MASARYKOVA UNIVERZITA

Piirodovédeckd fakulta

Diplomova prace

VYSKYT BLAZKOVA JEVU
U PULZUJICICH PROMENNYCH HVEZD

Marek Skarka

Vedouci prace: RNDr. Miloslav Zejda, Ph.D.
Brno 2010



Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci napsal samostatné, s pouzitim
citovanych prament a podle pokynii vedouciho.

V Brné dne
Marek Skarka



Dékuji predevsim vedoucimu své prace RNDr. Miloslavu Zejdovi, Ph.D.,
za cenné rady, velkou vstficnost a ochotu a také za to, Ze mi umoznil sa-
mostatné pozorovani na MUQO. Dale pak mé pritelkyni Helence za moralni
podporu a pripominky k mé praci. V neposledni fadé také dékuji rodi¢tm,
kamaradim a koneckoncti vSem, kteri mé pfi studiu podporovali a umoznili
mi prozit nddhernych pét let. Diky.



Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva fotometrickym studiem hvézd TV Boo,
RU Psc a XZ Cyg a popisem Blazkova jevu. Prvni dvé kapitoly obsahuji
obecné informace o hvézdnych pulzacich a vlastnostech hvézd typu RR Lyrae
véetné Blazkova jevu. Ve zbyvajicich castech se zabyvam fotometrii vybra-
nych hvézd, barevnou kalibraci ziskanych dat, uréenim period jejich pulzaci,
a pokud je pritomen, i popisem Blazkova jevu u jednotlivych hvézd.

Klicova slova: Blazktv jev, hvézdy typu RR Lyrae, TV Boo, RU Psc a
X7 Cyg

Abstract:

This diploma thesis deals with photometrical study of TV Boo, RU Psc
and XZ Cyg stars and description of Blazhko effect. The first two chapters
contain general information about star pulsations and RR Lyrae stars pro-
perties including Blazhko effect. In the remaining parts of this work I deal
with photometry of selected stars, color calibration of gained data, investi-
gation of their pulsation periods and if present, description of Blazhko effect
too.

Keywords: Blazhko effect, RR Lyrae stars, TV Boo, RU Psc and XZ Cyg
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Uvod

Blazktv jev, objeveny r. 1907 S. Blazkem u hvézdy RW Draconis, i stoleti
po svém objevu stale ¢eka na uspokojivé vysvétleni. Zptisobuje periodickou
zménu svételné kiivky, a to jak tvaru, tak také amplitudy a v nékterych
pripadech i faze.

Jesté donedavna se myslelo, Ze se tento tkaz vyskytuje pouze u hvézd
typu RR Lyrae, které predstavuji staré hvézdy kulové slozky Galaxie. Ovsem
v roce 2008 bylo objeveno v Magellanovych oblacich i né€kolik cefeid, které
podléhaji tymz zménam (Soszynski et al., 2008). Opét tak pfibylo otazniki.

Celkové je v souvislosti s Blazkovym jevem vice otazek nez odpoveédi.
Neni jasné, jakym mechanismem jsou generovany modulace svételnych zmén
v délce trvani desitek az stovek dni. Navrzené modely viceméné selhavaji
nebo cekaji na své piipadné potvrzeni. Z vice nez 6500 znadmych hvézd typu
RR Lyrae v Galaxii zndme Blazkovu periodu pouze pro asi 80 z nich (Ko-
lenberg & Tsantillas, 2008). Uvadi se, ze az 30 % vSech hvézd tohoto typu
vykazuje Blazkuv jev. Astronomy tedy ceka jesté velky kus prace.

Vyzkum hvézd ,postizenych” Blazkovym jevem je velice nadro¢ny na kva-
litu dat, hustotu pokryti svételné krivky a diky délce trvani také na dosta-
tec¢né dlouhy ¢asovy interval pozorovani. To vSechno zptisobuje to, ze o Blaz-
kové jevu toho stale vime velice malo.

Svym dilem se pokusim prispét ke zpfesnéni hodnot Blazkovy periody
u t1i zkoumanych hvézd — TV Bootis, XZ Cygni a RU Piscium.



KapriToLA 1.

PuLzuJici PROMENNE HVEZDY

Pulzujici hvézdy radime mezi hvézdy proménné, coz jsou hvézdy, které z né-
jakého divodu méni svou jasnost. Mechanismy, diky nimz ke svételnym zmé-
nam dochéazi, jsou velice rtiznorodé. Jako zadkladni rozdéleni proménnych
hvézd podle mechanismu vzniku proménnosti pouzivame déleni na geomet-
rickeé promeéenné hvezdy, které méni svou jasnost diky postaveni objekt-pozo-
rovatel (nedochéazi u nich ke zménam zafivého vykonu) a fyzické proménné
hvézdy, u kterych se fakticky méni zarivy vykon v daném spektralnim oboru.
Do této skupiny patii i pulzujici hvézdy. Ty méni svou jasnost diky tomu,
ze se méni jejich rozmeéry, pripadné jejich tvar.

Pulzujici proménné hvézdy tvori podstatnou ¢ast ndm znamych promén-
nych hvézd. Podle Mikuldska a Krticky (2005) tvoii 70 % hvézd v katalogu
GCVS (Samus et al., 2009). Do roku 2005 bylo katalogizovano témér 40000
pulzujicich proménnych hvézd (Carroll & Ostie, 2007). Otazkou zistava, ko-
lik pulzujicich hvézd lezi pod hranici nasich soucasnych moznosti, jez jsou
v fadu mmag u fotometrie a m-s~! u méfeni radidlnich rychlosti (Kurtz,
2006).

Svételné zmény pulzujicich hvézd mohou mit dvé priciny. Prvni spociva
ve zméné poloméru (radidlni pulzace), druha pak ve zméné tvaru hvézdy (ne-
radialni pulzace), kdy se na povrchu nachazi rtizné teplé oblasti.

1.1 Mechanismus pulzaci

Myslenka, ze ke svételnym zménam muze dochazet vlivem zmény rozmeéri
hvézdy, neni jesté ani sto let stard - navrhl ji mezi jinymi H. Shapley te-
prve roku 1914 (Shapley, 1914). S tim jak se méni povrchové charakteristiky
hvézdy, méni se i povrchova teplota, kterd méa zasadni vliv na zmény v jas-
nosti hvézdy (samotné zména poloméru je pro jasnost az druhotnd). Nejvétsi
amplitudu svételnych zmén jevi radialné pulzujici hvézdy, pficemz zména je-
jich poloméru neni relativné nijak zavratna, napi. u 0 Cephei tvoii jen asi
5 — 10 % jejiho stfedniho poloméru (Carroll & Ostie, 2007).



Hvézda se jako gravitacné vazany utvar nachazi ve stavu hydrostatické

rovnovahy. To vyjadiuje rovnice
dp(r) M(r)

P Gp o (1.1)
Tato rovnovaha je pritom stabilni, coz znamena, ze pri vychyleni hvézdy
z rovnovazné polohy bude mit snahu se do své ptivodni polohy vratit. Pii na-
vratu se ale v rovnovazné poloze nezastavi, bude setrvacnosti pokracovat
dal, ,prestreli“ ji. Pohyb se opét zastavi a za¢ne se vracet zpét k rovnovazné
poloze. Opét ,prestieli“, zastavi se a zacne se vracet zpét atd. Diky tfeni
se ale bude amplituda vychylky zmensovat, az se pulzace samy spontanné
zatlumi - analogicky k tlumenému kmitani.

Protoze mame svételné kiivky pulzujicich hvézd z velkych casovych ob-
dobi (mysleno tim desitky, nékdy i stovky let), vime, Ze hvézdné pulzace jsou
relativné stabilnim jevem. Musi tedy existovat néjaky mechanismus, ktery
bude hradit ztraty pii disipaci energie.

1.1.1 Zaklopkovy mechanismus

Jak tedy funguje energetickd dotace pulzaci? Ve 20. letech 20. stoleti navrhl
Arthur C. Eddington (1926) mechanismus, ve kterém hraje dilezitou roli
vrstva s proménnou opacitou. Tato vrstva by se pri stlacovani stavala vice
nepriithledné pro zafeni, ,prehradila®“ by tok energie a vytlacovala by vrstvy
nad ni. Pfi expanzi by se pak vrstva méla opét stavat prithlednou. Poté by
klesla nazpét, kde by cyklus pokracoval od zacatku.

Takovouto vrstvu poprvé identifikoval rusky astronom Zhevakin (1953).
Nésledné ji potvrdili a teoreticky rozpracovali Baker & Kippenhahn (1962)
a Cox (1963). Ukazali, Ze takovyto mechanismus muze fungovat ve vrstvé
¢astec¢né ionizovaného plynu. Opacita je zavisla na hustoté p a teploté T'
podle Kramersova zikona

Ko plT™e. (1.2)

V tomto vztahu je pro normdlni! vrstvu r ~ 1 a s ~ 3,5 a opacita tak se
vzristajici teplotou T klesad. Ovsem ve vrstvé s ¢astecné ionizovanym ply-
nem hodnota s klesa a dokonce se stava zapornou, tudiz opacita se stlacenim
vzrusta. To je pfesné to, co potiebujeme pro vznik pulzaci. Vyse popsany me-
chanismus byl nazvan rk-mechanismus (Baker & Kippenhahn, 1962). Souvisi

1Za normalni povazujeme ve hvézdé vrstvu, ve které nejsou hojnéji zastoupeny ioni-
zované prvky.



to s tim, Ze pii stlacovani se energie spiSe nez na zvyseni teploty spotiebuje
na ionizaci latky?.
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Obrazek 1: Model vnitini struktury hvézdy horizontalni vétve o hmotnosti
0,625 Mg . Pfevzato z Iben (1971).

Ve hvézdach typu RR Lyrae, jez jsou hlavnim predmétem studia v této
praci, se vyskytuji dvé ridici vrstvy, které maji zasadni vyznam pro hvézdné
pulzace - oblasti ¢dstecne ionizovaneho vodiku, vyskytujici se pii charakte-
ristickych teplotach (1,3 —1,7) x 10* K se srovnatelnym zastoupenim H1I,
HII a HeI, Hell (Bono & Stellingwerf, 1994) a oblasti ¢astecné ionizovaného
helia se srovnatelnym zastoupenim Hell a HeIIl. Ty se nalézaji hloubéji pii

2Piedpokladé se existence jesté dalsich moznych mechanismi. y-mechanismus sou-
visejici k-mechanismem, kdy se vzrustajicim stlacenim klesd adiabaticky exponent -y
(King & Cox, 1968), ndhodny (stochasticky) souvisejici s konvekei a tzv. e-mechanismus
u velmi hmotnych hvézd souvisejici s produkei energie v jadru (Carroll & Ostie, 2007).
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teplotach (3 — 6) x 10* K (Christy, 1966)3. Umisténi oblasti pozadovanych
vlastnosti urcuje, jestli se ve hvézdé rozvinou pulzace a pokud k nim dojde,
také jejich vlastnosti. Obé vrstvy jsou znazornény na obrazku 1. Jak je vidét,
jsou velice blizko povrchu hvézdy.

