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Abstrakt

Tato prace je zaméfend na studium fotometrické variability geometricky proménnych
hvézd, konkrétné na skupinu chemicky pekulidrnich hvézd. Jedna z hlavnich charakteris-
tik této kategorie je specidlni rozdéleni energie v oblasti skvrn s nadmérnym zastoupenim
chemickych prvki transportujicich tok zafeni z UV oblasti do vyssi vinovych délek. V
prvé ¢asti jsem vyvinul techniku vytvéreni simulovanych svételnych kiivek hvézd s povr-
chovymi skvrnami podminéné rotaci. Nasledné jsem potvrdil vhodnost vybrané modelové
funkce pouzitim vysledkt simulaci a aplikoval jsem ji na svételné kiivky 83 hvézd v 5
filtrech. Byla dokdzana shoda simulovanych svételnych kiivek s kfivkami pozorovanymi.
Hlavnim vystupem tohoto vyzkumu je klasifikace chemicky pekulidarnich hvézd zalozend
na typu rozdéleni energie odvozeného z amplitud svételnych zmén v riiznych filtrech. Zda
se, ze existuji dva hlavni typy, jeden jiz popsan a vysvétlen, druhy ¢ekajici na podrobné&;jsi
prostudovdani.



Abstrakt

Tato praca je zamerand na Stidium fotometrickej variability geometricky premennych
hviezd, konkrétne na skupinu chemicky pekuliarnych hviezd. Jedna z hlavnych charakteris-
tik tejto kategorie je Specidlne rozdelenie energie v oblasti Skvin s nadmernym zastipenim
chemickych prvkov transportujicich tok Ziarenia z UV oblasti do vy3sich vlnovych diZok.
V prvej Casti som vyvinul techniku vytvarania simulovanych svetelnych kriviek hviezd
s povrchovymi Skvrnami podmienenych rotaciou. Nasledne som potvrdil vhodnost pouZi-
vanej modelovej funkcie pouzitim vysledkov simulécii a aplikoval som ju na 83 hviezd v 5
filtroch. Bola dokdzana zhoda simulovanych svetelnych kriviek s krivkami pozorovanymi.
Hlavnym vystupom tohto vyskumu je klasifikdcia chemicky pekulidrnych hviezd zalozend
na type rozdelenia energie odvodeného z amplitid svetelnych zmien v r6znych filtroch.
Ukazuje sa, zZe existuju dva hlavné typy, jeden uz popisany a vysvetleny, druhy ¢akajici
na podrobnejsie preStudovanie.



Abstract

This thesis is focused on the study of photometric variability of geometrically variable
stars, especially the group of chemically peculiar stars. One of the main characteristics
of this category is the special distribution of energy within the spots with overabundant
chemical elements redirecting the flux from UV region to higher wavelengths. In the first
part I developed the technique of creating the simulated light curves of stars with surface
spots as a result of rotation. Subsequently I confirmed the suitability of previously chosen
model function using the results of simulations and applied it to the light curves of 83 stars
in 5 filters. It was proved that simulated light curves were in a great accordance with those
observed. The main outcome of this research is the classification of chemically peculiar
stars based on the type of energy distribution derived from the amplitudes of light changes
in different filters. There seem to be three basic types found, two of them have been already
studied and explained, one is waiting to be physically described and explained.
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Uvod

Jednym zo zédkladnych odvetvi astrofyziky je vyskum premennych hviezd. KedZe elek-
tromagnetické Ziarenie je takmer jedinym zdrojom informdcii o kozmickych objektoch,
ktoré moZeme detegovat, je v snahe astrofyzikov ziskat’ jeho rozborom ¢o mozno najviac
poznatkov. Zv1ast prinosné je prave Studium objektov, ktoré menia svoje charakteristiky a
my tak madme moznost' pozorovat ich v odliSnych situdciach a z ich spravania odvodit’ ich
vlastnosti.

Chemicky pekulidrne hviezdy patria medzi jednu zo zédkladnych skupin rotujicich
premennych hviezd. U hviezd tejto skupiny dochddza k zmene pozorovacich podmie-
nok v dosledku meniacej sa geometrie — vzhladu réznych Casti ich rotujiceho povrchu.
Tento Specidlny typ sa prejavuje hlavne v dosledku pritomnosti Skvin. Tieto si dlhodobo
stabilnymi rozsiahlymi povrchovymi ttvarmi s r6znymi vlastnostami zapri¢inenymi ne-
zvyc€ajnym chemickym zloZenim. Pozorované Ziarenie z tychto hviezd sa meni radikdlnym
sposobom. Nastdvaji zmeny v jasnosti, v spektrdlnom rozloZeni energie, v intenzite jed-
notlivych ciar, a to vSetko len kvdli tomu, zZe zakazdym pozorujeme diametralne odliSné
oblasti hviezdy. NavySe v mnohych pripadoch pozorujeme aj premenné magnetické pole.
Pomocou stidia chemicky pekulidrnych hviezd ziskavame ich komplexné charakteristiky,
dokaZeme urcit mechanizmy prebiehajice na ich povrchu, overovat tedrie spravania ato-
mov a kvantovych prechodov, moéZeme skimat interakciu medzi plazmou a magnetickym
polom.

Této praca bude zamerand na Stadium fotometrickych zmien jasnosti hviezd so Skvr-
nami, $pecidlne prave chemicky pekulidrnych hviezd. Jednym z jej cielov je pokdsit’ sa
urcit, ako by takéto zmeny mali vyzerat na zéklade teoretickych vypoctov spracovanych
v programe MATLAB, previest ich do matematického tvaru pomocou vhodnej modelovej
funkcie a ndsledne ich porovnat’ s redlnymi pozorovaniami. Vedlaj$im produktom tejto
analyzy by mal byt pokus o uréenie parametrov $kvin na zdklade vzhl'adu kriviek jasnosti.
Dal3im cielom je pozorovat, ako sa meni jasnost §kvin v zdvislosti na vlnovej dizke a na
zédklade toho stanovit urcité kategorie hviezd s podobnymi charakteristikami. ZavereCnym
vystupom by mal byt sibor hviezd s kompletnou fotometrickou analyzou.



Kapitola 1

Chemicky pekuliarne hviezdy

1.1 Historicky vyvoj vyskumu CP hviezd a ich klasifikacia

V roku 1889 zacala Antonia Maury posobit’ ako asistentka na Harvard College Observatory
pod vedenim Edwarda Pickeringa. Spolu s Annie Cannonovou sa zameriavali na spraco-
vavanie spektier a ich klasifikdciu. Pocas tejto prace si Mauryova vsSimla nezvycajného
charakteru spektra hviezdy o> CVn. Niektoré spektrilne &iary sa 1i3ili vo vinovej dizke,
iné v intenzite. Vapnikova Ciara K bola extrémne slabd, zatial’ ¢o Ciary Si II s vinovou
dizkou 413.14 a 412.85 nm mali intenzitu velmi vysokd. Spektrum s takymto netradi-
¢nym spravanim oznacila po prvykrat ako ,,pekulidrne® v publikédcii Pickering & Maury
(1897). Doplnok ,,p* sa neskor zacal pouZzivat' v spektralnej klasifikacii vo vSeobecnosti
pre hviezdy s nezvy€ajnym spektrom — chemicky pekulidrne (CP) hviezdy.

Neskor Ludendorff (1906) objavil variabilitu intenzity uréitych spektralnych Ciar o
CVn, konkrétne Ciary Fe, Cr a Mg. Nésledne Belopolsky (1913) zistil, Ze tieto zmeny
nastavaju periodicky, odvodil krivku radidlnych rychlosti a dokéazal, Ze je posunutd o Stvrt’
periédy voc¢i zmendm intenzity. Guthnick & Prager (1914) urobili prvé fotoelektrické
merania, ktorych vysledkom bola svetelnd krivka s totoZnou periédou a viditelnymi fo-
tometrickymi zmenami. Tym bolo dokédzané, Ze spektroskopické, fotometrické zmeny a
zmeny radidlnych rychlosti hviezdy o> CVn st vzdjomne zviazané a maji povod v neho-
mogénnom povrchovom chemickom zloZeni. NeskorSie Stadie ukazali, Ze tieto vlastnosti
su typické pre vSetky Ap hviezdy.

O prvé vysvetlenie principu fungovania CP hviezd sa pokusil Babcock (1949) po ob-
jave premenného magnetického pola hviezdy 78 Vir. Navrhol model tzv. ,,tuhého rotdtora®,
kde magnetickd os hviezdy zviera s rotatnou osou nenulovy sklon a pozorované zmeny
vznikaju len v dosledku rotdcie. Sdm vSak viac preferoval teériu, Ze CP hviezdy sa pre-
javuju aktivitou podobnou slne¢nym cyklom. Nezavisle od neho rozvinul jeho prvotnd
mySlienku Stibbs (1950) zavedenim dip6lového magnetického rotatora. Predpokladal lo-
kalne nepremenné magnetické pole staticky uvdznené v plazme vo vzdjomnej korotacii.
Této tedria prirodzene vysvetluje fazovu zéavislost’ medzi zmenami radidlnych rychlosti a
intenzitami Ciar. Cely model matematicky popisal a aplikoval ho na hviezdu HD 125248,
a tak uspesne vysvetlil jej premennost. Model dipélového magnetického rotdtora bol do-
teraz vZdy schopny vysvetlit spravanie CP hviezd, preto sa stal vSeobecne pouzivanym a
uznavanym.
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Objavovanim novych a novych CP hviezd sa ukdzalo, Ze aj samotnd pekuliarita ma
rozne typy. NajCastejSie sa prejavuje intenzitou rdznych spektrdlnych Ciar naleziacich
roznym chemickym prvkom. Morgan (1933) sa ako prvy pokusil o kategoriziciu CP
hviezd podla dominantného chemického prvku, jednotlivé skupiny obsahovali hviezdy
s anomalnymi intenzitami ¢iar Mn II, Eu II, Si IT (vtedy znama ako A-4200), Cr IT a Sr
II. NeskorSie pokusy o triedenie CP hviezd na zdklade dominantného prvku neboli ¢asto
jednoznacné, pretoze vzhlad spektra ich uréovalo hned niekolko — tak vznikli napriklad
kategorie typu SiCrEu, EuCrSr.

CP hviezdy sa liSia od seba okrem chemického zloZenia aj inymi charakteristikami.
Typ A Boo je nezvycajny tym, Ze zastdpenie Si, Ca, Fe a pripadne inych kovov je tu v de-
ficite. Su to neradidlne pulzujice hviezdy. Am hviezdy spektralneho typu A s privlastkom
,metalické* su charakteristické zniZzenym zastipenim Ca a zvySenym vyskytom prvkov
skupiny Zeleza. Nie je u nich pozorované magnetické pole ani fotometrické zmeny. Vy-
znacuju sa pomalou rotdciou a vysokou frekvenciou vyskytu v bindrnom systéme (Wollff,
1983). Dalgia velké skupina hviezd je oznacovand ako Ap hviezdy. Jednd sa o fotomet-
ricky premenné hviezdy spektrdlneho typu A s magnetickym polom. Chemické $kvrny
vznikaju v dosledku nadpriemerne zastipenych prvkov Si, Cr, Sr, Fe, Eu a inych kovov
vzicnych zemin. Ich koncentrdcia nezriedkavo dosahuje az o 6 rddov vicSie mnoZzstvo,
ako je bezné, su charakteristické tieZ nizkou rotacnou rychlostou. Do tejto skupiny patrili
povodne hviezdy typu Mn, Si, A-4200-Si, SiCrEu, SrCrEu a Sr (Jaschek & Jaschek, 1958),
neskor boli manganové hviezdy preradené. Bp hviezdy su teplejSou variantou Ap hviezd.
Patria k nim HgMn hviezdy s prebytkom ortuti alebo manganu, ktoré sa od Ap hviezd
liSia absenciou pozorovateIného magnetického pola a fotometrickych zmien, dalej He-
weak a He-rich hviezdy. Skupina He-weak sa deli na tri menSie podskupiny v zdvislosti
na intenzite roznych spektralnych ciar, spolo¢né vSak maju nizky vyskyt hélia a vysoky
pomer He? / He*. He-rich hviezdy dosahuji medzi CP hviezdami najvyssiu teplotu. Maji
hviezdny vietor, ktorym sa ochudobiiuji o povrchovi vrstvu vodika a odhalujd tak bohaté
vrstvy hélia.

Klasické Prestonovo- kritéria  spektrdlnych spektrdlny  teplotny rozsah
delenie Maitzenovo Ciar typ (K]
delenie

A Boo - slabé Mg II, slabé ¢iary ~AO-FO 7 500-9 000
kovov

Am-Fm CP1 slabé Call a/alebo ScII; AO0-F4 7 000-10 000
zosilnené Ciary kovov

Bp-Ap CP2 zosilnené Ciary Sr, Cr, B6-F4 7 000-16 000
Eu a/alebo Si

HgMn CP3 zosilnené ciary Hg II B6-A0 10 500-16 000
a/alebo Mn II

He-weak CP4, CP5 slabé He I B2-B8§ 14 000-20 000

He-rich CPo, CP7 zosilnené He 1 B2 20 000-25 000

Tabulka 1.1: Klasifikdcia chemicky pekulidrnych hviezd. Smith (1996), upravené.

O organizovanejsiu klasifikdciu sa pokusil Preston (1974). CP hviezdy zoradil podla
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teploty a rozdelil ich do Styroch tried ozna¢enych CP1-4, vid tabulka 1.1, pricom sa drzal
povodne pouzivanych tried. Neskor navrhol Maitzen (1984) doplnenie dalsich tried CP5,
CP6 a CP7, tak aby bol popisany aj interval CP hviezd s vyS$Simi teplotami. V p6vodnom
Prestonovom deleni sa parne skupiny vyznacovali pritomnostou magnetického pola a
Maitzen v tomto deleni pokracoval. U He-weak a He-rich hviezd sa totiz nasli také, ktoré
magnetické pole mali a iné, u ktorych pozorované nebolo.

Podrobnejsie informdcie o historickom vyskume CP hviezd zozbierali Schnell (2008),

Wolff (1983).

1.2 Princip vzniku chemickych Skvin

Model dipélového magnetického rotatora bol schopny vysvetlit pozorované varidcie mag-
netického pola a jasnosti, ale nevysvetloval, ako vznikaji samotné chemické anomaélie vo
Skvrnéch. V priebehu nasledujicich desatroci vzniklo viacero tedrif, ktoré sa snaZili tento
proces odhalit. Fowler et al. (1955) navrhol ako rieSenie termonukledrne reakcie prebie-
hajtice na povrchu hviezd v dosledku zrdzky proténov urychlenych magnetickym polom.
Alternativnou myslienkou bolo obohatenie povrchovych vrstiev produktmi nukledrnych
reakcii prebiehajucich vnutri hviezd v neskorom Stadiu cervenych obrov, ktoré boli na-
slednym premieSanim vynesené do atmosféry (Fowler et al., 1965). Brancazio & Cameron
(1967) predpokladali, Ze magnetické pole urychluje protény a alfa ¢astice na povrchu,
ktoré indukuju Stiepne reakcie taz$ich prvkov. Snad’ najodvdznejSou myslienku navrhol
Guthrie (1971), podla ktorého CP hviezdy vznikaji v bindrnych systémoch, kde hmotnejSia
zlozka vybuchne ako supernova a obohati povrchové vrstvy svojho spolo¢nika produktmi
pokrocilych termonukledrnych reakcii prebiehajicich v momente explézie. Havnes &
Conti (1971) prisli s teériou magnetickej akrécie, podl'a ktorej magnetické pole interaguje
s medzihviezdnym materidlom, akreuje tazSie nabité Castice, ktoré sa postupne usadia
v hviezdnej atmosfére. VSetky tieto tedrie sa stretli s radou prekdzok, ktoré nedokdzali
prekonat’ a ukazali sa ako nesprdvne.

S doteraz najpresvedcivejSim a najuzndvanejSim modelom, tzv. tedriou Ziarivej di-
ucinnym prierezom a sedimentaciou l'ahSich prvkov. Na atémy pdsobi smerom do centra
hviezdy gravitacnd sila, proti ktorej stoji gradient tlaku plynu a Ziarenia. Hybnost méze
byt prendSand pomocou absorbcie v Ciarach alebo kontinuu a rozptylu. Jej prenos po-
mocou viazano-viazanych prechodov funguje efektivne len v pripade prvkov s nizkym
kozmickym zastipenim. V pripade niektorych abundantnych prvkov mdze hrat dlohu fo-
toionizdcia alebo autoionizicia. Opticky neaktivne prvky ako He* s takouto selekciou
odsuvané do spodnych vrstiev a preto sa ¢asto objavuju v nizkom zastipeni. Vysoké za-
stipenie He v He-rich hviezdach by samotnou difiziou nebolo mozné vysvetlit. Hviezdy
spektrdlneho typu B majd vSak Casto pritomné hviezdne vetry, ktoré obrusuji povrchové
vrstvy, a tak mézu byt pod vrstvami odndsaného vodika bohaté zdsoby hélia. Tedria Zia-
rivej diftzie dspesSne vysvetlila vSetky typy CP hviezd a preto sa uzndva ako vSeobecne
platnd, i ked radu pozorovanych skuto¢nosti eSte nedokaze kvalitativne vysvetlit.

Michaud (1976) odhadol rychlost’ pohybu Castic pdsobenim Ziarivej difuzie na rddovo
1 cm/s. To dokazuje, Ze tento proces je nesmierne pomaly a aby sa mohol uskutocnit’, je
nutnd dlhodob4 stabilita atmosféry v Easovom horizonte minimalne 10* rokov (Michaud,
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1970). Na druhej strane existencia CP hviezd v mladych hviezdokopich dokazuje, Ze
diferencidcia musi prebehnit do 107 rokov (Wolff, 1983). Uvedena podmienka stabilnej
atmosféry kladie obmedzenia na mnohé charakteristiky hviezd, preto len 5-10 % vSetkych
hviezd spektrilnej triedy A je radenych medzi pekulidrne (Wolff, 1983).

1.3 Fyzikalne charakteristiky CP hviezd

Teplota. Spektrdlny typ, resp. efektivna teplota, je hlavnym ¢initelom obmedzujicim
vznik pekuliarity. Ranné spektrdlne typy maju silnd konvektivnu z6nu, ktord prechddza
az k povrchovym vrstvam, vertikdlne premieSava podpovrchové vrstvy a znemoZiiuje
tak vznik chemickej diferencidcie. Hortice hviezdy maji zase mohutny hviezdny vietor,
ktory naruSuje homogenitu povrchu. Povoleny interval spektrdlnych typov nie je presne
uréeny, ndzory autorov sa v tomto rozchadzaju, ide o hviezdy spektralneho typu FO-B2
(Abt & Moyd, 1974), F2-B0O (Mikulasek, 2011), pripadne F4-B2 (Smith, 1996), ¢omu
zodpovedaju teploty priblizne 7 000-30 000 K (Mikuléasek, 2011; Wolff, 1983). Urcenie
teploty u CP hviezd je problematické, pretoze ich spektrum je preplnené spektralnymi
¢iarami, rozdelenie energie sa meni od hviezdy ku hviezde a preto na stanovenie teploty
nie je mozné ani pouZzitie farebnych indexov.

Hmotnost), polomer, svietivost’. CP hviezdy su hviezdami hlavnej postupnosti. Vy-
medzenim spektralneho typu st tak limitované aj dalSie charakteristiky, ktoré s teplotou
podla H-R diagramu priamo stivisia. Na zdklade povolenych spektrdlnych typov tak mo-
Zeme urcit' interval hmotnosti (1.5-15 M), polomerov (1.5-6 R,)) a svietivosti (5-10° Lo)
vypocitanych z Mikuldsek & Krticka (2005).

Rotacna rychlost’. Nizka rychlost rotacie sice nie je nutnou podmienkou u CP hviezd,
ale Abt & Morrell (1995) uvadzaju, ze je podmienkou dostato¢nou na vznik diferencidcie.
Vicsina CP hviezd md pomerne nizsiu rychlost’ rotidcie ako normdlne hviezdy rovnakej
spektralnej triedy, v priemere je to 3—4-krat v pripade magnetickych hviezd. U typov hviezd,
ktoré nemaju dostato¢né magnetické pole (Am a HgMn), nepresahuje rota¢nd rychlost’ 90
km/s, zatial' ¢o u magnetickych hviezd je maximdlna rota¢nd rychlost’ 200 km/s (Wolff,
1983). Tento fakt poukazuje na skutocnost, Ze magnetické pole pdsobi ako dostatocny sta-
bilizator a umoZiuje vznik diferencidcie aj v rychlejSich atmosférach. Spomalenie roticie
u CP hviezd mo6Ze mat’ viacero pri€in, Stepieni (1998) hovori o troch najdolezitejSich. Naj-
vyznamnejSiu dlohu m4 strata rotaného momentu prostrednictvom interakcie fosilneho
magnetického pola s protoplanetirnym diskom v skorych fazach vyvoja. Sekundarnymi
Cinitelmi su akrécia latky a hviezdny vietor. Priemernd rota¢nd periéda CP hviezd obsia-
hnutych v naSom stbore je 4 dni, pohybuje sa v intervale od 0.5 do 220 dni. Vyskyt periéd
mimo tohto intervalu je u CP hviezd zriedkavy.

Magnetické pole. Pritomnost’ magnetického pola nie je u CP hviezd nevyhnutnostou,
je vSak podstatnym mechanizmom stabilizujicim atmosféru. Am a HgMn hviezdy jeho
nepritomnost nahradzuju zvySenou frekvenciou vyskytu v bindrnych viazanych systémoch
alebo pomalSou rotéciou, ¢o st dal$ie efektivne stabilizatory. Hviezda hlavnej postupnosti
s najsilnej§im magnetickym polom o intenzite 34 kG je tzv. Babcockova hviezda (Bab-
cock, 1960), HD 215441. Intenzita beznych magnetickych hviezd sa rddovo pohybuje
okolo hodnoty 10~! T. Magnetické pole je najcastejsie mozné dostatoéne dobre popisat’
modelom skloneného dipdlu, obcas uloZeného excentricky voci stredu hviezdy. Na vy-
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svetlenie existencii silnych magnetickych poli st dostupné viaceré tedrie, doteraz nie je
znama presnd pricina ich vzniku. NajprezentovanejSou hypotézou je magnetické pole, ako
pozostatok z prvotného medzihviezdneho pola, ini st zastancom silnejSieho dynamového
mechanizmu podobnému slne¢nému, dalsia skupina tvrdi, Ze magnetické pole sa zachovalo
z prvotnych aktivnych ¢ias hviezdneho vyvoja.

