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Abstrakt

V dizertacnej praci sa venujem CCD fotometrii premennych hviezd. Interagujtce ststavy st
charakteristické prenosom hmoty a pritomnostou akrééneho disku a okolohviezdnej obalky.
Fotometricky sa tieto struktiry mozu prejavovat nepravidelnymi rychlymi variaciami jas-
nosti s malymi aplitidami, tzv. flickeringom. Observacne je jav malo preskimany. Ziskal
som rozsiahly vlastny pozorovaci material pre symbiotické sustavy Z And, CH Cyg, T CrB
a pre niekolko dalsich premennych hviezd. Na analyze pozorovani QR And som ukézal
statistické metody pouzitelné pri studiu flickeringu. Rychle varidcie som zaznamenal pocas
dvoch poslednych vzplanuti Z And, naproti tomu pri zjasneni CH Cyg som ich nepozoroval.
Rozptyl ziskanych dat ostatnych skimanych ststav je na drovni o¢akavanych amplitud
flickeringu, avsak data obsahuju viac informéacii a posluzili pri studiu dalsich javov a do
dlhodobych svetelnych kriviek.

Pri skimani malych amplitiid musime poznat vlastnosti pristrojov a preto som analy-
zoval geometricku struktiru ¢ipov, ¢asové a teplotné zavislosti biasu, temného pradu, vyci-
tavacieho Sumu a gainu CCD kamier SBIG ST-8XME a ST-8XE, s ktorymi som pozoroval.
Vysledky, vlastné vypoctové skripty a uceleny vyklad zdkladov CCD fotometrie predkladam
v elektronickych castiach prace na adrese http://physics.muni.cz/~chm/dizina.html.

Celkovo som ziskal svetelné krivky pre 116 premennych hviezd pocas 277 noci. Ob-
javil som 4 nové premenné hviezdy a premennost jednej hviezdy som potvrdil. Analyzo-
val som pozorovania centrdlneho objektu planetarnej hmloviny Sh2-71 a urcil som efe-
meridy a fyzikdlne parametre niekolkych zakrytovych sustav. Spracovanie observacnych
dat vyzaduje archivaciu snimok. V CR dosial chybal archiv origindlnych CCD pozorovani
a preto som zalozil MUNI FITS Photometric Archive, ktory bude sluzit na online zalo-
hovanie snimok v jednotnom formate, umozni Tahké vyhladavanie a poskytne moznosti
spracovania dat. Pripravil som zakladny balik skriptov, definoval som pevnu struktiaru
formatu FITS, syntax jeho hlavicky a sadu klicovych slov s jednozna¢nym vyznamom.

Pozorovania zakrytovych sistav som vyuzil na rieSenie styroch astrofyzikalnych tloh:
fazovanie svetelnych kriviek so spresnovanim efemerid, urc¢ovanie okamihov minim a kon-
strukciu O-C diagramov, riesenie apsidalneho pohybu a efektu tretieho telesa. Metoda re-
gresnej analyzy umoznuje prelozit datami modelova funkciu a najst optimalne hodnoty jej
volnych parametrov. Genetické algoritmy umoznuju vyhladat pociatoéné riesenie v oblasti
globalneho minima regresného modelu. Obe metddy predstavuju novy pristup k analyze
pozorovacich dat, na vypoc¢ty som vsak musel vytvorit vlastné skripty. Regresnii analyzu
O-C diagramov som uspesne pouzil pre sistavy s apsidalnym pohybom CO Lac a MZ Lac.
Riesenim Keplerovej rovnice som regresne urcil elementy tretieho telesa AR Aur. Rozdiel
v pouziti nového pristupu a tradi¢nych metdéd som ukazal na priklade urc¢ovania okamihov
minim metédou Kwee-Van Woerden.



Abstract

My dissertation thesis presents CCD photometry of variable stars. Mass transfer between
components and presence of accretion disk and circumstellar matter are typical features
in interacting binaries. They were suggested to be responsible for fast irregular short-
time-scale light variations with low amplitudes, so-called flickering. There are just few
observational studies of the phenomenon. I obtained large observational data for symbiotic
stars: Z And, CH Cyg and T Crb and for some other variables. Statistical methods for
flickering study are introduced on QR And data. During last two outbursts of Z And I
detected rapid light variations. On the other hand, during CH Cyg brightening light curves
showed no such variations. Data scatter in observations of other variables was on the same
level as expected amplitude of flickering, but the data contained much more information
and I used them for other phenomena studies and for long-term light curves.

Features of instruments have to be known for the low amplitude light variation studies.
I made the analysis of geometric structure of chips, statistical features, temperature and
time dependences of bias, dark current and readout noise of SBIG ST-8XME and ST-8XE
CCD cameras, which I used for variable star observations. Results, developed scripts and
basic explanation of CCD photometry are introduced and they are available in electronic
parts of the thesis on adress http://physics.muni.cz/~chm/dizina.html.