1.2 Radialni pulzace

Radialni pulzace jsou nejpfirozenéjsi moznosti, jak pulzace hvézdy realizo-
vat. Hvézda pfi nich méni sviij polomér, jakoby dycha. Tento druh pulzaci
je vysledkem interference zvukovych vin s vlnovou délkou (10* — 10%) km
(Mikulasek & Krticka, 2005) ve hvézdném nitru. Odraz a interference tako-
vychto vin jsou mozné diky malé tloustce atmosféry ve srovnani s vlnovou
délkou zvukovych vin. Vznika tak stojaté vinéni.

Resenim rovnice 1.1 Ize dospét ke vztahu vyjadiujicimu periodu vlastnich
kmit neboli zdkladni periodu pulzaci v zavislosti na primérné hustoté p.
V literatufe je tato zavislost znama jako pulzacni rovnice a vyjadiuje se
ve tvaru

Pvp=Q, (1.3)

kde @ je tzv. pulza¢ni konstanta. Na toto feseni prisel uz v 19. stoleti A. Rit-
ter (1879). Je-li P ve dnech a p je v jednotkdch primeérné sluneéni hustoty
Po, pak pro hvézdy RR Lyrae typu ab je @ ~ 0,04 (Smith, 1995).

Tento vztah osvétluje, pro¢ pti pohybu v HR diagramu v pasu nestability
od vyssich zafivych vykont k nizsim klesd perioda pulzaci hvézd (viz oddil
1.5). Zékladni perioda je podle 1.3 nepfimo tmérnd odmocniné z pramérné
hustoty hvézdy. Obii a velice fidké dlouhoperiodické hvézdy, miridy, pulzuji
s periodou nékolika stovek dni. Naproti tomu velmi husti bili trpaslici pulzuji
s periodami nékolika minut.

1.2.1 Moédy radialnich pulzaci

Jak uz bylo zminéno vyse, maji pulzace sviij ptivod ve stojatych zvukovych
vlnach. Toto stojaté vinéni lze ptfirovnat k vlnéni v polouzavienych linearnich
rezonatorech, jakymi jsou napiiklad klarinet ¢i varhani pistala. V téchto
rezonatorech jsou dovoleny pouze takové mody vinéni, kdy je na uzavieném

3Existuji i jiné zény ¢asteéné ionizovanych prvki, napi. u hvézd typu 8 Cephei je fidici
vrstvou vrstva castecné ionizovaného Zeleza.
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konci uzel a na otevieném kmitna stojatého vlnéni. Ve hvézdé odpovida
uzavienému konci stied hvézdy a otevienému jeji okraj (fotosféra).

Mod radialnich pulzaci popisujeme ¢islem n. Zakladnimu médu odpovida
n = 0, prvnimu n = 1, druhému n = 2 atd. Pokud hvézda kmita takovym
zpusobem, zZe jedinym uzlem uvnitf je stied hvézdy, fikdme, ze hvézda kmita
v zdkladnim mddu (tento méd mé nejdelsi moznou periodu). Dalsi médy se
nazyvaji vyssi harmonickeé.

Uvniti hvézdy (stejné jako uvniti pistaly) mohou existovat i dalsi uzly.
Samoziejmé pii tom ve stfedu zistava uzel a na okraji kmitna. Uzlem je
v pripadé hvézdy kulova uzlova plocha. Tato uzlova plocha se pulzaci neu-
¢astni a hmota nad a pod plochou se pohybuje vZdy v opa¢ném sméru (bud
zaroven smérem od nebo k uzlové plose).

Na obrazku 2 jsou naznaceny zakladni a prvni dva harmonické mody
pro pistalu (zobrazeno pomoci pfi¢ného vlnéni) a hvézdu. Je vidét, ze uz-
lové piimky a plochy se nenachdzeji ve stejné vzdalenosti od okraje pistaly
a stfedu hvézdy. Je to dano tim, Ze hustota materidlu hvézdy a tedy ani
rychlost Sifeni akustického vInéni neni konstantni. Rychlost roste smérem
od stfedu hvézdy (hustota klesd). Amplituda vychylky u hvézdy tedy nema
sinusovy prubéh jako u pistaly.

- T ~ ) N e - ) /
T o o P // ’ o
0 L O 0,67 L L 0 0,4L 08L L

r

06R 05R

0,85R

Obrazek 2: Zakladni, prvni a druhy méd vinéni v pistale a ve hvézdé.

O modu hvézdné pulzace rozhoduje poloha aktivni vrstvy. Je to podobné
jako u hudebnich nastroji, kdy zalezi na tom, kde a s jakou amplitudou vy-
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budime kmitani. Pokud se fidici vrstva nachazi velice blizko néjaké z uzlo-
vych ploch, pak nebude vybuzena pulzace v médu, ktery mé v téchto mistech
uzel. Podobné, jako kdyz se na kytafe drnkne na dvanactém prazci (kde ma
prvni harmonicky mdéd uzel), nebude prvni harmonicky méd vybuzen. Nej-
vétsi amplitudy zmén dosahuji hvézdy pulzujici v zakladnim moédu, kdy se
bud celd hvézda rozpina nebo smrstuje.

1.3 Neradialni pulzace

Nékteré hvézdy mohou kromé radialnich pulzaci vykonavat jesté i pulzace ne-
radialni ¢i jen neradidlni pulzace (u bilych trpaslikii typu ZZ Ceti). Dochéazi
zde k tomu, Ze néktera mista povrchu expanduji, zatimco jina kontrahuji a
vznikaji tak chladnéjsi a teplejsi regiony.

K hlavnimu pulza¢nimu ¢islu n se k popisu neradialnich pulzaci pridru-
kruznic nachazejicich se na povrchu hvézdy a je nezaporné. Pokud je m = 0,
je na povrchu ¢ kruznic rovnobéznych s rovnikem. Pro £ = 1, m = 0 je tato
kruznice jedna a odpovida rovniku, pro ¢ = 2,m = 0 se uzlové kruznice
nachézeji symetricky viaci rovniku v $itkdch odpovidajicich £35° (Kurtz,
2006).

Je-li m#£0, pak se po povrchu pohybuje |m| uzlovych kruznic prochéze-
jicich pélem. Cislo m miize nabyvat hodnot od —¢ pfes 0 az ¢. Pro m < 0
se uzlové kruznice pohybuji proti sméru rotace hvézdy, pro m > 0 ve sméru
rotace. Schématicka ukazka, jak mohou vypadat neradialni pulzace pro maléa
¢ a m jsou na nasledujicim obrazku.

/=3 m=0 /-4 m=1

Obrazek 3: Piiklad neradidlnich pulzaci.
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Je-1i /i m rovno nule, pak hvézda pulzuje pouze radidlné. Neradidlni pul-
zace obycejné probihaji ve velkém poctu modi, jejichz tcinky se navzajem
prekladaji a vznika tak velice slozity pohyb.

1.4 Rovnice popisujici hvézdné pulzace

Pulza¢ni médy hvézd jako trojrozmérnych, pulzujicich, sférickych téles maji
uzly ve tfech kolmych smérech popsanych sférickymi souradnicemi 7,6, ¢.
Pro sféricky symetrickou hvézdu mtzeme vychylky v jednotlivych smérech
vyjadrit jako

& (0, 0,1) = a(r)Y;"(0, ) exp(e2mvt), (1.4)

&o(r,0,p,t) = b(T)GYKma(:,gp) exp(12mvt), (1.5)
b(r) Y, (0,

Eo(r,0,0,t) = sii?@ eaio ?) exp(12mvt), (1.6)

kde (&), (&), (&) jsou vychylky, a(r) a b(r) amplitudy, v frekvence oscilaci
a Y, (0, ¢) jsou kulové funkce vyjadiené jako

Y7 (0,) = J T PP eost)explmg). (17

kde P;"*(cos @) jsou Legenderovy polynomy

_1)m ) d€+m
260! (1 = cos™0) d costtm 0

Uhel 6 se mé&fi od osy pulza¢éni symetrie. U vétsiny pulzujicich hvézd je tato
osa identicka s osou rotacni. Hlavni vyjimky tvori rychle oscilujici Ap hvézdy,
kde je osa pulzacni symetrie osou magnetickou, kteréd je sklonéna vici ose
rota¢ni. Vztahy 1.4-1.8 jsou pievzaty z Kurtz (2006).

v[3

P"(cos 0) = ( (cos® 6 — 1)*. (1.8)

1.5 Pas nestability. Typy pulzujicich hvézd

V H-R diagramu se pulzujici hvézdy, kromé hvézd typu  Cephei a dlouho-
periodickych proménnych hvézd, nachéazeji v pravé casti v témér vertikalnim
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pdsu nestability Sirokém 600-1100 kelvint (viz obrazek 4). Pokud se hvézda
nachazi v pasu nestability, je s nejvétsi pravdépodobnosti pulzacné nesta-
bilni a rozvinou se u ni radialni pulzace. Hranice pasu jsou zleva ohraniceny
tzv. modrym okrajem, zprava pak cervenym okrajem. Modry okraj odpovida
vyssim teplotam, kdy uz jsou vrstvy ionizované latky prilis blizko povrchu.
Cerveny okraj zase teplotam, kdy se za¢ina ve hvézdach projevovat ve vétsi
mite konvekce, ktera oscilace utlumi. Nejzarivéjsimi zastupci pulzujicich pro-
ménnych pasu nestability jsou hvézdy typu 6 Cep. Dale se v pasu odshora
vyskytuji hvézdy typu W Virginis, RR Lyrae, hvézdy 0 Scuti a kone¢né bili
trpaslici ZZ Ceti nachézejici se ve spodni ¢asti H-R diagramu.

6 T T T ] T T T T T T T

2 -'.
| nn%

log(L/Lg)

DAV,

2.0 4.5 4.0 3.5
log Ty

Obrazek 4: H-R diagram s naznadenym péasem nestability. Pfevzato z Kurtz
(2006) a upraveno.
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KapriToLA 2.

HvEZDY RR LYRAE

Hvézdy typu RR Lyrae jsou malo hmotné, radialné* pulzujici hvézdy hori-
zontalni vétve obri. Do konce druhého tisicileti bylo v nasi Galaxii katalogi-
zovano néco malo pies 6500 takovychto hvézd (Mennessier & Colomé, 2002),
pricemz se postupné objevuji dalsi a dalsi hlavné diky velkym ptehlidkam
oblohy. Napiiklad v prehlidce North Sky Variability Survey (NSVS)® bylo
objeveno 188 novych hvézd typu RR Lyrae (Wils et al., 2006). Zakladni
vlastnosti jsou podle Smithe (1995) shrnuty v tabulce 1.

Perioda (0,2 —1,1) dne
Absolutni vizualni hv. velikost (M) +0,6 £0,2
Efektivni teplota (Tyr) (6100 — 7400) K
Gravita¢ni zrychleni (log g) 2,5-3,0
Metalicita [Fe/H] 0,0 —(—2,5)
Hmotnost ~ 0,7 Mg
Polomér ~4—6 Ry
Zarivy vykon ~ 40 Lg
Spektralni trida A-F

Tabulka 1: Zékladni charakteristiky hvézd typu RR Lyrae. Hodnoty v () jsou
stfedni hodnoty danych velicin.