1.4 Observacné dosledky existencie Skvin

Skvrny sa zvykni vytvérat’ symetricky vzhladom k magnetickému polu, nie je to viak
pravidlo. Vektor magnetickej indukcie sa ur€uje pomocou Zeemanovho javu —rozstiepenia
a polarizécie spektralnych ¢iar v dosledku pritomnosti magnetického pola zamrznutého do
hviezdneho plazmatu. Z dovodu roticie sa se otaca i vektor magnetickej indukcie a tiez aj
profily polarizicie spektralnych Ciar rozsirenych Zeemanovym javom.

Dalou pozorovanou zvlastnostou je premenlivé spektrum. Ako sa k ndm hviezda
ukazuje v roznych polohédch, vidime odliSné oblasti s roznym chemickym zastipenim.
Kazdy prvok md charakteristické spektrdlne Ciary, ktorych intenzita je zdvisld na jeho
abundancii. Ako hviezda rotuje, pozorujeme zmeny intenzity, ale aj poloSirky jednotlivych
¢iar. Ziskanim podrobného spektra v réznych fazach je mozné urcit' rozloZenie chemickych
prvkov na povrchu hviezdy, ako ndzorne ukazuje napr. Khokhlova et al. (2000).
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Obr. 1.1: Vypocitany tok Ziarenia hviezdy HD 37776 s odlisnymi abundanciami Si. Zvyraznené
st oblasti filtrov Stromgrenovho systému. Prevzaté z Krticka et al. (2007).

Vzhlad spektrilnych ¢iar a kontinua sa prenésa aj do fotometrie. V spektrach CP hviezd
sa nachddzaju tisicky spektralnych Ciar ndleZiacich viacerym prvkom, ktoré sa prekryvaju
a vytvarajd tak celé absorbéné oblasti. V pripade kovov sa tieto Ciary sustreduji v UV
oblasti. Ziarenie priidiace zospodu do 8kvrny sa v &arach pohlti pomocou viazano-volnych
alebo viazano-viazanych prechodov a v UV oblasti nastdva mohutny pokles Ziarivého toku
(Mikulasek, 2011; Krticka et al., 2007). Absorbovand energia sa spotrebuje na spitny
ohrev atmosféry (backwarming) a Skvrna sa tak javi mimo UV oblasti teplejSia a jasnejsia.
Takéto typické spektrdlne rozdelenie energie je zndzornené na obrazku 1.1. Pri pozorovani
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hviezdy v UV oblasti nastdva pri prechode Skvrny merididnom vo svetelnej krivke pokles
jasnosti a naopak, v optickej oblasti sa objavuje jasny peak. U niektorych chladnejSich
hviezd zrejme funguji iné mechanizmy, pretoZe distribuicia energie je odliSn4.



Kapitola 2

Spracovanie fotometrickych dat

2.1 Fotometrické filtre

Fotometricky systém popisuje sibor pouZzivanych filtrov na meranie toku Ziarenia v urci-
tych intervaloch vinovych diZok. K rdznym téelom st pouZivané rozne typy filtrov. Podla
Sirky ich rozdelujeme na Sirokopdsmové (30 nm a viac), strednepdsmové (10-30 nm) a
tizkopasmové (pod 10 nm). Sirokopasmové filtre prepuistaji vicsie mnoZstvo elektromag-
netického Ziarenia a je mozZné ich pouZivat aj pri pozorovani slabsich hviezd. Naproti tomu
uzke filtre podédvajui presnejSiu informdciu o rozloZeni energie, pripadne priamo o intenzite
konkrétnych spektrdlnych ¢iar. Medzi Sirokopasmové systémy patri napriklad Johnsonov
UBYV systém, ktory bol v minulosti jednym z najpouzivanejSich. Jeho nevyhodou su prilis
Siroké prekryvajuce sa filtre.

V sicasnosti zrejme najpouzivanejSim fotometrickym systémom je systém Strom-
grenov. Skladé sa zo Styroch filtrov uvby rozmiestnenych v optickej a blizkej UV oblasti.
Jednotlivé filtre maju postupne polosirky 31.4, 17.0, 18.5 a 22.6 nm a centrd vo vlnovych
dizkach 352, 410, 469 a 548 nm (Bessell, 2005). Systém obsahuje eSte dva pridavné filtre
By a By, ktoré urcuju Sirku Ciary Hf3, bezne sa vSak nepouzivaji. Filter y bol navrhnuty
tak, aby zodpovedal Johnsonovmu filtru V. Niekedy sa miesto filtrov pouzivaji nasledovné
indexy:

e b—y —farebny index, ktory je priblizne alternativou indexu B —V

e m=(v—b)—(b—y) - metalicky index

e ¢ =(u—v)—(v—>b) - index popisujici vysku Balmerovho skoku.

Druzica Hipparchos disponuje svojimi vlastnymi filtrami. Tie si umiestnené v optickej
oblasti, filter By na vlnove;j dizke 422 nm, Vr na 527 nm a Hp na 517 nm, s poloSirkami
67, 100 a 230 nm (Bessell, 2005). Filter Hp, ktory je pouzivany v dalSich kapitolach,
je v porovnani so Stromgrenovymi filtrami desatndsobne §irsi. V pripade, Ze sa v rdmci

vlnovych dizok prepdstanych tymto filtrom odohrévajd v spektre vyznamné zmeny, moze
jasnost’ v tomto filtri podavat’ chybne interpretovanud informéciu.
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Obr. 2.1: Filtre Stromgrenovho a Hipparchovho systému. Na zvislej ose je zndzornend relativna
priepustnost. Prevzaté a upravené z Bessell (2005).

2.2 Svetelna krivka

Zmeny jasnosti premennych hviezd popisuje tzv. svetelnd krivka. Jasnost mdze byt cha-
rakterizovand ako hviezdna velkost, intenzita alebo Ziarivy tok, najcastejSie sa vyjadruje
v magnitidach. Astrofyzikdlne zaujimava je jej zdvislost’ na Case, resp. na inej funkcii
casu, ten sa zvykne vyjadrovat’ pomocou heliocentrického julidnskeho datumu (HJD) po-
¢itaného v diioch. V pripade nepravidelnych svetelnych zmien ndm dobre posliZzi svetelnd
krivka vo forme Casovej zavislosti jasnosti. Ak vSak pracujeme s periodicky premennymi
hviezdami, vhodnejsia je fdzovd svetelnd krivka, kde miesto ¢asu figuruje faza.

K popisu fazovej svetelnej krivky je potreba definovat’ niektoré pomocné veliCiny a
parametre. M je urCity charakteristicky ¢asovy okamih, zvycajne ide o minimum alebo
maximum jasnosti. Epocha E(t) je poCet celych cyklov, ktoré ubehli od tohto po¢iatoéného
okamihu a fdza @(t) popisuje v akej Casti cyklu premennosti sa objekt prave nachadza.
Féza monoténne narastd od 0 do 1 a s kazdym ukon¢enym cyklom znovu zacina na nule.
Fdzovd funkcia 0(t) je dand stctom epochy a fazy, vo vicSine pripadov je to spojitd
linedrna funkcia. Tieto veli¢iny st zviazané nasledovnymi rovnicami:

() =E(t)+(t); @(t)="frac[d(¢)]; E(t) =floor[d(r)]. (2.1)
V pripade konstantnej periddy P platia medzi zmieiovanymi veli¢inami vztahy

Z‘—M(). t—M()}

B(r) = P (p(t):frac[

. E(t) =floor [t _PMO] . (2.2)

Podrobnejsia charakteristika definovanych terminov a ich pouZitie aj pre premenné
hodnoty periédy popisuje Mikuldsek & Zejda (2013).
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2.3 Nelinearna regresia

Pri analyze astrofyzikdlnych pozorovani je Castou uilohou snaha o ich preloZenie vhodnou
modelovou funkciou. Jej zavedenie mdze byt Cisto empirické na zdklade tvaru skimane;j
zavislosti alebo ide o fyzikdlne odvodent formulu. Samotnd modelové funkcia obsahuje
volne premenné parametre a tlohou regresnej analyzy je matematickym postupom ur¢it’
hodnotu tychto parametrov, aby vyslednd funkcia ¢o najlepSie popisovala skimanu zavis-
lost. Nasledujuce vztahy popisujice linedrnu a nelinedrnu regresiu pochadzaji z Mikulasek
& Zejda (2013).

Nech existuje linedrna regresnd funkcia f(¢,), kde ¢ predstavuje Cas (vSeobecne
akikol'vek nezavisli veli¢inu) a 3 je stipcovy vektor predstavujiici volné parametre. Potom
ma takéto funkcia tvar

g
f@e.B) =) Bjxj(t) =xB, 2.3)

j=1
kde x = (x1,X2,...,%,), pri€om x1, X2, . .., X, sti funkcie casua § = (B, B2, ..., B¢) T- Majme

celkovy pocet merani n a y; nech je hodnota i-tého merania zavislej veliiny y. Vyrobme
maticu X naskladanim vektorov x; prisluSnych i-tému meraniu do riadkov pod seba a
maticu W poskladanu z védh w; umiestnenych na diagonale:

Y1 wi 0 ... 0 X|
O w ... O X

y= 7 ow=| D" T x= T e
yn O 0 oo Wy X,

V pripade, Ze pozndme hodnoty chyb merania dy;, hodnoty vdh mdZzu byt uréené nasle-
dovne: g
M:4}%ﬁ. (2.5)
i=19Yi
V opa¢nom pripade budu vahy v prvej aproximacii jednotkové a ndsledne mdze byt hodnota
0y; zamenend za Standardnd odchylku ¢ (podla rovnice 2.9) charakteristickd zvIast pre
kazdy stibor merani.

Odchylky jednotlivych merani od modelovej funkcie e; = y; — f(#;, B) by v idedlnom
pripade mali byt ¢o najmenSie. Na stanovenie takejto situdcie sa pouZiva metdda najme-
nsich $tvorcov, pri ktorej plati, Ze S(B) = Y., e?w; je minimdlne. T4 nastdva vtedy, ked st
vSetky parcidlne derivdcie funkcie S(B = b) podla parametrov 3; nulové. Jednoduchymi
Upravami tejto podmienky ziskame vysledni hodnotu parametrov

b= (XTWX) ' XTwy. (2.6)

Nelinedrne regresné funkcie méZme v prvom pribliZeni previest na linedrne pomocou
prvych dvoch ¢lenov Taylorovho rozvoja:

f(bo,AB) = f(bg) +xAB. 2.7

Tymto ziskame linedrnu aproximaéciu, s ktorou postupujeme podobne ako v pripade line-
arnej regresie. Najprv je potrebné odhadnit prvotni hodnotu parametrov by a nésledne
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ur¢it’ matice X a W, ktoré ostdvaju nezmenené, matica X ako matica parcidlnych deri-
vécii df/dB; bude vSak v tomto pripade komplikovanejsia na vypocet. Zmena nastane
v aplikdcii

y=Ay=y— f(by), Ab=(X"WX) 'XTWay. (2.8)
Parameter by opravime o korekény ¢len Ab a tento cyklus zopakujeme, kym nedostaneme
poZadovanu presnost’.

V pripade, Ze potrebujeme poznat’ hodnotu Standardnej odchylky o, pripadne hodnoty
chyb urcenia parametrov, vypocitame ich pomocou vzorcov

T
o= AV WAY &\ /diag|(XTWX) 1], 2.9)
n—g

Aplikécia nelineédrnej regresie, vSetky vypocty, simulécie a grafy v nasledujuice;j Casti
prace st vystupom vlastného programovania v jazyku MATLAB.




Kapitola 3

Modelovanie svetelnych kriviek hviezd
so Skvrnami

3.1 Geometricky popis Skvrny

Svetelné zmeny premennych hviezd vznikajui v dosledku meniaceho sa toku Ziarenia, €1 uz
z fyzikdlnych alebo geometrickych dovodov. Medzi geometricky premenné hviezdy patria
tie, ktorych jasnost’ sa meni vdaka meniacej sa geometrii, nie kvoli prebiehajicim fyzi-
kalnym procesom. V tejto kapitole bude rozoberand situdcia nerovnomerne rozloZené¢ho
jasu na povrchu hviezdy v doésledku pritomnosti Skvin. Jedna z moznosti popisu takychto
svetelnych zmien, ktoré su sucasne periodické, je svetelnd krivka. Ta ukazuje, ako sa meni
jasnost hviezdy v zavislosti na faze, resp. uhle natoenia hviezdy vo¢i pozorovatelovi.

Jednym z cielov analyzy premennych hviezd je popisat’ vzhlad ich svetelnej krivky
matematicky. Aby sme svetelnud krivku mohli prekladat vhodnym modelom, musime najprv
zistit, ako by mala samotnd krivka vyzerat. V pripade chemicky pekulidrnych hviezd je jej
vznik podmieneny ¢isto geometriou rotujucej sférickej hviezdy pokrytej perzistentnymi
Skvrnami. Potom nech sa intenzita naprie¢ spektrom meni akokolvek, jej hodnota na
jednej vinovej dizke pri kontantnej faze sa behom Gasu nemeni. To samozrejme plati len
v pripade, ked nepredpokladdme iné formy premennosti.

Nasledujuci postup modelovania pracuje s dvoma zjednodusujicimi predpokladmi, a
to so sférickou hviezdou a kruhovou Skvrnou. Z astronomickej praxe plynie, Ze vicSina CP
hviezd sa d4 uspokojivo nahradit modelovou hviezdou s jednou alebo dvoma Skvrnami,
zriedkavo je ich treba k dostatoénému popisu viac. Zo zaciatku sa zameriame na popis
jednej kruhovej skvrny, efekty od viacerych Skvin sa potom uz len jednoducho séitaju.

To, ako vyzera priemet $kvrny na hviezdnom disku, je dané niekolkymi parametrami.
K ich popisu si zvolime Tavotolivi sdradnicovi sidstavu, v ktorej x-ovd os zndzoriiuje
vodorovny smer na hviezdnom disku, z-ova os smer zvisly a y-ova os smeruje k nam.
Polohu stredu §kvrny charakterizuje steldrna dizka () a steldrna irka (&), obe hodnoty
st nulové pre bod v strede disku. Nech je Skvrna definovand ako prienik povrchu hviezdy
s kuzelom majicim vrchol v strede hviezdy. Polomer $kvrny o nech je potom pocitany ako
uhol medzi osou tohto kuZel'a a jeho plastom. Podstatny je aj sklon rotacnej osi hviezdy
voéi pozorovatelovi, ktory reprezentuje uhol oto¢enia okolo osi x (ozna¢ovany ako €). Jeho
hodnoty v naSom pripade dosahuji od —m/2 (juzny pdl hviezdy smeruje k ndm) po 7 /2

_]2—
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(v strede disku je severny pdl). Poslednym ddlezitym parametrom je pootoc¢enie rotacnej
osi okolo osi z v kladnom smere vyjadrené uhlom A. Matice oto¢enia okolo osi x a z majd
potom tvar

1 0 0 cosA sinA O
O,=1 0 cose sing |, O,=| —sinA cosA 0 |. (3.1
0 —sin€ cosé€ 0 0 1

Pre zobrazenie priemetu Skvrny a ndsledné urcenie intenzity st dostupné dva modely.
Exaktnym analytickym vyjadrenim dostaneme sice presnejSie vysledky, avSak jeho vSe-
obecny popis je aj pre jednoduchu kruhovud Skvrnu obtiaZzny. Urcenie celkovej intenzity
Skvrny je potom eSte o dalsi rdd ndro¢nejsie. Preto je vhodnejSie pouzitie sférickej sirad-
nicovej siete, pri ktorom je povrch hviezdy rozdeleny na dostatoény pocet malych plosok.
V ramci kazdého elementu je potom intenzita konStantnd a medzi elementmi sa meni dis-
krétne. Pre malé Skvrny je nutné pouZitie jemnejSieho delenia. V takomto systéme maji
jednotlivé body pred a po otoceni nasledovné suradnice:

x cos 4 sin @ x
¥=|y | =| cosbcose =1y | =0,0.%. (3.2)
z sin & 7

Neciarkované stradnice st spojené s rotujicou sustavou hviezdy, ¢iarkované s priemetom
hviezdneho disku tak, ako ho vidi pozorovatel. Na obrazku 3.1 je ukdZka, ako vyzeraji
Skvrny na hviezde s r6znymi parametrami. Pri modelovani sd vSetky uhlové parametre
urcované v radidnoch a je pouzivand suradnicové siet’s delenim, ktoré je rovnaké v stelarne;j
di7ke aj §irke. Simuldciu roticie hviezdy dostaneme linedrnym narastom hodnoty steldrnej
dizky o.

Obr. 3.1: Priklady vzhladu $kvrny pri parametroch [o, @y, &, €,A] = [1.0,0,1.0,0.8,0.5] a deleni
7/100 na obréazku vlavo a [0.5,—1.5,—1.3,—0.8,0] pouZitim delenia /150 na pravom obrazku.

Samotnd Skvrna je v pouzivanom ,,bodovom modeli*“ definovana ako mnoZzina bodov,
ktoré maju kladnd y-ovi hodnotu (sd na privritenej strane disku) a sicasne st od stredu
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vzdialené menej, nezZ je polomer Skvrny. V pripade kruhovej Skvrny pre jej vnutorné body
plati
cos @ < sin d sin &y + cos 6 cos Oy cos (¢ — @p). (3.3)

PouZivanie kruhovej Skvrny je najjednoduchsie, mozné je vSak nahradit ju aj inym dobre
definovanym tdtvarom, pouZzival som napriklad aj eliptické Skvrny, ich v§eobecny popis je
vSak uz o nieco narocnejsi.

3.2 Urcenie intenzity

Daliim krokom v popise svetelnej krivky je uréenie intenzity v z4vislosti na faze. Celkova
intenzita je integrdlom ploSnej intenzity, ktord je reprezentovana jasnostou jednotlivych
bodov. Pri pocitani integrdlu je potrebné brat’ v tivahu $tyri aspekty. Prvym je velkost’
plosného diferencidlu, resp. velkost’ plosky, ktord zodpovedd kazdému uzlu. Bodu so
siradnicami [¢, 8] prislicha na sfére plocha o velkosti cos 0 dS. Druhym je priemet plochy
voéi pozorovatelovi, ktory je imerny vyrazu cosp, kde p je uhlové vzdialenost bodu na
povrchu od stredu priemetu hviezdneho disku. Tretim aspektom je absorb¢ny koeficient 1,
ktory vyjadruje, aka Cast’ energie je Skvrnou pohltend. V pripade, Ze je Skvrna Uplne tmava,
dosahuje hodnotu 1, naopak svetlé Skvrny mozu byt teoreticky popisané akymkolvek
zapornym ¢islom. Pre jednoduchost’ budem pracovat’ s homogénnymi dplne tmavymi
Skvrnami. PouZivanim tohto parametra sa nemeni vzhlad svetelnej krivky, iba velkost’ jej
amplitidy, a to priamo umerne skuto¢nej hodnote 1. Tu vSak zo svetelnej krivky priamo
urcit’ nedokdzeme.

Prvé dva aspekty intenzity su Cisto geometrického charakteru, daji sa exaktne vyjadrit,
zatial' ¢o Stvrtym je efekt okrajového stemnenia, ktory je fyzikdlnym javom atmosféry
a jeho vyjadrenie je preto len priblizné. Jednou z aproximécii popisujucich charakter
okrajového stemnenia je vztah

I(p) = Ip[1 —q(1 —cosp)], (3.4)

kde Iy je intenzita v strede hviezdneho disku a g je koeficient okrajového stemnenia
zavisly na vlnovej dizke. Toto vyjadrenie je pouZité v §tidii Claret & Bloemen (2011),
kde z vysledkov modelovania vyplyva rozsah prispustnych hodn6t parametra g od 0 do
priblizne 1.6.

Na tplny popis rovnomerne jasnej kruhovej skvrny je teda potrebnych miniméalne 7
parametrov: o, &, ¢y, €,A, 1N, q. Pri tak velkom pocte premennych prakticky nie je mozné
ziskat zo svetelnej krivky interpretacne prinosné a uspokojivé vysledky. Je nutné minima-
lizovat’ ich pocet. Vysledky modelovania potvrdzuji intuitivny predpoklad, Ze parameter
¢@p nijako nemeni vzhlad svetelnej krivky, zapri¢ifuje len jej fazovy posun. Amplitida
svetelnych zmien je zdvisla na vSetkych ostatnych parametroch. Je prakticky nemozné jej
interpretaciou ziskat nejaké zdvery. Parameter 1) nijako nemeni velkost polosirky, meni
len amplitidu. Tym, Ze ho budeme povazovat' za konStantu sice prideme o mozZnost presnej
interpretdcie amplitidy, ale na druhej strane sa tym zmensi pocet popisnych parametrov.

Takisto je mozné zvolit hodnotu linedrneho koeficientu okrajového stemnenia ko-
nStantnd zavedenim ur¢itych predpokladov. Nakolko sa tito prdaca zaoberd chemicky
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Obr. 3.2: Vztah medzi efektivnou teplotou a pripustnymi hodnotami linearneho koeficientu okra-
jového stemnenia u chemicky pekulidrnych hviezd pre filtre Stromgrenovho systému. Graf je
spracovany na zdklade vysledkov modelovania Claret & Bloemen (2011).

pekulidarnymi hviezdami, pri Stidiu sa obmedzujeme len na hviezdy s teplotami 7000—
25 000 K (Smith, 1996). Povrchové gravita¢né zrychlenie log g sa v spominanej kategorii
pohybuje zvycajne v rozmedzi 3.0-4.5 v sistave CGS. Pri skimani svetelnych kriviek
sa v tejto praci ststredujem na spracovavanie dat vo viditelnej oblasti, rozsah vinovych
dizok je tak priblizne od 350 do 550 nm. Z vysledkov, ktoré uvddza Claret & Bloemen
(2011), pouZzivam tie, ktoré boli vytvorené modelom ATLAS pouZzitim met6édy najmenSich
Stvorcov. Selekciou vSetkych spomenutych kritérii ziskame pribliZzny obraz o rozsahu hod-
not linedrneho koeficientu okrajového stemnenia, ktory ndm pontka obrazok ¢. 3.2. Odtial
plynie interval hodndt zhruba v rozmedzi 0.3—0.8. V nasledujucich kapitolach je pouZivana
konStantnd hodnota 0.5 v pripade, Ze nie je povedané inak. Pri interpretécii vysledkov vSak
netreba zabudat’ na to, Ze v roznych filtroch pri réznych efektivnych teplotach hviezd, sa
hodnota koeficientu g meni.

