené aktivne galaxie a si pomenované po
americkom astronomovi s menom Carl Keenan Seyfert (1911-1960). Ten sa venoval
Studiu tychto galaxii a uz v roku 1943 upozornil na ich niektoré vlastnosti, medzi ktorymi

_2_
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boli aj vysoko ionizované emisné Ciary. Jasnost jadra vyrazne prevySuje jasnost vSetkych
hviezd v galaxii (Casto aZ o 3 rddy) a jeho velkost sa dd porovnat’ s velkostou nasej
slnec¢nej sdstavy. Jeho Ziarivé kontinuum zasahuje az do rontgenovej oblasti, ale v rddiovej
oblasti su galaxie relativne tiché. Podl'a emisnych Ciar sa klasifikujd do dvoch zdkladnych
podtried. Seyfertove galaxie 1. typu obsahuji velmi Siroké povolené ¢iary (dopplerovskym
roz§irenim odpovedajice rychlostiam okolo 1000 az 5000 km/s) a aj uZSie zakédzané
Ciary (odpovedajuce okolo 500 km/s). Tento typ taktieZ vykazuje v rontgenovej oblasti
nepravidelnd premenlivost' s periddami v diloch aZ hodinach. Seyfertove galaxie 2. typu
vyZaruju len uZSie emisné Ciary (povolené aj zakdzané), ich kontinuum je menej Ziarivé
a najmi v rontgenovej oblasti vyZaruji velmi slabo. Okrem tychto typov st zndme aj
prechodné typy (ako napriklad typ 1,5), ktoré reprezentuji galaxie so Sirokymi a aj s uz§imi
povolenymi c¢iarami. Zaujimavostou je, Ze takmer vSetky Seyfertove galaxie rozliSené
teleskopmi patria pod Spirdlové galaxie.

Radiové galaxie sa od ostatnych galaxif odliSujui extrémnou jasnostou v radiovej oblasti
spektra. Radiové Ziarenie pochddza hlavne z jetov, vytryskov hmoty z pélov aktivneho
galaktického jadra, ktoré sa daji vizuédlne rozoznat. Tieto vytrysky sd dobre viditelné
u radiovej galxii Centaurus A zobrazenej na obr. 1. Podobne ako Seyfertove galaxie sa aj
radiové galaxie rozdeluji do dvoch podtried a to BLRG a NLRG (z angl. Broad/Narrow-
Line Radio Galaxies). Galaxie BLRG obsahujui Siroké a aj uzke emisné Ciary, zatial ¢o
galaxie NLRG obsahuju len tzke Ciary. Galaxie BLRG vykazuja aj slabu polarizaciu a
vyraznejSiu premenlivost Ziarenia. Za spomenutie eSte stoji aj ich rozdelenie podl’a jasnosti
a morfolégie do podtried FR I a FR II, pricom FR II vyZaruja hlavne z vytryskov a su aj
radiovo hlucnejsie (L 4gHz > 1032 erg sT1Hz !, [15]). Zobrazeny Centaurus A patri pod
podtriedu FR II. Pri rozliSeni radiovych galaxii sa ukazuje, Ze patria najmé pod eliptické
galaxie narozdiel od Spirdlovitych Seyfertovych galaxii.

Obr. 1: Radiova galaxia Centaurus A (vlavo, [25]) a odpovedajica galaxia NGC 5128 (vpravo,
[26]) z optickej oblasti. Snimky sd priblizne v rovnakej mierke a aj nato¢eni. Zatial ¢o v radiovej
oblasti st jasne viditelné vytrysky a samotnu galaxiu nevidiet, v optickej oblasti je to presne naopak.
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Okrem rddiovych galaxii sa objavilo aj vela nezndmych rddiovych zdrojov, ktoré sa
spociatku vobec nepodobali na galaxie. V optickom obore vyzerali podobne ako slabé
hviezdy a preto aj boli oznacované ako kvdzi hviezdne rddiové objekty, v sucasnosti
zndme ako kvasary (z anglického quasi-stellar radio sources, skratene QSRs). Postupne sa
zistilo, Ze sa jednd o objekty s velkym Cervenym posunom v spektre a teda Ze su velmi
vzdialené a Ziarivé. Niektoré kvasary su od normalnych galaxii ZiarivejSie aj o 5 radov.
Taktiez vykazuju Siroké a uzke emisné Ciary, zmeny jasnosti a aj polarizéciu Ziarenia.
Podla intenzity v rddiovom obore sa rozdeluji na rddiovo hlu¢né (QSR) a radiovo tiché
(QSO).

Blazary si dalSou vyznamnou triedou aktivnych galaxii. Vyznacuji sa prudkymi zme-
nami jasnosti a aj vysokym stupiiom linedrnej polarizacie. TaktieZ vyZaruju silno v rddiovej
oblasti a medzi galaxie ich zaraduje velky ¢erveny posun. Préve tieto objekty s stredo-
bodom tejto prace a preto budu podrobnejSie rozpisané v podkapitole 1.3.

1.2 Unifikovany model AGN

Unifikovany model AGN by mal byt schopny vysvetlit’ vSetky empirické vlastnosti spo-
minanych aktivnych galaxii. Standardny unifikovany model dobre opisal uz Antonucci
v roku 1993 [1]. Ten predpokladd v centre supermasivnu Ciernu dieru, ktorej hmotnost’ je
o priblizne 8 rddov vicsia ako je hmotnost’ Slnka. Je zndme, Ze samotnd Cierna diera nie je
schopna vyZzarovat, ale paradoxne je hlavnou pri¢inou obrovskej svietivosti AGN. Je tak
vdaka silnému gravitatnému polu a jeho gravitatnému potenciélu, ktory poskytuje energiu
pre Ziarenie okolitej padajicej hmoty. Ak tito Cierna diera taktieZ rotuje, tak aj jej rotacné
energia mdze slizit' k nemalemu vyZarovaniu prostrednictvom bud Blandford-Znajekovho
mechanizmu alebo Penroseovho procesu.

V najblizSom okoli Ciernej diery je viacSina hmoty sustredend v akre¢nom disku. Uz
podla ndzvu je asi zrejmé, Ze akre¢ny disk md tvar disku, ale jeho vniitorna Cast’sa tvarom
podoba skor na koblihu s dierou (toroid). V iom sa material postupne turbulentnym spo-
sobom priblizuje k nendsytnej Ciernej diere. Pocas tohto pohybu nastdva velké mnoZstvo
vzdjomnych zrdzok, co vedie k ionizicii atdmov a ndslednému tepelnému vyZarovaniu.
Vzhladom na pozorovanu svietivost’ sa dd odhadnit’ aj celkova ro¢na hmotnost’ dopadaji-
ceho materidlu, ktord €ini priblizne 1 aZ 10 hmotnosti Slnka. Tepelné Ziarenie akre¢ného
disku by malo byt charakterizované typickym kontinuom absolitne ¢ierneho telesa, ktoré
avSak nie je celkom typické pre pozorované aktivne galaxie. Té4to skutocnost vedie k tomu,
7e bud akre¢ny disk nepozorujeme dplne priamo, ale cez rozsiahlejSie Struktiry AGN, alebo
nie je jedinym zdrojom Ziarenia.

Vdaka typickym lalokom rddiovych galaxii typu FR II, ktoré sd viditeIné aj na obr. 1
vlavo, je isté, Ze dal$im silnym zdrojom Ziarenia AGN su vytrysky hmot z jeho pélov.
Avsak tieto vytrysky, Casto nazyvané aj ako jety, nie st pozorované u vSetkych aktivnych
galaxidch a to vedie k rozdeleniu AGN na dve hlavné skupiny a to na AGN s vytryskami
(rddiovo hlu¢né) a bez nich (radiovo tiché). Predpoklada sa, Ze galaxie s vytryskami maju
narozdiel od ostatnych galaxii dostatoény moment hybnosti rotujuicej a nabitej Ciernej
diery. To vedie k vzniku silného magnetického pola, ktorého silo¢iary usmeriiuji po-
hyb nabitych Castic z akrecného disku. Tieto magnetické siloCiary sa Spirdlovito stacaju
a kuzelovito vychadzaji z dvoch opagnych smerov. Castice nimi urychlované vyZaruji
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netepelné synchrotronové Ziarenie typické pre rddiovu oblast’ spektra. V tejto oblasti su
galaxie s vytryskami intenzivnejSie aj o 3 az 4 rady a preto su oznacované ako radiovo
hlu¢né galaxie. Narozdiel od radiovo tichych galaxii, ktoré vytrysky nemaju, su tieZ nie-
kolko ndsobne intenzivnejsie v rontgenovej oblasti. Vysokoenergetické Ziarenie AGN by
teda malo pochadzat z vytryskov, ale jeho spektralny priebeh uz neodpoveda synchrotré-
novému Ziareniu. Asi najlepSie vysvetlenie ddva takzvany inverzny Comptonov jav. Podl’a
neho sa urychlené Castice zrdzaju s nizkoenergetickymi fotonmi, ktorym nasledne doda-
vaju dostatok energie. Tieto fotény pravdepodobne nepochddzaji z vytryskov, ale z inych
oblasti AGN a jedn4 sa teda o externy inverzny Comptonov jav.