V této tabulce vystupuje také metalicita, ktera vyjadiuje rozdil logaritmu
poméru koncentrace zeleza ke koncentraci vodiku zkoumaného objektu a
logaritmu téhoz poméru ve Slunci, vyjadieno matematicky

[Fe/H] = log(Ng./Nu) — log(Ng./Nu)o - (2.1)

4V poslednich letech se ukazuje, Ze nékteré mohou pulzovat zéroveti i neradidlng, viz
kapitola 2.3.2.
Shttp://nsvs.ednet.ns.ca/.
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2.1 Objev a prvni pozorovani. Rozdéleni na typy

Objev hvézd typu RR Lyrae je spojen s vyzkumem proménnych hvézd v ku-
lovych hvézdokupéch E. Pickeringa a S. Baileyho (1895). V letech 1895 az
1898 objevil Bailey (1913) ve 27 kulovych hvézdokupach na 500 proménnych
hvézd, které se vzhledem na podobny tvar svételné kiivky jevily stejného
typu.

Roku 1899 objevila W. Flemingova proménnou hvézdu o hvézdné ve-
likosti 7 mag v souhvézdi Lyry (Pickering, 1901), kterd dostala oznaceni
RR LyraeS. Tato hvézda méla tvar svételné kiivky nerozeznatelny od své-
telnych kiivek proménnych hvézd pozorovanych v kulovych hvézdokupach.
Diky své jasnosti (nebyla dosud objevena jasnéjsi hvézda tohoto typu) se
stala jejich prototypem.

V préaci zabyvajici se proménnymi hvézdami v kulové hvézdokupé w Cen-
tauri rozdélil S. I. Bailey hvézdy thoto typu podle tvaru jejich svételnych kii-
vek na 3 typy — RRa, RRb a RRc zobrazené na obrazku 5 (Bailey & Pickering,
1902). Postupem casu se typy RRa a RRb sdruzily do jednoho podtypu

T 1T T

a

V magnitude

Phase

Obrazek 5: Déleni RR Lyr podle tvaru svételné kiivky. Pfevzato z Smith (1995).

6Jesté diive byly objeveny dvé proménné hvézdy téhoz typu U Leporis roku 1890 a
S Arae roku 1898 (Smith, 1995).

17



RRab. Typ RRab je charakterizovan rychlym vzestupem do maxima a po-
malejsim, i kdyz stale rychlym poklesem jasnosti, typ RRc ma tvar vice
pfipominajici sinusovku (viz obrazek 5).

Na zacatku 40. let 20. stoleti zjistil M. Schwarzchild na zakladé teoretic-
kych modeli, ze hvézdy typu RRab pulzuji v zdkladnim mdédu, typ RRec v mo-
du prvnim harmonickém (Schwarzchild, 1940). Procentuelné je typ RRab
zastoupen 91 % z celkového po¢tu RR Lyrae hvézd (Smith, 1995).

Existuje také typ oznacovany jako RRd, ktery pulzuje zaroven v zaklad-
nim a prvnim vyssim mddu. Takovychto hvézd bylo objeveno jen nékolik
desitek v kulovych hvézdokupéach a blizkych galaxiich (Smith, 1995) a pouze
jedna v nasi Galaxii (Cox, 1980). Také se predpoklada existence hvézd typu
RRe, které pulzuji v druhém harmonickém modu (Demers & Wehlau, 1977).

NiZe je vyobrazen diagram zavislosti amplitudy svételnych zmén ve filtru
V na periodé. Z obrazki 6 je vidét, ze hvézdy typu RRc maji kratsi periody a
také ze dosahuji mensich amplitud svételnych zmén nez hvézdy typu RRab.
Nizsi amplituda hvézd RRc oproti RRab je také patrna z obrazku 7. Hvézdy

13

2T RRab m
111 RRc ®

1 L
09 |
os | @

07 | ®

06 ...
05 | .’ u
04 | u
03 |
02 | ]
01 |

Amplituda ve filtru V [mag]

D L L 1 L L L 1 L L
025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075

Perioda [dny]

Obrazek 6: Zavislost amplitudy svételnych zmén na periodé hvézd typu RR Lyrae
v hvézdokupé M15. Graf vytvoren podle dat z Silbermann & Smith (1995).
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typu RRc maji vyssi stfedni efektivni teplotu (T,f) nez hvézdy RRab a jsou
proto ranéjsiho spektralniho typu.

0 T[T r[rrr[rrrprrrd
A

Hydrogen Spectral Type

0.5

iIIIIllll:Lll

1.5

—I_'I—I']Illl

IIII[I!I

2_5!iill!I|J!I!|!Illll|I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Phase

Obrazek 7: Zmény spektralniho typu béhem pulzaéniho cyklu (Smith, 1995).

2.2 Blizsi pohled na vlastnosti hvézd typu RR Lyrae

Jak jiz bylo feceno vyse, jsou hvézdy typu RR Lyrae hvézdami horizontdalni
vétve obri, tedy hveézdy v pokrocilém stadiu vyvoje spalujici ve svém jadru
helium. Tuto vétev protind pas nestability s hranicemi pfi teplotach 7400 K
a 6100 K, coZz odpovidd hodnotdm barevného indexu (B — V') 0,18 mag a
0,40 mag. Pravé v této oblasti se nachéazeji hvézdy typu RR Lyrae.

Na H-R diagramu stravi hvézda vétsinu svého zivota na tzv. hlavni po-
sloupnosti, kdy ve svém jadru spaluje vodik na helium. Kdyz je vodik v jadre
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vycerpan, zvétsuje hvézda mnohonasobné své rozmeéry a presouva se do ob-
lasti cervengch obru. Zde spaluje vodik na helium ve vrstvé obklopujici he-
liové jadro. Teplota heliového jadra neni dostatecné vysoka na to, aby byly
zazehnuty reakce spalujici helium na tézsi prvky. Jadro se zmensuje a stava
se elektronové degenerovanym.

Jakmile teplota dosahne urc¢ité meze, zapali se heliové reakce v tzv. helio-
vém zablesku. Pti této udalosti dojde k sejmuti elektronové degenerace. Jadro
se rozepne a tim se ochladi vrstvicka hoticiho vodiku, ktera je hlavnim ener-
getickym zdrojem hvézdy. Timto rozepnutim v ni poklesne produkce energie.
Hvézda se smrsti a presouva se na horizontalni vétev. S vyvojem ve stadiu
¢erveného obra a prechodem na horizontalni vétev souvisi ztrata hmoty. Ta
muze byt tak velka, ze odhali vnitini, teplejsi vrstvy hvézdy. Pokud padne
teplota povrchu do rozmezi teplot, které vymezuje pas nestability, zacne
hvézda pulzovat jako typ RR Lyrae.

Na obrazku 8 je barevny diagram (ekvivalent H-R diagramu) kulové
hvézdokupy M3 s vyznacenymi jednotlivymi stadii hvézdného vyvoje.
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- posloupnost
= (-] L
22 .
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~05 0 0.5 1 1.5
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Obrazek 8: Barevny diagram hvézdokupy M3. Obrazek prevzat z Buonanno et
al. (1994), upraven a doplnén o popisky.
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2.2.1 Metalicita a parametr AS

V pocatcich vyzkumu hvézd typu RR Lyrae to vypadalo, ze hvézdy to-
hoto typu se nachéazeji hlavné ve vétsich galaktickych sitkdch a kulovych
hvézdokupach. Diky velkym radidlnim rychlostem a vlastnim pohybtm se
dokonce objevila i myslenka, Ze se jedna o relativné blizké, slabé hvézdy
(Kapteyn & van Rhijn, 1922). Myslelo se tedy, ze hvézdy RR Lyrae patii
do tzv. populace II. Také jejich nizka metalicita tomu nasvédcovala. Byly
ovsem objeveny i hvézdy s metalicitou témér shodnou se Sluncem. Nelze
tedy Tict, ze hvézdy typu RR Lyrae tvori pouze staré hvézdy populace II. Jak
jiz bylo uvedeno v tabulce 1, pohybuje se [Fe/H] od —2,5 do 0, 0. Ukazalo se
také nékolik zajimavych spojitosti. Naptiklad ¢im nizsi metalicita, tim delsi
perioda a ¢im delsi perioda, tim vétsi radidlni rychlosti. Kratkoperiodické

=25 |- - . —

[Fe/H]
|

0.0 - . . —

=0.5 =04 -0.3 =02 =01 0.0

Log P,

Obrazek 9: Zavislost metalicity na logaritmu periody u hvézd typu RRab. Pfe-
vzato z Sandage (2006).

RRab hvézdy se nevyskytuji v kulovych hvézdokupach a navic jevi silnou
koncentraci k roviné Galaxie. Tyto indicie poukazuji na to, ze mezi RR Lyrae
hvézdami existuji i zastupci populace I (napf. hvézda SW Andromedae ma
dokonce podle Butlera (1975) metalicitu vétsi nez Slunce ([Fe/H] = 40, 16,
podle Sédora et al. (2008) je vSak jeji metalicita jen [Fe/H] = —0,1).
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Metalicitu je mozné také vyjadrit pomoci spektroskopického parametru
AS. Ten byl zaveden na konci 50. let G. W. Prestonem. Ukazalo se totiz,
ze spektralni typ uréeny pomoci Balmerovych ¢ar vodiku je pozdéjsiho typu
nez spektralni typ ziskany pomoci vapnikové ¢ary Call s vlnovou délkou
393,3 nm. Preston (1959) proto ve své préaci uréil spektralni typ nékolika
desitek hvézd typu RR Lyrae v minimu jasnosti pro ¢ary H, a Call a zavedl
parametr AS jako

AS = 10[Sp(H) — Sp(K)], (2.2)

kde Sp(H) je spektralni typ ureny na desetiny pomoci ¢ary H, a Sp(K)
spektralni typ uréeny pomoci ¢ary K vapniku. Napf. hvézda typu Sp(H)=F5
a Sp(K)=Ab5 bude mit AS = 10 (rozdil mezi F5 a A5 je 1), pokud bude
Sp(H)=F3 a Sp(K)=F0, bude AS = 3. Uz Preston uvedl, Ze tento parametr
je mirou obsahu té&zsich prvkiu. Vztah mezi AS a [Fe/H] vyjadfil Butler
(1975) jako

[Fe/H] = —0,23 — 0, 1AS. (2.3)

Suntzeff et al. (1991) zpfesnil tento vztah na
[Fe/H] = —0,408 — 0, 158AS. (2.4)

Béhem jednoho stoleti vyzkumu hvézd typu RR Lyrae bylo zjisténo, ze po-
moci metalicity lze vyjadiit mnoho dalsSich charakteristik téchto hvézd. Lze
takto napfiklad zjistit periodu, zafivy vykon, vzdalenost a dalsi (viz napf.
Sandage (1993, 2006) a prace zminéné v nasledujicim odstavci).

vvvvvv

metalicity, je absolutni hvézdn4 velikost”. Sandage (2004) ji uvadi jako
My = —0,82 + 0, 20[Fe/H]. (2.5)

Tento vztah je ovSem jakymsi kompromisem, protoze v riiznych intervalech
metalicity je zavislost mirné odlisna. Existuji i indicie, ze zavislosti nejsou
linearni. Dalsi vztahy pro absolutni HV, stejné jako pro jiné parametry uva-
déji napt. Sandage (2004); Layden et al. (1996); Storm (2006).