Na ziskanie dostatocne presnej intenzity je potrebné zvolit' ¢o najjemnejSie delenie,
napr. aby Skvrna o polomere 0.1 rad bola popisanad aspon 100 bodmi, musi byt delenie
menSie ako 7/200. Na druhej strane vysokd presnost zvySuje vypocetny Cas. Podobne
treba postupovat’ aj pri tvorbe svetelnej krivky, kedy sa urCuje fazovy priebeh intenzity.

3.3 Vysledky simulacii

Vzhlad svetelnej krivky je zdvisly na mnohych parametroch. V prvom kroku som zistoval,
ako sa meni v zavislosti na polomere. K tomu som pouZil program, ktory generoval
sto svetelnych kriviek s ndhodnymi vstupnymi hodnotami parametrov ¢, &,€,A. Tato
ndhodnost’ bola upravena tak, aby sledovala ndhodné rozdelenie bodov na sfére, pretoze
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bez toho by boli napriklad body v okoli p6lov preferované. Vysledna priemernd krivka
pre dany polomer vznikla naskladanim stovky svetelnych kriviek na seba a naslednym
spriemerovanim.

Vo svojej predchddzajucej praci (Jagelka, 2013) som bez hlbSieho fyzikdlneho odovod-
nenia pracoval s dvoma modelovymi funkciami, ktorymi som popisoval vzhlad svetelnej
krivky hviezdy s jednou Skvrnou:

X
f =yexp | — 2 R (3 S5 )
S
X
fzyexp(l—cosh— . (3.6)
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Obr. 3.3: Svetelné krivky modelovych $kvin o velkosti 0.1, 0.5, 1.0 a 1.5 rad prelozené pouzivanymi
funkciami.

Jednym z vysledkov modelovania je overenie, ¢i pouzivané funkcie dostato¢ne presne
popisuju skutocny tvar svetelnej krivky modelovej Skvrny. Na obrazku 3.3 moZno vidiet
zistené vysledky. PouZivané funkcie sa od namodelovanych svetelnych kriviek liSia len
nepatrne. Sekvencia obrazkov zndzortiuje, ako sa meni svetelna krivka pri zmene velkosti
Skvrny. Malé skvrny lepsie popisuje funkcia obsahujiica hyperbolicky kosinus, pre vicSie
Skvrny je vhodnejSia Gaussova funkcia. Takisto je zretelny rozdiel v amplitide intenzity.
Skvrny s polomerom 0.1 rad vyvoldvaji zmeny, ktoré si na hranici detekénych schop-
nosti beznych sucasnych pristrojov, vicSie Skvrny maju aj amplitidy vicSie. Treba vSak
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pripomentit, Ze tento efekt moze silne ovplyvnit’ volba absorb&ného koeficientu 1. TieZ je
mozné si v§imnut, Ze s rastiicim polomerom rastie aj Sirka svetelnej krivky a jej zdkladna
sa rozsiruje.

Obrazok €. 3.4 popisuje zavislost normovanej Standardnej odchylky pre obe modelové
funkcie v zavislosti na polomere Skvrny. Na iom su predchddzajice zavery este ndzornejsie.
Zvisla os grafu sa dé interpretovat’ aj ako relativna chyba uréenia amplitidy. Do uhlového
polomeru priblizne 0.5 rad je na popis svetelnej krivky vhodnejsia funkcia s hyperbolickym
kosinom, no pre vicsie Skvrny je presnost Gaussovej funkcie viacndsobne vyssia.
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Obr. 3.4: Zavislost’ normovanej $tandardnej odchylky (Stadardnd odchylka delend amplitidou)
modelovych funkcii na uhlovom polomere Skvrny.
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Obr. 3.5: Tvary svetelnych kriviek pre rozne hodnoty parametra g pre modelovi hviezdu
[a, 80, €,4] =[0.5,0.0,0.0,0.0]

V predchédzajicej podkapitole bol rozoberany vyznam koeficientu g. Pozmenenim
doteraz pouZzivanej vstupnej hodnoty tohto parametra mdZeme sledovat’ ako vel'mi sa meni
tvar svetelnej krivky. Z obrédzka €. 3.5 vidno, Ze zmeny st pomerne malé. To je podpo-
rené aj skutoénymi modelovymi vypocétami, z ktorych vyplyva niekolko nasledovnych
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faktov. ZvySenie hodnoty koeficientu okrajového stemnenia o 0.1 ma za nasledok zuZenie
polosirky svetelnej krivky o maximalne 3 % pre malé Skvrny (polomer 0.1 rad) ao 1 %
pre velké skvrny (polomer 1 rad). Celkovo moze byt nepresnost’ polosirky v dosledku
pouZzivania konStantnej hodnoty maximélne priblizne 8 %, aj to len v zriedkavych pripa-
doch. Pre vyssie hodnoty v rdmci pripustného intervalu parametra g je presnost’ preloZenia
modelovymi funkciami aZ dvojndsobne vysSia ako pri pouZiti jeho spodnej hranice — 0.3.
So zviacSenim parametra ¢ o hodnotu 0.1 sa zniZuje amplitida, a to niekedy o viac nez
5 %. Zmena amplitidy znacne z4visi aj na ostatnych parametroch.

Z tychto vysledkov plynie zaver, Ze parameter ¢ je az sekundarnym cinitelom ovply-
viiujicim tvar svetelnej krivky. To vSak plati len pri vysSie spominanych predpokladoch.
Pri modelovani kriviek v infraervenej oblasti, kde ¢ dosahuje hodnoty len priblizne 0.1,
treba mysliet na to, 7¢ na vlnovej dizke 8 m mdze byt polosirka aZ o 20 % vicsia ako vo
filtri v. Tento parameter uz bude v dalSej praci povazovany za konStantny.

Daliim vysledkom modelovania je popis polosirky pouZivanych funkcif, ktory znizo-
riiuje obrazok ¢. 3.6. PoloSirka je oznaCovand pismenom s v pouzivanych vztahoch 3.5 a
3.6 a pre nazornost nie je vyjadrovana v uhlovej, ale faizovej miere. Z tohto grafu plynie
zéver, Ze polosirka kruhovej Skvrny pre Gaussovu funkciu sa velmi nemeni, jej velkost’
nadobuida hodnoty v intervale priblizne od 0.12 do 0.16. V dalSej praci budem Statisticky
spracovavat’ ddta uz len popisovanim Gaussovou funkciou, pretoZe v astronomickej praxi
sa CastejSie stretdvame s vacs$imi Skvrnami, pri ktorych jej pouZzitie ddva presnejSie vy-
sledky. Rozsah hodnot polosirky Gaussovej funkcie je eSte lepSie zndzorneny na obrazku
¢. 3.7. Tento graf bol vytvoreny z 10 000 svetelnych kriviek s ndhodne generovanymi
hodnotami parametrov @, &y, € a A. Tentokrat som vsak ziskané svetelné krivky nescitaval,
ale priamo prekladal modelovymi funkciami, a tak som ziskal parametre fitov. Z tejto
simulécie plynie, Ze 95 % vSetkych Skvin vytvdra poloSirku v rozmedzi od 0.1 do 0.19 a
len jedno percento mé poloSirku mensiu ako 0.08. To samozrejme plati len v pripade, ak
predpokladdme, Ze pravdepodobnost’ vyskytu velkych aj malych $kvin je rovnako velka.
Aritmeticky priemer poloSirky je 0.138 a medidn mé hodnotu 0.135.
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Obr. 3.6: Zavislost parametrov s, resp. polosirky modelovych funkcii na uhlovom polomere Skvrny.
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Obr. 3.7: Histogram pravdepodobnosti parametra s.

Jednym zo zakladnych cielov tychto simuldcii je z pozorovanej svetelnej krivky ur¢it’
parametre Skvrny, pripadne polohu rotac¢nej osi hviezdy. K dispozicii mdme ako vysle-
dok fitu len dva parametre, a to amplitidu a poloSirku. Obe vlastnosti sd priamo spojené
s velkostou Skvrny. Nakolko vSak nedokdZeme z fotometrického pozorovania priamo ur¢it’
hodnotu absorbéného koeficientu 1, skutoénd amplitida méZe byt znac¢ne skreslend. Pri po-
kuse o odvodenie velkosti $kvrny pomocou polosirky som dospel ku grafu zndzornenom na
obrdzku €. 3.8. Graf bol vytvoreny z vyssie spominaného siboru 10 000 svetelnych kriviek
s ndhodnym vstupnymi ddajmi. Zndzortiuje pravdepodobnost velkosti $kvrny v zédvislosti
na nameranej hodnote polosirky s vo fazovej miere. Ide vSak len o poloSirky v intervale
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Obr. 3.8: Graf znazoriiuje pravdepodobnost, Ze Skvrna dosahuje dant velkost v zdvislosti na
nameranej poloSirke.

0.10-0.19, ktoré zahffiajd 95 % vsetkych moznych hodndt. Z grafu mozno vidiet, Ze velké

APl

Skvrny maji uZzsi interval moznych poloSirok. Tiez je ocividné, Ze nie je mozZné k danej
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polosirke uréit’ presnd velkost’ $kvrny, ale len zhruba odhadnit jej velkostnd kategériu.
Priblizne vSak plati intuitivna myslienka, Ze malé polosirky su skor spdsobené malymi
Skvrnami a velké polosirky velkymi.

V dalSom postupe som sa zameral na vlastnosti jednotlivych $kvin. Podobne ako
v predchddzajicom pripade som vytvoril pre kazdi z velkostnych kategérii (od 0.1 do 1.5
rad) subor 1000 $kvin s ndhodnymi parametrami &y, €, A. Jeden z vysledkov je zndzorneny
na obrazku €. 3.9, kde je zobrazena zavislost’ poloSirky fitovanej Gaussovej krivky na jej
amplitide, pre kazdd z 15 000 Skvin. PoloSirka Gaussovej krivky je opit’ vyjadrend vo
fazovej miere. Vysledky niektorych Skvfn nie st brané v tivahu, a to tie, ktoré sa neprejavuji
zmenami jasnosti hviezdy, vyskytuja sa cely Cas len na odvratenej strane hviezdy. Z grafu
mozno usudzovat, Ze velké Skvrny (1.5 rad) dosahuju na svetelnej krivke poloSirku iba
v rozsahu 0.15-0.20, kym malé Skvrny mdzu dosahovat polosirku v rozsahu 0-0.20.
Pripady s extrémne tzkymi polos$irkami sa vSak v pozorovatel'skej praxi nevyskytuju,
pretoZze dosahuju len nepatrné zmeny jasnosti. Takisto sui existencne zriedkavé. Tento
graf spolu s predchddzajicim moZeme pri spracovdvani svetelnych kriviek pouZivat tak,
7e dokdZzeme zhruba odhadniit’ hornd hranicu velkosti $kvrny. Napriklad svetelnd krivka

.....

vSak plati len pre podmienky, s ktorymi sme pocitali — homogénny jas Skvrny, kruhovy
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Obr. 3.9: Zavislost polosirky preloZenej Gaussovej funkcie na amplitdde intenzity pre jednotlivé
velkosti $kvrny zndzornené pomocou farebnej $kaly.

Redlne Skvrny nemaju idedlny kruhovy tvar, Casto s pretiahnuté a zdeformované.
V takom pripade mdZeme jednu Skvrnu celkom spolahlivo nahradit’ dvomi, s odliSnymi
polohami. V pripade, Ze je redlna Skvrna pretiahnutd v rovnobeZkovom smere, polohy
stredov dvoch modelovych Skvin st posunuté vo faze a stiicet dvoch posunutych gausso-
vych kriviek vytvori krivku o vicSej poloSirke. Takto je mozné dosiahnut’ vysSiu hodnotu
polosirky, ako je horna hranica 0.2. Na druhej strane stcet dvoch modelovych Skvin,
ktoré nahradzuju redlnu Skvrnu pretiahnutd v poludnikovom smere, vysledni poloSirku
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nezmensuje ale spriemeruje. Geometricky preto neexistuje moznost’ existencie Skvin s po-
loSirkou menSou neZ priblizne 0.08 s amplitidou, ktort by bolo mozZné odhalit sti¢asnymi
pristrojmi.
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Obr. 3.10: Zavislost polosirky preloZenej Gaussovej funkcie na amplitide so zameranim na para-
meter steldrnej $irky stredu Skvrny &y vyjadrenej pomocou farebnej $kaly.
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Obr. 3.11: Zavislost polosirky preloZenej Gaussovej funkcie na amplitide so zameranim na para-
meter sklonu rotacnej osi €.
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Dalsie vysledky sa zameriavaji aj na ostatné zo vstupnych parametrov. Sekvencia
grafov na obrdzku ¢. 3.10 znizoriiuje podobné rozloZenie parametrov simulovanych Skvin,
ako na obrazku ¢. 3.9, nachddza sa vSak na nich navyse eSte farebnd $kdla parametru &,
Co je stelarna Sirka centra Skvrny. Graf neberie ohlad na to, &i je Sirka kladnd alebo
zapornd. Zo vSetkych grafov zhodne vyplyva, Ze Skvrny v okoli hviezdneho rovnika maji
charakteristicku poloSirku, a to spravidla menS$iu ako Skvrny vo vysSich Sirkach. Okrem
toho by sa z tychto grafov dalo vyvodit eSte par inych zaverov.

Hladat’ nejaku pravidelnost’ pre ostatné parametre je uz o Cosi tazsie. Nendjdeme ju
napriklad pre premennud A. U parametra sklonu rotacnej osi € sa rysuje len slabd zavislost,
ako ndm ukazuje obrazok €. 3.11.



Kapitola 4

Alternativne metody analyzy svetelnych
kriviek

4.1 Prekladanie harmonickym polynémom

V astronomickej praxi sa na popis svetelnych kriviek casto pouZzivaju funkcie obsahujice
harmonické polynémy. Ich vyber je vhodny z dévodu ich periodicity, z pohladu interpre-
tacie fyzikdlneho vyznamu jednotlivych parametrov vSak niekedy zaostava. Napriek tomu
je v8ak pouZitie harmonickych polynémov velmi rozsirené, preto je vhodné otestovat,, ako
velmi dany model zodpoveda redlnym svetelnym krivkam.

Gaussovu funkciu mdéZeme pomocou Fourierovej analyzy rozloZzit na radu harmonic-
kych polynémov. Pre nasledovnii formu Fourierovej transformécie a jednotlivé koeficienty
mozno napisat’

_a - | 2mi@ . 27Wig
flo)= > +§i {a,cos 7 + b;sin P } ) 4.1)
2 P2 2mig 2 (P2 . 27igp
a; = I—J/_P/Zf((p)cos b bi = ;)/_P/zf((p) sin—;—. 4.2)

Predpokladajme, Ze poloSirka Gaussovej funkcie je natol’ko mald, Ze prakticky jej celd
plocha je obsiahnutd vnitri fizového intervalu [—0.5,0.5]. Transforméciou Gaussovej
funkcie potom obdrZime pre koeficienty hodnoty

222
= VST S ) (4.3)
P

Pouzitim koeficientov s indexmi i = 1,...,n vytvorime harmonické polynémy n-tého
stupnia, ¢im vy$$irad, tym vySsia presnost. Tuto situdciu zachycuje obrazok €. 4.1, z ktorého
vyplyva, Ze nizSie hodnoty poloSirok zvySuju rozdiel medzi Gaussovou funkciou a jej
Fourierovym radom n-tého stupnia. Numericky moZeme tento rozdiel urcit’ zavedenim

integralnej metriky vzdialenosti medzi funkciami:

rgl= [ 17w —gla @

_23—
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Této vzdialenost vyjadrena v percentudlnej miere plochy samotnej Gaussovej krivky pre
rozne stupne Fourierovho radu a r6zne hodnoty polosirky s je uvedend v tabulke ¢. 4.1.
Z tejto tabulky vyplyva, Ze pre dspe$ny popis svetelnych kriviek s [ubovolnou polosirkou
je idedlne potrebny polyném 4. stupiia, naopak pouzitie polyndmu druhého stupna vytvara
az 5% odchylky pri polosirkach menSich ako 0.14. V silade s vysledkami grafu ¢. 3.7
je ale najCastejSia hodnota polosirky 0.12, ktorej v druhom rdde uz zodpovedd chyba
10 %. Je potrebné si ale uvedomit, Ze samotnd chyba Gaussovej funkcie voci redlnym
tvarom svetelnych kriviek pre tizke poloSirky vykazuje chybu nanajvys 8 %. Naproti tomu
chyba vzniknutd v dosledku ohranicenia fdzového intervalu pri Fourierovej transformécii

.....

.....

a viac.

n\s 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
1 70.8 599 202 415 339 273 216 168 128 95 6.8
2 31.1 219 150 99 64 40 24 15 10 08 09
3 100 55 28 14 06 02 02 02 03 06 09
4 24 09 03 01 00 00 O01 02 03 06 09

Tabulka 4.1: Tabulka zachytdva rozdiel Gaussovej funkcie a jej harmonického ekvivalentu v in-
tegralnej metrike v percentudlnom vyjadreni. Prvy riadok vyjadruje polosirku a prvy stipec stupeii
harmonického polynému.

Na obrazku €. 4.1 je rozdiel medzi Gaussovou funkciou a jej Fourierovym radom
este nazornejsi. Uzke krivky vyZaduji vy33i rad, v opaénom pripade vznikaji pri zakladni
oscildcie. Redlne hviezdy maju vSak Skvrny, ktoré len tazko mo6Zeme povazovat'za kruhové,
takZe nepresnosti v inak beznom pouzivani harmonického polynému druhého radu mézu
byt diskutabilné. NavySe pritomnost’ druhej Skvrny mdze oscildcie minimalizovat.
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T T
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Obr. 4.1: Gaussova krivka prelozend harmonickymi polynémami 1., 2. a 3. rddu. Na obrdzku vlavo
je krivka s polosirkou 0.11 a na obrazku vpravo s polosirkou 0.17.
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4.2 Metéda hlavnych komponentov

Okrem Metdédy najmensSich Stvorcov existuju eSte iné spdsoby na spracovanie dét. Princi-
pal Component Analysis (PCA) alebo Analyza hlavnych komponentov je metdda, ktord
spociva v transformécii dat do ortogonalneho systému vektorov. Tieto vektory predstavuji
hlavné komponenty v n-rozmernom priestore, z ktorych su v pripade systematickej zavis-
losti niektoré zlozky vyrazne mensie oproti ostatnym. Vyhodou tejto metédy potom je, Ze
je mozné skumat rieSenie v niZ§ich dimenziach, reprezentovanych len majoritnymi vlast-
nymi vektormi, ¢im klesa pocet nutnych parametrov. Rozklad do ortogonalneho systému
tieZ umoziuje zistit’ pripadné charakteristiky, ktoré si navySe na sebe nezdvislé. Nevyho-
dou je, Ze tento typ analyzy neposkytuje Ziadne fyzikélne interpretovatelné kvantitativne
vysledky. Analyza je taktieZ aplikovatelna len pre multidimenzionédlne merania. Nasledu-
Juce vztahy a znacenie su prebrané z MikulaSek (2007), kde je celd metéda rozobrana do
detailov.

Nech pre nazornost mdme p merani v g fotometrickych filtroch, pricom jednotlivé
merania si vyjadrené siborom riadkovych vektorov dimenzie ¢: {y1,y2, ...y, }. Transfor-
mujme tieto merania do vhodnejSich suradnic:

7y =202 4.5)
J
reprezentovanych maticou Z, kde y; je priemerna hodnota vo farbe j a’s; priemerna chyba.
V pripade, Ze uvazujeme véhy, ktoré su definované rovnako ako v rovnici 2.4, mdZeme
pre vlastné vektory a; a vlastné hodnoty A; napisat’

(Z"WZ)a; = A;a;. (4.6)
Vyberme r vlastnych vektorov s najvacsimi vlastnymi hodnotami, pricom r < g. Nech
A =[ay,...a,] a A =diag([Ay,...A,]), potom plati:

(ZTWZ)A =AA,  Z,=7ZAA"T. (4.7)

Z predstavuje upravenu verziu matice Z pozostdvajicu z linedrnych kombindcii r funkcii.

Na obrazku ¢. 4.2 je ukdzka pouZitia PCA na fotometrickych meraniach hviezdy
HD 7676. Lavy obrazok ukazuje, Ze spektralnu zmenu dokdZzeme pomerne dobre popisat’
pouzitim jediného vlastného vektoru, o Com sved¢i vlastna hodnota 0.71. Bliz§i pohlad na
rezidua z druhého obrazku vSak sved¢i o potrebnosti druhej funkcie, ktord je vo vSetkych
farbach viditene podobna a lisi sa len amplitidou. Pocet stuptiov, resp. pouZitych vlast-
nych vektorov, reprezentuje pocet odliSnych mechanizmov premennosti. V pripade dvoch
odlisSnych Skvin je vhodné predpokladat’ dve charakteristické funkcie, je vS§ak mozné, Ze
obe Skvrny maju rovnaku Struktiru rozdelenia energie v spektre, a potom je potrebny len
jeden stupenl volnosti. Na tomto priklade je zndzornené, ako sa dajd pouzit' vysledky PCA
k odhadnutiu poctu potrebnych parametrov. Tato metdda tieZ potlacuje Sum vzniknuty
chybami merania.
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Obr. 4.2: Pouzitie PCA na meraniach hviezdy HD 7676 vo filtroch uvby. Lavy obrdzok ukazuje
svetelné krivky hviezdy v r6znych farbach s pévodnymi (otvorené krizky) a upravenymi datami
(pIné kruzky) pri pouZiti stupiia volnosti » = 1. Pravy obrdzok zndzorfiuje rezidud, teda rozdiely

medzi pdvodnymi a upravenymi hodnotami.
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Analyza svetelnych Kriviek

5.1 Vstupné data

Zdroj dét, podobne ako v mojej bakaldrskej praci, predstavovali pozorovania z databizy
mCPod! (Mikulasek et al., 2007a). T4 obsahuje viac ako 200 000 fotometrickych merani
vo viac ako 60 filtroch zhromazdenych z priblizne 120 publikdacii. Databaza je vysledkom
spoluprice Oddelenia astrofyziky Ustavu teoretickej fyziky a astrofyziky Prirodovedecke;
fakulty Masarykovej univerzity a Astronomického institutu Slovenskej akadémie vied.
Oddelenie astrofyziky na Masarykovej univerzite je prave miestom, z ktorého prebieha
centrdlne riadenie databdzy a s ktorym tzko spolupracujem.