Ziarenie z jednotlivych oblasti spektra m4 tieZ charakteristicki zavislost na frekvencii,
ktor4 sa da pribliZzne opisat’ vztahom L, ~ v~ %, kde « je takzvany spektrdlny index a L,
je tok Ziarenia v danom intervale frekvencii. Ak by sme sa na aktivne galaktické jadro
pozerali smerom do jedného z jeho vytryskov, pozorovali by sme ho ako blazar. Tento smer
pohladu je znazorneny aj na obrazku 2, kde je pre radiovo hlu¢né galaxie vymedzena l'ava
hornd polovica. Vzhladom na zavadzajici obrazok treba upozornit,, Ze galaxie s vytryskom
iba na jednej strane neexistuju. Ak su niektoré radiové galaxie pozorované iba s jednym
vytryskom, tak musia mat’ aj druhy, ale intenzita druhého je oslabend relativistickymi
efektami.

Regién uzkych

_ ciar (NLR) Radiovo
Region hlucné
/ Sirokych
ciar (BLR)

Rédiovo
tiché

Akrecny disk

Obr. 2: Rozne smery pohladu na unifikovany model AGN vysvetlujice rozne triedy aktivnych
galaxii. Povodny obrdzok pochadzal z prace od Padovaniho a Urryho [21].

Na uvedenom obrézku sa ur¢ite nedd prehliadnut’ velkd a hustd oblast’ prachu toroidného
tvaru. Tento torus je dolezitou sucastou AGN hlavne z dovodu vysvetlenia Seyfertovych
galaxii. Tie sd povazované za rddiovo tiché a preto by ich kontinuum malo byt tepelného
charakteru, ale nie je tomu celkom tak. V niektorych oblastiach spektra si jasnejsie, zatial
¢o v inych ovela slab$ie. Tieto anomadlie vysvetluje prave torus, ktory z naSho pohladu
zakryva svietiaci akrecny disk a prepusta iba niektoré Casti elektromagnetického spektra.
Prejavuje sa to najmi u Seyfertovych galaxidch typu 2, ktoré maju slabSie kontinuum a
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v rontgenovej oblasti maju hustejSie absorpcné Ciary. DoleZitou vlastnostou torusu je aj
jeho vyZarovanie v infracervenej oblasti spektra.

Stcastou unifikovaného modelu je aj oblast’ hustého a teplého plynu, ktord je zdrojom
Sirokych emisnych ciar. T4to oblast, nazyvand aj ako regién Sirokych ciar (BLR), sa
nachddza v blizkosti akrecného disku. Tepelné Ziarenie tohto disku neustdle excituje a
fotoionizuje atdémy vodika, Zeleza a inych prvkov. Tie sa nasledne rekombinuja a vyZaruji
emisné Ciary. Nemald Sirka tychto Ciar je spdsobend velkymi rychlostami emitujdcich
atomov, ktoré mozu dosiahnut rychlost’ az 5000 km/s. Tieto Siroké emisné Ciary nie su
pozorované u Seyfertovych galaxidch typu 2 a ani u rddiovych galaxidch s tizkymi ¢iarami
(NLRG). Pri¢inou je uz spominany torus, ktory tieni aj tito oblast’ a Siroké emisné Ciary
neprepusti.

Poslednou dolezitou oblastou AGN je region uzkych emisnych Ciar (NLR). Ten je
ovela rozsiahlejsi, redsi, ale priblizne s rovnakou teplotou ako oblast’ Sirokych ¢iar. Emisia
je tiez spdsobend rekombindciou atomdv, ale vdaka malému mnozstvu zrazok mozu atémy
vyzarovat aj zakdzané Ciary, ktoré vznikaji prechodom elektrénov z metastabilnych ener-
giovych hladin. Z tejto oblasti pochddza aj polarizované Ziarenie, ktoré vznik4 odrazom od
jednotlivych &astic. Toto Ziarenie nezavisi na vinovej dizke a preto sa jedn4 o thomsonov
rozptyl na volnych elektrénoch. Tie z tohto dévodu patria medzi najéastejSie Castice v tejto
oblasti.

1.3 Blazary podrobnejSie

Blazary st teda triedou aktivnych galaxii s rddiovo hlu¢nym aktivnym galaktickym jadrom
v centre. Tie obsahujui supermasivnu Ciernu dieru, z ktorej vychadzaju vytrysky hmoty do
dvoch opacnych smerov. V pripade blazarov sa pozerame do jedného z tychto vytryskov.

Ako uz bolo spominané, jedna sa o objekty s prudkymi zmenami ich jasnosti, ktoré
st Castokrat aj v priebehu niekolkych minit. Ich Ziarenie je taktieZ linedrne polarizované.
V optickom obore sandm javia ako slabé hviezdy bez vyraznejSej morfoldgie, ale v radiovej
oblasti je ¢asto mozZné rozoznat’ aj vychadzajiice vytrysky.

Nazov triedy sa v sucasnosti odvadza z anglického blazing quasi-stellar object, ale
povodne ndzov pochddza zo spojenia pomenovani dvoch tried a to objektov typu BL Lac
a opticky prudko premennych (OVV'!) kvasarov. Tieto triedy sa zli¢ili pod blazary v roku
1978 na podnet Edwarda Spiegla [12] a stali sa z nich hlavné podtriedy blazarov. Hlavny
rozdiel medzi tymito podtriedami spociva v ich spektrach, kde OVV kvasary vykazuji
silné emisné Ciary, zatial ¢o BL Lac objekty ich vykazuji velmi slabo a ¢asto si u nich
nedekovatelné. TaktieZ si OVV kvasary ovela ZiarivejSie a ich vytrysky majd vicSie
hodnoty Lorentzovho faktoru [15].

Objekty typu BL Lac sti pomenované po prvom znamom objekte tohto typu, ktory bol
chybne oznaceni ako premennd hviezda. V rddiovej oblasti by mohla byt tato podtrieda
spojend s radiovymi galaxiami typu FR I. Nasved¢uje tomu niekolko vlastnosti, ktoré
maju spolo¢né [15]. Vysledkom pozorovania je tiez fakt, Ze takmer vSetky (okolo 90 %)
rozliSené objekty typu BL Lac boli zaradené pod eliptické galaxie.

'OVV je skratka z angl. ,,optically violently variable
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Ziskanie a spracovanie dat

2.1 Vyber objektu pre pozorovanie

Analyza svetelnych kriviek velmi zavisi od ich nechceného Sumu. Ten pribdda s klesaju-
cou jasnostou objektu a preto je pre dobré vysledky volit’ o najjasnejSie objekty. Jasnych
blazarov nie je vela a jasnost’ tych najjasnejSich sa pohybuje len okolo 13. magnitidy.
Dal3im délezitym kritériom pre pozorovanie je ¢o najdlhsia viditelnost pocas jasnej noci
a aj jeho dostato¢nd vyska nad obzorom. Asi najvhodnej$im kandiddtom spliajiicim tieto
podmienky sa stal blazar 0716+714, ktory patri aj medzi tie populdrnejSie a ¢asto pozoro-
vané. Dal$fm objektom pozorovania bol uréeny relativne jasny Markarian 421 s jasnostou
az pod 12. magnitidou.

2.1.1 Blazar 0716+714

Tento blazar typu BL Lac je zndmy aj pod inymi oznaceniami (ako napriklad PKS
0716+714 alebo S5 0716+71), ktoré nesie podla réznych katalégov. Nachddza sa v si-
hvezdi Zirafy a teda v naSich zemepisnych Sirkach patri medzi cirkumpoldrne objekty.
Jeho Cerveny posun uréeny z jasnosti hostujicej galaxie md hodnotu z =0,31+0,08 [16],
ktord odpoveda vzdialenosti priblizne 3,8 milidrd svetelnych rokov. Svoju jasnost meni
v celom elektromagnetickom spektre na roznych casovych Skdlach. V optickej oblasti
meni svoju jasnost’ vicSinou okolo 0,02 magnitidy za hodinu a tie prudSie zmeny su okolo
0,1 mag/hod [14]. Za spomenutie eSte stoji, Ze jeho vnutrodennu (intraday) premenlivost’
v radiovej oblasti spektra sa podarilo prepojit' so zmenami jasnosti v optickom obore [18].

2.1.2 Markarian 421

Markarian 421 (skr. Mrk 421, znamy aj ako 1104+384) je blazar typu BL Lac. Nachadza sa
v stihvezdi Velkej medvedice a teda je u nds ¢asto pozorovatelny vysoko nad horizontom.
Je vzdialeny priblizne 400 miliénov svetelnych rokov (z = 0,031, [19]), ¢o ho zaraduje
medzi najblizSie zndme blazary. Jeho zdanlivad hviezdna velkost’ sa pohybuje v rozmedzi
16. az 11. magnitudy. V tejto praci bol pozorovany pocas optickej aktivity, pri ktorej
dosahoval hviezdnu velkost pod 12. magnitidou [29]. Okrem dlhodobych zmien jasnosti
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mdzZe prejavovat aj kratkodobu mikrovariabilitu, ako napriklad zjasnenie o 1,4 magnitidy
v priebehu 2,5 hodiny, ktoré pozoroval Xie a ostatni v roku 1988 (podla [10]).