I obtained total number of 116 light curves during 277 nights. I discovered 4 new
variables and I confirmed variability of one star. I analysed observations of central object
of planetary nebula Sh2-71. Ephemeris and physical parameters of some binaries were
determined. Storage area for CCD frames is required, if we are processing the data. There
was no archive to store original frames in the Czech Republic, thus I established MUNI
FITS Photometric Archive. Frames could be online stored in single data format. Data
could be easily found and processed, basic scripts have to be developed as well. Structure
of FITS format was introduced, mainly definition of header and set of fixed keywords.

Binary star observations were used to solve four astrophysical tasks: light curve phas-
ing and ephemeris finding, mid-eclipse time determination and O-C diagram calculation,
solution of apsidal motion and light time effect. Regression analysis allows to fit data with
model function and it could to find optimal values of free parameters. Genetic algorithms
allow to search for initial solution at global minimum of regression model. Both methods
represent new approach to observational data analysis, however, I have to develope scripts
for calculations. I was succeeded with using O-C diagram regression analysis on CO Lac
and MZ Lac, variables showing apsidal motion. By solving Kepler equation regression so-
lution was found for third body of AR Aur. Orbital elements were calculated as well. New
approach was compared to traditional methods, taking as an example the mid-eclipse time
determination by Kwee-Van Woerden method.



Zadani prace

Strucna charakteristika tématu: Nékteré z interagujicich dvojhvézd vykazuji stocha-
stické a kvaziperiodické zmény jasnosti v casové skdle sekund az minut, které nazyvame
mihotani, neboli flickering. Mihotani se s nejvétsi pravdépodobnosti tyka dominantniho
zdroje svétla v soustavé. Muze jim byt nestabilni horkd skvrna v akreénim disku kolem
primarni slozky, ale i jiné soucasti hvézdného systému. Mechanismus flickeringu zatim neni
rfadné prozkouman.

Vytipovani moznych fyzikalnich pti¢in zptsobujicich flickering a spravné umisténi pro-
ménného zdroje svétla v soustavé je nezbytnym predpokladem k sestaveni realistického mo-
delu studovanych interagujicich hvézdnych systémi a k pochopeni déji, které zde probihaji.
Studium energetické bilance flickeringu a jeho vyskyt v riznych stadiich aktivity pak muze
odhalit povahu vyvoje hvézdnych soustav i akrec¢niho disku, ktery je jejich soucasti.

Cil prace: Komplexni studium rychlych zmén jasnosti interagujicich systémii s vyuzitim
vlastnich fotometrickych pozorovacich dat. Studium zamérit také na problematiku vlast-
niho sbéru pozorovacich dat. Pii analyze souvislosti mezi charakteristikami mihotani a cha-
rakteristikami jednotlivych studovanych soustav by se mély prednostné pouzit nové pro-
gresivni metody zpracovani, jako jsou waveletovad a komponentova analyza.

Navrh pozorovani: Fotometrickd pozorovani vybranych dvojhvézdnych systému (mj.
rekurentich nov T CrB, RS Oph, V1017 Sgr) budou provddéna predevsim 0,6-m dalekohle-
dem observatore v Hlohovci, vybaveného CCD kamerou a filtry rozsiteného Johnsonova
fotometrického systému. Daéle se vyuziji dostupné zdroje spektroskopickych a fotometric-
kych dat z druzic a celooblohovych prehlidek v riznych oblastech.

Seznam literatury: [1] Szasz, G., Chrastina, M. a Petrik, K. 2003: Uprava softvéru
pre fotometriu v Hlohovei, Perseus 6/2003, pp. 14-19. [2] Chrastina, M., Szasz, G. Petrik,
K a Hric, L. 2005: Fotometria premennych hviezd v Hlohovci IV. Velmi makky rontgenovy
zdroj QR And., Perseus 1/2005. [3] Chrastina, M. 2005: Meranie vybranych meteorologic-
kych prvkov elektronickou cestou a aplikovanie vo fotometrii premennych hviezd, SVOC,
FMFI UK Bratislava [4] Chrastina, M. 2005: Sttidium velmi mékkého réntgenového zdroja
QR Andromedae, Diplomova praca, FMFI UK Bratislava [5] Chrastina, M., Szasz, G.,
Petrik, K. a Hric, L. 2005: Velmi mékké rontgenové zdroje., Perseus 1/2005 [6] Petrik, K.,
Szasz, G. a Chrastina, M. 2005: Fotometria premennych hviezd v Hlohovci I. Aparatura.,
Perseus 1/2005.
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Kapitola 1