2.3 Blazktv jev

Blazkiv jev je ozna¢enim pro amplitudovou a/nebo fazovou modulaci svétel-
nych krivek pulzujicich proménnych hvézd. Svételna kiivka tedy nenabyva

"V dalsim textu budu termin ,hvézdna velikost“ nahrazovat zkratkou HV.
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stejného tvaru po jednom pulzac¢nim cyklu, ale az po delsi dobé. Tato zména
je ve velké vétsiné piipadi periodicka a oznacuje se jako Blazkova perioda.
Jev byl pojmenovan po jeho objeviteli Sergeji. N. Blazkovi, ktery upozornil
na tento jev u hvézdy RW Draconis (Blazko, 1907). Samotné predstavitelka
RR Lyrae vykazuje Blazkiv jev s periodou 39,8 dne® (Kolenberg, 2008b).
Blazkova perioda byva v rozmezi desitek az stovek dni. Pfes velkou snahu
se dosud nepodatilo tento jev uspokojivé vysvétlit.

Differential Magnitude

Pulsation Phase ¢

Obrazek 10: Blazktuv jev zpusobujici ,,rozmyti“ svételné kiivky ve fazovém dia-
gramu hvézdy RR Lyrae (Kolenberg, 2008a).

Blazktv jev postihuje mezi 20-30 % hvézd typu RRab a okolo 5 % RRc
zastoupenych v Galaxii (Moskalik & Poretti, 2002). Ve velkém Magellanové
mracnu je u RRab zastoupeni pouze poloviéni a u RRc srovnatelné (Alcock
et al., 2003). Podle Smithe (1981) se u hvézd typu RR Lyrae s periodami
delsimi nez 0,65 dne vyskytuje Blazktv jev velmi ziidka.

Teprve nedavno byly pii pfehlidce OGLE III ve Velkém Magellanove
mracnu objeveny klasické cefeidy vykazujici modulaci svételnych zmén velice
podobnou Blazkové efektu u hveézd typu RR Lyrae. Pocet hvézd vykazujici

8Podle Kolenbergové a Tsantillase (2008) je Blazkova perioda u hvézdy RR Lyrae
proménné (béhem 20 let klesla z 40,8 d na 39,8 d). Toto chovani vykazuje i nékolik
dalsich hvézd, viz zminéné prace a odkazy v ni.
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takovéto chovani nebyl pii tom nijak zanedbatelny — tvorily shodné 28 %
z celkového poctu cefeid pulzujicich v prvnim a druhém harmonickém médu
(Soszynski et al., 2008).

Zastoupeni hvézd, u kterych se vyskytuje Blazktuv jev, mize byt ovsem
mnohem vyssi diky tomu, Ze amplituda deformaci svételné kiivky zptsobena
timto jevem muze byt velice mala a tudiz obtizné pozorovatelna.

2.3.1 Frekvencni spektrum hvézd typu RR Lyrae vykazujicich
Blazkuv jev

Frekvenc¢ni spektrum hvézd typu RR Lyrae podléhajicich Blazkovu jevu ma
charakteristicky vzhled. Kromé zakladni pulzacni frekvence fy a jejich na-
sobktli jsou zde patrné blizké postranni vrcholy vzdalené od zakladni frek-
vence o frekvenci odpovidajici Blazkové periodé fg. Pravy vrchol méa zpra-
vidla vétsi amplitudu nez levy, ktery tak mize zaniknout v Sumu. Z tripletu
pak dostavame dublet - frekven¢ni usporadani zakladni frekvence a jejich
nasobkll pouze s pravym vrcholem.
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Obrazek 11: Frekvenéni spektrum hvézdy RR Lyrae. Obréazek pirevzat z Ko-
lenberg & Tsantillas (2008).

Podle toho, jak vypada rozlozeni postrannich vrcholi ve frekvencénim
spektru, délime hvézdy s Blazkovym efektem na RR-v1 (jeden postranni
vrchol), RR-v2 (3 nestejné vzdalené vrcholy) a RR-BL se tfemi stejné vzda-
lenymi vrcholy. Typ RR-BL se vyskytuje nejcastéji.
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Pomér mezi fy a fo = fp je v rozmezi 0,95-1,05 (Kolenberg, 2004), coZ
vylucuje interferenci ¢isté radialnich médi. Spolu s vysledky ziskanymi z vy-
soko disperznich spekter je to silny dikaz pro pfitomnost neradialnich modi
s nizkym pulza¢nim ¢islem ¢ < 3 (Kolenberg et al., 2003).

Soucasna velmi citlivd a kvalitni pozorovani vykazuji ve frekvenc¢nim
spektru usporadani v kvintupletu, tedy dva postranni piky na kazdé strané
od zékladni frekvence a jejich nasobki (Kolenberg et al., 2009).

2.3.2 Vysvétleni Blazkova jevu

O vysvétleni Blazkova jevu se snazi lidé uz vice nez jedno stoleti, avsak
stale neni vypracovan model, ktery by tento jev dostatecné popsal. Bylo
navrzeno ne€kolik teorii, pro¢ k modulaci svételné kiivky dochéazi, mezi nimi
rezonance mezi radialnimi mody, slapové jevy v binarnich systémech, efekty
spojené s magnetickym cyklem podobnym jedenactiletému slunec¢nimu cyklu
¢i efekty spojené s konvekei. V soucasnosti se jako dva nejpravdépodobné;jsi
modely, nejlépe odpovidajici pozorovanim, jevi

e model magnetického sikmého rotétoru/pulzatoru (Magnetic obligue ro-
tator/pulsator - MORP)

e model neradidlniho rezonanc¢niho rotatoru/pulzatoru (Nonradial reso-
nant rotator/pulsator - NRRP)

Oba modely v sobé zahrnuji pfitomnost neradidlnich modi. Myslenka
MORP byla detailnéji rozpracovana az v 90. letech 20. stoleti (Shibaha-
shi & Takata, 1995). Pfedpokladali pfitomnost magnetického dipélového pole
s osou sklonénou vzhledem k ose rota¢ni. Ukézali, Ze vlivem magnetického
pole by se pridruzily k radialnimu médu jesté i neradialni mody s ¢ = 2.
V takovémto usporadani by frekvencni spektrum vykazovalo symetricky
kvintuplet? okolo radialni slozky. Amplitudy postranich vrcholéi by zavisely
na velikosti magnetického pole a na geometrii pozorovani (sklon magnetické
a rotacni osy, thel pozorovani), jejich vzdalenost by pak byla ekvivalentni
rota¢ni rychlosti nebo jejimu dvojnasobku (v zavislosti na inklinaci).

I pfes potvrzeni kvintupletu (Kolenberg et al., 2009) ve frekvenénim
spektru SS Fornacis ma MORP model dva zasadni nedostatky. Diky tomu,

97 kvintupletu se mtZe snadno stét triplet diky tomu, #Ze mohou vrcholky s nizsi
amplitudou zaniknout v Sumu. Mohou také vymizet pfi natoceni hvézdy v uréitém rozmezi
inklinace (hel mezi zornym paprskem a rotacni osou).
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ze u tohoto modelu zavisi modulace na rotaci, je tézké vysvétlit casto se
vyskytujici amplitudovou nebo frekvenéni asymetrii kvintupletu (tripletu).
Shibahashi & Takata (1995) to vysvétluji tim, Ze magnetickd osa neprochéazi
stfedem hvézdy. MORP vsak vyzaduje silnd magnetickd pole v fadu 10° G,
coZ je v rozporu se soucasnymi pozorovanimi (Kolenberg & Bagnulo, 2009;
Chadid, 2004).

NRRP model je zaloZen na nelinedrni rezonanci mezi radidlnim a ne-
radidlnim modem pulzaci. V takovémto modelu budou nejpravdépodobnéji
excitovany mody s ¢ = 1. Bylo ukazano, ze vyznamnéjsi amplitudy je do-
sazeno pouze pokud m = +1 (Dziembowski & Mizerski, 2004). Modula¢ni
perioda je dana rotacni periodou a frekvencéni spektrum vykazuje triplet.
Problémem tohoto modelu je, Ze neni mozno vysvétlit kvintuplet ani riiznou
amplitudu piki. Také neni zcela jasné, jak funguje energeticka dotace neradi-
alnich médt. Vice o modelech napi. v pracich Kovécse (2009); Kolenbergové
(2004).

{=1 (=2

Obrazek 12: Schématicky ndért NRRP a MORP modeld.
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KapriToLA 3.

FOTOMETRIE VYBRANYCH HVEZD

Ke studiu Blazkova jevu byly vybrany tii hvézdy, které jsou néjakym zptiso-
bem zajimavé nebo se u nich vyskytuji nejasnosti v urceni parametri. Svou
roli pfi volbé téchto objektu hraly také jejich pozorovaci podminky (poloha
na obloze), relativni jasnost, kratkodobé zmény svételné kiivky pro dosa-
zeni velké hustoty jejiho pokryti béhem nékolika pozorovani a také kratka
Blazkova perioda, aby bylo mozné béhem casového obdobi sledovani hvézd
alespon ¢astecné postihnout i tyto zmény. Jsou to:

e TV Bootis (RRe, sp. typ A7-F2) ze souhvézdi Pastyte (Bootes). Jako
proménna byla odhalena v roce 1926 (Gutnick & Prager, 1926). Tato
hvézda nemé jednoznacné urcenu Blazkovu periodu a i zakladni peri-
oda se v jednotlivych pramenech lisi.

e RU Piscium (RRc, sp. typ A7-F3) se nachézi v souhvézdi Ryb (Pisces).
Byla objevena H. Leavittovou (1923). U této hvézdy neni doposud
spolehlivé urcena Blazkova perioda, dokonce neni s jistotou prokazano,
ze podléha Blazkovu jevu. Existuji i studie naznacujici, ze RU Psc
je typu RRd a méni dlouhodobé svou periodu (De Oliveira & Nemec,
1988; Hobart et al., 1998; Wils, 2008).

e X7 Cygni (RRab, sp. typ A5-F5) je nejjasnéjsi ze zkoumanych hvézd, a
proto dobfe prozkoumand hvézda v souhvézdi Labuté (Cygnus). Z to-
hoto divodu byla tato hvézda, objevend L. Ceraskiovou (1905), vy-
brana jako jeden z objektdl zajmu. Byly u ni odhaleny skokové zmény
primarni i Blazkovy periody a dalsi dlouhodobé zmény jasnosti s pe-
riodami desitek a tisicii dnd (LaCluyzé et al., 2004).