Blazar Mrk 421 je tieZ velmi zaujimavy vo vysokofrekvenénej oblasti elektromagne-
tického spektra. Je povazovany za prvy extragalakticky zdroj, z ktorého bolo namerané
gama Ziarenie s energiou nad 0,5 TeV [17]. Okrem toho bolo v tejto oblasti pozorované aj
silné zjasnenie, u ktorého sa v priebehu jednej hodiny zvySil tok Ziarenia gama foténov az
50-nasobne [5].

2.2 Pozorovanie blazara 0716+714

K pozorovaniu som vyuZil bezmesacnu jasni noc na prelome 23. a 24. novembra 2012.
Pouzity bol zrkadlovy dalekohl'ad typu Newton nachddzajiiceho sa na hvezdarni vo Vys-
kove. Jeho priemer je 40 cm, ohniskova vzdialenost’ 1650 mm a otd¢a sa pomocou anglicke;j
montédze. Je vybaveny aj Standardnymi filtrami (BVRI) a funkénou CCD kamerou G2-0402
z Moravia Instruments (s ¢ipom KAF-0402M).

Blazar bol pozorovany 3 hodiny a 18 mintit so za¢iatkom pozorovania o 23:53 UT.
Boli pouzité vietky 4 filtre (BVRI), ktor€ sa stale striedavo menili. Ich expozi¢nd doba bola
zvolend na 60 sekind. Jeden z tychto snimkov je vidiet’ aj na obrdazku 3. Okrem nich bolo
zriadenych aj 10 dark-snimkov a pre kazdy filter minimélne 3 flat-snimky.

Napozorované snimky boli spracované pomocou balika Munipack [24]. Ten sa ovlada
jednoducho cez prikazové riadky. Z 10 dark-snimkov bola nakoniec pouZitd len polovica,
pretoZe ostatné boli s chybami a teda by viac uskodili ako pomohli. Po pouZiti aj flat-
snimkov bolo moZzné pomocou prikazu photometry vykonat’ apertirnu fotometriu, ktorej
vysledkom boli inStrumentdlne magnitidy cez rozne velké apertiry. Vzhladom na o
najmensie devidcie boli nakoniec vybrané hodnoty z apertiry s polomerom 6,8488 pixelov.

Obr. 3: Jedna z napozorovanych snimiek vo filtri V. Okrem $ipkou oznacaného blazara a okolitych
hviezd je moZné rozoznat aj hordce pixely a neziadice pasiky.
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Na snimku su ocislované aj mozné porovndvacie hviezdy so zndmymi jasnostami.
Hodnoty cez filtre BVR nameral Villata a ostatni v roku 1998 a hodnoty cez filter / nameral
Ghisellini G. a ostatni v roku 1997 [27]. Rozpisané st v tabulke 2.1. Za porovnévaciu
hviezdu bola najprv zvolend hviezda s ¢islom 3 a hviezdy s ¢islami 2 a 5 boli ako kontrolné.

Tabulka 2.1: Zoznam moZnych porovnavacich hviezd s ich zdanlivymi magnitidami a ich neisto-

tami (hviezdy sd rovnako o¢islované ako na obr. 3) [27]:

n B [mag] V [mag] R [mag] I [mag]
111,54 +£ 0,01 | 10,99 4+ 0,02 | 10,63 + 0,01 —
212,02 £ 0,01 | 11,46 4+ 0,01 | 11,12 £+ 0,01 | 10,92 4+ 0,04
3113,04 £0,01 | 12,43 £ 0,02 | 12,06 £ 0,01 | 11,79 £ 0,05
4 113,66 = 0,01 | 13,19 £+ 0,02 | 12,89 £+ 0,01 —
514,15 £ 0,01 | 13,55 &+ 0,02 | 13,18 £+ 0,01 | 12,85 4+ 0,05
6| 14,24 + 0,01 | 13,63 + 0,02 | 13,26 + 0,01 | 12,97 4+ 0,04
714,55 £ 0,01 | 13,74 + 0,02 | 13,32 £+ 0,01 —

81| 14,70 + 0,01 | 14,10 £ 0,02 | 13,79 + 0,02 —

Problémy pocas pozorovania a redukcia dat

Tak, ako to byva u pozorovani, ani tomuto sa nevyhlo par mensich problémov. UZ po-
Cas merania boli problémy so slabim nedotd¢anim hodinového stroja dalekohladu. To
viedlo k obtiaznejej kalibracii (najmi pre absenciu hviezd v sihvezdi Zirafy) a tieZ k ne-
dostatoénému sledovaniu pohybu pozorovanych objektov. Aby boli blazar a aj dolezité
porovnavacie hviezdy stdle v zornom poli, dalekohlad bol niekolkokrit jemne nasme-
rovany pocas 6-sekundovych prestdvok medzi meranymi snimkami. NaneStastie sa mi
ho raz podarilo posunit’ opaénym smerom a to viedlo k nepouzitelnosti dvoch snimiek
(u filtroch V, R).

Objekty na snimkach neboli tieZ dostato¢ne zaostrené (aj ked to tak na prvy pohlad
nevyzerd). To bol aj jeden z hlavnych ddvodov, preco som pouZil hodnoty z apertiry
o polomere az takmer siedmych pixelov. Pri¢inou menSieho rozostrenia mdze byt aj
predchadzajuici problém so sledovanim blazara.

Dalsie menSie problémy nastali s ¢asom, ktory po¢as merania nebeZal rovnomerne.
Jednotlivé Casy zaznamenané v snimkoch boli teda nepouzitelné. Ich hodnoty sa museli
vypocitat’ na zédklade poctu snimkov a z presného Casu prvej a poslednej snimky. Tieto
¢asy boli neskor prepocitané do heliocentrického julidnskeho ddtumu.

Najvacsim problémom sa ukdzali byt jasné pasiky na viacerych snimkach. Tie vidiet aj
na ukdzkovej snimke na obrdzku 3. Nastastie tieto pdsiky, aZ na par vynimiek, nezasahovali
do ddlezitych objektov. Iba dvakrat prechadzali v blizkosti blazara (vo filtroch I, V) a Sty-
rikrat cez jednu z porovnavacich hviezd. Takto ovplyvnené hodnoty neboli spracovavané.
Pésiky sa ukdzali aj u 5 dark-snimkoch, ktoré z tohto dovodu tieZ neboli pouZité.
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Graf 2.1: Casovd zavislost rozdielu jasnosti Graf 2.2: Casovi zdvislost rozdielu jasnosti
blazara a hviezdy ¢. 3 cez filter B. hviezdy ¢. 3 a kontrolnych hviezd cez filter B.

Relativna jasnost’a kontrola porovnavacej hviezdy

Rozdiel jasnosti medzi blazarom a porovnavacou hviezdou €. 3 cez rozne filtry je zobrazeny
na neparne o&islovanych grafoch 2.1 az 2.7. Cas je uvedeny v zlomkoch heliocentrického
julidnskeho datumu. Na susednych grafoch je vyneseny rozdiel jasnosti medzi touto porov-
navacou hviezdou a kontrolnymi hviezdami €. 2 a 5 (hviezda €. 2 je na grafoch ta spodnd).
Z tychto kontrolnych grafov je vidiet, Ze zatial ¢o jasnost’ medzi hviezdami je priblizne
konstantnd, jasnost’blazara sa mierne meni. Lahko sa dd rozoznat najmé postupné klesanie
jeho jasnosti vo vSetkych Styroch filtroch. Ndpadny je aj velky Sum, ktory majd aj hviezdy
a preto moze byt dosledkom atmosferickej extinkcie.
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Graf 2.3: Casovd zavislost rozdielu jasnosti Graf 2.4: Casova zdvislost rozdielu jasnosti
blazara a hviezdy €. 3 cez filter V. hviezdy ¢. 3 a kontrolnych hviezd cez filter V.

Najmenej presné meranie bolo cez filter B, kde priemernd hodnota jednotlivych neistot
(Standardnych odchyliek) dosahovala az 0,013 magnitdd. Naopak najpresnejSie hodnoty
boli z filtra R s priemernou neistotou 0,0056 magnitid. NajkrajSie grafy zase ukazuji
hodnoty z filtra V, kde aj rozdiely jasnosti porovndvacej a kontrolnych hviezd su priblizne
konStantné. Hodnoty z tohto filtra boli zataZzené s priemernou neistotou 0,0082 mag a
hodnoty z filtra I neistotou 0,0072 mag. Vo filtri / je vidiet' aj jeden bod, ktory vyrazne
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hviezdy ¢. 3 a kontrolnych hviezd cez filter R.

vyc¢nieva od ostatnych. Pri¢ina je nezndma, lebo ani na danom snimku nie je vidiet ni¢
nezvycajné. Tento bod vSak nebude odstraneny, pretoZe podla kontrolnych hviezd nema
ni¢ spolo¢né s porovndvacou hviezdou a teda sa mdze jednat o ndhle zjasnenie blazara.
Takéto prudké zjasnenie v priebehu len niekolkych minuit je ale dost' nepravdepodobné.
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Graf 2.7: Casové zdvislost' rozdielu jasnosti
blazara a hviezdy ¢. 3 cez filter /.
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Graf 2.8: Casové zivislost' rozdielu jasnosti
hviezdy €. 3 a kontrolnych hviezd cez filter /.