Pozorovania a spracovanie dat

Vo svojej dizertacnej praci sa venujem CCD fotometrii premennych hviezd a zameral som
sa na observacné Studium rychlych zmien jasnosti (flickeringu) interagujtcich premen-
nych hviezd. Pozorovat som zacal uz v roku 2003 na Hvezdarni a planetariu Hlohovec
v ramci svojej diplomovej prace (Chrastina 2005) a v pdvodnom plane dizertacnej préace
bolo pokracovat v pozorovaniach v Hlohovci. Po mojom prichode na MU sa ¢oskoro ukéazalo,
ze nebude mozné skombinovat povinnosti a pracovné tlohy na fakulte spolu s pozorova-
niami v Hlohovci. Cestovanie je financne nakladné a ¢asovo narocné a preto som radsej
vyuzil pozorovacie zadzemie v Brne predovsetkym pristrojové vybavenie MU. Vlastné po-
zorovania na svoju dizertacni pracu som ziskaval v rokoch 2006-2011 na Observatériu
Masarykovej univerzity, Hvezdarni a planetdriu Brno a pre stistavu QR And (vid cast 2.1)
som vyuzil este aj svoje starsie pozorovania z Hvezdarne a planetaria Hlohovec. Parametre
pozorovacich stanovist a ich pristrojového vybavenia uvadzam v casti 1.2.

Flickering je charakteristicky malymi amplitiidami zmien jasnosti a ich kratkou ¢asovou
skalou (vid kap. 2). Vzhladom na to, ho je mozné pozorovat iba pocas tzv. fotometrickych
noci, t. j. bezmesac¢nych a predovsetkym bezobla¢nych noci, kedy ziskané svetelné krivky
nie st ovplyvnené tymito vonkajsimi javmi. Geoklimatickd poloha Brna vsak takychto noci
poskytuje iba niekolko do roka. Na druhej strane je kazdé pozorovanie premennej hviezdy
unikatne, neopakovatelné a preto nesmierne cenné. Na dokaz tohto tvrdenia si staci zalis-
tovat napr. v Atlase O-C diagramov zdkrytovych dvojhviezd (Kreiner et al. 2001). Nase
moznosti analyz, skiimania a ziskania fyzikalnych tdajov by mohli byt znac¢ne vyssie, ak
by nebolo tych ,prazdnych miest“ v diagramoch mnohych hviezd. Preto som chcel na po-
zorovania vyuzit aj menej kvalitné noci a svoj pozorovaci program som rozsiril o zakrytové
sustavy (vid kap. 4 a elektronickd cast Pozorovaci dennik a zdznam o spracovani dat).
Amplitudy a casové skaly ich fotometrickych zmien st zvycajne vicsie a preto ich svetelné
krivky nie st natolko ovplyvnené okolitymi podmienkami a umoznuju ziskat hodnotné
pozorovania aj pocas nefotometrickych noci.

Na Hvezdarni a planetariu Brno' som mal moZnost pozorovat iba kratke obdobie od
maja 2009 do augusta 2010. Pozorovania prebiehali za beznej prevadzky hvezdarne, ¢o
znamena, ze som mohol pozorovat az po ukoncéeni programu pre navstevnikov hvezdarne,
¢im som vzdy prisiel o ¢ast noci. Na druhej strane nejaky pozorovaci ¢as je urcite lepsi nez
ziadny, vyuzil som moznost ako ziskat dalsi pozorovaci material a hlavne islo o efektivnej-

1V dobe mojich pozorovani niesla institticia ndzov Hvézdarna a planetarium Mikul4se Kopernika v Brné



2 1.1. Pozorovania

sie vyuzitie noci stravenych pod noc¢nou oblohou. Je totiz fakt, ze ak porovname naroky
kladené na pozorovatela, tak oproti starsim pozorovacim technikam si CCD pozorovania
relativne nenarocné. Pozorovacie stanovistia MUO a HaP sa v jednej lokalite, vzdialené
od seba iba niekolko desiatok metrov a skiseny pozorovatel zvladne sticasni obsluhu aj
nickolkych pristrojov vybavenych na CCD fotometriu.

Najviac pozorovani sa mi podarilo ziskat na Observatériu Masarykovej univerzity. Podla
poctu noci az 75 %, ¢o ukazuje na ustretovost v pridelovani pozorovacieho ¢asu ale aj na do-
minantny vplyv na moju dizertacni pracu. Technicky stav observatoria a jeho pristrojového
vybavenia v dobe mojich pozorovani nebol optimalny, ovplyvnil ziskané data a podnietil
niekolko zmien v mojej dizertacnej praci. Téme sa blizsie venujem v casti 1.1 a aj napriek
uvedenym fazkostiam mozem konstatovat, ze som ziskal rozsiahly a fyzikdlne zaujimavy
pozorovaci material. V tab. 1.1 uvadzam sihrnnu Statistiku svojich pozorovani z Brna.