Hvézdy TV Boo a RU Psc jsou dvé ze tii znamych RRc hvézd vyka-
zujicich Blazkuv jev (tou tfeti je AQ Aquarii). Pro vSechny tii vybrané
hvézdy existuji pozorovaci data z riznych ptehlidek, druzic ¢i databazi a
jsou dostupné i pro studium na zakladé pozorovani dalekohledem Masary-
kovy univerzity.
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Neékolik hodnot periody u hvézdy RU Psc v tabulce 2 svédéi o jeji dlouho-
dobé zméné. Bohuzel tento vyvoj neni ptilis dobfe zdokumentovan (v praci
De Oliveiry a Nemce (1988) je zpracovana zména periody jen do roku 1968).
Zcela opacna situace panuje u hvézdy XZ Cyg, kdy je dlouhodoby vyvoj za-
kladni i Blazkovy periody dobie popsan v LaCluyzé et al. (2004). Proto jsou
u této hvézdy vypsany pouze hodnoty nejblize soucasnosti uvedené ve vyse
zminéné praci.

Hvézda  Min Max My P Py
[mag] [mag] (JDpa 24..) [d] [d]
TV Boo 10,71 11,30  24609,5150 0,31255936(18)  33,5(2):10(3);16,7
- - - 0,31264936(9) -
RU Psc 9,93 10,40 40143,4027 0,39038500 28,8(1:2:4.5)
- - - 0,39050000(4-%) -
- - - 0,39025000(%) -
- - - 0,39129900(") -
XZ Cyg 890 10,16 44124,4400 0,46659934(10) 57,6(10)

Tabulka 2: Vlastnosti pozorovanych hvézd. Hodnoty minimalni (Min) a maxi-
malni jasnosti (Max) jsou ve fotometrickém filtru V, M je ¢as zakladniho maxima
v Julidnském datovani ve tvaru JDye 2400000 + hodnota, P perioda pulzaci a
Py Blazkova perioda. Neni-li uveden zdroj, je ¢erpano z (1) Samus et al. (2009),
jinak (2) Kolenberg (2008b), (3) Wils et al. (2006), (4) Hobart et al. (1998), (5)
De Oliveira & Nemec (1988), (6) Wils (2008), (7) Pena et al. (2008) (8) Pena et
al. (2009), (9) Liu & Janes (1989), (10) LaCluyzé et al. (2004).

3.1 Pozorovani a redukce dat

Zvolené hvézdy byly pozorovany béhem 15 noci na observatori Masarykovy
univerzity (MUO), kterd se nachazi na Kravi Hofe v Brné. Ptistroj pouzity
k pozorovani je Newtonova typu s primarnim zrcadlem o primeéru 0,62 m a
ohniskovou vzdalenosti 2,78 m. Jako snimaci prvek je na tomto dalekohledu
nainstalovana CCD kamera SBIG ST-8 s ¢ipem KAF 1600 a sadou ¢ty filtri
Kron-Cousinsova fotometrického systému BVRI.
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Celkem bylo potizeno témeér 2700 snimkt v kazdém z filtrd B, V a R.
Surové snimky byly standardné oSetfeny o darkframe a flatfield (postup pfi
korekei snimki viz napt. Hroch (2009)). VSechny tikony spojené s tpravou
snimkii, jakoz i aperturni fotometrie, heliocentricka korekce a zisk svételné
kiivky'® byly provedeny v programu CMunipack verze 1.1.24 (Motl, 2008).

Pozorovaci noc TV Boo  RU Psc XZ Cyg

30.3.2009 126 - -
13.4.2009 209 - -
18.4.2009 211 - -
21.4.2009 187 - -
28.4.2009 123 - -
1.5.2009 191 - -
2.5.2009 193 - -
19.5.2009 131 - -
13.7.2009 87 57 -
7.9.2009 - 75 171
8.9.2009 - 72 191
22.9.2009 - 147 114
23.9.2009 - 220 -
7.10.2009 - 142 -
7.3.2010 39 - -
Celkem 1497 713 476

Tabulka 3: Celkové pocty ziskanych snimk® béhem jednotlivych noci v kazdém
z filtra B, V, R.

Celkova doba expozic pro kazdy z filtr dosédhla pro TV Boo 39,6 ho-
din (celkové rozpéti pozorovani 342 dni), pro RU Psc 20,3 hodin (rozpéti
pozorovani 128 dni) a pro XZ Cyg 13 hodin (rozpéti pozorovani 15 dni).

Aby bylo mozné zjistit jasnost zkoumané proménné hvézdy v okamziku
pozorovani, je nutné ji porovnat s jasnosti néjaké dalsi hvézdy na snimku.

OTyto postupy, stejné jako princip CCD, jsem podrobné popisoval ve své bakalaiské
praci (Skarka, 2008).
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Diky vzajemné blizkosti obou hvézd se tak vyhneme nutnosti opravy o at-
mosférickou extinkci, protoze je pro obé hvézdy takika shodna. Srovnavaci
hvézda (Comp) by méla (pokud ndm to umozinuje hvézdné pole na snimku)
mit priblizné stejnou jasnost jako hvézda proménna a byt stejného spekt-
ralniho typu. Tento postup vede k zisku diferencidlni HV, ktera vykreslena
v zavislosti na case nam da svételnou kiivku. Takovato svételna krivka plné
postacuje pro hledani period a okamzikl extrémt. Obvykle se také uziva
jesté kontrolni hvézda (Chk), aby se vyloudila proménnost hvézdy srovné-
vaci.

Comp V]mag] Chk V]mag]
TV Boo 1324-0302987 11,72  1322-0300619 9,97
RU Psc 1144-0016055 11,93  1144-0016076 12,75
X7 Cyg 1464-0311229 9,97  1463-0314738 11,03

Tabulka 4: Srovnavaci a kontrolni hvézdy jednotlivich hvézd a jejich jasnosti
ve filtru V. Oznac¢ni hvézd je poradové ¢islo v katalogu USNO-B1 (http://tdc-
www.harvard.edu/catalogs/ubl.html).

«Comp

TV Boo . . . : . CI:Ik" Comr.?
. " XZ Cyg
*Chk

*Chk
Comp

" ."RU Psc

Obrazek 13: Okoli pozorovanych hvézd s vyznacenymi srovnavacimi a kontrol-
nimi hvézdami. Sever je nahote a vychod vpravo, zorné pole mé velikost 17°x11,3’.
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3.2 Barevna kalibrace

Kazdy pristroj pouzity pii pozorovani ma své unikatni vlastnosti a u kazdého
pristroje se také obvykle uziva odlisna filtrova sada s rtiznou propustnosti
filtrti. Proto, pokud chceme skladat data z riznych zdroji, je nutné nakalib-
rovat ziskana data na stejny tzv. standardni fotometricky systém. Ve foto-
metrii se takovymto systémem stal Johnsontiv-Morgantiv UBV fotometricky
systém zavedeny v 50. letech 20. stoleti doplnény (pro potfeby nové vzniklé
CCD fotometrie) v 70. letech A. W. J. Cousinsem o filtry R, a I...

Filtr max [nm] FWHM |[nm]

U 360 35
B 440 99
\Y 545 85
R. 650 150
I, 790 110

Tabulka 5: Maxima propustnosti a Sirka v poloviéni vysSce propustnosti filtri
standardniho sytému (Moro & Munari, 2000).

Dalsi problém pro kalibraci predstavuje extinkce. Jedna se obecné o zmeé-
nu vlastnosti svétla pii prichodu atmosférou Zemé. Miize zde dojit k ab-
sorbci nebo k rozptylu fotont, kdy se zméni vinova délka svétla nebo smér
Sifeni. Instrumentédlni (zméfenou - my,s;) HV miZeme popsat v zavislosti
na vzdusné hmoté X (z) pomoci vztahu

Minst = Mo + [k(A) + & (N CI X (2), (3.1)

kde mg je mimoatmosféricka HV, k(\) a k'(\) jsou extinkéni koeficienty prv-
niho a druhého tadu, C'TI je barevny index, tedy rozdil HV v rtiznych barvach
(vlnovych délkach). Vzdusnd hmota udavd, kolikrat vice masami vzduchu
musi svétlo projit nez by tomu bylo pfi prichodu zenitem. Pro X(z) < 4 se
da vzdusna hmota v zavislosti na zenitové vzdalenosti z vyjadrit jako

X (2) = sec z[1 — 0,0012(sec? z — 1]. (3.2)

Protoze smérem k obzoru nartista vzdusna hmota a jsou rozptylovany kratsi
vlnové délky, dochéazi tak k vétsimu zeslabeni svétla a tzv. ,zcervenani®

hvézd.
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3.2.1 Pouzitd metoda

Kalibrace na HV ve standardnim systému byla provedena pomoci linearni
metody, kterd je vyuZivana pozorovateli v AAVSO!'! (Benson, 1993). Tato
metoda je $ita na miru pro kalibraci proménnych hvézd, protoze vyuziva dife-
rencialni fotometrie. V dalsim textu budu znacit instrumentalni HV v daném
filtru malym pismenem, velkym pak HV v Johnsonové-Morganové standard-
nim systému. Znak ,,0¢ v dolnim indexu bude vyjadfovat mimoatmosférickou
HV, znak A bude vyjadfovat rozdil hodnot pro dvé rtizné hvézdy (naptiklad
rozdil instrumentéalnich HV dvou hvézd ve filtru r bude Ar).
Pro jednu hvézdu miZeme rovnici (3.1) vyjadiit pro filtr V ve tvaru

v=1v+ kX + k(v —1)X. (3.3)
Rozdil HV konkrétni hvézdy pro dva filtry je
(v=r)y=(—")+kaX + Kk, (v—r)X. (3.4)
Standardni HV je pak vyjadiena
V=v+T,(V—-R)+C,, (3.5)

(V - R) = Tvr(v - T)O + Cvvra (36)

kde Ty, T, jsou transformacni koeficienty a C, a C,, jsou nulové body.
Jelikoz se pii pozorovani proménnych hvézd pouziva diferencialni fotometrie,
odectou se nadm ze vztahi 3.5 a 3.6 extinkéni koeficienty prvniho fadu £ a
nulové body C, a C.,. Zanedbanim extinkénich koeficientdi druhého fadu'?
se nam rovnice dale zjednodussi. Protoze méfeni probihala ve tfech filtrech,
bylo nutno pouzit tii transformacnich rovnic:

AV —v) =T,A(V — R), (3.7)
A(V —R) =T, A(v—r), (3.8)
A(B — V) = Ty A(b — v). (3.9)

7 predchozich rovnic vyplyva, ze pro urceni transformacnich koeficientt 7%,
Thy a Ty, je nutné urcit instrumentalni HV hvézd a zaroven znat jejich stan-
dardni HV. K tomuto uc¢elu se proméiuji oblasti v okoli nebeského rovniku,

1Vice viz kapitola 4.1.
12Tyto predpokladdme blizké nule.

32



ve kterych jsou velice pfesné zméreny jasnosti hvézd ve standardnim sys-
tému.

Ke kalibraci bylo vybrano jedno z nejbohatsich tzv. Landoltovych poli
s oznacenim SA98 a soufadnicemi RA=6"51"20°, DE=0°21" (Landolt, 1992).
V daném vyseku této oblasti, ktery se vesel do zorného pole, bylo prométeno
11 hvézd (orientaéni mapka pole s oznacenymi hvézdami je na obrazku 14,
HV hvézd ve standardnim systému pak v tabulce 10 v piiloze).