Moja diplomovd praca vyuziva subor dat databazy mCPod obsahujtci vSetky pozoro-
vania hviezd vo filtroch uvby Stromgrenovho systému a Hipparchovho filtra Hp o velkosti
54 393 merani. Jedna sa o pozorovania 83 hviezd prebrané z 55 publikécii, pricom kazda
hviezda bola pozorovand v priemere troma rdéznymi pozorovatelmi v celkovom rozsahu
64-2319 merani. Pozorovacie ddaje a ich pdvod sd uvedené v prilohe v tabulke A.1. Kazdé
jedno meranie obsahuje postupne udaje: HD identifikacné Cislo hviezdy, HID - Julidnsky
heliocentricky datum pozorovania, fotometrickd jasnost' v danom filtri, identifika¢né Cislo
filtra (zastiipené centralnou vlnovou diZkou filtra) a identifikadné &islo pozorovatela, resp.
publikécie.

Okrem fotometrickych pozorovani je nutné poznat aj efemeridy jednotlivych hviezd,
ktoré su potrebné kvoli prevodu Julidnskeho datumu na informéciu o faze. K tomuto dcelu
mi mdj Skolitel, prof. RNDr. Zdenék MikuldSek, CSc, poskytol stibor s vypoc&itanymi
periddami, ich chybami, s idajmi o zdkladnych miniméch jednotlivych hviezd a ich type
pekuliarity. Tieto tdaje boli ziskané z predchadzajicich modelovani za pouZitia vSetkych
dostupnych merani rozsirenych o dalSie fotometrické filtre.

5.2 Prekladanie svetelnych Kkriviek

V nadviznosti na bakaldrsku pracu (Jagelka, 2013) som pokracoval v pouzivani Gaussove;j
a modifikovanej Gaussovej funkcii zo vztahov 3.5 a 3.6. Ako som dokdzal v kapitole,
zaoberajucej sa simuldciami svetelnych kriviek, pouzivanie tychto funkcii je opodstatnené.

I'samotn4 databaza je priamo pristupna na webovej adrese http://mcpod.physics.muni.cz/

_27—
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Z ddvodu jednoduchosti a vysSej presnosti som dalej pouZival len samotni Gaussovu
funkciu 3.5, ktora je vhodnejSia pre vacSinovy interval velkosti Skvin, a to v nasledujicom
tvare, bud’ pre jednu alebo pre dve Skvrny:

f(9,8,68)) Zfo,S + ZA :8; [exp( 24’;1) 2. 5066s1} (5.1)

fle,68:,6)) Zfo,5 + ZA 0 [exp( ;psl ) —2.5066s1]
I

05
+JZ B; 5 {exp ( 2s2> 2. 5066S2} (5.2)
kde d1/2 = (@ —@1/2) —round(¢ — @y 5). (53)

Index i je Specificky pre kazdy subor dat pozorovanych jednym pozorovatelom v jednom
filtri, index j prislticha jednotlivym filtrom a 6;,; md funkciu Kroneckerovej delta funkcie
— v pripade, Ze sa meranie nachddza v stbore prislu$nom indexu i/j, ma hodnotu 1, inak
0. Parameter f; reprezentuje nulovu hladinu jasnosti i-t€ho stiboru, A; a B; st amplitidy
jasnosti Skvfn v j-tom filtri, @1, resp. ¢», oznacujui fazovi polohu stredu Skvrny a s, 57 sd
polosirky prislu$né jednotlivym Skvrndm. KonStanta 2.5066 je prisluSnd harmonickému
polynému nultého radu, ktory postva svetelnd krivku tak, aby boli amplitidy zmien
jasnosti voci nulovej hladine minimalne.

Otazne je, preco bola funkcia 3.5 transformovana prave takymto spdsobom a ¢i su
parametre fy,A, B, @y, a s/, skutocne konstantné. Nulova hladina jasnosti fj je odliSnd
pre kazdého pozorovatela a pre kazdy filter, potom plati fy; = fo(observer,A), kde i je
odlisné pre kazdd kombindciu pozorovatel-filter. Logickym predpokladom je, Ze pozi-
cia (reprezentovand parametrom ¢ ;) ani rozmer $kvrny (spojeny s polosirkou sy ;) sa
nemenia, nie st zavislé na pozorovatelovi ani na filtri, preto ¢, 2= /z(observer,l) a
512 = 51 /2(observer, A). Hodnota amplitidy je funkciou vinovej dizky, ale nie pozoro-
vatela, preto A; = A(observer,A) a B; = B(observer,A), kde j je indexom prislusného
filtra.

Vo vicsine pripadov staci k popisu funkcia reprezentujiica jednu, pripadne dve Skvrny.
Pridanie dalSej $kvrny nielenZe podstatne zvySuje poCet parametrov, ale redukuje aj vypo-
vednu hodnotu preloZenia a vyznamne zvySuje nepresnost uréenia parametrov. UZ pouZitie
samotnej Skvrny nardZa na problém neortogonality parametrov, ktory eSte vyznamnejsim
sposobom postihuje spominanud nepresnost’ v pripade modelu s dvoma Skvrnami.

Pri prekladani svetelnych kriviek je pouZivand nelinedrna regresia, ktord vyZzaduje
pociato¢ny odhad parametrov. Tym najpodstatnej$im je poloha stredu Skvrny, jej posunutim
je mozné z pdvodne tmavej Skvrny vytvorit' Skvrnu svetld. To je pri prvotnom urceni
parametrov Casto problém. Vyskyt jasnych a tmavych Skvin nie je jasne definovany,
v mnohych pripadoch st v rdmci jednej hviezdy pripustné viaceré mozZnosti rozmiestnenia
Skvin. Ak budeme vychddzat’ len z vysledkov, ku ktorym som dospel v tejto prici, je
mozné rozhodnut’ o tom, ¢i je Skvrna tmavd alebo svetld na zdklade obmedzenia poloSirky,
ako plynie z grafu 3.7. Je dobré mat’ na pamiti, Ze polosirky nad hodnotami pripustného
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intervalu st moZzné v pripade rovnobezkovo pretiahnutych Skvin. Rozhodnut’ o charaktere
Skvin je tieZ moZné na zdklade teploty, u chladnejSich hviezd sa obCas vyskytuju aj temné
Skvrny, kym u teplejSich iba jasné (Mikuldsek et al., 2007b). V dalSom vyskume vSak
nebude tato informdcia pouzivana ako vychodiskovy predpoklad, ale budem sa ju snaZzit
dokazat nezévisle na predchadzajucich studiach.

Na kazdu z 83 Studovanych hviezd som sa pokusil aplikovat’ modelové funkcie a na
zéklade ziskanych poznatkov nasledne rozdelit’do urcitych kategorii. Idedlnym vysledkom
by bola skupina hviezd s jednou Skvrnou a druhd skupina obsahujica hviezdy s dvomi
Skvrnami. Pri postupnom prekladani svetelnych kriviek sa v8ak formovali urcité dalSie
katégorie, ktoré budu blizsie rozobrané v nasledujicich podsekciach.

Pri prekladani svetelnych kriviek som pouZival robustni regresiu a na uréovanie odl’ah-
lych bodov kritérium 3.5 6,, kde o, = 1.482median(|Ay — median(Ay)|) (Mikuldsek &
Zejda, 2013) Body, ktoré lezia mimo tohto intervalu, boli z regresie vyradené. T4to me-
tdda mé vyhodu, Ze samotna hodnota tejto robustnej odchylky je len minimélne zdvisla
na samotnych odl'ahlych bodoch. Tie st zvyc¢ajne odstranené pri prvom pouZiti robustnej
regresie, preto nie je nutné tento proces viackrat opakovat.

V nasledujucich c¢astiach budi vyobrazené svetelné krivky viacerych hviezd. Vsetky
vzniknuté obrazky pouZzivaji rovnaky spdsob zobrazenia. Na vodorovnej osi je zndzornena
faza v relativnej miere, pre ndzornost je z kazdej strany doplnend o nadvizujicu Cast.
Vertikdlnu os popisuje amplitida svetelnych zmien. Jej charakter je len relativny, jednotlivé
svetelné krivky si umelo posunuté kvoli lepSej prehl'adnosti. Svetelné krivky sd zvycajne
vyobrazené v piatich vy$Sie zmienenych filtroch, ak nie je uvedené inak. Kazdy pozorovatel
pri kazdom filtri m4 priradenti osobitnu farbu, aby bola zvyraznend presnost’ jednotlivych
pozorovacich setov a aby bolo moZzné ich odliSit. Vyobrazené su vsetky data, ktoré sa
nachddzajd v oblasti dostupnej ohrani¢enim grafu, spolu s odl'ahlymi bodmi, ktoré boli
vylic¢ené z analyzy. Grafy v prilohe, ktoré boli prelozené modelovou funkciou, maji naopak
odl'ahlé body odstranené. V prilohe sa takisto nachddzaju tabulky, ktoré dokumentujui dalej
urcenu klasifikéciu, efemeridy hviezd a hodnoty parametrov modelovej funkcie aplikované
na jednotlivé hviezdy.

5.3 Triedenie svetelnych Kkriviek a tiprava dat

5.3.1 Hbviezdy s nedostatonym mnozstvom pozorovani

Na preloZenie svetelnej krivky modelovou funkciou je potrebné, aby boli merania fazovo
dostatoc¢ne zastipené. V pripade, Ze vznikne medzi jednotlivymi pozorovaniami medzera
o pribliZne velkosti polo$irky $kvrny, informdcia v tomto mieste je stratend a svetelnd krivka
moZe byt chybne interpretovand. To moZe nastat’ aj vtedy, ak sa jednd o jeden alebo pér
mnoZstvom parametrov ako je samotny pocet merani. Stibor dit jedného pozorovatela
v jednom filtri vyzaduje v modelovej funkcii 5.2 pritomnost troch nezavislych (nulova
hladina a amplitidy oboch Skvin) a Styroch zdvislych parametrov (polosirky a centra
Skvin).

Do skupiny hviezd, ktorych svetelna krivka neobsahuje dostato¢né mnoZstvo inform4-
cif som povodne zaradil hviezdy HD 3980, HD 30849, HD 98088 a HD 137909. Svetelné
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Obr. 5.1: Svetelné krivky hviezd HD 3980 a HD 30849. Obe hviezdy boli pdvodne zaradené medzi
hviezdy s nedostatoénym mnoZstvom pozorovani, ale po odstraneni filtrov b a y u druhej hviezdy,
boli spolu s dal$imi podrobené hromadnej analyze.

krivky prvych dvoch menovanych hviezd sa nachddzaji na obrdzku 5.1. V pripade hviezdy
HD 3980 sa na viacerych miestach svetelnej krivky vyskytuju slepé miesta priblizne o fa-
zovej velkosti 0.1. Je vSak zrejmé, Ze v oblasti s fdzou 0.5 sa vyskytuje §kvrna s vysokou
amplitidou vo filtri v. Z toho dovodu som neskor tito hviezdu zaradil do skupiny hviezd
s jednou Skvrnou. Je moZné, Ze v protifize sa nachddza druha Skvrna, o tej vSak nemame
k dispozicii potrebné informécie. Pri samotnom vysledku preloZenia potom treba brat’ do
uvahy jeho zniZenu vierohodnost’. V pripade hviezdy HD 30849 je medzera medzi pozo-
rovaniami vo filtroch b a y prili§ velkd. Z tohto dévodu s tieto pozorovania odstranené a
hviezdu analyzujem len vo filtroch u, v a Hp.

Na obrazku 5.2 st vyobrazené svetelné krivky druhych dvoch hviezd. HD 98088 ma
svetelnu krivku, ktord md v mnohych cCastiach prazdne miesta a jednotlivé pozorovacie
sety vo filtroch uvby maji len 7-9 pozorovani. Navyse su tu zretelné aj odl'ahlé body, ¢o je
pri tak malom rozsahu dét nepripustné. V pozorovaniach hviezdy HD 137909 sa nachadza
prili§ velkd medzera na to, aby vysledky preloZenia nesposobili chybni interpretaciu. Obe
hviezdy su preto vyradené z dalej analyzy.

5.3.2 Nepremenné hviezdy

Niektoré zo Studovanych hviezd nevykazuju Ziadne meratelné svetelné zmeny. Pri prvot-
nom rozdeleni zaloZzenom len na vizudlnom postdeni vzhladu svetelnej krivky boli do tejto
kategorie zaradené hviezdy HD 6178, HD 15144, HD 49606 a HD 144667. Pritomnost’
nepremennych hviezd v databaze mCPod je neo¢akavand a vyZaduje Specidlnu pozornost.
Svetelnd premennost’je totiZ jednou z najbeZznejSich charakteristik chemicky pekulidrnych
hviezd s magnetickym polom. K dispozicii je niekolko vysvetleni. Hviezda moze byt
skuto¢ne nepremennd a do databazy sa dostala omylom, taku hviezdu treba z databazy vy-
radit. Ak hviezda premenna je, nemenny charakter svetelnej krivky moZe byt vysvetleny
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Obr. 5.2: Svetelné krivky hviezd HD 98088 a HD 137909. Tieto hviezdy su jedinymi zdstupcami
skupiny hviezd s nedostatkom pozorovani.

chybnym uréenim periédy alebo premennostou mimo skiimanej oblasti vinovych dizok, a
to najpravdepodobnejsie v ultrafialovej oblasti. TieZ je mozné, Ze k ndm smeruje rota¢na os
hviezdy, a preto nepozorujeme Ziadne svetelné zmeny. Databdza mCPod vSak neobsahuje
pozorovania v kratsich vinovych dizkach a rozbor svetelnych zmien by si tak vyZadoval
podrobnejsie Stidium.

K presnejSiemu oddeleniu premennych a nepremennych hviezd je potrebné zavedenie
matematického kritéria. Svetelné krivky som pomocou jednoduchej linearnej regresie pre-
loZil harmonickym polynémom druhého radu. V pripade, Ze vSetky hodnoty harmonickych
koeficientov boli menSie ako trojndsobok nepresnosti ich urcenia, hviezdy boli zaradené
medzi nepremenné. Analyzovana skupina hviezd je zobrazena na obrdzku 5.3, z ktorého
vidiet, Ze svetelné krivky su v prvom priblizeni nemenné. Po otestovani vysSie uvedeného
kritéria bola hviezda HD 144667 z tejto kategdrie vySkrtnutd. Ukdzalo sa, Ze svetelna
krivka tejto hviezdy ma charakter dvojvlny, a preto bola preradend medzi hviezdy s dvoma
Skvrnami. V tomto pripade Styri z dvadsiatich parametrov nesplnili stanovené kritérium.
Pomer medzi hodnotami harmonickych koeficientov a ich odchylok dosahoval v maxime
3.5, kym v pripade predchadzajicich troch hviezd bol maximalne dvojndsobny.

Hviezda HD 6178, o Scl, nebola dosial blizsie skimand v Ziadnej publikovanej $tidii.
Nachddza sa vSak v katalogu Catalano & Renson (1998), kde sdm autor uvadza pochybnosti
o tom, ¢i je pekulidrna. V poznamkach je ako jedind z variabilit uvedena variabilita jasnosti,
¢o vSak obrdzok 5.3 popiera. Autor uvddza dve mozné periddy, ale ani ich pouzitim
neziskavame Ziaden ndznak premennosti. V §tidii Janik et al. (2015), ktora eSte nebola
publikovand, autori v zdvere konStatujui, ze HD 6178 bola zaradend medzi CP hviezdy
nepravom. Patri medzi spektroskopické dvojhviezdy so zmenou radidlnej rychlosti.

HD 15144 bola cielom zaujmu niekolkych $tddii. Katalég Catalano & Renson (1998)
uvadza hviezdu ako chemicky pekulidrnu bez svetelnych zmien s premennym magne-
tickym polom. Bonsack (1981) urcil periédu jeho varidcii na 15.88 diia a potvrdil, Ze
ide o spektroskopickd dvojhviezdu s peridédou obehu 2.998 diia. Ani s jednou periédou



Kapitola 5. Analyza svetelnych kriviek 32

HD 6178 HD 15144
-0.1 T T T T T T -0.1 T T T T
0%‘7*”‘%3 ;fM 3 w ! Ofeditgn et e ated, st it u

0.1 NPy «o,',a,.' Ay e AR

. 4

0.3 1 Hp

0.

pry

io"‘.“o.""'m'-.. 8000 e, 0o, o JR L ”o""m \"

0.2ps b emrsin o, wte, l\*.-'-st'l- > ¢wvegt b

03p e T gt 3 @y ~w Yo T ¢Hp

. L]

amplitude [magnitude]
amplitude [magnitude]

o * e ] o s o %o . s o %e
PRV RNDPES SRR ® DR SR RN A o,

0.5 _ 0.5 — .
-0.2 0 02 04 06 08 1 -0.2 0 02 04 06 038 1
phase phase
HD 49606 HD 144667
-0.05 -0.1
., c . o °°° :,. . ..\..‘
890 2 0008 o g W g a0 g8 0o S 3'"""~ ) 2% o o ole e 3-:' o3 o
Op0Ss @IWRA"S qraliipeet e yRlle 9N U On, é"," T TN YT U
o) .. © . ) 2 S O
S 005t Rim il e Ry S o —r-tw"-? 'ﬁ '1?:;".’-’-'-"”*‘ Al v
_..é. . . ‘é‘ ° . L
=) . . =) .
© .o. Boe® 0400 o 00 0 oP0’ ..o' °p o 03..1. < we Lo ~o'.. S %e U
Do B B C ooli R AR bt e o
3 E .
S 0a5phy oK G e ML W B osfed eﬁ&am}' Uire s Aaalel ©F T Hp
© . . . © L4 Y L[]
0217, %rmf atpe W Kyt aares, Yt 0.4 !{-;gf,vs:r_i.'-i-.‘ﬁ SPRPP T g sy
o %o | . o o . o %o |
0.25 — 05 — .
-0.2 0 02 04 06 038 1 -0.2 0 02 04 06 0.8 1
phase phase

Obr. 5.3: Svetelné krivky hviezd zo skupiny nepremennych hviezd. HD 144667 bola neskor z tejto
kategérie vyradena.

nie su spojenu svetelné zmeny, samotné data vykazuju len minimalny rozptyl. MdZme
konStatovat, Ze ide zrejme o fotometricky nepremennu hviezdu.

Zaujimavou hviezdou je HD 49606, resp. 33 Gem. Catalano & Renson (1998) povazuje
hviezdu za premennud fotometricky, magneticky a s variabilitami intenzity spektralnych
Ciar. Vychédza zo $tddie Glagolevskij et al. (1985), ktord vSak nie je volne dostupnd.
Zarazajuce je, zZe v tejto praci autor uvadza fotometrickd premennost’ o amplitide az 0.05
mag vo filtroch UBV , ktoré priblizne zodpovedaji pokrytiu vinovych dizok Strémgrenovho
systému. Identickd hodnota periédy je poZivana aj v tejto praci, ale ako vidno z obrazka
5.3, ani samotny rozptyl vo filtroch uvby nedosahuje spominand hodnotu 0.05 mag. Po
skontaktovani s ruskym observatériom RAS SAO mi bol spominany ¢lanok poskytnuty.
Z jeho obsahu sa d4 usudit, Ze autor pouZzival ako zrovndvaciu hviezdu HD 49290, ktord je
uvadzana ako zdkrytovd premenna dvojhviezda typu B Lyr, vid napr. databdza SIMBAD?.

2databaza zhromazduje zékladné informacie o viac ako 7 miliénoch objektov a je priamo pristupnd na
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Je pravdepodobné, Ze vsetky fotometrické vysledky su z tohto dovodu mylné a vztahuju
sa skor ku zrovndvacej hviezde. Zaverom je, Ze 33 Gem je fotometricky nepremenna.

5.3.3 Hyviezdy s chybnymi datami

Niektoré svetelné krivky uz od prvého pohladu obsahuji ddta, ktoré sa 1i§ia od tych
ostatnych. Patria medzi ne odlahlé body, ktoré sa daji jednoducho odstranit’ robustnou
regresiou, ale objavuju sa aj odliSné formy chyb. Do tejto kategdrie spadaji hviezdy
HD 72968, HD 90044, HD 96707, HD 119213, HD 125630, HD 152308, HD 188041
a HD 221760. Vsetky chybné tidaje sa daji bud’ odstranit’ alebo opravit a po tprave boli
hviezdy z tejto skupiny presunuté medzi hviezdy s jednou alebo dvoma Skvrnami.