Tab. 1.1: Statistika vlastnych pozorovani z Brna.

observatorium ‘ pocet noci ‘ ¢ista doba pozorovani

HaP 59 15d23h35m51s
MUOL1 46 13d 16 h 02 m 33 s
MUO2 172 62d23h52m17s

Celkovo som ziskal fotometrické merania pocas 277 noci. Vsetky pozorovania som spra-
coval metédou apertirnej diferencidlnej fotometrie (Cast Hlava, kap. 1.4) a ziskal som
svetelné krivky celkovo pre 116 premennych hviezd. Objavil som 4 nové premenné hviezdy
a premennost jednej hviezdy som potvrdil (vid kap. 4). V dizertacnej praci som analyzoval
iba cast pozorovani a tie uvadzam v casti 1.4 a kap. 4. Zvysnu ¢ast ziskaného observacného
materialu, vzhladom na jeho rozsiahlost a ekologicky pristup, predkladam len v elektronic-
kej podobe v casti s nazvom Pozorovaci dennik a zdznam o spracovani dat na adrese:

http://physics.muni.cz/~chm/dizina.html.

Pri redukcii a spracovani CCD merani som pouzil vyhradne metodu apertirnej diferen-
cidlnej fotometrie (vid ¢ast 1.3). Kazdd metéda méa svoje klady a zapory. Pouzitie jednej
metédy ma vyhodu v tom, Ze poskytuje konzistentnii sadu fyzikalnych merani, ku ktorej je
mozné pristupovaft Statisticky a da sa tak redukovat vplyv obmedzeni danej metddy. Ak sa
merania spracuji pomocou niekolkych roznych metdd, tak sa do vysledného stiboru zavedie
heterogenita, ktorej vplyv sa vyhodnocuje podstatne tazsie. Pri stiadiu tak zlozitych obser-
vacnych javov akym je napr. flickering, je lepSie pouzit jednu metédu a ziskat homogénny
sibor dat nez niekolko metéd s neznamym statistickym vplyvom.

1.1 Pozorovania
Moja dizertacné praca méa observacné zameranie a je relevantné opisat pozorovacie pod-

mienky, pretoze ur¢uji moznosti pozorovacieho programu a fyzikalne vlastnosti ziskanych
dat. Zistil som, zZe je treba sa naozaj detailne zaoberat vlastnostami pristrojovej techniky
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a metédami redukcie a spracovania dat. Astroném sa nesmie uspokojit s hodnotami uda-
vanymi vyrobcom, pretoze zvacsa nie su kompletné a mézu obsahovat nepresnosti, presne
tak ako reduk¢ny a spracovatelsky software. Na MUO mi bolo umoznené detailne preski-
maf vlastnosti a parametre pristrojov, vdaka ¢omu som viedol pozorovania efektivnejsie
a prinieslo to tiez mnoho dalsich vysledkov do mojej dizertacnej prace. Z vlastnych po-
zorovatelskych skusenosti som zistil, Ze je nevyhnutné dobre rozumiet CCD technolégii,
procesu ziskavania snimok, fotometrickym filtrom, redukénym metédam, odhadu Sumu
a vnutornych neistot pozorovani a aperturnej diferencidlnej fotometrii. Bez tychto znalosti
nie je mozné viest pozorovania efektivne ani ich korektne spracovat. Uzitok zo ziskanych
vedomosti som zavfsil spisanim ucelené¢ho vykladu zakladov CCD fotometrie, ktory z us-
pornych dovodov predkladdam len v elektronickej podobe (¢ast Hlava, kap. 1) na adrese:

http://physics.muni.cz/~chm /dizina.html.

Takto rozsiahla praca v slovencine aj cestine dosial chybala a mohla by sluzit ako stu-
dijny material pre vSetkych, ktori by sa chceli s témou oboznédmit. Déraz kladiem na vyklad
vlastnosti a parametrov CCD, pretoze ich pochopenie je klicovym prvkom pri ziskavani
kvalitnych pozorovacich dat. Znacné tusilie som venoval premeraniu CCD kamier SBIG
ST-8XME a ST-8XE, s ktorymi som pozoroval. Analyzoval som geometricki struktiru
¢ipov, Statistické vlastnosti, casové a teplotné zavislosti biasu, temného prudu, vycitava-
cieho Sumu a gainu. Postupy svojich merani som zdokumentoval a zaroven som na potrebné
vypocty a pracu so snimkami vytvoril sadu skriptov (¢ast Hlava, kap. 4.3). Uréil som napr.
pouzitelny dynamicky rozsah kamery s antibloomingovymi branami (¢ast Hlava, kap. 3).
Vyrobca totiz hodnotu, pri ktorej sa brany uvedu do ¢innosti, vébec neuvadza.