®
A* L
. . C
. “E B  D. .
L[] .E
H é
"-‘J

K. — 1"
Obrazek 14: Mapa kalibra¢niho pole SA98. Sever je nahote, vychod vpravo.

10.3.2010 bylo na MUO porizeno 20 snimkd pole SA98 ve filtrech B, V,
R, I s délkou expozice 20 s. Snimky byly oSetfeny o darkframe a flatfield.
Zpracovani pobihalo tim zptsobem, Ze se oznacila jedna hvézda jako pro-
ménnd (v mém piipadé hvézda A na obrazku 14) a provadéla se diferencialni
fotometrie vzhledem k ostatnim oznacenym hvézdam. Takto jsem ziskal 20
hodnot rozdilu instrumentalnich HV v rovnicich 3.7-3.9 pro kazdou dvojici
hvézd, z nichz byla ur¢ena primérna hodnota i se standardni odchylkou.

Vynesené zavislosti pro urceni transformacnich koeficient jsou na ob-
razcich 15-17. Hledané koeficienty jsou smérnicemi ziskanych p¥imek.
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Obrazek 16: Graf pro urceni Ty,.
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Obrazek 17: Graf pro uréeni 7.

T = (0,957 +0,006) Ty = (1,274 +0,013) T, = (—0,019 + 0, 005)

Tabulka 6: Hodnoty transformacnich koeficientti ziskanych linearnimi fity.

Pro fotometricky systém identicky se systémem standardnim by byly 73,
a Ty, rovny jednicce, koeficient 75, rovny nule. Z hodnot v tabulce 6 je vidét,
ze pouzity systém se mirné odlisuje od standardniho.

Kalibrovanou HV hvézdy naseho zdjmu ziskdme jednoduchym feSenim
rovnic 3.7-3.9. Je dilezité si uvédomit, ze v téchto rovnicich vyjadiuje sym-
bol A rozdil. Potom napiiklad A(V-v) pro hvézdy Var a Comp je nutné
vnimat jako (Vyar — Voomp) — (Uvar — Ucomp)- Pokud tedy zname Viomp, je
snadné zjistit Vy,,.
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4.1

KapriToLA 4.

7ZPRACOVANI DAT

Data z cizich zdrojt

Béhem pozorovani zkoumanych hvézd na MUO nebyl bohuzel ziskan dosta-

NV

pozorovacich noci, ale hlavni dil nese Spatné pocasi. Bylo tedy nutné slozit
ziskané data s jinymi. Pro svou praci jsem ziskaval data z:

AAVSO — American Association of Variable Star Observers, tedy ame-
ricka asociace pozorovatelit proménnych hvézd. Jsou zde k dispozici
data ziskana ¢leny této organizace riznymi metodami — od vizuélnich
az po CCD méteni (http://www.aavso.org/).

INTEGRAL - International Gamma Ray Astrophysics Laboratory je
védecka druzice evropské vesmirné agentury ESA urcend ke sniméani
objektli v gama a rentgenovém zareni nesouci na své palubé také ka-
meru OMC — Optical Monitoring Camera, pro optickou identifikaci
zdroji tohoto zareni. Dalekohled s touto kamerou méa vstupni aper-
turu pouhych 5 cm a ohniskovou vzdalenost 15,4 cm.
(https://sdc.laeff.inta.es/ome/secure/form_busqueda.jsp).

HIPPARCOS — High Precision Parallax Collecting Satellite byla dru-
Zice primarné vypusténa pro presna méreni poloh a vzdalenosti hvézd.
Data pochéazeji z jejiho Schmidtova dalekohledu s primérem priméar-
niho zrcadla 29 cm.

(http://www.rssd.esa.int/index.php?project=HIPPARCOS)

Pi of the sky je roboticky prehlidkovy projekt zaméfeny na studium
proménnych hvézd. (http://grb.fuw.edu.pl/index.html).

ASAS — The All Sky Automated Survey je automaticky prehlidkovy
projekt zaméreny na monitorovani celého nebe. Tento prehlidkovy pro-
jekt vyuziva dalekohledu s primeérem zrcadla 20 cm.
(http://www.astrouw.edu.pl/asas/).
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e LaCluyzé et al. (2004) — pozorovani 60cm teleskopem na Michiganské
univerzité.

e Kolenberg & Gazeas et. al (2010) — data ziskand na University of Athens
Observatory 40cm dalekohledem.

Nejhorsi kvalitu z vySe zminénych méla data z prehlidky Pi of the sky,
kdy nejistoty urceni HV v nékterych ptipadech dosahovaly desetin magni-
tudy. V ostatnich pripadech byly nejistoty urc¢eni HV v fadu setin magnitudy,
u dat z AAVSO nebyly nejistoty znamy.

4.2 Hledani period

Ve své praci jsem pro hledani period pouzival software Period04, vyuziva-
jici Fourierovy analyzy (Lenz & Breger, 2004) a PerSea (Maciewski, 2007)
software, zalozeny na ortogonalnich polynomech Schwarzenberg-Czerného
(1996). Zakladni perioda byla uréena obéma programy, programem PerSea
bylo navic urceno zakladni maximum pro konstrukci fazovych diagrami.

Stézejni ¢ast ovSsem pripadla na Period04. Program pracuje tim zpiiso-
bem, Ze se metodou Fourierovy analyzy nalezne frekvenci s nejvétsi ampli-
tudou. Tato frekvence je néasledné pouzita pro fit daty metodou nejmensich
¢tverct podle vztahu

kde Z je nulovy bod, A; a ®; jsou amplituda a dopocitana faze dané frekvence
fi- Po nalezeni frekvence, jeji amplitudy a faze je funkce f(¢) odectena od
dat. Z takto ziskanych rezidui je opét Fourierovou analyzou ziskana frekvence
s nejvétsi amplitudou a cely postup se opakuje.

K dolovéani frekvenci je mozné pristupovat dvéma zptisoby. Bud je mozné
nechat vSe na samotném programu (tedy nechat jej hledat frekvence tak
dlouho, az klesnou rezidua pod hranici nejistot mérenych bodi, coz je velmi
¢asové narocné) nebo mu trosku vypomoci. Pro analjzu dat v této préci byl
zvolen jakysi kompromis.

Na pocatku byla provedena zbézna analyza dat, ¢imz je mysleno nalezeni
nékolika prvnich frekvenci s nejvétsimi amplitudami. To je vySe zminéna
cast, kterou obstara samotny Period04. Pro nadzornost si mizeme predstavit,
ze prvnich pét frekvenci, které program nalezl, jsou fo, 2fo, fo + fB, 3fo,
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2fo + fB. Z toho je jasné, Ze se mezi frekvencemi nalézaji nasobky zakladni
frekvence fy a vrcholy odpovidajici Blazkové periodé u fy a kfol3.

Toho lze efektivné vyuzit tak, Ze na misto toho, aby Period04 nalézal
frekvence se stale mensimi amplitudami, mu tyto frekvence ,sdélime”. Takze
v nasem vzorovém prikladé nechdme Period04 nalézt pouze zakladni frek-
venci fy a doplnime mu hodnoty frekvenci odpovidajici k fy, aby je nemusel
pracné a zdlouhavé hledat. Pak Period04 dopocita amplitudy a faze zada-
nych frekvenci. V tomto okamziku ma suma ve vztahu 4.1 k + 1 clentl.
Funkce f(t) je nasledné odectena od dat. Takto se rychle zbavime frekvenci
odpovidajicich nasobkim fy, které by Period04 dfive nebo pozdéji stejné
nalezl.

Pti hledani dalsich frekvenci v reziduich lze diky letmé analyze prove-
dené na zacatku ocekavat, ze Period04 nalezne frekvenci u fy odpovidajici
Blazkoveé periodé, tedy fo+ fg. Pokud ji opravdu nalezne, neni nic jednoduz-
siho, nez mu opét zadat hodnoty k fy+ fp, nechat jej dopocitat odpovidajici
hodnoty amplitud a fazi jednotlivych frekvenci a odeéist funkei f(¢) od dat.
Timto zptsobem jsme se tedy elegantné zbavili zdkladni frekvence, jejich
nasobkl a také vrcholli vztahujicich se k Blazkové periodé nachazejicich se
ve frekvencnim spektru po pravé strané k f;.

Pokud jsou rezidua stale vétsi nez odchylky méfeni, je mozné opét hledat
dalsi frekvence. Frekvence, ktera se piimo nabizi, ze bude dale objevena, je
fo — fB. Cely dalsi proces je analogicky krokim provedenym diive. Takto
muzeme postupovat a hledat stale dalsi a dalsi frekvence, dokud rezidua ne-
klesnou na hranici nejistot métreni. Tato metoda je mnohonasobné rychlejsi,
nez kdybychom kazdou frekvenci hledali zvIast.

4.3 TV Bootis

Pro tuto hvézdu byla kromé dat z MUO k dispozici také data z druzic HIP-
PARCOS a INTEGRAL. Stézejni pro urceni Blazkovy periody byla data
z MUO spolu s daty z INTEGRAL diky relativné hustému pokryti svételné
kiivky v dlouhém ¢asovém rozpéti pozorovani. Data z druzice INTEGRAL
sice pokryvaji pouze osm dni, ovS§em po dva dny z téchto osmi nepretrzité
(tzn. 3 maxima za den). Celkem i s témito daty bylo pro hledani Blazkovy
periody k dispozici 2529 bodt (1162 MUO, 1264 INTEGRAL a 103 HIP-
PARCOS).

13K fo znac¢i k — nasobek zakladni frekvence fo, kde k = 2,3,4. ..
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Jak programem Period 04, tak programem PerSea byla shodné urcena
hodnota zakladni periody na Py = (0, 312560640, 0000002) d, coz je ve shodé
s hodnotou uvedenou v Samus et al. (2009).

106 = INTEGRAL 7

HIPPARCOS
= MUO

10,84 4

11,04 4

V [mag]

1,24 I 4

1.4

T+ 1 ' T 1 T 1 " T * T
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
JD-2446000

Obrazek 18: Slozena data pro TV Bootis.

Po odecteni zakladni frekvence a jejich nasobkl byla nalezena frekvence
identifikovana jako fy; + fz s hodnotou 3,3020626 d~'. Proto byla rezi-
dua oSetfena i o kfy + fp. Po provedeni této operace klesla jejich hodnota
na 0,026 mag, ktera je jiz srovnatelna s nejistotami méreni. Hledani dalsi
frekvence odpovidajici Blazkoveé periodé nebylo tspésné, i pres to, Ze dolni
frekvencni spektrum z obrazku 20 naznacuje, Ze se vyskytuje i symetricky
vrchol vzhledem k frekvenci fy, tedy fo— fp (pfiblizné 3,1 d~1). Po odedteni
kfo + fp ovsem nebyla nalezena frekvence tomu odpovidajici. TV Boo je
tedy diky absenci k fy — fg ve svém frekven¢nim spektru podle rozdéleni na
str. 24 typu RR-v1.