Svetelné krivky prvych troch hviezd tejto kategérie sa nachddzaju na obrazku 5.4.
HD 72968, 3 Hya, ma viditeInd sekundérnu liniu dat vo filtri 5. V takejto situécii je vhodné
skontrolovat,, ¢i sa v grafe Casového vyvoja jasnosti nenachddzaji vyrazne odliSné skupiny.
Pozorovania jedného pozorovatela moZu totiz obsahovat’systematickd chybu v pripade, Ze
sa menili pozorovacie podmienky, napr. zmena porovndvacej hviezdy, miesta pozorovania,
pouzivaného pristroja alebo jeho optickych casti ¢i filtrov. Tento problém sa da napravit
oddelenim odliSnych skupin pozorovani, pretoZe kazdy set sa kalibruje na ind nulovid
hladinu jasnosti. Toto je mozZné urobit’ len v pripade, Ze rozsah jedného setu pozorovani
pokryva minimdlne jednu periédu a obsahuje dostatocny pocet dat. Pozorovania, ktoré
vykonal Adelman (1998) vo filtri b, je mozno takymto sposobom oddelit’ v ¢ase HJD =
2450000. Upravené déta su zobrazené na obrazku 5.4 vpravo. M6Ze byt otdzne, ¢i nie je
potrebné oddelit’ tymto ddtumom aj pozorovania v inych filtroch. Je to vhodné len v pripade,
0.01 mag. Hodnota tohto kritéria vSak zdlezi na samotnej presnosti a rozlozeni dit, je
mozné ju odvodzovat od hodnoty Standardnej odchylky jednotlivych setov. Pri analyze
tejto hviezdy som si tieZ v§imol, Ze nulové hladiny Styroch odlisnych pozorovatelov sd
takmer totoZné. Z publikdcie Maitzen et al. (1978) vyplyva, Ze vSetky tieto pozorovania
boli vykonané na rovnakom observatdriu, rovnakym pristrojom. Sd vzdjomne normované
s pozorovaniami Wolffa, preto som vsetky tieto data spojil do jedného pozorovacieho
suboru.

HD 90044 je podobnym pripadom. Pri vykresleni svetelnej krivky merani vo filtri u,
ktoré urobil Manfroid et al. (1995a), sa ukazuje okrem hlavnej vyraznej skupiny aj mnoZina
akychsi ,,chybnych pozorovani“. Bliz§im pohladom na Casovi zavislost' intenzity je mozné
odlisit’ tri rozne skupiny, ktoré su voci sebe vyrazne posunuté. Vykreslenie tychto skupin
do svetelnej krivky vo farebnom odlieni je zndzornené na obrazku 5.5. Cervend skupina
je posunutd od modrej aZ o 0.07 mag. Pri beZnej analyze by niektoré z tychto merani boli
odstranené ako odl'ahlé body, ale rozdelenim do odli§nych siborov sa zachovavajud viaceré
merania a si¢asne sa zniZuje nepresnost’ preloZenia. Rovnaka situdcia nastdva aj v ostatnych
filtroch, ale len vo filtroch u a v sd rozdiely vyssie ako 0.01 mag. Rozdelenie merani bolo
preto urobené len v tychto dvoch filtroch, ¢im sa uSetril urcity pocet parametrov.

DalSou zaujimavostou je hviezda HD 119213, resp. CQ UMa. Ur¢ité pozorovania
(Pyper & Adelman, 1985) vo filtroch v a b vyzeraju byt vyrazne odliSné od ostatnych, tvoria
svetelnu krivku, ktord akoby medzi ne nepatrila. Prvotnd mysSlienka bola, Ze autor zamenil

webovej adrese http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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Obr. 5.4: Svetelné krivky hviezd s chybnymi datami. Lavé obrazky znazoriiuji pdvodné déta a na
pravej strane st ddta opravené.

oba filtre. Po ich prehodeni uz svetelné krivky zodpovedali pozadovanému tvaru. Podobne
by sa dali zamenit aj pozorovania vo filtroch u a y, kde rozdiely nie si uz také vyrazné.
Pri Studovani pdovodnej publikdcie som zistil, Ze autor uvadza k jednotlivym meraniam
spravne filtre, ale netradicne v opa¢nom poradi - ybvu namiesto uvby. Nasledne som
skontroloval ddaje v databdze mCPod, kde boli filtre skutocne zamenené. Chyba vznikla
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Obr. 5.5: Sveteln4 krivka HD 90044 vo filtri u pre skupinu pozorovani Manfroid et al. (1995a) a
tomu zodpovedajica ¢asova zdvislost intenzity.

teda pri preberani tidajov. V stvislosti s tymto problémom som sa rozhodol skontrolovat’ aj
ostatné hviezdy z tejto publikdcie, ale Ziadne z nich netrpeli touto chybou. Narazil som vSak
na nespravne urcenie HID v pripade hviezdy HD 112185. V databédze chybala Stvorka na
mieste desattisicok, pretoZze Pyper & Adelman (1985) uvadza HID vo forme 2 440 000+,
kym mCPod pouZiva modifikované HJD v tvare 2 400 000+. Obe chyby v databédze boli
opravené.

Pri pokuse o prelozenie svetelnych kriviek hviezdy HD 96707 som si v§imol netradi-
¢ny charakter svetelnych zmien na zdklade ktorého som preStudoval pdvodnu publikiciu
Adelman et al. (1999), z ktorej dita pochadzaju. Podobne ako v pripade predchddzajtice;j
hviezdy vznikla chyba, filtre v a b boli zamenené. Tentokrat to vSak nebolo prepisom
do databdzy mCPod, ale grafy v samotnom ¢ldnku nekoreSponduji s ddtami v databaze
VizieR?, ktoré st priamym ditovym zézemim spominaného &lanku. Vhodné by bolo upo-
zornit samotného autora na chybu v popise zdhlavia tabulky v tejto databaze. Udaje boli
opravené a hviezda bola presunuta do kategdrie hviezd s dvoma Skvrnami.

Hviezda HD 125630, BS Cir, obsahuje skupinu dat, ktora sa zretelne odliSuje od cha-
rakteru svetelnej krivky. Této hviezda, ako vyplyva zo Stadie Mikulasek et al. (2015), ma
periédu 2.2043 dia. V sibore obsahujicom efemeridy hviezd sa vSak nachddza starSia
faloSnd peridda 2.2055 dia, chyba vznikla teda v dosledku neaktualizovanych hodnot peri-
ddy. Po pouZziti spravnej hodnoty sa pozorovania zhodovali s normédlnym tvarom svetelne;j
krivky. V spominanej Stadii sa tieZ uvadza, Ze hviezda meni svoju periddu. Tieto zmeny
vSak nie st dostatoCne signifikantné na to, aby ovplyvnili pouZivani analyzu. Pozorovania
v podobe svetelnej krivky su spolu s ostatnymi hviezdami zndzornené na obrazku 5.6.

Svetelna krivka HD 152308 obsahuje vo filtri » sekundarnu liniu hviezd podobne ako
HD 72968. Tieto data boli upravené rovnakym spdsobom. V tomto pripade sa vSak v za-
vislosti intenzity na ¢ase neukazovala vyrazne odliSné skupina dat a odliSenie pozorovani
bolo problematickejSie.

3VizieR zhromaZduje mnohé astronomické katalégy, pozorované déta, vysledky modelovani a i., pri-
stupné na webovej adrese http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR-2
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Obr. 5.6: Dal3ie priklady svetelnych kriviek hviezd z chybnymi détami.

HD 188041 bola znac¢ne problematicka. Jej peridda totiz dosahuje 223.886 dni a akéko-
Ivek pokusy o oddelenie pozorovani neviedli k Ziadnemu zlepSeniu, pretoze takto vybrané
data sa zhromazdovali len v tzkej Casti svetelnej krivky. Ich nésilnym oddelenim by sa
ziskali skreslené vysledky. Udaje o tejto hviezde pochadzajiice z prace Manfroid et al.
(1995a) som preto z dalSej analyzy vyradil.

Dita o pozorovani hviezdy HD 221760, ktoré ziskal Sterken et al. (1995a), boli ziskané
len vo velmi kriatkom ¢asovom obdobi. Nenest Ziadnu informéciu o charaktere svetelnej
krivky, preto st z ndslednej analyzy takisto vyradené.

5.3.4 Hyviezdy s viacerymi Skvrnami

Ak sa na hviezde nachddza jedna Skvrna, vzhlad svetelnej krivky sa vo vSetkych filtroch
meni len na jednom mieste. UrCit’ polohy Skvin na hviezde s komplikovanejsimi svetelnymi
zmenami je ndrocnejSie. V pripade, Ze svetelné krivky nebolo mozné preloZit’ modelom
s dvoma Skvrnami, hviezda bola zaradend do skupiny hviezd s viacerymi Skvrnami. Této
kategéria nebola dalej analyzovand, pretoZe narastd po¢et moznosti rozmiestnenia Skvfn a
takisto aj poCet parametrov. Presnost’ a vierohodnost’ vysledkov takejto analyzy je nizka.
Do tejto skupiny boli napokon zaradené len tri hviezdy: HD 22316, HD 62140 a
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Obr. 5.7: Komplikované svetelné krivky hviezd s viacerymi $kvrnami. HD 210071 je zndzornend
s preloZenym fitom uvaZujicim dve hlavné tmavé skvrny. PreloZenie s dvoma svetlymi Skvrnami
sa od neho mierne 1i§i. VSetky tri hviezdy poukazuji na pritomnost’ dalSej Skvrny vyrazne sa
prejavujice;j vo filtri u.

HD 210071. Ich svetelné krivky st zndzornené na obrdzku 5.7. Prva hviezda zo zoznamu
bola prelozend modelom s dvoma svetlymi Skvrnami s centrami vo fazach 0.04 a 0.85.
Zretelnd je vSak existencia dalSej svetlej Skvrny viditelnej vo filtroch v,b, H, a y. Tu istd
situdciu by bolo mozné popisat’ aj inym rozmiestnenim Skvin. U HD 62140 naSiel model
preloZenia dve Skvrny vo fdzach 0.18 a 0.63. Je zjavné, Ze vo filtri u je vo faze cca 0.05
viditeInd jasnd Skvrna, ktord je v ostatnych filtroch nevyrazna. Urlenie polohy $kvin je
v tomto pripade jednoduché a jednoznacné.

Inak je tomu u hviezdy HD 210071. Pouzitie PCA na obrdzku 5.8 odhalilo pritomnost’
dvoch mechanizmov premennosti charakterizovanych dvoma hlavnymi komponentmi.
Tento rozklad ukazuje na dve svetlé Skvrny vo fazach 0.22 a 0.78, resp. dve tmavé Skvrny
o faze 0.48 a0.97 a jednu Skvrnu v pozicii 0.3. PCA uddva len mieru odliSnosti jednotlivych
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komponentov, nie je Specializovand na ur€ovanie polohy Skvin. Z obrazku 5.7 vyplyva, Ze
podobne ako v predchddzajucom pripade, aj hviezda HD 210071 potrebuje pre dostato¢ny
popis jednu Skvrnu aktivnu vo filtri u, a to bud’ tmavd vo faze 0.3 alebo svetli vo faze cca
0.7. Bez dodato¢nych inform4cii nie je mozné urcit, ktord moZnost kombinécif je spravna.
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Obr. 5.8: Metéda hlavnych komponentov aplikovand na hviezdu HD 210071. VIavo je zobrazeny
priméarny komponent, vpravo sekunddrny. Dalgie stupne nevykazuji Ziadne viditelné zmeny.

5.4 Hyviezdy s jednou Skvrnou

Na zéklade tvaru svetelnej krivky bolo do kategérie hviezd s jednou Skvrnou spociatku
zaradenych 30 pripadov, neskor bolo pri podrobnejSom skimani 5 hviezd preradenych
k hviezdam s dvoma Skvrnami. VSetkych 25 hviezd je mozné vidiet na obrazkoch A.1 a
A.2 v prilohe. Vo vieobecnosti nie je vZdy jednoduché urcit’' ¢i mé hviezda jednu alebo dve
Skvrny. Problém nastédva, ked st bud’ $§kvrny k sebe natol’ko blizko, Ze vytvaraju jednu ne-
kruhovu §kvrnu alebo sa sekunddrna $kvrna niekedy prejavuje len velmi malou amplitidou
a je ndro¢né ju odlisit od fotometrického kontinua. V druhom pripade je pri prili§ malych
amplitidach mozné sekundédrnu Skvrnu zanedbat’ alebo obmedzit po¢et parametrov, napri-
klad zavedenim uniformnej poloSirky pre obe Gaussove funkcie v modelovej funkcii 5.2.
Pouzitie druhej Skvrny zvySuje nepresnost’ uréenia vysledkov, preto je vhodné ju zavadzat
len ked'si to tvar svetelnej krivky skuto¢ne vyZaduje a nejednd sa len o ndhodné zoskupenie
niekolkych bodov vytvérajicich falo$ny dojem Skvrny. Na odliSenie takychto situdcii som
nepouZzival Ziadne matematické kritérium, ku kazdému pripadu je potrebné pristupovat’
individuélne. Cielom je ziskat skor logické a interpretovatelné vysledky, nezZ matematicky
exaktné. Graf 3.7 ukazuje, Ze prakticky nie je mozné ziskat’ kruhovu Skvrnu o polosirke
vicSej ako 0.2. Kvoli uSetreniu mnoZstva parametrov spojenych s druhou Skvrnou som
vSak pracoval so Skvrnami majice polosirky do hodnoty 0.25, hviezdy presahujice tito
hranicu som zaradil medzi hviezdy s dvoma Skvrnami. Samotna Gaussova funkcia s va¢Sou



Kapitola 5. Analyza svetelnych kriviek 39

poloSirkou mé vplyvom ohranicenia intervalu zna¢ne zdeformovany tvar, ako dokazuju
predchadzajice vysledky z Fourierovej transformaécie.

Urcenie pozicie Skvrny je v tejto skupine hviezd jednoduchsie, ale nie vZdy jednozna-
¢né. Kym Skvrny majice mensSie poloSirky vytvéraji svetelnud krivku s vyraznym uz§im
vrcholom, resp. depresiou, tie SirSie tvoria sinusoidu a moZu byt interpretované ako svetlé
Skvrny alebo naopak ako tmavé Skvrny v opacnej faze. NajjednoduchSie je zvolit’ vZdy
taku poziciu, v ktorej mé Skvrna najuzSiu moznu Sirku. Na zdklade tohto kritéria som po-
stupne prelozil funkciou 5.1 vSetkych 30 hviezd. U dvoch hviezd, konkrétne HD 197018
a HD 215441, by pouZitie takéhoto pravidla mohlo viest k mylnym zdverom, pretoZe cha-
rakteristické poloSirky teoretickej svetlej a tmavej Skvrny sd velmi podobné. V tivahu som
preto bral spociatku obe moznosti. Povrch hviezdy HD 215441 bol podrobne zmapovany
(Khokhlova et al., 1998) pomocou metdédy Dopplerovho zobrazovania, preto je v tomto
pripade moZné urcit’ poziciu Skvrny a tym aj to, Ci je svetld alebo tmava. Druhd hviezda
nebola doteraz podobne Studovand, preto nie je mozné presvedcivo rozhodnit o charaktere
jej Skvrny.

Ako moZzno urcit na zdklade vysledkov ukdzanych na obrazku 5.9, priemerna polosirka
Skvrny je priblizne 0.167, ¢o mierne prevySuje teoreticky predpokladant hodnotu 0.138.
Medidn dosahuje hodnoty 0.172. Stredné hodnoty boli uréené z findlnych 25 hviezd.
porusenim predpokladu kruhovej Skvrny. TieZ je moZzné si vSimnut, Ze tri Skvrny st
mimo teoreticky pripustnych hodnot polosirky. To je zase mozné pristudit’ nekruhovému
charakteru Skvrny, resp. zdmene za nerozliSenu dvojiti kruhovu Skvrnu. Hodnoty poloSirok
spolu s informéciou o polohe $kvfn a ich chybami st zhrnuté v tabulke A.3 v prilohe.
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Obr. 5.9: Polosirky pdvodnych 30 hviezd s jednou $kvrnou. NeskorSie vyradenych 5 hviezd je
oznacenych vyplnenym symbolom. HD 197018 ma zobrazené polosirky pre obe alternativy, spravna
polosirka je td s vy$Sou hodnotou. Konkrétne HD ¢&isla 25 hviezd tejto skupiny s v tabulke A.3.

Spektralne zdvislosti amplitid zmien vSetkych hviezd tejto kategorie boli podrobené
metdde vdzenej PCA. Jej vysledok v podobe troch najhlavnejSich komponentov je zo-
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brazeny na obrdzku 5.10. Vlastné hodnoty tychto vlastnych vektorov su postupne 0.260,
0.022 a 0.008 — tieto hodnoty predstavuju zastipenie jednotlivych komponentov. VicSina
kriviek sa d4 vyjadrit’ ako linedrna kombindcia tychto troch funkcii. Podstatnym je len
tvar komponentov, nie ich velkost, pretoze funkcie si normalizované. Tato metéda vSak
neberie ohl'ad na to &i je Skvrna tmavad alebo svetld, koeficienty spojené s hlavnymi kom-
ponentmi moZu byt rovnako kladné ako aj zdporné. Prvy komponent reprezentuje akusi
priemernt krivku a ostatné stupne urcujd, ako velmi sa jednotlivé krivky od nej lisia. PCA
nevytvéra prototypy tvarov odliSnych kategdrii, ale ¢iasto¢ne pomdha Specifikovat urcité
charakteristické Crty.
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Obr. 5.10: Charakteristické funkcie, ktoré zodpovedaji hlavnym komponentom 1., 2. a 3. stu-
piia pre spektralnu zavislost’ zmien amplitidy hviezd s jednou Skvrnou. Amplitida so zdpornym
znamienkom oznacuje svetlé Skvrny a s kladnym Skvrny tmavé.

Podobna analyza na inom suibore hviezd vedend inym spdsobom bola vykonand v §tu-
diach Mikulasek et al. (2007b) a MikulaSek et al. (2008). VSetky vysledky suhlasne
poukazuju na vyskyt troch typov Skvin:

1. amplitida vo filtri u je maximalna, so vzrastajicou vlnovou dizkou kles4; kvrny
su svetlé, nie je vSak vyliceny vyskyt tmavych Skvfn s rovnakym charakterom, toto
bude neskdr podrobnejsie ukdzané

2. amplitida je vyrazne maximalna vo filtri v, v ostatnych filtroch nadobuda nizkych
hodnot; ¢i uz su Skvrny v ostatnych filtroch svetlé alebo tmavé, jasnost’ vo filtri v
vzdy dosahuje minimum

3. Skvrny sa viditelne prejavujd len vo filtri u, kde majd vyrazné maximum amplitddy;
mozZeme ich ndjst’ napriklad medzi spominanymi hviezdami s viacerymi Skvrnami.

. z

Vsetky typy Skvin sa zhoduji v tom, Ze vysokymi amplitidami sa prejavuji v nizsich
vlnovych dlZkach a smerom k infracervenému koncu spektra ich aktivita klesa.



Kapitola 5. Analyza svetelnych kriviek 41

VSetky hviezdy z tejto kategdrie som sa pokusil rozdelit’ do tychto troch typov. Uka-
zuje sa, Ze treti typ sa pravdepodobne samostatne nevyskytuje, pripadne je len tazké odlisit
ho od prvého typu. Sucasne sa odliduji len hibkou skoku medzi filtrom u a v. Hviezdy
som preto rozdelil do troch skupin: svetlé Skvrny s maximdlnou (zdpornou) amplitidou
vo filtri u, tmavé Skvrny s maximdlnou (kladnou) amplitidou vo filtri # a Skvrny s ma-
ximélnou amplitddou vo filtri v. Popritom vznikla aj kategéria s nezaraditelnym tvarom.
Vsetky skupiny aj so svojimi ¢lenmi sa nachddzaja na obrdazkoch 5.11, 5.12, 5.13 a 5.14.
Hviezdy su farebne odliSené na zaklade teplotnej Skdly. Informécie o efektivnej teplote
pochédzaji prevaZzne zo Studie Glagolevskij (1994), teplotu hviezd HD 26571, HD 125630
a HD 144667 urcili postupne Lipski & Stepient (2008), Mikulasek et al. (2015) a Castelli
& Hubrig (2007). U zvysSnych 11 hviezd sa vierohodnu informéciu o teplote nepodarilo
dohladat, v legende vystupujd s nulovou teplotou. Informécie o teplote vSetkych hviezd
st zhrnuté v prilohe v tabulke A.2.
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Obr. 5.11: Spektrilna zavislost amplitdd jasnosti $kvin skupiny hviezd s maximélnou amplitidou
vo filtri u a svetlymi Skvrnami.

Hviezdy najzastiipenejSej skupiny sa nachddzaji na obrazku 5.11. Teplota je jeden
znajdolezitejSich parametrov CP hviezd a sledovanie vztahu medzi teplotou a jednotlivymi
typmi spektrdlnych zmien amplitid by mohli odhalit’ ich typické tvary. Prvd skupina
obsahuje hviezdy s celym intervalom mozZnych teplot a zda sa, Ze v rdmci nej neexistuje
ani zavislost' medzi velkostou tychto zmien a teplotou. Vyskyt tychto svetlych Skvin nie
je pravdepodobne obmedzovany nijakym kritériom.

Na dalSom obréizku sa nachddza druhd skupina, ktord sa od prvej 1i§i tym, Ze obsa-
huje hviezdy s tmavymi Skvrnami, ale rovnakym charakterom spektrdlnych zmien. Do
tejto skupiny by tieZ patrila druhd alternativa hviezdy HD 215441, ktord bola vSak vyra-
dend na zéklade preskimania skuto¢nej pozicie jej Skvrny. Takisto sa tu nachddza hviezda
HD 197018, ktord moZe byt rovnako zaradend aj do prvej skupiny - nie je mozné spolah-
livo urcit’ ¢i jej Skvrna je svetld alebo tmava. Hviezdy z tejto skupiny tieZ pokryvaja cely
interval teplot a zdanlivo sa neliSia od hviezd z prvej skupiny. Nepozorujeme Ziadne pra-
vidlo, ktoré by odliSovalo hviezdy s tmavymi a svetlymi Skvrnami. Nizky pocet zastupcov
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Obr. 5.12: Spektrélna zavislost’ amplitid jasnosti $kvin skupiny hviezd s maximalnou amplitddou
vo filtri u a tmavymi Skvrnami.

tejto skupiny ako aj predchddzajice argumenty vyvoldvaji pochybnosti o tom, ¢i tmavé
Skvrny vobec existujid. Tito domnienku som sa pokusil overit' na zdklade urcenia pozicie
Skvin z inych zdrojov, inym ako fotometrickym sposobom. Skvrny CP hviezd st charak-
teristické anomdlnym chemickym zloZenim a ¢asto aj pritomnostou magnetického pola.
Zmeny magnetickej intenzity mozu byt korelované so zmenami jasnosti, nie je to vSak
pravidlo. Ur¢it poziciu Skvrny je teda moZné len zo spektroskopie pomocou Dopplerovho
mapovania. Tato metdda je vSak ndroc¢nd a zriedkavé, z rozoberanej skupiny hviezd bola
takto Studovand len HD 27309 (Iliev, 1983). Jej fotometrické zmeny boli stotoZnené so
zmenami intenzity Ciar Si II, Fe II, Cr I a Ti II, na zédklade ¢oho bola stanovena skuto¢na
pozicia Skvrny. T4 sa vSak nezhoduje s povodne odhadnutou polohou napriek tomu, Ze
fotometrickd polosirka odhadovanej Skvrny mala vyhovujicu hodnotu — 0.15. HD 27309
bola preto preradend medzi hviezdy s dvoma Skvrnami.