Univerzitné observatérium rovnako ako aj brnianska hvezdaren sa nachadzaju v central-
nej casti Brna, takze obe pracoviska trpia znacne velkym svetelnym znecistenim a to hlavne
na juznej strane, kde sa pozoruje najviac. Technicky stav observatéria a pristrojového vy-
bavenia na zaciatku mojich pozorovani nebol dobry, ale postupom c¢asu sa zlepsoval. Pocas
mojej prace doslo k dvom velkym rekonstrukciam, rekonstrukcii kupole a neskor daleko-
hladu, jeho montéaze a ovladania. Kazda z nich znamenala 3/4 roént odstéavku pozorovani,
na druhej strane vsak vzdy zlepsila stav pristroja a tym aj pozorovacie moznosti.

Odrazné plochy dalekohladu na MUO boli zaprasané, nachadzali sa na nich trvalé necis-
toty a kordzne vrstvy. Dosledkom bol vyssi rozptyl svetla, ¢o efektivne viedlo k nizsej limit-
nej hviezdnej velkosti resp. nutnosti pouzivania dlhsich expozi¢nych dob, ¢im sa znizovalo
casové rozlisenie dat. Pre hviezdne velkosti V ~ 14 mag sa pri 60 s expozicii dosahoval velmi
nizky pomer S/N ~ 2 5:1, takze ziskané data boli zna¢ne zasumené. Na ozubenych kolesach
montaze dalekohladu dochadzalo ¢asto k presmykom. Na obr. 1.1a je zobrazena bezchybna
snimka, naproti tomu na obr. 1.1b je vidno snimku poskodenu ,skokom* montaze. K javu
dochadzalo tak casto, ze dlhsie ako 60 s expozi¢né doby boli prakticky nepouzitelné. Posko-
dené snimky su fazko spracovatelné, preto vznikali v casovych radoch pozorovani diery,
ktoré komplikovali analyzu takych javov ako napr. flickering. Sekundarne zrkadlo bolo
ukotvené prilis blizko okraja tubusu, ¢o spésobovalo vnikanie bo¢ného svetla. Samozrejme
najviac sa to prejavilo pri pozorovaniach v blizkosti mesiaca vo vysokej faze (vid obr. 1.2).

Vyznamnym obmedzenim pre fotometriu bol asymetricky obraz hviezd. Na obr. 1.3b
je zobrazenie 3D profilu jasnejsej hviezdy. Ak pri spracovani dat apertirnou fotometriou
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zvolim apertiru malého priemeru, tak v dosledku asymetrického Tavého kridla do nej
nezahrniem vyznamnu cast signalu hviezdy. Ak zvolim véacsiu aperttru, tak v pravej casti
do apertiry zahrniem len Sum. Pri slabsich hviezdach bol jav eSte vyraznejsi, pretoze obraz
hviezdy bol rozlozeny na podstatne mensej ploche, ¢im doslo k degenerécii tvaru intenzit-
ného profilu hviezdy. Na obr. 1.4b je zobrazenie 3D profilu slabsej hviezdy, na ktorom
mozeme vidiet rozdvojeny stredovy pik. Lavy vrchol je vyssi a v désledku toho sa smerom
dolava posunutie aj centroid (¢ast Hlava, kap. 1.4.3). Najvaznejsim problémom bola vsak
zmena obrazu hviezd na snimkach v priebehu jedného pozorovania. Na obr. 1.5a je snimka
70 zaCiatku pozorovania a na obr. 1.6a je snimka z konca pozorovania s ¢asovym odstupom
zhruba 6 hodin. Obr. 1.5b, 1.5¢ a 1.6b, 1.6¢ zobrazuji priemerné rezy snimok vo vyz-
nacenych oblastiach v smere osi x a y. Na konci pozorovania bol profil viac asymetricky
a rozostreny. Asymetria sposobuje systematicky posun centroidu a rozostrovanim sa obraz
hviezdy rozklada stale na vacsiu a véicsiu plochu ¢ipu. Metéda apertirnej fotometrie vsak
vyzaduje pouzitie jednej apertiry na celé pozorovanie. Ak zvolim mensiu apertiru, ta bude
dobre vyhovovat pozorovaniam zo zaciatku noci, avsak profil hviezdy na snimkach z konca
pozorovania pokryje iba ¢iastocne. Ak zvolim vacsiu apertiru, ktord zodpoveda profilu
z konca pozorovania, tak na snimkach z pociatku noci zahrniem do apertury viac Sumu.
Vznikal tak nekonzistentny rad merani, kedy sa v désledku zmeny centroidu a rozlozenia
obrazu hviezdy do apertury zahfnala vzdy ina cast profilu hviezdy. Ako mdzeme vidiet
z obr. 2.14d, jednalo sa o velmi neprijemny jav, ktory ovplyvnil vysledné svetelné krivky.
Pozorovania naznacuju, ze velkost vplyvu je sice mald, zial porovnatelna s malymi ampliti-
dami flickeringu. Toto je hlavny dovod, pre ktory neddverujem ziskanim meraniam flicke-
ringu (vid cast 2). Pozorovacie podmienky stviseli predovSetkym s vekom observatoéria,
pristroj bol postavany za inych podmienok nez aké si dnes. V poslednych rokoch sa vSak
situdcia zlepsuje a to vdaka usiliu celého kolektivu Ustavu teoretickej fyziky a astrofyziky,
¢oho dokazom st aj dve velké rekonstrukcie, ku ktorym uz doslo.