Vysledné svetelné krivky blazara 0716+714

Zdanlivé jasnost’ objektu by sa uz dala vypocitat pomocou zndmej jasnosti porovnace;j
hviezdy. Av8ak vzhladom na velki neistotu tabulkovej hodnoty a aj jednotlivych hodnot
by bolo dobré pouzit’ viac ako len jednu porovnavaciu hviezdu. Nakoniec som sa rozhodol
pouzit Styri hviezdy oznacené ¢islami 2, 3, 5 a 6 (hviezda ¢. 1 bola prili§ jasnd a ostatné
nevyuzité hviezdy boli bud slabé alebo daleko). Pre filter B boli pouzité iba hviezdy
s ¢fslami 2 a 3. Tento krok by mal viest' k zmenSeniu neistot a aj k spresneniu jednotlivych
hodndt. Samotny vypocet zdanlivej magnitidy blazara je jednoduchy a dal by sa vyjadrit
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nasledovnym vztahom:

1
mp Zm%— ZZ(mg—mi)
l

i={2,3,5,6},

kde mf; je in§trumentélna magnitida blazara, m] in§trumentdlna magnitida danej hviezdy a
m; je zndma hodnota zdanlivej magnitidy tejto hviezdy. V niektorych pripadoch bola jedna
z hviezd nepouzitelnd, vtedy sa spravil priemer len zo zvySnych troch hviezd. Neistoty
jednotlivych hodnot boli vypocitané tymto sposobom:

omp
oms = (a—m;)

2
Sy +)

i

8mB 2 8mB 2
[(am/.) ‘Sm?z*(ami) om;*

1
Smp =, |6my*+ ==Y (6m*+6m?) i={1,2,3,5,6}.
\/ SRR ( ’ ’)

Vypocitané zdanlivé jasnosti blazara su vynesené do grafov 2.9 az 2.12.

13.84 4

13.86

13.9 4

ms [mag]

13.92
13.94

13.96 -

R e o e e o e L B LA e o e

ok

0.48

0.5

052 0.54 0.56 058
HJD - 2456245

0.6

T

T
0.62 0.64

13.28
1334
1332

213.34
S

—

> ]
g 13.36
13.38

13.4

R e e e e o ML e s e e e s

0.48

05 052 054 056 0.58

HJD - 2456245

06 0.62 0.64

Graf 2.10: Casovi zdvislost zdanlivej jasnosti
blazara 0716+714 cez filter V.

Graf 2.9: Casovi zdvislost zdanlivej jasnosti
blazara 0716+714 cez filter B.

Velké Standardné odchylky hodn6t vo filtri 7 si spdsobené neistotou znamych hviezd-
nych velkosti v tomto filtri. Vo vSetkych Styroch grafoch je zretelné linedrne klesanie
jasnosti. Najvicsi rozdiel jasnosti (0,096 mag) bol zaznamenani cez filter B, kde bol blazar
najjasnejsi pri 13,864 mag a najslabsi pri 13,960 mag. Najvicsia smernica priamky, ktord
bola uréen4 z linedrnej regresie vietkych hodnét, pochddza z filtra R. Dalsie hodnoty su
zobrazené v tabulke 2.2. Podrobnejsia analyza bude rozpisana 3. kapitole.

2.3 Pozorovanie blazara Markarian 421

Tento blazar bol pozorovany pocas dvoch aprilovych noci. Prvé pozorovanie sa uskuto¢nilo
10. aprila za bezmesacnej noci a prvd snimka bola namerand presne o 22:58 UT. Toto
pozorovanie nakoniec trvalo len 2,5 hodiny, pretoZze bolo preruSené prichodom vicse;j
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Graf 2.12: Casova zavislost zdanlivej jasnosti
blazara 07164714 cez filter 1.

Tabulka 2.2: Porovnanie priemernej hodnoty, maximélnej hodnoty, minimélnej hodnoty, ich roz-

dielu a smernice linearnej regresie svetelnej krivky pre rozne filtre:

filter | m [mag] | max [mag] | min [mag] | max - min [mag] | smernica [mag/deii]
B 13,903 13,960 13,864 0,096 0,391 + 0,043
\% 13,358 13,402 13,326 0,076 0,435 + 0,041
R 12,893 12,933 12,862 0,070 0,441 + 0,026
1 12,411 12,460 12,375 0,085 0,362 + 0,086

oblac¢nosti. Druhé pozorovanie sa uskutocnilo o 4 dni neskor (14. aprila) so zaciatkom
merania o 19:55 UT a s dobou trvania 6,3 hodin. K pozorovaniu boli pouZité rovnaké
pristroje ako pri pozorovani blazara 07164714 rozpisaného v podkapitole 2.2. Markarian
421 bol v obidvoch pripadoch pozorovany cez filter R so 60-sekundovou expozi¢nou dobou
jednotlivych snimiek. Okrem snimiek s blazarom boli urobené aj dark-snimky a flat-snimky
a vSetky snimky boli nasledne spracované pomocou balika Munipack [24]. Vysledkom
boli inStrumentalne magnitidy uréené z aperturnej fotometrie, kde za najvhodnejsi polomer
apertury bola v oboch pripadoch zvolena hodnota 5,3543 px.
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Obr. 4: ZloZena snimka zo vSetkych napozorovanych snimiek $ipkou oznaceného blazara Mrk 421
z noci 14./15. aprila.

Snimky z druhého pozorovania tohto blazara su zlozené do jednej ukdzkovej snimky
zobrazenej ako obrdzok 4. Na nej je hned vidiet dve vyrazne jasné hviezdy, z ktorych
td jasnejSia ma hviezdnu velkost’ o 6. magnitddy. Vychddzaji z nich dlhé difrak¢né ldce,
atmosférou rozptylené svetlo a aj chybné pixely na CCD cipe. Takéto osvetlenie by mohlo
ovplyvnit’ namerané jasnosti okolitych objektov, ale podla zloZenych snimiek z oboch
pozorovani nebolo okolie blazaru a porovndvacich hviezd vyrazne osvetlené. Tesne vedla
blazara je vidiet aj menSiu galaxiu Mrk 421-5 [7], ktord by nemala zasahovat’ do pouZzitej
apertdry a ovplyvnit tak vysledky.

Na zloZenej snimke sd o¢islované mozné porovndvacie hviezdy so zndmymi jasnos-
tami, ktoré si podrobne rozpisané v tabulke 2.3. Hodnoty cez filtre BVR nameral Villata
a ostatni v roku 1998 [30]. Za porovndvaciu hviezdu bola zvolend najjasnejSia hviezda
oznacend Cislom 1 a zvySné dve hviezdy poslazili ako kontrolné.

Tabulka 2.3: Zoznam moZnych porovnévacich hviezd s ich zdanlivymi magnitddami a ich neisto-
tami (hviezdy s rovnako ocislované ako na obr. 4) [30]:

B [mag] V [mag] R [mag]
15,02 & 0,03 | 14,36 4+ 0,02 | 14,04 4+ 0,02
16,20 4+ 0,04 | 15,57 &= 0,05 | 15,20 = 0,03
16,69 + 0,03 | 15,77 = 0,03 | 15,24 + 0,03

W =3

Kontrola porovnavacej hviezdy a vysledné svetelné krivky

Rozdiel jasnosti medzi porovnavacou hviezdou (€. 1) a kontrolnymi hviezdami pocas
prvého pozorovania je zobrazeny na grafoch 2.13 a 2.14. Na nich je sice vidiet priblizne
konStantnd zévislost, ale s velkym rozptylom hodndt so Standardnymi devidciami az 0,027 a
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0,035 magnitud, ktory je sposobeny hlavne malym pomerom signélu k Sumu u kontrolnych
hviezd.
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Graf 2.13: Casov4 zdvislost rozdielu jasnosti Graf 2.14: Casov4 zavislost rozdielu jasnosti
medzi hviezdami 1 a 2 cez filter R (z 10.4.). medzi hviezdami 1 a 3 cez filter R (z 10.4.).

Z rozdielu jasnosti medzi blazarom a porovndvacou hviezdou pocas prvého pozoro-
vania a pomocou zndmej jasnosti porovndvacej hviezdy bola zostrojend svetelnd krivka
zobrazend na grafe 2.15, ktord vyjadruje zdvislost’ zdanlivej hviezdnej velkosti blazara
na Case uvedenom v zlomkoch heliocentrického julidnskeho datumu. Na tomto grafe a
aj na grafoch s kontrolnymi hviezdami je vidiet' 8-mindtovid medzeru uprostred pozoro-
vania, kde je vynechanych 8 snimkov. Tato medzera bola spdsobena prechodom nizkej
oblacnosti, ktord vyrazne oslabila jasnost’ pozorovanych objektov.