Z povodnych Siestich hviezd tejto skupiny sa jedna ukdzala ako chybne zaradend, druhu
hviezdu je moZné s rovnakou pravdepodobnostou zaradit’do inej kategdrie a ani u jednej zo
zvySnych Styroch hviezd nebola presved¢ivo dokdzana existencia tmavej Skvrny. NavySe
nie je zndmy ani ziaden mechanizmus, ktory by vysvetloval spektrdlne zmeny takychto
tmavych Skvin. Z tychto dovodov bola tato skupina hviezd zruSend, hviezda HD 197018
bola zaradend medzi hviezdy so svetlou u Skvrnou a ostatné boli preradené do kategdrie
hviezd s dvoma Skvrnami.

Skupina hviezd na obrazku 5.13 ma vyrazne odliSny tvar tejto zavislosti. Z uvedenych
teplot je zrejmé, Ze takyto tvar vznikd len u chladnejSich CP hviezd. Mechanizmus, ktory
vytvéra takéto zmeny je ocividne zdvisly na teplote a je odliSny od toho, ktory ma za
nasledok vznik Skvfn prvej skupiny, ten nie je s teplotou nijako korelovany. Miera jasnosti
$kvin tejto skupiny nevykazuje zdvislost’ na teplote, je v§ak mozné, 7e hibka maxima
vzrastd so zvySujucou sa teplotou. Tuto domnienku by mohla overit’ ndslednd analyza
hviezd s dvoma §kvrnami. U hviezdy HD 110956B sa nepodarilo dohl'adat’teplotu (povodne
som omylom nasiel teplotu 22 000 K, ktora pripad4 hviezde HD 110956, primérnej zlozke
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Obr. 5.13: Spektrélna zavislost’ amplitid jasnosti $kvin skupiny hviezd s maximalnou amplitddou
vo filtri v.

tejto dvojhviezdy). Podla databdzy SIMBAD je vSak jej spektralny typ A0, ¢o zodpoveda
tepelnému intervalu hviezd tejto skupiny. KedZe tito hviezda bola pozorovand len vo
filtroch Stromgrenovho systému, nebola sucastou PCA, ktorej vysledkom je obrazok 5.10.
Je otdzne, ¢i na jednej CP hviezde s nizSou teplotou mozu vzniknut sucasne Skvrny typu v
a typu u. To je dalSia otdzka, ktord moze byt zodpovedana v nasledujicej analyze.

-0.08 T T T T T

-0.07

-0.06

-0.05F

HD 96616 ( 0K)
-0.04} 1 HD 142070 ( 0 K)

HD 152308 ( 9550 K)
-0.03} 1 HD 5737 (13500 K)
HD 168733 (15150 K)

-0.02

amplitude [magnitude]

-0.01

0.01 . . . . .
300 350 400 450 500 550 600

wavelength [nm]

Obr. 5.14: Spektréilna zévislost amplitdd jasnosti $kvin nezaradenych hviezd.

Na obrazku 5.14 su zvy$né nezaradené hviezdy. HD 96616 je mierne odliSné od hviezd
typu u, podobne ako HD 152308. Ostatnym trom hviezdam zhodne zodpovedaju zdvislosti
s malymi amplitddami a pripadne aj s relativne velkymi chybovymi dseCkami. Pri pohlade
na tvary svetelnych kriviek z obrazkov A.1 a A.2 vyplyva, Ze dita majd vysoky rozptyl
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a tym mald presnost preloZenia a vysledky nie si dostato¢ne spol'ahlivé. Ziadna hviezda
v8ak nema tvarovo natol’ko odlisné svetelné krivky, Ze by vyvolédvali podozrenie existencie
iného mechanizmu.

Z tvaru spektrdlnej zavislosti amplitid jasnosti Skvin vyplyva aj variabilita jednotlivych
indexov Stromgrenovho systému. Index » — y sa meni len minimdlne, nakol’ko ani v jednom
z filtrov b a y nenastdva vyraznd zmena, ako vhodne ukazuju obrdazky 5.11-5.13 a tvar
hlavnych komponent z grafu 5.10. Metalicky index m; = (v —b) — (b —y) sa meni
intenzivnejSie u hviezd typu v, pretoze Am; = Av —2Ab + Ay a zmena vo filtri v je u tejto
skupiny silnd. NajvyraznejSie zmeny md ale index ¢; = (u —v) — (v —b), u ktorého
je zmena vo filtri v dolezitd dvojndsobnou mierou. Tieto odhady potvrdzuji aj priame
vypo¢ty amplitid jednotlivych indexov z tvaru hlavnych komponentov zhrnuté v tabulke
5.1. Vysledkom je, Ze index c¢; md skutocne najdominantnejSie zmeny, a to u hviezd
vSetkych typov. Jeho hodnota vypocitana z hlavnych komponentov je postupne —0.264,
—2.005 a 0.655 pre 1., 2. a 3. komponent. Z toho vyplyva, Ze u hviezd typu u sa akdkolvek
mald zmena od normélneho tvaru prejavi velkou zmenou pomerov indexov, kym u hviezd
typu v bude zakazdym vyrazne dominantnd amplitdda varidcii indexu c;. TiezZ je moZné
pozorovat, Ze zmeny indexov b —y a m; su orientované opacné ako ci, ¢o je mozné
pozorovat aj v praci Mikulasek et al. (2015).

IstPC 2nd PC 3rd PC

b—y -0200 0.164 0.102
mp 0215 0.308  0.236
¢y -1.000 -1.000 1.000

Tabulka 5.1: Normalizované hodnoty amplitid indexov Stromgrenovho systému voci
indexu c; pre prvé tri hlavné komponenty.

5.5 Hyviezdy s dvoma Skvrnami

Zo vsetkych 83 analyzovanych hviezd bolo zo zaciatku do kategérie hviezd s dvoma Skvr-
nami zaradenych 45, 5 bolo neskor pridanych po zrusSeni skupiny hviezd s tmavou Skvrnou
typu u. U vSetkych povodnych hviezd boli skiimané ich svetelné krivky a nésledne prelo-
Zené modelovou funkciou 5.2. Rozhodnit o pozicii §kvin len na zdklade vzhladu svetelnej
krivky nie je jednoduché. Priblizne 30 hviezd bolo moZné popisat’ minimédlne dvoma roz-
nymi usporiadaniami Skvfn s takmer identickymi hodnotami Standardnej odchylky. O tej
spravnej pozicii bolo rozhodnuté podla tvaru charakteristickych spektrdlnych zmien am-
plitid jasnosti z predchddzajicej sekcie. Aj v tomto pripade boli hviezdy zaradované do
skupin typu u a v, popritom sa ale vyrysovali eSte dalSie kategorie.

Z prvotnej analyzy bola vyclenend skupina hviezd HD &islami 32633, 35298, 40312,
43819, 49333, 171247, 177410, 179527 a 217833. Skvrny kaZdej z nich by mohli byt za-
radené rovnako medzi svetlé, ako aj tmavé, s maximalnou amplitddou vo filtri # podobne,
ako je tomu v pripade hviezd na obrazku 5.12. Dve z nich, HD 40312 a HD 177410,
boli chemicky zmapované. Prva hviezda bola velmi podrobne $tudovana fotometricky aj
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spektroskopicky (Krticka et al., 2015). Bolo dokazané, Ze svetelné zmeny vo Skvrndch spo-
sobuje pohltenie energie v ultrafialovej oblasti spektra ¢iarami kremika, Zeleza a chrému
a nasledné vyZziarenie v optickej oblasti. Rovnaka situdcia je u HD 177410, kde je za pre-
rozdelenie energie vo Skvrndch zodpovednd vysoka abundancia kremika a Zeleza (Krticka
et al., 2009). Tymto je jednoznacne dokazané, Ze Skvrny si v oboch pripadoch v pouZzitych
filtroch svetlejSie ako okolity povrch. Znovu sa porovnanim chemickych map s fotomet-
rickymi zmenami potvrdilo, Ze Skvrny typu u st svetlé a naopak, v Ziadnom pripade sa
neukdzala existencia takejto tmavej §kvrny. Stidium chemickych map pomaha uréit’ po-
ziciu fotometricky dominantnych Skvfn, tak ako je tomu aj v nasledujicich pripadoch.
Z tohto dovodu boli Skvrny typu u povazované za svetlé, kedykolvek to bolo mozné.

Pripad HD 37776 je obzvlast zaujimavy. Na zdklade tvaru svetelnych kriviek moze
mat Skvrny typu u, ale rovnako aj typu v pri odliSnej konfigurdcii. Chemické mapovanie a
nasledné modelovanie Ziarivého toku (Krticka et al., 2007) ukdzalo, Ze vo fazach priblizne
0.45 a 0.7 sa nachddza vyznamny prebytok hélia, kym vo fazach 0.05 a 0.7 zase prebytok
kremika (pozicie skvin z ¢lanku boli posunuté na zdklade pouZivanej hodnoty referen¢ného
HJID). Je dokdzané, Ze oba prvky produkujd vo vizudlnej oblasti svetlé Skvrny, no kedZe
sa im prisluSné Skvrny nachddzaju v inych pozicidch, nastdva redukcia zmien jasnosti
— Skvrny si konkurujd. Vyrazne dominantnejSie svetelné zmeny vytvédra kremik. VSetky
Skvrny su typu u.

Napriek tomu, Ze HD 83368 je asi najpodrobnejSie zmapovanou hviezdou, z price
Kochukhov et al. (2004) jednoznacne nevyplyva, ktory zo 17 skimanych chemickych
prvkovy je zodpovedny za vzhlad svetelnej krivky. RozloZenie kazdého prvku je iné, na
povrchu sa nenachddzaju len dve Skvrny, ale mnoho chemicky odliSnych. V porovnani so
slne¢nym zloZenim najvyraznejSiu zmenu zastipenia vykazuje litium, ktorého rozloZenie
koreSponduje s poziciou tmavych Skvin vo filtri u. Bolo by vhodné z chemickych mép
namodelovat, ktory prvok akym sposobom ovplyviiuje rozloZenie toku Ziarenia. Len tak
by bolo moZné spolahlivo ur¢it’ charakter a poziciu dominantnych skvin.

Na vSetky hviezdy bola aplikovand nelinearna regresia s modelovou funkciou 5.2.
Hlavnym vystupom st amplitddy jasnosti Skvfn, ich poloSirky a pozicie. Nulové hladiny
pre kazdd hviezdu a kazdého pozorovatela budi pouZzité v databaze mCPod na vylepSenie
moznosti zobrazovacieho modulu. Zmeny amplitid si podrobne skimané v dal$ich Cas-
tiach, informdcie o fize centra $kvrny a jej poloSirke st zhrnuté v tabulke A.4 v prilohe.
Vysledky spojené s ur¢enim poloSirky Skvin su vykreslené v podobe vdZeného histogramu
na obrdzku 5.15. Podobne ako u hviezd s jednou Skvrnou mozZno vidiet’ systematicky né-
rast zastipenia $kvin s velkou polosirkou. Ako vysvetlenie sa ponukaji rovnaké zavery —
niektoré Skvrny nemaju tvar kruhovy, ale rovnobezkovo pretiahnuty, resp. ide o dve neroz-
lisené Skvrny. Vazeny median poloSirky ma hodnotu 0.143 a vaZeny aritmeticky priemer
0.147, ¢o st hodnoty, ktoré su v celkom dobrej zhode s predpovedanymi simuldciami.

Svetelné krivky vSetkych 50 hviezd boli roztriedené podla charakteristickych spektral-
nych zmien ich amplitid podobne, ako tomu bolo u hviezd s jednou Skvrnou v casti 5.4.
V tomto pripade je klasifikicia o nieCo problematickejSia ¢i uz z ddvodu moznej misinter-
pretacie polohy Skvin alebo jednoducho preto, Ze Skvrny na jednej hviezde nemusia mat’
podobny charakter. Nasledujuce triedenie je zaloZené na fenomenologickom postupe bez
exaktnych matematickych kritérii, ktoré by urovali nédleZitost’ k danej skupine. Vysledna
klasifikdcia je zdokumentovand v tabulke A.2 v prilohe.
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Obr. 5.15: Vézeny histogram polosirok uréenych u hviezd s dvoma Skvrnami.

5.5.1 Skvrny podobného charakteru

Skupina hviezd so Skvrnami podobného charakteru podava ucelent informéciu o dvoj-
iciach Skvfn tvorenych rovnakym mechanizmom. Podmienky v atmosfére si podobného
charakteru, Skvrny sa liSia len poziciou a mierou zmien jasnosti, ¢o je zrejme zapri¢inené
ich rozdielnou velkostou a koncentraciou charakteristického prvku. O tom sved¢i podobny
az identicky tvar spektrdlnych zmien amplitid, ako moZno vidiet na obrdazkoch 5.16, 5.17
a5.18.

Prva a stcasne najpoCetnejsia skupina hviezd so 16 predstavitelmi zahfiia hviezdy
s dvoma svetlymi Skvrnami typu u (obrdzok 5.16). Niektoré hviezdy maji takmer identické
zmeny amplitud (prvé skupina na obrazku), iné sa od seba mierne odliSuju (druhd skupina).
Vsetky Skvrny su svetlé, vykazuji maximalnu amplitidu vo filtri # a nasledny pokles
so vzrastajicou vinovou dizkou. V niektorych pripadoch amplitdda monoténne klesd,
v inych sa nachddza mierne lokdlne minimum, naj¢astejsie vo filtri v, alebo nastdva vyrazny
pokles medzi filtrami u a v. Neukazuje sa, Ze by boli tieto jemné tvarové odliSnosti
korelované s teplotou alebo s velkostou amplitddy. Dovod treba zrejme hl'adat’v abundancii
charakteristického chemického prvku.

Tvary tychto zévislosti potvrdzuji platnost’ predpokladaného modelu prerozdelenia
energie v spektre z UV do viditelnej oblasti v dosledku pohltenia energie v spektralnych
Ciarach kovov. Z vysledkov doterajSich modelovani (Krticka et al., 2007, 2009, 2012,
2015; Shulyak et al., 2010) vyplyva, Ze najvyraznejSie fotometrické zmeny vytvaraji
prvky Fe, Si a Cr a to presne takym spdsobom, akym sa prejavuju Skvrny typu u. VSetky
tieto charakteristiky sthlasia s charakteristikami hviezd s jednou Skvrnou typu u, ako aj
napriklad zmiefiovany cely rozsah pripustnych teplot.

Druh4 zédkladnd skupina hviezd, ktorej existencia sa rysovala uZ pri skimani hviezd
s jednou Skvrnou, su hviezdy so Skvrnami typu v. Ich predstavitelia st zobrazeni na obrazku
5.17. V tomto pripade nie je zndmych niekolko tdajov o efektivnej teplote, je vSak moZné
ziskat’ obraz o ich hodnote zo spektrélnej triedy. HD 7676 patri podla databiazy SIMBAD
do triedy A5, u hviezdy HD 86592 je zname len to, Ze patri medzi A hviezdy a HD 189832
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Obr. 5.16: Spektrilna zavislost’ amplitdd jasnosti svetlych §kvin s podobnym charakterom typu u.

je dokonca hviezdou typu FO. Z toho moZzno sudit, Ze vSetky hviezdy tejto skupiny patria
medzi chladnejsie hviezdy do efektivnej teploty priblizne 11 000 K.

Skvrny tohto typu maji vyrazné minimum jasnosti vo filtri v, st prevaZne tmavé a
smerom k vy$§im vinovym dizkam zmengujd svoj rozdiel jasnosti voci okoliu, aZ preché-
dzaju v Skvrny jasné. Najvyssiu jasnost’ dosahuju spravidla vo filtri y. Vynimku predstavuje
HD 51418, ktord je jasnd v celom rozsahu optického spektra. Princip vzniku takéhoto spek-
trdlneho rozloZenia energie doteraz nie je zndmy. Mikulasek et al. (2007b) sa domnieva,
Ze tento tvar suvisi s poklesom Balmerovho skoku v regiénoch s nadmierne vysokym
zastiipenim charakteristického prvku. Ziadna hviezda so $kvrnou tohto typu nebola dote-
raz podrobne preskimand, vyskum ich spektrilnej distribucie energie by mohol vysvetlit
tento charakteristicky tvar. Vhodnym kandiddtom by bola napr. najjasnejsia hviezda z tejto
skupiny, HD 188041, ktorda ma dostato¢nu fotometricki zdakladiiu, av§ak pomerne dlhu
periodu.

Pri blizSom pohl'ade na typ pekuliarity z tabulky A.2 je mozné si v§imnut, Ze vSetky
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Obr. 5.17: Spektrélna zavislost amplitid jasnosti Skvin s podobnym charakterom typu v.

Skvrny typu v vznikaju na SrCrEu hviezdach s vynimkou HD 133029 a HD 66605. Prva
zo spominanych hviezd dosahuje len malé amplitidy jasnosti a aj jej zaradenie medzi
v hviezdy je diskutabilné. Zistenie, Ze 14 zo 16 hviezd, na ktorych sa nachddza Skvrna
typu v, patria sicasne do triedy SrCrEu, pravdepodobne nie je dielom ndhodnej Statis-
tiky, ale priamym dovodom charakteristického tvaru spektralneho rozloZenia energie tejto
skupiny. Podobné spojenie tohto charakteristického tvaru a chemického zatriedenia nie je
pozorované u Ziadnej inej skupiny.
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Obr. 5.18: Spektrilna zdvislost' amplitdd jasnosti $kvin s podobnym charakterom s prechodnym
tvarom typu u/v.

Niektoré Skvrny su akymsi spojenim typov u a v (obrdzok 5.18). St jasné, ale na rozdiel
od Skvin typu u dosahuju globdlne minimum vo filtri v a ich jasnost’ dalej rastie, pripadne
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klesd len mierne. Nizky pocet zdstupcov tejto skupiny neumoziiuje vytvorit' presné zavery,
niektoré Skvrny tohto typu budu vSak eSte pritomné v nasledujtcich podsekciach. Je mozné
konStatovat, Ze nepozorujeme Skvrny tohto typu vo hviezdach s efektivnou teplotou vyssou
ako 12 000 K.

5.5.2 Skvrny odli$ného charakteru a tmavé $kvrny

Do dalsej kategérie st zaradené hviezdy s dvoma odliSnymi $kvrnami spomedzi ,,vyho-
vujicich” typov u, v a u/v (obrdazok 5.19). HD 96707 obsahuje $kvrny typu v a u/v,
HD 125248 Skvrny typu u a v a ostatné tri hviezdy maji Skvrny typu u a u/v. Tymto sa
ukazuje, Ze na jednej hviezde m6Zzu byt aj dva odliSné mechanizmy rozdelenia energie vo
Skvrnéch, nie je to vSak Casté a samotné Skvrny jednej hviezdy sa od seba nezvykni velmi
IfSit.
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Obr. 5.19: Spektralna zdvislost’ amplitid jasnosti §kvin s odlisnym charakterom typov u, v a v/u.

Specidlnou skupinou sd tmavé $kvrny s minimom jasnosti a maximalnou amplitidou
vo filtri u. Ich existencia sice bola predpovedand, ale nie dokdzan4, preto boli vSetky tmavé
Skvrny nahradené svetlymi, ak to bolo mozné. V niektorych pripadoch vSak neexistuje spo-
l'ahlivé rozloZenie Skvin, ktoré by tspe$ne nahradilo kombinéciu obsahujicu aspori jednu
takidto tmavd Skvrnu. Pri pohlade na svetelné krivky HD 37210 (obrdzok A.3) ja zjavna
odliSnost’ medzi filtrom « a filtrami vby. UvaZované dve tmavé Skvrny (jedna s minimom
jasnosti v u a druhd pekulidrna) sice minimalizujd pocet parametrov, pravdepodobnejSie
vSak je, Ze systém Skvin vytvara komplikovanejSiu Struktdru s dominantnymi svetlymi
Skvrnami. HD 83368 na obrdzku A.4 md pomerne jednozna¢ne interpretovatelny tvar sve-
telnych kriviek. Na povrchu m4 dve podobné §kvrny s minimalnou jasnostou vo filtroch
u a v, ¢o z nich robi akysi prechodny typ medzi tmavymi Skvrnami typu u a v. Nakolko
maé ale hviezda podla zdroja Kochukhov et al. (2004) efektivnu teplotu len 7650 K (Co je
v rozpore s hodnotou zo Stidie Glagolevskij (1994)), m6ze byt cely proces presunu ener-

.....
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spektra pohlcovala a v dlhSej vyZarovala. HD 120198 ma podobny charakter zmien ako
HD 37210, je mozné na nu aplikovat’ rovnaké zdavery. Podobne st na tom aj HD 126515
a HD 219749 (obrazky A.5 a A.6). Tieto hviezdy majui spolo¢né to, Ze svetelné krivky
maji podobny vzhlad vo vSetkych filtroch okrem filtra u, kde sa ich tvar radikdlne meni.
Ich podrobnejsi vyskum by mohol odhalit’ mechanizmus Ziarenia takejto Skvrny aktivnej
len v u filtri. Rozhodne sa vSak existenciou tejto skupiny hviezd nedokdzala existencia
tmavych Skvin s u profilom.
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Obr. 5.20: Spektrélna zavislost amplitid jasnosti tmavych §kvfn s profilom u.