Pozorovania ukézali limity pozorovacich podmienok, na druhej strane som vdaka nim
ziskal mnoho cennych skisenosti, ktoré ma priviedli k dalsim cielom a vysledkom mojej
prace. Predovsetkym som pozmenil a doplnil svoj pozorovaci program o zakrytové stustavy
(vid cast 4) a zalozil som fotometricky archiv CCD snimok (¢ast Hlava, kap. 2). Kratko
po zaciatku mojich intenzivnych pozorovani na MUO som zistil, ze ziskavanie rychleho
sledu CCD snimok vedie k obrovskému mnozstvu pocitacovych suborov a ze ich nasledna
archivacia robi problém nielen mne ale aj mojim kolegom. Suvisiacou témou bola prak-
tickd nevyhnutnost automatizovanej redukcie a spracovania dat. Pri praci so snimkami
vo formate FITS som narazil na réznorodost nejednoznacne definovanych klicovych slov.
KTucové slova v hlavickach stiborov st velmi dobrym nastrojom, pomocou ktorého moze as-
troném (alebo softvér) ziskat idaje potrebné pre spracovanie déat. Netplnost, rozne nézvy
a obsah klucovych slov vsak znacne komplikuju tvorbu softvéru, pretoze je nutné brat do
uvahy vsetky moznosti alebo je nutny manudlny vstup astronéma do behu programu, ¢im
sa stava spracovanie pracné a ¢asovo narocné. Vytvorenie archivu surovych CCD snimok
povazujem za najefektivnejsie riesenie. Snimky by boli ukladané v homogénnej stiborovej
strukttire a hlavicky siborov by obsahovali kompletnt informéciu o pozorovani ulozent
v presne definovanej sade klucovych slov. Efektivita spociva v jednorazovej pracovnej in-
vesticii, kedy je sice nutné opravit velky objem uz existujucich dat, ale urobi sa to len
raz. Ponechanie heterogenity stborov totiz znamend riesit ten isty problém pri kazdom
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(a) Neposkodena CCD snimka (b) Poskodend CCD snimka

Obr. 1.1: Pozorovanie premennej hviezdy GSC 4045-0687, 28. 11. 2011, MUO2, expozi¢na doba
60 s, teplota -30°C, filter R

Obr. 1.2: Pozorovanie premennej hviezdy Z And, 10. 10. 2006, MUO1(3x3), expozi¢na doba 5 s,
teplota -15°C, filter V

novom programe a spracovani pozorovania. Opravovanie siborov som si ulah¢il niekolkymi
vlastnymi skriptami (¢ast Hlava, kap. 4). Moja praca na vznikajicom archive predstavovala
predovsetkym definovanie jeho struktiry, presné vymedzenie sady klticovych slov a vytvore-
nie zakladnych softvérovych nastrojov. V ¢o mozno najvacsej miere som chcel vyuzit uz
zauzivané zvyklosti a to znamenalo velkd pracu pri prehladavani a triedeni kItucovych slov.
Vznikla tiez myslienka zapojit do archivu dalsich astronémov z CR, ststredit existujice
fotometrické pozorovania na jedno miesto a vytvorit tak jeden velky homogénny archiv
CCD snimok, ktory by priniesol moznost spracovania a vyhodnocovania dat jednotnou
metodikou. Zvysilo by sa vyuzitie existujucich CCD snimok, pretoze zvacsa st pozorova-
nia spracované len do jednej prip. niekolko malo svetelnych kriviek, hoci st na snimkach
fotometrické udaje aj pre niekolko desiatok ¢i stoviek hviezd. Podla mdjho odhadu je
celkovy objem CCD snimok v CR porovnatelny s objemom dét prehliadky SDSS (2011)
DRT7 a teda predstavuje potencidlne velky zdroj astronomickych informécii. Snimky su
vsak ulozené v desiatkach drobnych archivoch v rozli¢nej, ¢asto chaotickej podobe. Preto
som zalozil archiv MUNI FITS Photometric Archive, v ktorom by boli CCD snimky zalo-
hované v jednotnej podobe, lahko vyhladatelné a online dostupné. Podrobny vyklad témy
predkladam v elektronickej podobe (¢ast Hlava, kap. 2) na uz vyssie uvedenej adrese.
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(a) CCD snimka
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(b) Zobrazenie 3D profilu hviezdy

Obr. 1.3: Pozorovanie premennej hviezdy V407 Peg, 27. 10. 2011, MUQO2, expozi¢na doba 45 s,
teplota -30°C, ¢iernym ramcekom na obr. 1.3a je vyznacena oblast merania na obr. 1.3b
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(a) CCD snimka
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(b) Zobrazenie 3D profilu hviezdy