Hodnoty Blazkovy periody se v literatufe lisi — 16,7 d (Samus et al.,
2009), 33,5 d (Kolenberg & Tsantillas, 2008), ¢i 10 d (Wils et al., 2006).
Vzhledem k hodnoté Pg = (9,7386801 + 0,0000053) d urcené Periodem04
mtizeme Tici, ze nalezena Blazkova perioda potvrzuje hodnotu 10 d uvadénou
v praci Wilse et al. (2006).
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Id fld—1 A [mag] Féze 1d fld—1 A [mag] Féze
z - 10,997183 - - - - -
fo 3,1993802 0,2576 0,24634 fo+ I 3,3020676  0,03629  0,30622
2fo 6,3987604 0,07564 0,9379 2fo + fB 6,5014478  0,01031  0,07952
3fo 9,5981406 0,01509 0,6513 3fo + fB 9,7008280  0,00954  0,66508
afo 12,7975208 0,00913 0,27984  4fo + fB 12,9002082  0,00345  0,66887
5o 15,9969011 0,00944 0,03836  5f0 + [ 16,0995885  0,00285  0,64662
60 19,1962813 0,00659 0,73187  6fo + fB 19,2989687  0,00153  0,44841
7fo 22,3956615 0,00152 0,42486  7fo + fB 22,4983489  0,00246  0,26802
8fo 25,5950417 0,00228 0,0029 8fo + /B 25,6077291  0,00183  0,27357
9fo 28,7944219 0,00133 0,59691  9fo + fB 28,8971093  0,00209  0,63804
10fo 31,9938021  6,00E-04  0,22936  10fo + fp  32,0964895  0,00103  0,50743
fo+FB 3,3020676 0,03629 0,30622  6fo + [ 19,2989687  0,00153  0,44841
2fo + fp  6,5014478 0,01031 0,07952  7fo + fB 22,4983489  0,00246  0,26802
3fo +fp  9,7008280 0,00954 0,66508  8fo + [ 25,6977291  0,00183  0,27357
afo + fp  12,9002082 0,00345 0,66887  9fo + fB 28,8071093  0,00209  0,63804
5fo + fp  16,0995885 0,00285 0,64662  10fo+fp  32,0964895  0,00103  0,50743

Tabulka 7: Tabulka s hodnotami frekvenci, jejich amplitud a fazi.

V [mag]
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Obrazek 19: Fazova kiivka TV Bootis.
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Na obrazku 19 je graf fazové kiivky ziskané ze zakladni periody a zaklad-
niho maxima uréeného programem PerSea (M, = 2447870, 2296 + 0,0001).
Na tomto grafu je nejlépe na datech z MUO (Cervené) vidét, jak se své-
telna kiivka meéni ptsobenim Blazkova jevu. Je patrné, ze postihuje pri-
blizné stejné minimum i maximum (vétsinou byva zména amplitudy v ma-
ximu vétsi) s amplitudou ptiblizné desetiny magnitudy. Ptisobeni Blazkova
jevu je velmi dobfe patrné na zméné tvaru kiivky v okoli nulové faze.

Na obrazku 20 je celkové frekvenéni spektrum s nejvyssim vrcholem v f.
Jsou zde dobre viditelné nésobky fy a denni aliasy (falesné periody a) s frek-
vencemi fo+l, kdel = 1,2, 3...Na obrazku 21 je nahote vyfez okoli zékladni
frekvence po extrakci k fy, dole pak finalni spektrum i po odec¢teni Blazkovy

frekvence.
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Obrazek 20: Zakladni frekvenéni spektrum TV Boo.
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hote) a po odeéteni i Blazkovy frekvence (dole).
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4.4 X7 Cygni

Pocet pouzitelnych bodi ziskanych na MUO pro tento objekt ¢inil pouhych
346. Data proto byla sloZena s dostupnymi hodnotami z AAVSO (1160 bodt)
a druzice HIPPARCOS (92 bodi). Takto ziskany soubor dat ovSem nebyl
dostatecny pro urceni Blazkovy periody.

7 tohoto dtivodu byla data slozena s jinymi, jiz publikovanymi daty z let
1999-2002 z prace LaCluyzé et al. (2004) (7738 bod). Déle se podiilo ziskat
data z roku 2006 (4764 bodt) z pfipravované prace Kolenbergové a Gazease
et. al (2010). Takto vznikl idedlni soubor dat pokryvajici ¢asovy interval
témér deseti let ¢itajici 12848 bodu!
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Obrazek 22: SloZzena data pro XZ Cygni.

Zakladni perioda této hvézdy urcend jak programem PerSea, tak Pe-
riod04 na Py = (0,4665985+0,0000001) dne (fo = 2,1431699 d~1) je ve vy-
borné shodé s vysledky v LaCluyzé et al. (2004). Po odecteni této frekvence a
jejich nasobki byly zjistény dva postranni vrcholy (fo— fp = 2,1257817 d !
a fo+ fp =2,1605582 d') odpovidajici Blazkové periods, které se opakuji
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i u nasobktl zékladni frekvence. Narozdil od TV Boo se v tomto piipadé
zjevné jedna o typ RR-BL vykazujici frekvencni triplet.

1d fla—Y A [mag] Faze 1d £ a1 A [mag] Faze
z - 9,6686415 - - - - -
fo 2,1431699 0,43494 0,54805 fo-fs 2,1257817  0,02808  0,08367
2fo 4,2863398 0,17776 0,46388  2fo-fm 4,2689516  0,01335  0,61212
3fo 6,4295098 0,12133 0,41752  3fo-fp 6,4121216  0,01788  0,03968
f4fo 8,5726797 0,06853 0,3537 4fo-fp  8,55529154  0,02166  0,24697
5fo 10,7158497  0,03989 0,31980  5fo-fp  10,6984614  0,00728  0,7018
6fo 12,8590196 0,02370 0,25666  6fo-fp  12,8416314  0,00543  0,62799
7fo 15,0021895 0,01598 0,20014  7fo-fB 14,9848013  0,00620  0,36827
8fo 17,1453595 0,00762 0,14752  8fo-fp 17,1279713  0,00451  0,03039
9fo 19,2885294 0,00791 0,05614  9fo-fp  19,2711412  0,00470  0,67600
10fo 21,4316994 0,00603 0,97116  10fo-fp  21,4143111  0,00303  0,7185
fo+fB 2,1605581 0,02989 0,96361 fo+fs 2,1672062  0,01874  0,31851
2fo+ /B 4,3037281 0,02733 0,89875  2fo+f3 4,3103761  0,01201  0,59275
3fo+fB 6,4468980 0,01834 0,24075  3fo+f3 6,4535460  0,01393  0,08628
4fo+fB 8,5900679 0,01406 0,22808  4fo+f3 8,5967160  0,00751  0,95070

5f0+fB 10,7332379 0,01275 0,56834  5fo+f3 10,7398859  0,00593  0,40268
6f0+fB 12,8764078 0,00597 0,44727  6fo+f3 12,8830559  0,00735  0,86725
7fo+fB 15,0195778 0,00500 0,90868  Tfo+f3 15,0262258  0,00601  0,99654
8fo+fn 17,1627477 0,00718 0,77673  8fo+f3 17,1693957  0,00516  0,22723
9fo+fn 19,3059176 0,00361 0,54045  9fo+f3 19,3125657  0,00542  0,72247

10fo+fp  21,4490876 0,00364 0,93199  10fo+f3  21,4557356  0,00187  0,29214

fo-f3 2,1191336 0,02484 0,42785 6f0-f3 12,8349833  0,01051  0,84387
2f0-fa 4,2623036 0,01370 0,69528 7fo-f3 14,9781533  0,00621  0,50257
3fo-f3 6,4054735 0,02511 0,10379 8fo-f3 17,1213232  0,00440  0,61351
4fo-f3 8,5486434 0,01531 0,95307 9fo-f3 19,2644931  0,00588  0,02088
5f0-fs 10,6918134 0,01409 0,08122  10fo-fs  21,4076631  0,00571  0,53647

Tabulka 8: Tabulka s hodnotami frekvenci, jejich amplitud a fazi ve fitovaci
funkei f(t).

Zjisténa hodnota Blazkovy periody je Pp = (57,509935 + 0,000045) d.
Po odecteni kfy + fp zbyla rezidua o velikosti 0,044 mag. Hledani dalsich
frekvenci vedlo k odhaleni terciarni periody. Vrcholy symetricky rozmisténé
okolo fy mély hodnoty fo — f3 = 2,119133 d~ ! a fo + f3 = 2,1672062 d~.
Tomu odpovida terciarni perioda Py = (41,603741 4+ 0,000044) d. Nejedna
se o projev Blazkovy periody v uspofadani kvintupletu, protoze rozestupy
mezi vrcholy fo4 fg a fo = f3 nejsou stejné jako rozestupy mezi fy a fo+ f5.

44



Méame zde tedy co do ¢inéni se samostatnou periodu dale ovliviiujici vzhled
svetelné kiivky:.

Po odecteni téchto frekvenci ztistala rezidua o velikosti 0,028 mag. Tato
hodnota je stale jesté mirné nad hranici odchylek pouzitych dat, ovsem pat-
rani po dalsich frekvencich, ve kterych by byl néjaky systém, nebylo tispésné.

Fazovy diagram na obrazku 23 je vykreslen se zakladni periodou a za-
kladnim maximem (M, = 2455084, 784640, 0001) uréenym programem Per-
Sea. Z tohoto obrazku je dobfe vidét, ze Blazktv jev ovliviiuje svételnou
kfivku hlavné béhem maxima, zatimco v ostatnich fazich neni tak mar-
kantni. Amplituda v maximu béhem Blazkova cyklu kolisa pfiblizné v roz-
mezi 9,1 az 8,8 mag, tedy s amplitudou priblizné 0,3 mag. Z toho, ze ma-
ximum nenastava vzdy pfesné ve fazi 0, je patrné, ze se béhem Blazkovy
periody méni i okamzik maxima kiivky.

8,6 T T T T T T T T T T

887 - MUO
] = Gazeas

LaCluyzé

AV [mag]

102 ' i

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 02 0,4 06

Obrazek 23: Fazovy diagram XZ Cygni.
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Tohoto jevu lze vyuzit pii jiném zpusobu urceni Blazkovy periody. Po-
kud zname néjaky okamzik extrému a periodu, mizeme doptredu vypocitat,
kdy nastane dalsi extrém. Jestlize vyneseme do grafu zavislost rozdilu po-
zorovaného okamziku extrému a spocteného okamziku na case, ziskame tak
tzv. O-C diagram. Z tohoto diagramu lze také zjistit, jestli se tyto hodnoty
méni periodicky.

XZ Cyg je relativné jasné hvézda a diky jejimu chovéni (skokové zmény
periody) byla v centru pozornosti. Existuje tedy mnoho pozorovéni oka-
mzikl maxim svételné krivky. V. AAVSO jsou k dispozici hodnoty O-C
pro rizna obdobi 20. stoleti (Baldwin & Samolyk, 2003). Z této prace bylo
pouzito 174 hodnot O-C z let 1990-2002' a sestaven O-C diagram (ob-
razek 24). I kdyz zde neni na prvni pohled patrny jakykoliv ¥ad, pfi hle-
dani frekvenci v tomto souboru dat byla Periodem04 odhalena frekvence
f = (0,01736 4 0,00002) d~! ktera odpovida periodé 57,60369 dne. Tedy i
timto zpisobem byla potvrzena Blazkova perioda 57,5 dne.
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Obrazek 24: Zavislost hodnot O-C maxim XZ Cygni v letech 1990-2002.