Priemernd jasnost’ blazara Mrk 421 z tohto pozorovania bola 11,66 mag, minimdlna
namerand hodnota bola 11,51 mag a maximdlna 11,70 mag. Priemernd Standardnd deviicia
jednotlivych hodno6t je len 0,023 mag, ale rozptyl spdsobeny nechcenym Sumom je viditelne
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Graf 2.15: Priebeh jasnosti blazara Mrk 421 cez filter R (uréeného pomocou hviezdy €. 1) z prvého

pozorovania (10. aprila).

Priblizne rovnako dopadlo aj druhé pozorovania zo 14. aprila. Rozdiel jasnosti medzi
porovndvacou hviezdou (€. 1) a kontrolnymi hviezdami pocas druhého pozorovania je
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zobrazeny na grafoch 2.16 a 2.17. Aj na tychto grafoch je vidiet’ velky rozptyl hodnot
(0,031 a 0,030 mag) spdsobeny menej jasnymi kontrolnymi hviezdami.
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Graf 2.16: Casova zavislost rozdielu jasnosti Graf 2.17: Casova zavislost rozdielu jasnosti
medzi hviezdami 1 a 2 cez filter R (zo 14.4.). medzi hviezdami 1 a 3 cez filter R (zo 14.4.).

Svetelna krivka z druhého pozorovania bola zostrojend rovnakym spdsobom pomo-
cou porovnavacej hviezdy a je zobrazend na grafe 2.18. Aj na grafoch tohto pozorovania
je vidiet uprostred 10-minutovu absenciu hodnoét, ktoré tentokrat neboli sposobené ob-
la¢nostou, ale nedostatoénym sledovanim zorného pola hodinovym strojom dalekohladu
a naslednej absencii pozorovaného blazara na 6smich nameranych snimkach. TaktieZ je
tam menej patrnd 3-minttovd medzera, poCas ktorej muselo byt nastavované zorné pole
dalekohladu.
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Graf 2.18: Priebeh jasnosti blazara Mrk 421 cez filter R (ur¢eného pomocou hviezdy €. 1) z druhého
pozorovania (14. aprila).

Priemernd jasnost’ blazara Mrk 421 z druhého pozorovania bola 11,85 mag, minimdlna
namerand hodnota bola 11,77 mag a maximélna 11,92 mag. Priemernd Standardnd deviicia
jednotlivych hodnét bola v tomto pripade takmer rovnaka (0,023 mag).



Kapitola 3

Analyza svetelnych Kriviek

3.1 Redukcia Sumu a interpolacia

Z grafov predchéddzajicej kapitoly je vidiet, Ze sa namerand jasnost’ blazara vyrazne meni aj
v priebehu niekol’kych minit. Tieto vysokofrekvenéné zmeny jasnosti st avSak pozorova-
telné aj medzi porovndvacou hviezdou a kontrolnymi hviezdami a preto st pravdepodobne
spOsobené nechcenym Sumom. Ten mdZe mat na analyzu svetelnej krivky vyrazny vplyv,
ktorého sa potrebujeme zbavit.

V sucasnosti existuje k redukcii Sumu niekolko moznych metdd. Niektoré su dobre
opisané napriklad aj v praci od E. J. Kostelicha a T. Schreibera [11]. Podla nej je mozné
k redukcii Sumu dynamického systému pouzit' jednoduché vyhladenie krivky, ktorého
upraveny vztah pre ekvidiStantné hodnoty ma4 tento tvar:

1 m/2
/
X = — Z Xitks
m k=—m/2
k#0

kde mnoZina {x;} predstavuje povodnu svetelnd krivku, {x.} vyhladend krivku a parne
celé ¢islo m uddva pocet susednych bodov pouZitych k vyhladeniu. Tento pocet by mal
byt vhodne zvoleny, pretoZe pre jej velké hodnoty sa za¢ne v krivke vyrazne prejavovat
linearizécia, ktord by mala negativny vplyv na analyzu.

Vzhladom na relativne presné meranie s malym po¢tom hodndt u blazara 0716+714 cez
filtre V a R nebolo nutné pouZit’ toto vyhladzovanie. To bolo potrebné pouZit' na hodnoty
namerané cez filtre B a I, kde sa k spriemerovaniu pouzili 4 susedné hodnoty (m = 4).
Takto upravené zavislosti su zobrazené na grafoch 3.1 a 3.2.

Vyhladenie bolo potrebné vykonat' aj na svetelné krivky blazara Mrk 421, kde sa
v obidvoch pripadoch pouzilo k vyhladeniu 6 susednych hodn6t (m = 6). Vyhladené
krivky Mrk 421 su vidiet na grafoch 3.3 a 3.4.

Taktiez je dolezité, aby svetelné krivky mali hodnoty v rovnomerne rozloZenych ca-
sovych okamihoch, ¢o je dolezité pri rekonStrukcii trajektorii vo fdzovom priestore. Preto
museli byt v ¢asovych okamihoch, kde chybali hodnoty, vygenerované nové hodnoty.
K tomu bola pouZzita najjednoduchsia metdda a to linéarna interpoldcia medzi najbliz§imi
pdvodnymi hodnotami. Vygenerované hodnoty st na grafoch vyznacené Cervenou farbou.

_17-
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Graf 3.1: Vyhladend svetelnd krivka blazara Graf 3.2: Vyhladend svetelnd krivka blazara
0716+714 vo filtri B. 0716+714 vo filtri 1.
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Graf 3.3: Vyhladend svetelnd krivka blazara Mrk 421 pozorovaného 10. aprila.
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Graf 3.4: Vyhl'adend svetelnd krivka blazara Mrk 421 pozorovaného 14. aprila.
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3.2 Fourierova analyza

Fourierova analyza patri medzi najpouZivanejsie metddy spracovania signdlu. Ide o trans-
formadciu, ktord prevadza ¢asovo zdvisly priebeh funkcie na sicet harmonickych funkcii.
Je definovana podla nasledovného vztahu:

F) = [ rine™ar,

kde f(z) je povodnd funkcia a F (V) je ziskand transformovand funkcia, ktord vyjadruje
frekvencné spektrum. Ak je pdvodnd funkcia pravidelnd, vo frekven¢nom spektre sa zvi-
ditelnia diskrétne hodnoty (piky), ktoré potom vyjadruji najc¢astejsie frekvencie a periody
v povodnom signdle. Z chaotickych a stochastickych systémov by malo frekvencné spek-
trum vyzerat spojite a bez akychkolvek vyraznych pikov.

Z defini¢ného vztahu je vidiet, Ze Fourierova transformdacia vyzaduje nekone¢ne velky
a spojity casovy priebeh signélu, a to redlne nie je mozné ziskat. Namerané hodnoty vacsi-
nou pozostavaju zo suboru N diskrétnych hodnoét a z urcitého c¢asového intervalu 7. Preto
je potrebné pouzit upravenu transformdciu, ktord by vyhovovala tymto obmedzeniam, a
k tomu sliZzi diskrétna Fourierova transformécia s nasledovnym tvarom:

N .
Fy(v) =Y fn)e?™ ",
k=1

kde #; je Cas namerania k-tej hodnoty z povodného stiboru dat. Vysledné frekvencné
spektrum Fy(v) sa potom vzhladom na komplexné ¢leny Casto vyjadruje v absoliitnej
hodnote |Fy(v)| alebo v druhej mocnine |Fy(V)[> = E(v)Fy(Vv) [4].

i 0.005 —
0.01- | ]

] \“ | 0.0045 H
0.008 \ ‘ ]
!

101 =0.003 ||
0.006 - | ! | ]

~[F(F)I* [i]
~|F(F)I? 1]

0.004 | { \ 0.002 7

A

f NI
;H\u B A A 10
0.002 41 | A ‘ ‘ 0.001H [ |} A

I | [ \ /
Ut bl LA AL A [ R ‘ \
AR P A A 1 B A N LA
0 \J VY V" VW % 0/ v 0 M A A A aa A \v/\
L o e e LA B s e o e e | L L B s L B e s e e B N B
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
f [mHZ] f [mHz]
Graf 3.5: Frekvencné spektrum z napozoro- Graf 3.6: Frekvencné spektrum z napozoro-
vanych dat blazara 0716+714 cez filter R. vanych dat blazara 0716+714 cez filter V.

Tato analyza bola pouzitd aj na napozorované svetelné krivky blazarov. Na tie tento-
krat nebola pouZitd Ziadna vyhladovacia funkcia a ani interpoldcia. AvSak krivky blazara
07164714 boli eSte upravené o linearny trend, ktory bol vyhodnoteny v podkapitole 2.2.
Vysledné frekvencné spektrd cez filtre R a V je vidiet'na grafoch 3.5 a 3.6. Zobrazené vel-
ké hodnoty v nizkych frekvencidch su pravdepodobne spdsobené kone¢nostou ¢asového
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intervalu pozorovania ktory v prl’pade O716+714 bol Vel’k}’l len 3, 3 hodin. Frekvenéné
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Graf 3.7: Frekvencné spektrum Mrk 421 cez Graf 3.8: Frekvencné spektrum Mrk 421 cez
filter R z prvého pozorovania (10.4). filter R z druhého pozorovania (14.4).