Obr. 1.4: Pozorovanie premennej hviezdy V407 Peg, 27. 10. 2011, MUQO2, expozi¢na doba 45 s,
teplota -30°C, ¢iernym ramcekom na obr. 1.4a je vyznacend oblast merania na obr. 1.4b
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(a) Cast CCD snimky
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Obr. 1.5: Pozorovanie premennej hviezdy IP Peg, 4. 11. 2011 18:35:37.658 UTC, MUOZ2, expo-
zi¢na doba 60 s, teplota -15°C, filter R, ¢iernym ramcekom na obr. 1.5a je vyznacena
oblast merania na obr. 1.5b a 1.5¢
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Obr. 1.6: Pozorovanie premennej hviezdy IP Peg, 4. 11. 2011 00:47:03.316 UTC, MUO2, expo-
zicné doba 60 s, teplota -15°C, filter R, ¢iernym ramdcekom na obr. 1.6a je vyznacena
oblast merania na obr. 1.6b a 1.6¢
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1.2 Parametre observatorii

V tab. 1.2-1.5 uvddzam parametre observatorii a technické Specifikacie pristrojov, ktoré
som pouzil na ziskanie vlastnych pozorovani a merani vo svojej praci. Technické tdaje som
prevzal z manualov dodanych vyrobcom resp. predajcom pristrojov. V texte svojej prace
pouzivam na oznacenie pévodu dat oznacenia z tychto tabuliek.

Tab. 1.2: Specifikicie pozorovacicho stanovista: Observatof Masarykovy univerzity

oznacenie MUOL1

poloha 49° 12" 16” +16° 35" 1”7 305 m n. m.
dalekohlad Newton 602/2780

CCD kamera SBIG ST-8XE

¢ip CCD kamery

KAF-1603ME Class 2, full frame, non-ABG

pripojenie kamery k PC

LPT

pocet fyzickych pixlov CCD 1530%x1020
linearny rozmer fyzického pixla CCD | 9x9 um
zorné pole 17,00x11,3

filtre

BVRI (Bessell 1990)

uhlové rozliSenie

1,33" /px (binning 2x2), 2,00” /px (binning 3x3)

vycitavacia doba pri binningu 1x1

51 s

vycitavaci Sum

15 e /px

gain

2.3 e~ /ADU

Tab. 1.3: Specifikicie pozorovacieho stanovista: Observatof Masarykovy univerzity

oznacenie MUO2

poloha 49° 12" 16” +16° 35" 1”7 305 m n. m.
dalekohlad Newton 602/2780

CCD kamera SBIG ST-8XME

¢ip CCD kamery

KAF-1602LE, full frame, ABG

pripojenie kamery k PC USB

pocet fyzickych pixlov CCD 1530%x1020

linedrny rozmer fyzického pixla CCD | 9x9 pm

zorné pole 17,00x11,3'

filtre BVRI (Bessell 1990)

uhlové rozlisenie pri binningu 2x2

1,33 arcsec/px

vycitavacia doba pri binningu 1x1

3,78

vycitavaci Sum

15 e /px

gain

2,5 e~ /ADU
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Tab. 1.4: Specifikicie pozorovacieho stanovista: Hvézdarna a planetarium Brno
oznacenie HaP
ploha 49° 12" 14,9” +16° 35’ 1,8” 305 m n. m.
dalekohlad Newton 400/1750
CCD kamera SBIG ST-7XMEI

¢ip CCD kamery

KAF-0402ME, full frame, non-ABG

pripojenie kamery k PC USB

pocet fyzickych pixlov CCD 765x510

linedrny rozmer fyzického pixla CCD | 9x9 pm

zorné pole 13,5'x9,0/

filtre BVRI (Bessell 1990)

uhlové rozlisenie pri binningu 2x2

2,12 arcsec/px

vycitavacia doba pri binningu 1x1 1s
vycCitavaci Sum 15 e7 /px
gain 23 e /ADU

Tab. 1.5: Specifikdcie pozorovacieho stanovista: Hvezdareii a planetarium Hlohovec

oznacenie FRO

poloha 48° 25" 117 +17° 47" 54” 231 m n. m.
dalekohlad Zeiss Spiegelobjektiv 5,6/1000