140d roku 1990 se jevi perioda konstantni.
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Na obrazcich 25 a 26 jsou frekvencni spektra v jednotlivych krocich pti
dolovéani frekvenci z tfinactitisicového souboru dat. Na prvnim z nich nahote
jsou opét krasné vidét fy, jeji nasobky a denni aliasy a, tedy falesné peri-
ody s rozestupem jednoho dne. Spodni ukazuje spektrum v okoli zakladni
frekvence po odecteni kfy. Jsou zde vidét dva symetrické vrcholy okolo fy
s hodnotou piiblizné 2,143 d~.

Horni spektrum z obrazku 26 ukazuje dva symetrické vrcholy odpovi-
dajici fy £ f3. Kone¢né na spodnim obrazku je spektrum po odecteni jak
nasobki zakladni frekvence, tak Blazkovy frekvence i frekvenci souvisejicich
s terciarni periodou. Jsou zde sice viditelné néjaké vrcholy, ovsem je nutné
si uvédomit, ze uz jsme hluboko pod nejistotami méfeni.

4.5 RU Piscium

U této hvézdy dochéazi ke zménam zakladni periody. Uréeni Blazkovy peri-
ody, potazmo potvrzeni pritomnosti Blazkova jevu je tak velice problema-
tické. Na MUO nebyl bohuzel ziskdn dostatek dat v dostate¢ném casovém
rozpéti. Existuji sice data z druzice HIPPARCOS a z prehlidek ASAS a Pi
of the Sky, ktera jsou ale diky jejich malé hustoté naprosto nevyhovujici pro
sledovani zmén souvisejicich s Blazkovym jevem.

7 téchto tidkych dat je také nemyslitelné popsat, jak se ménila zakladni
perioda v jednotlivych letech. Celkovy, na prvni pohled ndhodny, vyvoj pe-
riody této hvézdy je na obrazku 27 (data z Le Borgne (2008)).

Neni také jasné, zda se perioda méni kontinualné, nebo skokovée. Ziejmé
asi jediné kvalitni dlouhodobé;jsi pozorovani této hvézdy pochézi ze zacatku
60. let (1961-1964), kdy bylo ziskano ptfes 4000 méfeni fotometrem (Tremko,
1964). Uz béhem tohoto kratkého obdobi se perioda ménila. V této praci byla
také urcena Blazkova perioda na 28,8 dne. Ovsem deklarované zmény své-
telné kiivky v této praci jsou na hranici presnosti méfeni. Vzhledem k pro-
ménnosti zakladni periody je tézké urcit, jestli je u této hvézdy skutecné
pritomen Blazkav jev.

Z vyse popsanych divodt byla u RU Psc na zakladé dat ziskanjch
na MUO uréena pouze zakladni perioda Py = (0,3903220 + 0,0000020) d a
zékladni maximum (M, = 2455098, 5570 £ 0,0001). Fazova kiivka je na ob-
razku 28. Je vidét, ze perioda se skutecné rapidné méni. Hledani Blazkovy
periody bylo tedy netspésné. Ke kvalitnimu popisu chovani této hvézdy je
evidentné nutna dlouhd casova fada pozorovani s husté pokrytou svételnou
ktivkou.
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Obrazek 28: Fazovy diagram RU Psc.

50



KapriTOLA 5.

7ZAVER A DISKUZE VYSLEDKU

Jak se ukézalo, je studium Blazkova jevu velice naroéné na dlouhodoba,
kvalitni a husta pozorovani danych objektii. Ne vzdy jsou takovato méfeni
k dispozici, coz bylo klicové pfi studiu RU Psc, kde nebyla moznost zjistit
cokoliv o chovani hvézdy v souvislosti s Blazkovym jevem.

Vysledkem této prace jsou hodnoty zékladni periody a zakladniho ma-
xima u vsech tii zkoumanych hvézd, Blazkovy periody u TV Boo a XZ Cyg
a u posledni jmenované také terciarni periody Ps.

Objekt Py [d] Mg [JDpel] Pg [d] Ps [d]

TV Boo  0,3125606(+2)  2447870,2296(+1) 9,7386801(£53) -

XZ Cyg  0,4665985(+1)  2455084,7846(£1)  57,509935(+45) 41,603741(+44)
RU Psc  0,3903220(£20)  2455098,5570(%1) - -

Tabulka 9: Tabulka ziskanych hodnot.

Vybrané hvézdy byly v roce 2009 monitorovany dalekohledem o primeéru
0,62 m Masarykovy Univerzity na Kravi hofe v Brné. Ziskana data byla
nasledné nakalibrovana na standardni fotometricky systém a také slozena
s dostupnymi daty z riznych ptfehlidek a druzic.

Vsechny hodnoty uvedené v tabulce 9 jsou ve velmi dobré shodé s pub-
likovanymi daty. Fy u TV Boo je v uplné shodé s hodnotou v Samus et al.
(2009). Nalezené Blazkova perioda této hvézdy potvrzuje desetidenni peri-
odu uvedenou ve Wilse et al. (2006). Na zékladé pfitomnosti pouze pravého
vrcholu u kfy ve frekvenénim spektru byla TV Boo klasifikovana jako typ
RR-v1.

XZ Cygni vykazuje kromé Blazkovy periody jesté dalsi periodu, oznace-
nou jako terciarni (Ps). Ta zfejmé souvisi s dlouhodobou zménou Blazkovy
periody popsanou v LaCluyzé et al. (2004). Jak bylo zjisténo ve zminéné
praci, Blazkova perioda je také proménna. Kolisa mezi 57,4 a 58,5 dne.
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V blizkosti horni hranice tohoto intervalu neni tercidrni perioda pozoro-
vatelnd. Hodnoty period nalezené u XZ Cygni vSechny naprosto souhlasi
s hodnotami v praci LaCluyzé et al. (2004) (P, = 0,466598 d, Pg = 57,5 d,
P3; = 41,6 d). XZ Cygni byla na zakladé analyzy frekvenéniho spektra kla-
sifikovana jako typ RR-BL.

Nezdarem bohuzel skoncilo studium RU Psc. Diky nedostatku vlastnich
dat a nevyhovujicim dostupnym dattim cizim nebylo mozné zjistit cokoliv
o chovani této hvézdy v souvislosti se zkoumanym jevem. Dokonce nebylo
mozné ani popsat vyvoj periody. Proto byla u této hvézdy urcena pouze
aktualni zékladni perioda, ktera spada do intervalu period uvadénych v ta-
bulce 2.

RU Psc si do budoucna urcité zaslouzi velkou pozornost. Proto v soucas-
nosti existuje pozorovaci kampan zacilena na tuto hvézdu napiiklad v Groupe
Européen d’Observation Stellaire (http://geos.webs.upv.es/). Bude také na-
dale sledovana dalekohledem MUO.

Vzhledem k nedostatecné kvalité dat neni mozné na zakladé predkla-
dané analyzy rozhodnout ve prospéch kteréhokoliv modelu v soucasné dobé
uvazovaného jako mozného vysvétleni Blazkova jevu. U XZ Cyg byl sice
pozorovan frekvencni triplet, coz by svédcilo pro model neradialniho rezo-
nanc¢niho rotatoru (NRRP). Neni ovSem jisté, Ze pokud by byla k dispozici
kvalitnéjsi a presnéjsi data, nebyl by odhalen kvintuplet.
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PRiLoHA A.

PRILOHY

Id V[mag] oy B-V[mag] op_v V-Rlmag] oyv_gr
K 1054 00018 0202 00009 0,109 0,001
A 9,64 0,0014 -0,004 0,0004 0,009 0,0007
F 12,27 0,002 0,157 0,0014 0,08 0,0016
L 13,39  0,0037 0,968 0,0048 0,575 0,0033
B 11,93 0,0016 1,356 0,0018 0,723 0,0018
C 13,07 0,0032 1,146 0,0041 0,683 0,0015
D 13,75 0,0039 0,632 0,0039 0,366 0,0017
E 11,95 0,003 0,463 0,0021 0,29 0,0024
G 12,75 0,0033 0,293 0,0024 0,158 0,0037
H 12,73 0,0034 0,164 0,0028 0,091 0,0042
J 10,03  0,0015 1,180 0,0008 0,615 0,0011

Tabulka 10: Hvézdné velikosti pouzitych hvézd kalibracniho pole

JDhel V[mag] A% JDpel V[mag] A% JDhel V[mag] oy

2454921,51142 11,096 0,025 2454943,57350 10,828 0,023 2454954,49409 10,762 0,023
2454921,51280 11,096 0,025 2454943,57509 10,827 0,023 2454954,49570 10,768 0,023
2454921,51417 11,091 0,025 2454943,57669 10,831 0,023 2454954,49731 10,776 0,023
2454921,51555 11,087 0,025 2454943,57992 10,843 0,023 2454954,49889 10,780 0,023
2454921,51693 11,079 0,025 2454943,58152 10,846 0,023 2454954,50050 10,780 0,023

Tabulka 11: Hvézdné velikosti TV Boo ziskané na MUO

Tabulka pokracuje na ptilozeném CD v souboru TVBoo.pdf.
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JDhel V[mag] oy JDhel V[mag] ov JDhpel V[mag] ov
2455083,31953 9,670 0,027 2455082,36311 9,882 0,027 2455082,51050 9,236 0,027
2455083,32081 9,655 0,027 2455082,36439 9,859 0,027 2455082,51155 9,242 0,027
2455083,32209 9,634 0,027 2455082,36568 9,858 0,027 2455082,51260 9,248 0,027
2455083,32466 9,602 0,027 2455082,36697 9,854 0,027 2455082,51365 9,257 0,027
2455083,32740 9,552 0,027 2455082,36827 9,849 0,027 2455082,51470 9,259 0,027

Tabulka 12: Hvézdné velikosti XZ Cyg ziskané na MUO
Pokracovani tabulky je na pfilozeném CD v souboru XZCyg.pdf.

JDpel V[mag] ov JDpel V[mag] ov JDhel V[mag] ov
2455097,45630 9,766 0,032 2455082,62177 9,709 0,033 2455098,43338 9,873 0,032
2455097,45770 9,766 0,032 2455082,62455 9,754 0,033 2455098,43477 9,849 0,032
2455097,45909 9,767 0,032 2455082,63015 9,771 0,033 2455098,43615 9,86 0,032
2455097,46049 9,764 0,032 2455082,63295 9,787 0,033 2455098,43753 9,897 0,032
2455097,46187 9,776 0,032 2455082,63574 9,793 0,033 2455098,43890 9,815 0,032

Tabulka 13: Hvézdné velikosti RU Psc ziskané na MUO

Tabulka pokracuje na prilozeném CD v souboru RUPsc.pdf
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