Tieto spektrd nevykazuju Ziadne vyraznejSie frekvencie a teda moZu byt skor do-
sledkom nepravidelného a ndhodného spravania. Pre lepSie porovnanie s ¢isto ndhodnym
frekvenénym spektrom bola vygenerovand krivka s ndhodnymi gaussovsky rozlozenymi
hodnotami. Tento tzv. Gaussovsky Sum [28] bol najprv vygenerovany tak, aby sa mohol
porovnat’ s grafmi 3.5 a 3.6 a teda mal 50 hodnot, medzi ktorymi bola 250-sekundova
medzera. Frekvencné spektrum z tychto hodnot je zobrazené na grafe 3.9. Pre porovnanie
s blazarom Mrk 421 z pozorovania 14. aprila bola vygenerovand krivka s 350 hodnotami
a s0 62,15-sekundovymi medzerami. Jej frekvencné spektrum je vidiet na grafe 3.10. Ako
sa dalo o¢akavat, ani na tychto grafoch nie je vidiet' Ziadne vyraznejsie frekvencie. To by
mohlo znamenat, Ze svetelné krivky blazarov sa spravaju rovnako ndhodne ako aj vyge-
nerovand krivka, ale v skutoc¢nosti je tu stdle moZnost, Ze sa spravaju len chaoticky a teda
vykazujua urcité skryté spravanie, ale o tom bude pojednévat’ podkapitola 3.4.
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Graf 3.9: Frekvencné spektrum z 50 hodnot Graf 3.10: Frekvencné spektrum z 350 hodnot

Gaussovského Sumu (Ar = 250s). Gaussovského Sumu (Ar = 62,15s).
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3.3 Urcenie spektralneho indexu

Dal%ou moZnostou vyuZitia napozorovanych dt je uréenie spektralneho indexu. Ten vy-
jadruje zavislost' medzi hustotou toku Ziarenia a frekvenciou podla uzZ spominaného vztahu
I ~ v~% Predpoklada sa, Ze takéto zavislost je sposobend hlavne netepelnym synchrotré-
novym ziarenim [3]. U aktivnych galaxiéch je jej hodnota vacsinou kladné a nachadzajica
sa v rozmedzi medzi 1 az 2.

Spektralny index sa dobre urCuje z nameraného spektra, ale v tomto pripade nie je
takéto spektrum celkom k dispozicii. Napriek tomu sa da spektrdlny index odhadnit’ aj
znapozorovanych hodnét v Standardnych filtroch BVRI a z uréenych zdanlivych magnitid.
K tomuto odhadu je potrebné vediet efektivnu vinovi dizku A, r aaj absolutnu hustotu toku
Ip (pre 0. magnitidu) jednotlivych filtrov. Tieto hodnoty pre Standardné (Johnson-Cousin)
filtre zistil napriklad M. S. Bessell v roku 1979 [2]. Dalej je potrebné zapocitat’ hodnoty
intergalaktickej extinkcie pre jednotlivé filtre. V tejto préaci boli pouZzité rovnaké korekcie
ako boli v praci od G. Ghiselliniho [6], kde bola navrhnutéd korekcia hviezdnej velkosti
pre pozorovania blazara 07164714 vo filtri V o hodnotu Ay = 0,23™. VSetky potrebné
hodnoty st rozpisané v tabulke 3.1.

Tabulka 3.1: Namerand priemernd magnitida, korekcia o extinkciu, efektivna vlnova dizka a
absoldtna hustota toku pre rozne filtre:

filter | m [mag] | A;/Ay | Aer [um] | Ip [1072° Wm ™ *Hz ']
B 13,903 0,30 0,44 4,26
Vv 13,358 0,23 0,55 3,64
R 12,893 0,19 0,64 3,08
1 12,411 0,14 0,79 2,55
-274 7 o priemerné hodnoty z kriviek 1.28
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Graf 3.12: Zavislost spektralneho indexu bla-
zara 0716+714 na Case (v heliocentrickom ju-
lianskom datume).

Graf 3.11: Zavislost'logaritmu hustoty svetel-
ného toku od logaritmu efektivnej frekvencie.

Spektralny index bol najprv urceny z priemernych hodndt zdanlivej jasnosti pocas
celého pozorovania blazara 0716+714. Zavislost logaritmu svetelného toku od logaritmu
frekvencie je zobrazena na grafe 3.11. Této zavislost’by mala byt'linearna a jej smernica by
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mala odpovedat’ zapornej hodnote spektralneho indexu, ktory v tomto pripade mal hodnotu
1,213 + 0,074.

Z jednotlivych hodnot zo svetelnych kriviek! bola uréen4 z4vislost’ spektralneho indexu
na Case. T4 je zobrazend na grafe 3.12. Jej hodnoty sa pohybuji v rozmedzi 1,19 a7z 1,26 a
priemernd hodnota vychddzala na 1,2137.

3.4 Deskriptory chaosu

Z nameranych svetelnych kriviek sa mozno zd4, Ze sa krivka chovad ndhodne (stochasticky)
a jednotlivé hodnoty su spésobené nepresnostou merania alebo velkym poctom stupiiov
volnosti pozorovaného systému, ale nemusi to byt celkom pravda. Podobné (aperiodické)
chovanie m6zu vykazovat' i systémy s malym poctom stupiiov volnosti bez pritomnosti
akejkolvek ndhody. Takéto systémy oznacujeme ako deterministicky chaotické. Jednou
z charakteristik tychto systémov je ich velkd citlivost’ na poc¢iatoénych podmienkach a
teda nepredvidatelnost’ v dlhodobejsich ¢asovych Skdlach. Dajud sa opisat’ len cez sustavu
nelinearnych diferencidlnych rovnic a preto sa v klasickych linearnych postupoch nedaju
rozliSit od ndhodnych procesov. Prikladom mo6Ze byt fourierova analyza, v ktorej vysled-
kom nie je Ziadna vyrazna frekvencia, ale z toho sa neda urcit,, ¢i sa jedna o deterministicky
chaoticky alebo ¢isto ndhodny (stochasticky) proces. K tomuto rozliSeniu je vhodné sledo-
vat'trajektorie vo fizovom priestore a ndsledne popisat’ich geometricku Struktdru (pripadne
aj jej zavislost’ na Case) pomocou velicin, ktoré sa vSeobecne oznacuju ako deskriptory
chaosu.

Referencnou literatirou k tejto podkapitole (ak nie je uvedeny iny zdroj) je kniha od
J. Horédka a ostatnych: Deterministicky chaos a jeho fyzikdlni aplikace [9].

3.4.1 RekonStrukcia trajektorie vo fazovom priestore

Bod vo fdzovom priestore zvycajne vyjadruje zavislost medzi hybnostami a siradnicami
Castice alebo sustavy Castic v nejakom ur¢itom okamihu. Potom trajektérie zloZené z tychto
bodov mdzu znazornovat dynamiku pozorovaného systému.

K rekonStrukcii trajektorii fdzového priestoru by nam teda mali stacit’ potrebné surad-
nice a hybnosti, ktoré avSak nie je moZné urcit pri pozorovani blazara, kde disponujeme len
Casovou postupnostou roznych tokov Ziarenia. Podl'a Takensovho teorému [20] by to ale
nemal byt problém. Podl'a neho je moZné zrekonstruovat’ trajektérie pomocou pozorovania
len jednej z premennych systému. Takéto trajektdrie sice nebudd rovnaké ako tie, ktoré
su ur¢ené zo vSetkych premennych, ale mali by byt dost’ podobné a aj viest’ k potrebnym
vysledkom.

Takensov teorém o vnoreni hovori, Ze ak mame sdbor hodnét x(¢;), i=1,2, ..., N
v rovnomerne rozloZenych Casovych okamihoch 11, t =1, +At, ..., t;+(i—1)At, ..., ty,
potom mdzeme skonStruovat’ m-rozmerny signal nasledovne:

X(1) = [x(6), x(ti+ 1), ..o, 2t (m—1)1], i=1,2, ..., N—(m—1)t,

I'Svetelné krivky vo filtroch B a I boli vyhl'adené podla podkapitoly 3.1, svetelné krivky vo filtroch V a
R neboli upravované.
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kde m je dostato¢ne velkd dimenzia vnorenia a 7 je vhodne zvolené ¢asové oneskorenie.
Volba tychto parametrov je velmi ddleZitd, pretoze mdZe vyrazne ovplyvnit' vysledok
rekonStrukcie. Teorém tieZ predpokladd, Ze mame nekonecne dlhu ¢asovu radu merant
absolitne presne bez akéhokolvek Sumu. To prakticky nie je mozné namerat’, ale aj napriek
tomu sa zda byt teorém uzitoCny.