5.5.3 ,Pekuliarne* skvrny

Mnohé fotometricky odvodené Skvrny vykazuji netradi¢né rozdelenie energie v spektre,
ktoré nie je mozné zaradit’ do Ziadneho z predchadzajicich typov, tieto budd dalej ozna-
c¢ované ako ,,pekulidrne®. V tejto kategdrii tvoria Specidlnu skupinu hviezdy so Skvrnami,
ktoré maji malé amplitidy, resp. velké nepresnosti urenia amplitid. Ak mdme hovorit
o zmendch rozloZenia energie v spektre, je potrebné, aby boli tieto zmeny dostato¢ne
velké. Na vzniku takejto teoretickej fotometrickej Skvrny sa totiz mdze podielat’ viacero
efektov spojenych so skutoénymi chemickymi anomaliami, nepresnostou fotometrie alebo
s nepresnym preloZenim modelovou funkciou. Z tohto dévodu nebudd takéto Skvrny dalej
rozoberané, hviezdy s takymito Skvrnami sd na obrazku 5.21)

Kvéli prehladnosti s na obrdzkoch 5.22 a 5.23 oddelené hviezdy s jednou a dvoma
pekuliarnymi Skvrnami. HD 200311 ma odchylku len vo filtri H p, ¢o je spdsobené vysokou
nepresnostou dat a ich malym poc¢tom. Ostatné hviezdy s vynimkou HD 111133 maji
pekulidrnu Skvrnu s podobnym charakterom. T4 mé zniZenu jasnost vo filtri u, ale inak sa
podobd Skvrndm typu u. Takéto rozdelenie energie moze vytvarat napriklad chrom, ako
ukdzal Shulyak et al. (2010) u hviezdy HD 112185.

Medzi hviezdami s dvoma pekulidrnymi Skvrnami vynikd HD 54118, ktorej tvar je
uplne atypicky. Jedinym moZnym vysvetlenim je pritomnost’ viacerych nez len dvoch
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Obr. 5.21: Spektralna zévislost'amplitid jasnosti pekulidrnych Skvin s malymi amplitidami alebo
vysokymi chybami.

Skvin. Hviezdy HD 37776, HD 116458 a HD 170973 maju zretelny skok vo filtri H p opat’
v dosledku nedostato¢nych dat s velkym rozptylom. Znovu mdZeme v tejto skupine néjst’
svetlé Skvrny typu u, ale s poklesom jasnosti vo filtri . Tymto sd vysvetlené tvary kriviek
vSetkych hviezd az na spominani HD 54118.
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Obr. 5.22: Spektralna zévislost’ amplitid jasnosti pekulidrnych Skvin.
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Obr. 5.23: Spektrélna zavislost amplitid jasnosti pekulidrnych $kvin.



Zaver

Népliiou tohto vyskumu, ktory nadvédzuje na moju bakalarsku pricu, je Stidium svetelnych
zmien rotujucich premennych hviezd so Skvrnami, so zameranim na chemicky pekulidrne
hviezdy. Je rozdeleny do dvoch hlavnych casti sledujicich dva primarne ciele. Prvym
cielom je ziskat’ predstavu o tvaroch svetelnych kriviek z teoretickych simuldcii $kvin
s rOznymi parametrami a zistit, ¢i su v zhode so skutoénymi pozorovaniami. Druhym
zdmerom je hromadnd analyza spektralnej zdvislosti jasnosti $kvin a ndslednd snaha o kla-
sifikdciu Skvin na zdklade charakteru tychto zmien.

Prva kapitola zhromaZzduje zdkladné poznatky potrebné na uvedenie do skiimanej prob-
lematiky. Zaobera sa stru¢nym historickym vyskumom chemicky pekulidrnych hviezd,
ich vzajomnymi odliSnostami, fyzikdlnymi charakteristikami, vznikom chemickych Skvin
v dosledku Ziarivej difdzie a ich pozorovanymi fotometrickymi a spektroskopickymi pre-
javmi. Druh4 kapitola poskytuje zdzemie na pouZivané spracovanie fotometrickych dat.
Popisuje zdkladnd fotometrickd terminolégiu a metddy zobrazovania dat. TaktieZ obsa-
huje matematicky aparat nelinearnej regresie urcenej na prekladanie zavislosti modelovymi
funkciami.

Zvysné tri kapitoly st samotnym jadrom vyskumu. Tretia kapitola sa zameriava na
simuldciu svetelnych kriviek. K tomu su pouZzité modelové kruhové hviezdy s rovnomerne
rozloZenym jasom mimo oblasti Skvin a homogénne jasnymi kruhovymi Skvrnami. Z vlast-
nosti hviezdy vstupuje do simulécii vertikdlny a horizontalny sklon jej rotacnej osi (€,4)
a linedrny koeficient okrajového stemnenia ¢. Skvrna je definovana uhlovym polomerom
a, centralnou steldrnou 3irkou a dizkou (&, @) a absorb&nym koeficientom 1 vyjadruji-
cim relativne mnozZstvo pohltenej energie. Parametre ¢, g a 1 mdZu byt povazované pri
ur¢itom zjednoduseni za konstanty. Takto simulované svetelné krivky sd vo velmi dobrej
zhode s pouZivanou modelovou Gaussovou a modifikovanou Gaussovou funkciou, kto-
rych vystupom je hodnota amplitidy a poloSirky. Na popis svetelnej krivky viacSiny Skvin
je vhodnejSia Gaussova funkcia. Skimanim povolenych hodndt parametra ¢ sa ukézalo,
Ze zavedenim parametra g ako konStanty sa dopuStame maximalne 8% chyby v ureni
polosirky a 15% odchylky v stanoveni amplitddy. Délezitym vysledkom je pravdepodob-
nostné rozdelenie hodnot poloSirky, pri ktorom 95 % vSetkych Skvin vytvdra poloSirky
v pripustnom intervale hodno6t 0.10-0.19 vo fazovej miere. NajCastejSia hodnota polosirky
je 0.14. Je dokédzané, Ze mensSie Skvrny vytvaraja typicky uZzsie poloSirky a vicsie Skvrny
svetelné krivky so Sir§imi poloSirkami. Zo simuldcii vyplyva, Ze existuje urcitd z4vislost’
medzi hodnotou parametra & a hodnotou polosirky. Skvrny v rovnikovych oblastiach maju
tendenciu vytvarat uzsie polosirky, nez Skvrny v oblasti p6lov. Koreldcia medzi ostatnymi
parametrami je slaba pripadne vobec neexistuje.

Stvrta kapitola rozobera odli§né metédy analyzy svetelnych kriviek. V prvej Casti sa
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nachddza porovnanie medzi pouzivanou Gaussovou funkciou a harmonickym polyndmom
n-tého radu. Vypocty ukazujui, Ze pouZzitie polynému druhého rddu u Skvfn s poloSirkou
menSou ako 0.12, ktoré sa vyskytuju v ¢astom zastipendi, trpi chybou vysSou ako 10 %. Pre
najuzsie Svrny sa nepresnost’ zvySuje az na 30 %. Presnym (menej neZ 3% chyba pre 95 %
pripadov ndhodnych Skvin) sa ukazuje az pouZitie Stvrtého rddu. Druhd ast je venovand
metéde hlavnych komponentov, ktord je vhodnd na urenie poctu réznych mechanizmov
premennosti a ¢iastocne aj pozicie Skvin.

Najobsiahlejsia je piata kapitola. Jej prva polovica sa sdstreduje na zdkladné spracova-
nie a triedenie dat. D4dtovou zdkladniou sd upravené pozorovania z databazy mCPod. Z jed-
notlivych hviezd je najprv vybranych niekolko skupin, ktoré nevyhovuju dal$ej analyze.
Su to hviezdy s nedostatocnym mnozZstvom pozorovani, nepremenné hviezdy a hviezdy
s komplikovanymi svetelnymi krivkami v dosledku viacerych Skvin. Medzi nepremenné
hviezdy boli zaradené HD 6178, HD 15144 a HD 49606. Po preStudovani priméarnych
zdrojov sa ukdzalo, Ze u poslednej z hviezd bola predpokladand fotometrickd premennost’
kvoli pouZitiu premennej zrovndvacej hviezdy. Zvlastnou kategériou su hviezdy s chyb-
nymi diatami. V niektorych pripadoch §lo o zdmenu pozorovacich filtrov, chybne uréent
hodnotu periédy, nepresné pozorovania v dosledku odliSnych pozorovacich podmienok
alebo iba data s prili§ velkym rozptylom. VSetky chyby boli odstranené a hviezdy boli
nasledne dalej analyzované.

Druhéd polovica piatej kapitoly je analyzou hviezd s jednou, resp. dvoma Skvrnami.
Zo spektralnej zavislosti zmien jasnosti Skvin 25 hviezd s jednou Skvrnou boli uréené
tri hlavné komponenty, doraz bol vSak kladeny len na primarnu a sekunddrnu. Majoritna
skupina Skvfn je vo vSetkych filtroch Stromgrenovho systému jasnd s maximom vo filtri
u. Nejednd sa o ni¢im Specifikovant skupinu, charakteristické rozdelenie energie najcas-
tejsie spdsobuje Si, Fe a Cr. Skvrny druhého typu si vo filtri v vyrazne tmavé s vysokymi
zmenami indexu c;. Takéto Skvrny sa nachddzaji na hviezdach typu SrCrEu s niz§imi
efektivnymi teplotami (do 11 000 K). Pri analyze hviezd s dvoma Skvrnami sa ukézalo,
Ze pravdepodobnostné rozdelenie poloSirok priblizne suhlasi s teoreticky predpovedanym,
je v8ak posunuté smerom k vyS$S§im hodnotdm, o je pripisované neodliSenym, resp. rov-
nobezkovo pretiahnutym Skvrndm. Dok4zali sa tieZ vysSie rozoberané zavery platné pre
hviezdy s jednou Skvrnou, objavili sa prechodné typy spektrdlneho rozdelenia energie,
jasné Skvrny s poklesom vo filtri u (pravdepodobne spdsobené pritomnostou Cr) a sku-
pina ,,pekuliarnych* Skvfn s netradi¢nym charakterom, ktory je v§ak vo vicSine pripadov
vysvetliteIny.

Ciastoéné vystupy z tohto vyskumu boli prezentované na medzindrodnej konferencii
,Physics and Evolution of Magnetic and Related Stars* a ndsledne publikované v zbor-
niku konferencie. Vysledky prekladania svetelnych kriviek budd v blizkej dobe pouzité
v databize mCPod v pripravovanych pridavnych moduloch. Dalsie pokratovanie tohto
vyskumu je pldnované pocas doktorandského §tidia s prehibenim skiimanej tematiky.
K tomu je pldanované rozsirenie dat o pozorovania z UV oblasti, pripadne zahrnutie dat
z druzice Kepler. Je moZné generalizovat’ simulécie geometricky premennych hviezd aj na
zakrytové dvojhviezdy a urobit ich porovnanie s doterajsimi vysledkymi. Tiez by som rad
doplnil vyskum o spektroskopické porovnania a urobil tak celé Stuidium komplexnejsie.
Problematika CP hviezd nie je ani zdaleka uzavretd a existuje mnoZstvo otdzok, na ktoré
je mozné sa zamerat’ pri dalSom vyskume.



Dodatok A
Priloha

HD filtre(pocet merani) D zdroj

3980 Hp(118) 0 ESA (1997)
u(12)v(12)b(12)y(12) 4 Vogt & Faundez (1979)
u(14)v(22)b(22)y(22) 5 Maitzen et al. (1980)

5737 Hp(88) 0 ESA (1997)
u(192)v(192)b(192)y(192) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(220)v(220)b(220)y(220) 93 Sterken et al. (1995a)

5797 Hp(214) 0 ESA (1997)
u(22)v(22)b(22)y(22) 2 Wolff (1975)

6178 Hp(100) 0 ESA (1997)
u(134)v(134)b(134)y(134) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(149)v(149)b(149)y(149) 93 Sterken et al. (1995a)
u(74)v(74)b(74)y(74) 97 Manfroid et al. (1995b)
u(33)v(33)b(33)y(33) 98 Sterken et al. (1996)

7676 Hp(126) 0 ESA (1997)
u(29)v(29)b(29)y(29) 13 Manfroid et al. (1995¢)
u(74)v(74)b(74)y(74) 14 Sterken et al. (1995b)

14392 Hp(171) 0 ESA (1997)
u(81)v(81)b(81)y(81) 16 Adelman & Knox (1994)

15144  Hp(108) 0 ESA (1997)
u(74)v(74)b(74)y(74) 19 Adelman & Boyce (1995)

22316  Hp(83) 0 ESA (1997)
u(86)v(86)b(86)y(86) 17.1  Adelman (1999)
u(12)v(12)b(12)y(12) 17.2  Adelman (1999)

22470  Hp(78) 0 ESA (1997)
u(77)v(7T)b(77)y(77) 19 Adelman & Boyce (1995)
u(130)v(130)b(130)y(130) 20 Adelman (2000a)

26571 Hp(61) 0 ESA (1997)
u(117)v(117)b(117)y(117) 20 Adelman (2000a)

27309  Hp(75) 0 ESA (1997)
u(34)v(34)b(34)y(34) 22 North & Adelman (1995)
u(14)v(14)b(14)y(14) 23 Nikolov (1974)
u(24)v(24)b(24)y(24) 24 Musielok et al. (1980)

28843 Hp(85) 0 ESA (1997)
u(1)v(11)b(11)y(11) 26 Pedersen & Thomsen (1977)
u(38)v(38)b(38)y(38) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(60)v(60)b(60)y(60) 93 Sterken et al. (1995a)
w(7)v(7)b(7)y(7) 97 Manfroid et al. (1995b)

29009  Hp(107) 0 ESA (1997)
u(305)v(305)b(305)y(305) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(248)v(248)b(248)y(248) 93 Sterken et al. (1995a)

30849  Hp(108) 0 ESA (1997)
u(8)v(8)b(8)y(8) 4 Vogt & Faundez (1979)
u(24)v(24) 27 Hensberge et al. (1981)

32633 Hp(85) 0 ESA (1997)
u(91)v(91)b(91)y(91) 30 Adelman (1997a)
u(77)v(T7b(17)y(77) 87 Adelman & Kaewkornmaung (2005)

32650  Hp(189) 0 ESA (1997)
u(69)v(69)b(69)y(69) 37 Adelman (1997c¢)
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HD filtre(pocet merani) ID zdroj

32966  Hp(153) 0 ESA (1997)
u(4)v(4)b(4)y(4) 4 Vogt & Faundez (1979)
u(66)v(66)b(66)y(66) 31 Adelman & Meadows (2002)

35298 Hp(119) 0 ESA (1997)
u(52)v(52)b(52)y(52) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(36)v(36)b(36)y(36) 93 Sterken et al. (1995a)
u(100)v(100)b(100)y(100) 102 Adelman & Rice (1999)

36668 Hp(111) 0 ESA (1997)
u(115)v(115)b(115)y(115) 32 Adelman (2000b)

37210  u(113)v(113)b(113)y(113) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(347)v(347)b(347)y(347) 93 Sterken et al. (1995a)
u(90)v(90)b(90)y(90) 97 Manfroid et al. (1995b)

37776  Hp(103) 0 ESA (1997)
u(54)v(54)b(54)y(54) 26 Pedersen & Thomsen (1977)
u(42)v(42)b(42)y(42) 33 Adelman (1997b)
u(18)v(18)b(18)y(18) 85 Adelman & Pyper (1985)

40312  Hp(119) 0 ESA (1997)
u(d7)v(47)b(47)y(47) 37 Adelman (1997c¢)
u(69)v(69)b(69)y(69) 87 Adelman & Kaewkornmaung (2005)

41089  Hp(133) 0 ESA (1997)
u(163)v(163)b(163)y(163) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(67)v(67)b(67)y(67) 93 Sterken et al. (1995a)

43819  Hp(95) 0 ESA (1997)
u(110)v(110)b(110)y(110) 33 Adelman (1997b)
u(61)v(61)b(61)y(61) 86 Adelman & Young (2005)

49333 Hp(136) 0 ESA (1997)
u(66)v(66)b(66)y(66) 20 Adelman (2000a)
u(16)v(16)b(16)y(16) 26 Pedersen & Thomsen (1977)

49606  Hp(97) 0 ESA (1997)
u(97)v(97)b(97)y(97) 17.1  Adelman (1999)
u(42)v(42)b(42)y(42) 17.2  Adelman (1999)

51418 Hp(110) 0 ESA (1997)
u(17)v(16)b(16)y(17) 24 Musielok et al. (1980)
u(17)v(17)b(17)y(17) 35 Pyper & Adelman (1983)

54118 Hp(126) 0 ESA (1997)
u(119)v(119)b(119)y(119) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(64)v(64)b(64)y(64) 93 Sterken et al. (1995a)

62140  Hp(160) 0 ESA (1997)
u(1)v(1DHb(11)y(11) 36 Bonsack et al. (1974)
u(89)v(89)b(89)y(89) 37 Adelman (1997¢)
u(77)v(7T)b(77)y(77) 87 Adelman & Kaewkornmaung (2005)

66605 Hp(124) 0 ESA (1997)
u(33)v(33)b(33)y(33) 38 Renson & Manfroid (1978)
u(26)v(26)b(26)y(26) 39 Heck et al. (1987)
u(17)v(17)b(17)y(17) 90 Breger (1979)

72968 Hp(103) 0 ESA (1997)
u(30)v(30)b(30)y(30) 43 Wolff & Wolff (1971)
u(10)v(10)b(10)y(10) 45.1  Adelman (1998)
u(112)v(112)b(112)y(112) 452  Adelman (1998)
u(55)v(55)b(55)y(55) 87 Adelman & Kaewkornmaung (2005)
u(23)v(23)b(23)y(23) 88.1  Maitzen et al. (1978)
u(9)v(9)b(9)y(9) 88.2  Maitzen et al. (1978)
u(19)v(19)b(19)y(19) 88.3  Maitzen et al. (1978)

74521 Hp(95) 0 ESA (1997)
u(100)v(100)b(100)y(100) 45 Adelman (1998)

79158 Hp(118) 0 ESA (1997)
w(61)v(61)b(61)y(61) 32 Adelman (2000b)

81009  Hp(9l) 0 ESA (1997)
u21)v(21)b21)y(21) 2 Wolff (1975)
u(12)v(14)b(6)y(8) 27 Hensberge et al. (1981)
u(254)v(254)b(254)y(254) 37 Adelman (1997¢)

83368 Hp(116) 0 ESA (1997)
u(33)v(33)b(33)y(33) 38 Renson & Manfroid (1978)
u(23)v(23)b(23)y(23) 39 Heck et al. (1987)
u(13)v(13)b(13)y(13) 48 Catalano & Leone (1994)
u(16)v(16)b(16)y(16) 90 Breger (1979)

86592  Hp(124) 0 ESA (1997)
u(122)v(122)b(122)y(122) 32 Adelman (2000b)
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HD filtre(pocet merani) ID zdroj

90044  Hp(83) 0 ESA (1997)
u(109)v(109)b(109)y(109) 30 Adelman (1997a)
u(100)v(100)b(100)y(100) 50 Manfroid et al. (1993(@)
u(3H)v(31)b(31)y(31) 51 Sterken et al. (1993)

90569  Hp(73) 0 ESA (1997)
u(109)v(109)b(109)y(109) 52 Adelman et al. (1999)

96616  Hp(260) 0 ESA (1997)
u(13)v(13)b(13)y(13) 38 Renson & Manfroid (1978)
u(90)v(90)b(90)y(90) 53 Manfroid & Renson (1983(@)

96707 Hp(136) 0 ESA (1997)
u(102)v(102)b(102)y(102) 52 Adelman et al. (1999)

98088 Hp(98) 0 ESA (1997)
u(10)v(10)b(10)y(10) 48 Catalano & Leone (1994)
u()v(7)b(7)y(7) 54.1  Maitzen (1973)
u(6)v(6)b(5)y(6) 54.2  Maitzen (1973)

103192 Hp(90) 0 ESA (1997)
u(94)v(94)b(94)y(94) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(17)v(17)b(17)y(17) 93 Sterken et al. (1995a)

110956  u(16)v(16)b(16)y(16) 56 Olsen (1977)

111133 Hp(70) 0 ESA (1997)
u(81)v(81)b(81)y(81) 22 North & Adelman (1995)
u(31)v(31)b(31)y(31) 95 Wolff & Wolff (1972)

114365 Hp(110) 0 ESA (1997)
u(87)v(87)b(87)y(87) 53 Manfroid & Renson (1983(@)

115708  Hp(162) 0 ESA (1997)
u(23)v(23)b(23)y(23) 2 Wolff (1975)
u(114)v(114)b(114)y(114) 17 Adelman (1999)

116458  Hp(146) 0 ESA (1997)
u(45)v(45)b(45)y(45) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(33)v(33)b(33)y(33) 93 Sterken et al. (1995a)
u(11)v(11)b(11)y(11) 97 Manfroid et al. (1995b)

119213  Hp(114) 0 ESA (1997)
u(28)v(29)b(29)y(28) 24 Musielok et al. (1980)
u(25)v(25)b(25)y(25) 55 Wolff & Morrison (1975)
u(20)v(20)b(20)y(20) 61 Pyper & Adelman (1985)

120198  Hp(125) 0 ESA (1997)
u(73)v(73)b(73)y(73) 62 Wade et al. (1998)

124224 Hp(79) 0 ESA (1997)
u(23)v(22)b(23)y(23) 61 Pyper & Adelman (1985)

125248  Hp(81) 0 ESA (1997)
u(13)v(13)b(13)y(13) 43 Wolff & Wolff (1971)
u(12)v(12)b(12)y(12) 61 Pyper & Adelman (1985)
u(24)v(18)b(31)y(30) 66 Maitzen & Moffat (1972)
u(9)v(9)b(9)y(9) 67 Catalano et al. (1992)

125630  Hp(206) 0 ESA (1997)
u(6)v(6)b(6)y(6) 4 Vogt & Faundez (1979)
u(98)v(98)b(98)y(98) 53 Manfroid & Renson (1983(@)

126515  Hp(72) 0 ESA (1997)
u(124)v(124)b(124)y(124) 22 North & Adelman (1995)

133029  Hp(147) 0 ESA (1997)
u(157)v(157)b(157)y(157) 45 Adelman (1998)

137909  Hp(195) 0 ESA (1997)
u(14)v(14)b(14)y(14) 61 Pyper & Adelman (1985)

142070  Hp(74) 0 ESA (1997)
u(92)v(92)b(92)y(92) 70 Adelman (2001)

144667  Hp(129) 0 ESA (1997)
u(120)v(120)b(120)y(120) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(97)v(97)b(97)y(97) 93 Sterken et al. (1995a)
u(23)v(23)b(23)y(23) 97 Manfroid et al. (1995b)

152308  Hp(102) 0 ESA (1997)
u(76)v(76)b(76)y(76) 52 Adelman et al. (1999)

159376  Hp(104) 0 ESA (1997)
u(64)v(64)b(64)y(64) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(14)v(14)b(14)y(14) 93 Sterken et al. (1995a)

164429  Hp(129) 0 ESA (1997)
w(7T)v(TT)b(77)y(77) 52 Adelman et al. (1999)

168733  Hp(79) 0 ESA (1997)
u(54)v(54)b(54)y(54) 92 Manfroid et al. (1995a)
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58
HD filtre(pocet merani) ID zdroj
u(13)v(13)b(13)y(13) 93 Sterken et al. (1995a)
170973  Hp(146) 0 ESA (1997)
u377)v(377)b(377)y(377) 33 Adelman (1997b)
171247  Hp(111) 0 ESA (1997)
u(76)v(76)b(76)y(76) 70 Adelman (2001)
171782  Hp(116) 0 ESA (1997)
u(64)v(64)b(35)y(64) 31 Adelman & Meadows (2002)
177410  Hp(109) 0 ESA (1997)
u(154)v(154)b(154)y(154) 30 Adelman (1997a)
179527  Hp(134) 0 ESA (1997)
u(124)v(124)b(124)y(124) 102  Adelman & Rice (1999)
184905  Hp(124) 0 ESA (1997)
u(38)v(38)b(39)y(38) 24 Musielok et al. (1980)
u(33)v(33)b(33)y(33) 75 Morrison & Wolff (1971)
u(107)v(107)b(107)y(107) 76 Adelman et al. (1994)
188041  Hp(49) 0 ESA (1997)
u(50)v(50)b(50)y(50) 13 Manfroid et al. (1995¢)
u(SHv(51)b(51)y(51) 14 Sterken et al. (1995b)
u(40)v(40)b(40)y(39) 24 Musielok et al. (1980)
u(91)v(91)b(91)y(91) 50 Manfroid et al. (1993(@)
u(120)v(120)b(120)y(120) 51 Sterken et al. (1993)
u(30)v(30)b(30)y(30) 78 Jones & Wolff (1973)
189832  Hp(70) 0 ESA (1997)
u(81)v(81)b(81)y(81) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(37)v(37)b(37)y(37) 93 Sterken et al. (1995a)
192678  Hp(136) 0 ESA (1997)
w(72)v(72)b(72)y(72) 102 Adelman & Rice (1999)
192913  Hp(261) 0 ESA (1997)
u(87)v(87)b(87)y(87) 16 Adelman & Knox (1994)
u(54)v(54)b(54)y(54) 86 Adelman & Young (2005)
193722 Hp(128) 0 ESA (1997)
u(205)v(205)b(205)y(205) 79 Adelman et al. (1998)
197018  Hp(149) 0 ESA (1997)
u(101)v(101)b(101)y(101) 31 Adelman & Meadows (2002)
200311  Hp(102) 0 ESA (1997)
u(156)v(156)b(156)y(156) 30 Adelman (1997a)
203006  Hp(112) 0 ESA (1997)
u(35)v(35)b(35)y(35) 75 Morrison & Wolff (1971)
210071  Hp(146) 0 ESA (1997)
u(84)v(84)b(84)y(84) 70 Adelman (2001)
w(7T)v(TT)b(77)y(77) 76 Adelman et al. (1994)
215441  Hp(132) 0 ESA (1997)
w(73)v(73)b(73)y(73) 22 North & Adelman (1995)
217833  Hp(137) 0 ESA (1997)
u(61)v(61)b(61)y(61) 82 Adelman (2003)
219749  Hp(178) 0 ESA (1997)
u(58)v(58)b(58)y(58) 32 Adelman (2000b)
221394  Hp(120) 0 ESA (1997)
u(69)v(69)b(69)y(69) 19 Adelman & Boyce (1995)
221760  Hp(103) 0 ESA (1997)
u(233)v(233)b(233)y(233) 92 Manfroid et al. (1995a)
u(9)v(9)b9)y(9) 93 Sterken et al. (1995a)
223358  Hp(130) 0 ESA (1997)
u(53)v(53)b(53)y(53) 86 Adelman & Young (2005)
223640  Hp(84) 0 ESA (1997)
u(48)v(48)b(48)y(48) 16 Adelman & Knox (1994)
u(147)v(147)b(147)y(147) 33 Adelman (1997b)

Tabulka A.1: Zdroje pouZivanych dat. Stlpec ID oznaluje identifika¢né ¢islo pozorovatela v databéze
mCPod, HD oznaluje &islo hviezdy podla katalogu Henry Draper.



Priloha

i HD P [d] 5P [d] MO [d] SMO [d] trieda  Ter (K] typ
1 3980  3,9515072  0,0000500 43869,5734  0,0164  SrCrEu 10200 3
2 5737 21,704038  0,0079000 4,0024 0,1700  Heweak 13500 6
3 5797 68,678062  0,0147096 445732930 07123  SrCrEu 9500 3
4 6178 2,3704599  0,0001051  47308,9187  0,0389  SrCrEu - n
5 7676 50977365 0,0000783 484855562  0,0074  SrCrEu - 33
6 14392 13083183 0,0000641  48411,3216  0,0105 Si 11550 1
7 15144 15739597  0,0120492  49053,7863  0,5661 SrCrEu 9350 n
8 22316 2,9759562  0,0001310  50464,3097  0,0221 Si 11200 m
9 22470  1,9288403  0,0000052  49927,0161  0,0030 Si 13100 11
10 26571 15743308 0,0018023  50980,5573  0,0485 Si 11750 16
11 27309  1,5688916  0,0000016  44737,6352  0,0031 Si 11600 22
12 28843 13738163 0,0000018 471103872  0,0043  Heweak 14400 17
13 29009  3,7989152  0,0000735  46963,7812  0,0225 Si 12800 1
14 30849 15862281 0,0009140  43807,7660  0,0416  SrCrEu 9500 33"
15 32633 64299548  0,0000257 50842,5247  0,0093 Si 12500 11
16 32650  2,7349869  0,0000236  48924,5887  0,0059 Si 11500 1
17 32966  3,0927863  0,0000070  51091,2490  0,0043 Si - 17
18 35298  1,8545684  0,0000035 486255903  0,0033  Heweak 15100 11
19 36668  2,1188561  0,0000253  50296,1720  0,0080  He weak 12800 11
20 37210 11,046392  0,0002997  47486,3784 00196  He weak 12650 57’
21 37776 1,5386766 0,0000017 45707,2964  0,0035 Hestrong 23700 76
22 40312 3,6186618 0,0000118  50053,8183  0,0100 Si 9950 27
23 41089  1,3785357  0,0000083  46947,7106  0,0088  SrCrEu - 1
24 43819 15029262 0,0004005 50151,5847  0,0472 Si 11100 11%*
25 49333 2,1801036  0,0000045 49273,0967 0,062  Heweak 17400 11
26 49606 33504626 00004655 50501,1813  0,0722  Heweak 14100  n
27 51418 54377216  0,0000142  43574,3828  0,0111 SrtCrEu 10900 3
28 54118 32753078  0,0000399  46959,5851  0,0143 Si 9800 77
29 62140 42868419 0,0000082 501365652  0,0074  SrCrEu 9750 m
30 66605 22231596  0,0000087 447612410  0,0167 Si - 37
31 72968  11,304889  0,0000793 47277,8610  0,0306  SrCrEu 9500 €22
32 74521 7,05039  0,0001454  48900,1993  0,0443 Si 10500 66
33 79158 3,8298529  0,0001338  50584,4374 00384  Heweak 12900 1
34 81009  33,978462 0,0013660 48493,7970  0,0613  SrCrEu 9800 3
35 83368 2851943  0,0000075 444044244  0,00600  SrCrEu 9600 44
36 86592 2,8866547  0,0000086  50715,6061  0,0038  SrCrEu - 33
37 90044 43789852  0,0000227  48079,3552  0,0090 Si 9950  ell
38 90569 14487473  0,0000026 50056,9572  0,0150  SrCrEu 9800 1
39 96616 2429177  0,0000072  45985,6625  0,0062  SrCrEu - 2
40 96707  3,5146968 0,0001485 497555203  0,0442  SrCrEu 9550 32
41 98088 5905106  0,0000702 447479281  0,0443  SrCrEu 9550 p
42 103192 23566705 0,0000194  47094,9737  0,0083 Si 11200 1
43 110956B  2,872923  0,0001651 43170,5684  0,0169  SrCrEu - 3/
44 111133 16307203  0,0001493  46542,9357  0,0673  SrCrEu 9550 71
45 114365 12715142  0,0000024 445587270  0,0018 Si 11900 12
46 115708 5076308  0,0000420 490358399 0,250  SrCrEBu 10150 46
47 116458  148,01985 0,0982056 478852655  0,6968  SrCrEu - 77
48 119213 24499092  0,0000036 459732416  0,0065  SrCrEu 9600 €3
49 120198  1,385761  0,0000050 49838,5599  0,0055  SrCrEu 9600 55
50 124224 0,5206957  0,0000007 47512,2811  0,0016 Si 11900 11
51 125248 92954691  0,0000304 413024063  0,0117  SrCrEu 9550 13
52 125630  2,205452!  0,0000090 44756,3858  0,0056  SrCrEu 8800 €33
53 126515 12993388 0,0188216 481993563 02687  SrCrEu 9600 55
54 133029  2,887747  0,0000656  48900,5117  0,0123 Si 10600 3
55 137909 18488956  0,0009396 459799633 02207  SrCrEu 9900 P
56 142070 3374 0,0003252  51000,7552  0,0482  SrCrEu - 6
57 144667  2,0277692  0,0000462 473862797  0,0225  Heweak 12850  66%
58 152308  0,9366373  0,0000031  50558,9128  0,0019  SrCrEu 9550 &7
59 159376  9,73868  0,0002322  47287,9727  0,0234 Si 10600 11
60 164429  0,5189286  0,0000010  49992,3512  0,0045 Si 10350 11
61 168733  6,3547289  0,0005444  47781,0336  0,0889 Si 15150 2
62 170973 18063208 0,0005515 49101,3413  0,0332 Si 10900 77
63 171247  3,9122277 0,0000315 51336,7804  0,0058 Si 12000 11
64 171782 44674338  0,0000722  51538,8561  0,0257 Si 11000 12
65 177410  1,1232584  0,0000049  49614,7964  0,0016 Si 13600 11
66 179527  7,0979612  0,0000616 50159,3327  0,0231 Si 10900 11

Iskutoénd periéda ma hodnotu 2.2043 d
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Priloha

i 0D P[d] 5P [d] MO [d] SMO [d] trieda Tr (K] typ
67 184905  1,8453462 0,0000011 45428,3534  0,0022 Si 10700 22
68 188041  223,88605 0,0394776  43975,1870  0,6120 SrCrEu 9800 €3
69 189832  28,548013  0,0079951  46948,8330  0,2357 SrCrEu - 33%
70 192678  6,4098094  0,0004195  50220,6744  0,0942 SrCrEu 9350  11%
71 192913  16,839002  0,0002638  49751,1120  0,0515 Si 10650 21
72 193722 85297415 0,0001287  49389,3227  0,0119 Si 12200 1
73 197018 59617215 0,0001483  51208,3445  0,0392 Si 13600 1
74 200311  51,980234 0,0082523  49508,8892  0,0594 Si 13600 17
75 203006  2,1220074  0,0000030  43284,1932  0,0049 SrCrEu 10200 11
76 210071 14323704 0,0000014 49862,3782  0,0017 Si 12700 m
77 215441 9487474  0,0000366 47870,2127  0,0092 Si 15650 1
78 217833 53927958  0,0000441 511553814  0,0098  Heweak 15200 11
79 219749  1,6187928  0,0000168  50670,8074  0,0054 Si 11050 25
80 221394  2.8603795 0,0000332 494956585  0,0030 Si 9350 16
81 221760  90,330275 0,0238120  46851,5683 12573 SrCrEu 9400 el
82 223358  0,9273091  0,0000023  51758,6979  0,0121 Si 9600 1
83 223640  3,7351691  0,0000338 494250766  0,0079 Si 12100 77

Tabulka A.2: Treti aZ Siesty stlpec obsahuji efemeridy hviezd oznagenych v druhom stipci podla
identifika¢ného ¢isla z Henry Draper katalogu. O tychto efemeridach blizsie v sekcii 5.1. Informacie
z0 siedmeho stipca pochédzaji z rovnakého zdroja. Hodnoty efektivnej teploty pochadzajii z prace
Glagolevskij (1994) s vynimkou hviezd HD 26571 (Lipski & Stepieri, 2008), HD 125630 (Mikuldsek
etal., 2015) a HD 144667 (Castelli & Hubrig, 2007). Posledny stipec obsahuje informaciu o $kvrnach
s nasledujicim vyznamom: p (poor) — hviezda s nedostatoénym mnoZstvom ddt; n (non-variable) —
nepremennd hviezda; m (multiple) — hviezda s viacerymi Skvrnami; e (error) — hviezda s pdvodne
chybnymi datami; 1 — svetld Skvrna typu u; 2 — Skvrna prechodného typu medzi 1 a 3; 3 — §kvrna
typu v; 4 — Skvrna prechodného typu medzi 3 a 5; 5 — tmava Skvrna typu u; 6 — pekulidrna Skvrna
s nizkymi amplitidami jasnosti a ich vysokou nepresnostou; 7 — pekulidrna Skvrna so zvlaStnymi
zmenami amplitdd jasnosti. Kazdd Skvrnu reprezentuje jedno ¢islo. Hviezdicka predstavuje hviezdy

s uniformnou polosirkou a kazdy apostrof reprezentuje jeden chybajici filter.

HD o [0]] A(pl 51 Asy
3980 0,012 0473 0,002 0,079 0,005
5737 0,009 0961 0,009 0,120 0,012
5797 0,015 0991 0,017 0,167 0,026
14392 0,009 0,020 0,010 0,144 0,014
29009 0,012 0,002 0,004 0,174 0,008
32650 0,005 0,999 0,002 0,201 0,004
41089 0,009 0,001 0,004 0216 0,010
51418 0,012 0,003 0,003 0,172 0,005
79158 0,006 0,016 0,011 0,097 0,014
81009 0,004 0,503 0,002 0,173 0,003
90569 0,005 0,997 0,019 0,191 0,038
96616 0,007 0,997 0,003 0,119 0,003

103192 0,009 0,009 0,004 0,152 0,007
110956 0,015 0,505 0,006 0,168 0,009
119213 0,006 0,497 0,003 0,170 0,005
133029 0,006 0,500 0,005 0,207 0,013
142070 0,008 0,003 0,015 0,159 0,024
152308 0,004 0,002 0,003 0,124 0,004
168733 0,009 0,979 0,019 0212 0,055
188041 0,011 0,501 0,003 0,134 0,004
193722 0,006 0,001 0,001 0,178 0,002
197018 0,005 0,007 0,005 0,231 0,014
215441 0,010 0,001 0,002 0,228 0,005
221760 0,010 0,012 0,013 0,173 0,021
223358 0,006 0,008 0,013 0,181 0,025
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Tabulka A.3: Parametre hviezd s jednou $kvrnou ziskané z prekladania modelovou funkciou.

Druhy stipec vyjadruje hodnotu $tandardnej odchylky, v dal$ich stipcoch sa nachddzaju fazy centier

Skvin, polosirky a chyby tychto parametrov.
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HD o [} A@; (] Apy S Asy 52 Asy
7676 0,0108 0,963 0,006 0486 0,002 0,147 0,026 0,137 0,008
22470  0,0079 0,239 0,022 0834 0,018 0,180 0,017 0,189 0,019
26571 00042 0,982 0,005 0278 0,014 0,151 0,005 0,109 0,014
27309  0,0088 0,209 0,017 0,792 0,021 0214 0,024 0,176 0,012
28843  0,0109 0,061 0,011 0,797 0,015 0,160 0,007 0,133 0,009
30849  0,0185 0456 0,004 0956 0,004 0214 0,042 0,151 0,021
32633 0,0036 0,335 0,007 0,893 0,006 0243 0,012 0,171 0,004
32966  0,0077 0,164 0,023 0891 0,013 0,177 0,016 0,158 0,009
35298  0,0103 0460 0,004 0968 0,003 0,144 0,014 0,182 0,039
36668  0,0066 0,954 0,005 0384 0,000 0,126 0,009 0,112 0,014
37210  0,0099 0212 0,004 0594 0,003 0,111 0,004 0,165 0,006
37776~ 0,0054 0,061 0,014 0,752 0,065 0,149 0,011 0209 0,056
40312 0,0038 0,042 0,005 0,785 0019 0,155 0,004 0,174 0,013
43819  0,0064 0,019 0,004 0,564 0,020 0,142 0,014 0,142 0,014
49333 0,0073 0,227 0,023 0,792 0,019 0,172 0,029 0,177 0,033
54118  0,0078 0,168 0,012 0,798 0,009 0,219 0,021 0,123 0,008
66605  0,0059 0,036 0,010 0,645 0019 0,161 0,005 0,280 0,033
72968  0,0052 0,022 0,003 0522 0,003 0200 0012 0201 0,013
74521  0,0048 0,084 0,018 0,616 0,025 0,197 0,030 0214 0,037
83368  0,0061 0,269 0,005 0,790 0,009 0,102 0,010 0,093 0,012
86592  0,0075 0,433 0,010 0,758 0,033 0,138 0,008 0,193 0,036
90044  0,0072 0,071 0,005 0,614 0,005 0,136 0,006 0,227 0,023
96707  0,0066 0,003 0,009 0,520 0,015 0214 0,064 0,120 0,026
111133 0,0049 0953 0,011 0316 0,030 0,190 0,012 0,162 0,024
114365 0,0054 0984 0,002 048 0,001 0204 0,026 0,156 0,008
115708  0,0069 0962 0,006 0416 0,012 0,144 0017 0,115 0,021
116458  0,0135 0,069 0,014 0,763 0,031 0,129 0,015 0,119 0,026
120198  0,0041 0,071 0,012 0,522 0,007 0,144 0,024 0,169 0,017
124224 0,0085 0,136 0,028 0,825 0,029 0,162 0,021 0,157 0,022
125248  0,0051 0,014 0,003 0,526 0,004 0211 0,033 0,130 0,011
125630  0,0113 0,370 0,003 0,884 0,002 0,125 0,013 0,145 0,011
126515  0,0057 0,497 0,002 0963 0,004 0,143 0,004 0266 0,019
144667  0,0129 0,156 0,003 0,732 0,015 0,083 0,018 0,083 0,018
159376 0,0093 0,146 0,014 0,724 0,028 0,210 0,036 0,156 0,016
164429  0,0063 0,234 0,058 0,899 0,039 0,131 0,046 0,224 0,064
170973 0,0047 0953 0,004 0387 0,011 0206 0,018 0,119 0,009
171247 0,0045 0,125 0,014 0,847 0,043 0,151 0,020 0,195 0,027
171782 0,0110 0,145 0,018 0,833 0,015 0,169 0,017 0,135 0,012
177410  0,0040 0,983 0,003 0471 0,003 0,156 0,008 0,188 0,036
179527  0,0059 0971 0,005 0433 0,010 0,141 0,017 0,114 0,020
184905 0,0051 0,013 0,002 0526 0,005 0,173 0,021 0,152 0,021
189832  0,0097 0,206 0,010 0,700 0,010 0,185 0,040 0,185 0,040
192678  0,0053 0,228 0,030 0,764 0,033 0221 0,012 0,221 0,012
192913 0,0077 0,977 0,003 0,404 0,026 0,161 0,011 0,161 0,011

200311 0,0052 0,193 0,002 0,722 0,003 0,120 0,007 0,114 0,007
203006  0,0050 0,033 0,006 0516 0,006 0,134 0,019 0,134 0,020
217833 0,0076 0,270 0,019 0,868 0,012 0,166 0,017 0,175 0,016
219749  0,0070 0,542 0,006 0,842 0,010 0,103 0,006 0,111 0,010
221394 0,0044 0,994 0,002 0482 0007 0,132 0,011 0,143 0,042
223640 0,0061 0,195 0,007 0,868 0,006 0,136 0,006 0,141 0,005

Tabulka A.4: Parametre hviezd s dvoma $kvrnami ziskané z prekladania modelovou funkciou.
Druhy stipec vyjadruje hodnotu $tandardnej odchylky, v dal$ich stipcoch sa nachddzaju fizy centier
Skvin, polosirky a chyby tychto parametrov.
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Obr. A.1: Prvy set svetelnych kriviek hviezd s jednou Skvrnou. Zvisld os popisuje amplitidu
jasnosti v magnitidach, horizontalna os fazu v intervale od -0.2 do 1.2, pouZité st Standardné filtre.

HD 110956 bola pozorovana len vo filtroch uvby.
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Obr. A.2: Druhy set svetelnych kriviek hviezd s jednou Skvrnou. Zvisla os popisuje amplitidu
jasnosti v magnitiidach, horizontdlna os fazu v intervale od -0.2 do 1.2, pouZité su Standardné filtre.
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Obr. A.3: Prvy set svetelnych kriviek hviezd s dvoma Skvrnami. Zvisld os popisuje amplitidu
jasnosti v magnitidach, horizontalna os fazu v intervale od -0.2 do 1.2, pouZité st Standardné filtre.

HD 30849 bola pozorovana len vo filtroch uvH p a HD 30849 vo filtroch uvby.
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Obr. A.4: Druhy set svetelnych kriviek hviezd s dvoma $kvrnami. Zvisld os popisuje amplitidu
jasnosti v magnitidach, horizontalna os fazu v intervale od -0.2 do 1.2, pouZité st Standardné filtre.
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Obr. A.5: Treti set svetelnych kriviek hviezd s dvoma $kvrnami. Zvisld os popisuje amplitidu
jasnosti v magnitidach, horizontalna os fazu v intervale od -0.2 do 1.2, pouZité st Standardné filtre.
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Obr. A.6: Stvrty set svetelnych kriviek hviezd s dvoma §kvrnami. Zvisl4 os popisuje amplittidu
jasnosti v magnitidach, horizontdlna os fazu v intervale od -0.2 do 1.2, pouZité st Standardné filtre.
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