Dimenzia vnorenia by mala byt podla teorému aspoii dvojndsobne vi¢$ia ako korela-
¢nd dimenzia (m > 2d.), ktora patri medzi deksriptory chaosu a teda charakterizuje dany
deterministicky chaoticky systém. Existuje niekolko metéd pre odhad dostatoéne velkej
dimenzie vnorenia. NajcastejSou metédou je pomocou konvergovania charakteristického
invariantu vo fazovom priestore k urcitej hodnote. Jednym z takychto invariantov moze
byt aj hodnota spominanej korelacnej dimenzie. Metdda spociva v ur€ovani tohto inva-
riantu postupne pre kazdu dimenziu vnorenia. Potom sa sleduje priebeh zavislosti hodnoty
invariantu od dimenzie vnorenia. T4 by mala byt spociatku rastica, ale zaroven by mala
konvergovat’ k urcitej hodnote, ktord by potom nemala vyrazne presiahnut. Dimenzia
vnorenia, pri ktorej dojde k tomuto ustédleniu (saturdcii) invariantu, moZe byt potom pova-
Zovana za vhodne zvolend. Treba poznamenat), Ze k saturacii dojde len u deterministicky
chaotickych systémoch. U ndhodnych (stochastickych) systémoch k ustdleniu invariantu
neddjde a jeho zavislost by mala byt rastica pre vSetky dimenzie vnorenia.

ESte pred uréenim vhodnej dimenzie vnorenia je potrebné urcit’ ¢asové oneskorenie.
To by nemalo byt velmi malé, pretoZe by inak nebol velky rozdiel medzi suradnicami
fazového priestoru a trajektdrie by sa sistredili okolo diagondly. Ak by bolo zvolené velmi
velké, rozdiel medzi siradnicami by bol natolko velky, Ze by sa javili ako nezdvislé a
neviedlo by to k Ziadnym vysledkom. K jeho dobrému odhadu preto existuje niekolko
moznych metdéd. Jednou z nich je sledovanie autokorelacnej funkcie.

Autokorelacnd funkcia daného kroku k moZe byt ur¢end nasledovne:

AR =% k=0,1,...,N—1,
co

kde ¢, je odhad autokovarian¢nej funkcie:

1 N=k 1N
o=~ Y, x(t:) — & (tie) — 7, x=—Y x(n).
N = N =
Za odhad casového oneskorenia sa potom moZe zvolit' takd hodnota 7, ktord odpoveda
kroku k = 7/At, kde autokorela¢nd funkcia (prvykrat) poklesne pod hodnotu 1/e.
Nevyhodou autokorelac¢nej funkcie je fakt, Ze sa jedné o linedrnu metddu a teda neberie
do tuvahy nelinedrnu dynamiku charakteristicku pre chaos. Preto by bolo mozno vhodnejSie
pouzit’ iné (nelinedrne) metddy. Jednou z nich je napriklad sledovanie miery vzajomnej
rozhodol nepouzit..
Priebeh autokorelacnej funkcie u svetelnych kriviek blazara 0716+714 vo filtroch R
a V je zobrazeny na grafoch 3.13 a 3.14. Jeden krok k mal v tomto pripade hodnotu?
264 sekund. Z grafov je vidiet, Ze autokorelacna funkcia v obidvoch pripadoch klesla
prvykrat pod hodnotu 1/e pri kroku 11, ktory odpovedd casovému oneskoreniu 48 mintt a
24 sekund.

%jednd sa o ¢as medzi dvoma nameranymi snimkami
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Graf 3.13: Zavislost autokorela¢nej funkcie
na Casovom oneskoreni u 0716-714 (filter R).
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Graf 3.14: Zavislost’ autokorela¢nej funkcie
na ¢asovom oneskoreni u 0716-714 (filter V).

Priebeh autokorelacnej funkcie u svetelnych kriviek blazara Mrk vo filtroch R z po-
zorovani 10.4. a 14.4. je zobrazeny na grafoch 3.15 a 3.16. Krok k£ mal v tomto pripade
hodnotu priblizne 62 sekind. Autokorela¢nd funkcia z prvého pozorovania klesla pod
hodnotu 1/e pri kroku 17, ktory odpoveda ¢asovému oneskoreniu 17 mintt a 37 sekind.
Z. druhého pozorovania klesla pod hodnotu 1/e pri kroku 8, ¢o odpovedd 8 mindtam a
17 sekunddm. Takto ur¢ené hodnoty ¢asovych oneskoreni boli neskor pouZité pri vypocte

dimenzie vnorenia a korela¢nej dimenzie.
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Graf 3.15: Zavislost’ autokorelacnej funkcie
na ¢asovom oneskoreni pre Mrk 421 z 10.4.

3.4.2 Korelacna dimenzia

Graf 3.16: Zavislost’ autokorelacnej funkcie
na ¢asovom oneskoreni pre Mrk 421 zo 14.4.

Korelaénd dimenzia sa vSeobecne zaraduje pod tzv. fraktdlne dimenzie. Fraktdlnu di-
menziu moZzeme chdpat’ ako rozmer podmnoZziny fidzového priestoru, ktory je zaplneny
trajektériami daného deterministického systému®. Napriklad ak pozorovany systém m4

3takato podmnoZina (podpriestor) sa odborne nazyva ako atraktor
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trajektorie vo fdzovom priestore rozlozené iba v rovine, mohla by mat jeho fraktdlna di-
menzia celoc¢iselnd hodnotu rovnd dvom. AvSak fraktdlne dimenzie chaotickych systémov
su typické v tom, Ze nemaju celoc¢iselné hodnoty. Prikladom mozZe byt fraktdlna dimenzia
Lorenzovho systému, ktord ma hodnotu priblizne 2,05. Takéto fraktdlne dimenzie je sice
naro¢né predstavit,, ale ich geometricky vyznam je zrejmy. Podla [9] sa jednd o exponent,
ktory vyjadruje, ako sa s velkostou meni mnoZstvo

mnostvo = vekos dimenzia,
kde mnoZstvo moze predstavovat’ objem a velkost’ nejakd linedrnu mierku. Dimenziu je
potom mozné vypocitat’ upravenym tohto vztahu ako

: . . In(mnostvo)
dimenzia= lim ———
vekos—0 In(vekos)
Podobnym spdsobom sa moZe vypocitat’ aj korelacné dimenzia d¢, kde mnoZstvom bude
v tomto pripade pocet stavov vo fadzovom priestore vyjadreného pomocou korelacného
integrdlu C™ (r) ~ ric. Korelagny integral sa moZe vypocitat’ ako

M
C(m)(r)zﬁﬁ Z{ @ (r—|IX (1) —X(1))]]) ,
jEit

kde ®(x) je Heavisideova funkcia, M = N — (m — 1)1, N je poCet nameranych hodnét a
X(#;) je poloha i-tej hodnoty v m-rozmernom fdzovom priestore. Pre koreladnd dimenziu
potom plati
m
de = lim lim InC"(r)
r—0 M—e  Inr

Vzhladom na uvedené limity, ktoré sa redlne nedajd dodrzat, sa predpokladd, Ze skdlo-
vanie C(") (r) ~ réc sa zachovéva aj pre kone¢né hodnoty r. Zarovei sa tieZ predpoklada,
Ze tieto hodnoty sa nachddzajui v ur¢itom intervale r € (Fin, Fmax ), Ktory je charakteristicky
linedrnou zévislostou medzi logaritmom korelacného integralu a logaritmom hodnoty r.
Této linedrna oblast’ sa vSeobecne oznacuje ako Skalovacia oblast’ korelaéného integrilu
a dobre je viditeIna napriklad na grafe 3.17, kde bol korela¢ny integrdl zostrojeny pre
dimenziu vnorenia m = 3.

K urceniu korelacnej dimenzie existuje mnozstvo ro6znych metdd, ale takmer vSetky
st zaloZené na subjektivnom zvoleni bud’ §kdlovacej oblasti alebo parametrov, pomocou
ktorych sa tito oblast’ hl'add. Jednou takouto metédou pre odhad korelacnej dimenzie je
tzv. ,tetiva®. T4 je zaloZend na volbe vhodnych hodnot ry;, a rmax @ ndsledne k uréeniu
smernice zo spojnice medzi tymito dvoma bodmi korelaéného integralu

B InC™ (rmax) — I CY (rpin)

ln rmax - 11'1 I"mm

dc(l’)

Smerodajna odchylka takéhoto odhadu je dand nasledovnym vztahom

oo de(r) 0—1 9_c<m>(rmax)
a Mc(Fimax) Ino ~ _C(m)(rmin)

Y
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kde M¢(rmax) uréuje pocet vzdialenosti stavov vo faizovom priestore mensich ako rpqx.

Dalou metédou mdze byt pouZitie linedrnej regresie na §kalovaciu oblast korelaéného
integralu. AvSak aj v tomto pripade ide len o odhad korelacnej dimenzie. T4to metdda
je demonstrovand na grafe 3.17, kde vyslednd smernica linedrnej regresie a teda korela-
¢nd dimenzia md hodnotu (1,4789 + 0,0031). Podla predchddzajicej metédy by bola
korelatnd dimenzia rovnd (1,45 40,12), ¢o je priblizne rovnaky odhad, ale smerodajnd
odchylka je v tomto pripade ovela presnejsia.

—— hodnoty pre m=3 -
------ linedrna regresia
Skélovacej oblasti 3

lnCc™
1
>
Il

6 e e e e e =20 T e
-165 -16 -155 -15 -145 -14 -135 -13 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Inr Inr

Graf 3.18: Zavislosti korela¢nych integra-
lov vygenerovaného Lorenzovho systému pre
rdzne dimenziami vnorenia.

Graf 3.17: Zavislost’ logaritmu korelacného
integrald u 0716+714 (filter R) pre m=3

Skalovacie oblasti je dobre vidiet aj na grafe 3.18. Ten vyjadruje zdvislosti korela-
¢ného integralu pre vygenerovany* Lorenzov systém, ktory patri medzi deterministicky
chaotické. Zavislosti su uréené pre dimenzie sadad 1-6 a z grafu je dobre vidiet, Ze smer-
nice Skalovacich oblasti sa pri vy$sich dimenziach vnorenia velmi nemenia a teda dochadza
k nasyteniu korelacnej dimenzie k jej spravnej hodnote.

Podobné zdvislosti boli urcené aj pre namerané svetelné krivky. Korelacné integraly
uréené z pozorovania blazara 07164714 cez filtre R a V st zobrazené na grafoch 3.19 a 3.21.
Vzhladom na maly po¢et nameranych hodnot boli uréené len po 4. dimenziu vnorenia.
Vypocitané korelacné dimenzie (1. metddou) su zobrazené na grafoch 3.20 a 3.22. Na
nich je vidiet, Ze korela¢nd dimenzia blazara 0716+714 sa sice mdZe nachddzat’ medzi
hodnotami 1-2, ale nebolo pozorované vyraznejsie nasytenie tejto hodnoty. To moze byt
spdsobené malym pomerom signdlu k Sumu u nameranych svetelnych kriviek, ale taktiez
to moZe indikovat' ndhodny stochasticky systém, u ktorého k nasyteniu vobec nedochddza.
Pre porovnanie je zdvislost' korelacnej dimenzie idedlneho stochastického systému d¢ ~ m
na grafoch znézorfiend priamkou.

Korelacné integrily urené z pozorovania Markariana 421 z 10.4. si zobrazené na
grafe 3.23. V tomto pripade ich bolo mozné zostrojit'az po 7. dimenziu vnorenia. Zavislost’
korelac¢nej dimenzie na dimenzii vnorenia je zobrazeny na grafe 3.26. Na fiom je vediet
mierne nasytenie korelacnej dimenzie okolo hodnoty 4 u poslednych troch dimenzidch
vnorenia. VSetkych sedem hodnot korela¢nej dimenzie je rozpisanych v tabulke 3.2.

“Lorenzov systém bol vygenerovany podla knihy od J. Hordka a kol.[9].
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Graf 3.19: Zavislost logaritmu korelacného
integrdlu pre 0716+714 (filter R) s réznymi
dimenziami vnorenia.

Graf 3.20: Zavislost’ korela¢nej dimenzie na
dimenzii vnorenia pre 0716+714 (filter R)
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Graf 3.21: Zavislost logaritmu korelacného
integralu pre 0716+714 (filter V) s réznymi
dimenziami vnorenia.

Graf 3.22: Zavislost korelacnej dimenzie na
dimenzii vnorenia pre 0716+714 (filter V)
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Graf 3.23: Zavislost’ logaritmu korelacného
integralu pre Mrk 421 (z 10.4.) s r6znymi di-
menziami vnorenia.

Graf 3.24: Zavislost’ korela¢nej dimenzie na
dimenzii vnorenia pre Mrk 421 (z 10.4.)

Dobré vysledky je vidiet' z hodn6t merania Markariana 421 zo 14. aprila. Na obidvoch
grafoch 3.25 a 3.26 je vidiet’ zreteIné nasytenie korelanej dimenzie uz po 6. dimenzii
vnorenia. Korela¢né dimenzie pre jednotlivé dimenzie vnorenia si rozpisané v tabulke 3.2.
V tomto pripade mé korela¢nd dimenzia hodnotu okolo 3,8, o je skoro rovnaky odhad
ako z pozorovania z 10. aprila.

Tabulka 3.2: Hodnoty korela¢né dimenzie d¢ s ich smerodajnymi odchylkami o pre rozne dimenzie
vnorenia m uréenych zo svetelnych kriviek Markariana 421.

Mrk 421, 10.4. | Mrk 421, 14.4.

m dC (0 dc (o3

1 | 1,004 | 0,022 | 0,9829 | 0,0077
2 (1,950 | 0,073 | 1,97 0,026
312,64 | 0,11 | 2,691 | 0,046
4 1296 | 0,15 | 3,187 | 0,047
5 4,06 | 0,47 | 3,525 | 0,043
6 | 4,53 | 0,86 | 3,723 | 0,055
71 40 | 1,1 | 3,735 | 0,052
8 | — — 13,714 | 0,065
9 — — 3,622 | 0,038
10| — — 3,678 | 0,031
11

— — 3,80 0,13
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Graf 3.25: Zavislost'logaritmu korelacného integralu pre Mrk 421 (zo 14.4.) s rtdznymi dimenziami
vnorenia.
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Graf 3.26: Zavislost korelacnej dimenzie na dimenzii vnorenia pre Mrk 421 (zo 14.4.)



Zaver

Cielom tejto prace bola fotometrickd analyza svetelnych kriviek blazarov. K tomu boli
pouzité dita z pozorovania blazarov 0716+714 a Markariana 421. Blazar 0716+714 bol
pozorovany jednu noc a bol namerany cez 4 rdzne filtre (BVRI). Markarian 421 bol pozo-
rovany dve noci a pre presnejSie meranie bol pouzity iba jeden filter a to R. Surové snimky
boli potom dokladne spracované tak, aby vysledné svetelné krivky boli ¢o najpresnejsie.
V pripade potreby bola pouZzitd aj redukcia Sumu a linedrna interpolécia.

Svetelné krivky boli nasledné podrobené fourierovej analyze, ktord by mala odhalit’
pripadné periodické chovanie. Vo vyslednych grafoch avSak nebola pozorovand Ziadna
vyraznejSia periéda. To sice mOZe znamenat, Ze sa blazary spravaju nepravidelne, ale
podobné vysledky mozu byt aj dosledkom malého poctu nameranych hodn6t alebo malého
pomeru signdlu k Sumu.

DalSou moZnostou, ako vyuZit namerané svetelné krivky, bolo uréenie spektralneho
indexu. To mohlo byt vypocitané iba pre 0716+714, pretoZe k tomu boli potrebné aspon 2
filtre a Markarian 421 bol merany iba cez filter R. Spektralny index 0716+714 bol uréeny
na hodnotu (1,213 + 0,074), ale zdroveil bola namerand jeho zdvislost’ na Case, ked’ sa
v priebehu 3 hodin pohybovala hodnota spektrdlneho indexu medzi 1,19 a 1,26. Trochu
menSia hodnota spektralneho indexu (1,12) bola namerana aj z pozorovania v rokoch 2001
az 2004 [8]. AvSak v inych vyznamnych pracach sa jej hodnota znacne liSila a namerana
bola v Sirokom rozmedzi od 0,81 po 1,57 [22]. Z toho mozno usudit, Ze spektralny index
moze vyrazne zavisiet’ od ¢asu pozorovania.

Sucastou prace bolo aj urcenie korelacnej (fraktalnej) dimenzie. T4 konvergovala u bla-
zara Markariana 421, u ktorého sa jej moznd hodnota odhadla na priblizne 3,7. U blazara
07164714 korelacnd dimenzia nekonvergovala k Ziadnej hodnote, ale u 4. dimenzii vno-
renia dosahovala hodnotu medzi 1 a 2. To by sa mohlo dat’ porovnat’ s hodnotami z prace
od Leunga a kol. [13], kde fratkdlna dimezia blazara 0716+714 dosahovala hodnotu okolo
1,5. V préci sa tiez uvadza moZznd linearna zdvislost’ fraktalnej dimenzie od spektralneho
indexu.

Vzhladom na konkrétne vysledky korela¢nej dimenzie treba upozornit, Ze sa jedna len
o odhady a skuto¢né hodnoty sa mdzu vyrazne 1iSit’ od tychto odhadov. Pri¢inou je hlavne
maly poCet merani a maly pomer signélu k Sumu u svetelnej krivky, kde je pre spolahlivi
hodnotu korela¢nej dimenzie potrebné mat’ ¢o najmensi Sum. V opa¢nom pripade mdze
byt korela¢nd dimenzia vyrazne nadhodnotena [9]. V pripade blazara Mrk 421 sice bola
snaha o redukciu tohto Sumu, ale aj pouZité vyhladenie moze vyrazne ovplyvnit vysledni
korelacnu dimenziu. TaktieZ pri ur€ovani tejto dimenzie je potrebné vhodne zvolit linedrnu
(Skdlovaciu) oblast korelacného integralu a na to v sucasnosti neexistujui Ziadne objektivne
metody.

—-30—-
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Na zaver len doddvam, Ze aj napriek nie celkom udspeSnému meraniu boli v préci
rozpisané metddy, ktoré by sa mohli vyuZzit k analyze presnejSich a dlhSich svetelnych
kriviek. Tieto vysledky by potom charakterizovali pozorované objekty a mohli by ich
vyskum vyrazne posunit’ dopredu.
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