CCD kamera SBIG ST-9XE

¢ip CCD kamery KAF-0261E, full frame, non-ABG
pripojenie kamery k PC USB

pocet fyzickych pixlov CCD 512x512

linearny rozmer fyzického pixla CCD | 20x20 pum

zorné pole 35,2'x 35,2

filtre

V (Johnson & Morgan 1953)

uhlové rozlisenie pri binningu 2x2

4,12 arcsec/px

vycitavacia doba pri binningu 1x1 1s
vyCitavaci Sum 15 e /px
gain 2,2 e /ADU

1.3 Spracovanie pozorovani

Pri vyhladévani literattiry a idajov pouzivam sluzby ADS (Eichhorn et al. 2001), Simbad
(Wenger 1981) a AAVSO VSX (Watson 2006). Na identifikdciu hviezdnych poli pouzivam
sluzbu Aladin (Bonnarel et al. 1994), prehliadku hviezdnej oblohy Sloan Digital Sky Sur-
vey (SDSS 2011) a astrometricky katalog USNO (Monet et al. 2003). Za najvhodnejsiu
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porovnavaciu hviezdu povazujem takt, ktorej jasnost a farebné indexy si ¢o najblizsie pre-
mennej hviezde a zaroven taki, ktora je k premennej hviezde uhlovo najblizsie. Stretnut
sa mozeme s dvoma problémami. V pripade slabsich hviezd si malokedy zname farebné
indexy a u jasnejsich hviezd sa zase do zorného pola nemusi vtesnat Ziadna porovnatelne
jasna hviezda.

Vzdy je riziko, Ze zvolena porovnavacia hviezda sa ukaze byt premenna a preto na kon-
trolu jej nepremennosti pouzivam tzv. kontrolné hviezdy. Porovnavaciu hviezdu oznacujem
pismenom C a kontrolné hviezdy oznacujem ako C1, C2, C3, ... Za porovnavaciu hviezdu
sa moze zvolit jedna konkrétna hviezda na snimke alebo sa moze pouzit niekolko hviezd
na snimke siucasne. V druhom pripade sa jednd o tzv. ansémblovi fotometriu (¢ast Hlava,
kap. 1.4.5). Jasnost vSetkych zvolenych porovnavacich hviezd na snimke sa spriemeruje, ¢im
vznikne akasi virtualna porovnavacia hviezda, ktora sa potom pouzije v metdde diferen-
cislnej fotometrie. Utelom tejto techniky je znizit relativnu neistotu jasnosti porovnavacej
hviezdy, tym Ze sa zvysi pocet hviezd n. Statistické zvySenie presnosti je vSak tmerné
pomaly rastiicej funkcii y/n a navySe treba zvazit vplyv farebnych indexov. Bud sa musia
vybraft iba hviezdy s rovnakym indexom alebo sa ich musi zahrnit tak vela, aby sa ich
rozdiel Statisticky vykompenzoval. Na CCD snimkach uhlovo malych hviezdnych poli, ¢o
je pripad aj mojich pozorovani, je typicky mélo hviezd a pouzitie ansamblovej fotometrie
by viedlo len k nepatrnému zvyseniu presnosti. Rovnaky vplyv ako farebné indexy maju
v tomto pripade aj jasnosti hviezd, ¢im sa pocet hviezd vhodnych pre virtualnu porovna-
vaciu hviezdu este znizi. Pri spracovani svojich pozorovani som tito metédu nepouzil.

Na redukciu a spracovanie svojich pozorovani som pouzil program C-Munipack (Motl
2011), ktory data spracovava metdédou aperturnej diferencidlnej fotometrie. Pri kazdom
pozorovani som ziskal sadu 10-100 Dark Frame snimok pri rovnakej teplote ¢ipu pre kazdua
expozi¢nu dobu, s ktorou som ziskaval snimky hviezdneho pola alebo oblohy. MUO ani HaP
nie st vybavené na ziskavanie umelych Flat Field snimok, takze som Flat Field snimky
ziskaval z oblohy a kvoli stabilite teploty ¢ipu vylucne za svitania. Vychladenie ¢ipu za
sumraku je problémom na MUO hlavne v letnych mesiacoch, kedy cely den slnko nahrieva
uzavretu nevetranti kupolu a je tak kvoli vysokej teplote vzduchu problém vychladit ¢ip
na nizsiu teplotu. Pozorovacie ,,okno“, kedy sa daju ziskavat Flat Field snimky s vysSim
pomerom S/N, je relativne tizke, trva do 20 minit. Casto sa stane, ze prave v tito dobu
pridu oblaky, ktoré narusia rovnomernost osvetlenia ¢ipu. Z tohto dévodu ziskavam Flat
Field snimky iba z bezobla¢nej oblohy a nemam tak k dispozicii Flat Field snimky pre
kazdu pozorovaciu noc. Pri redukcii dat potom pouzivam Flat Field snimky z inej ¢o
najblizsej noci. Ak ziskavam snimky vo vsetkych styroch filtroch, tak sa podari pre kazdy
filter ziskat cca 20 snimok s vyssim pomerom S/N. Pouzivam pritom expozicné doby 30 s
a 7 s a pozorujem v oblasti s najmensim gradientom jasu, t. j. 40° od zenitu v smere proti
polohe slnka (Chromey & Hasselbacher 1996).

Zo ziskanych Dark Frame snimok pre kazdu expoziéni dobu vytvorim strednt Dark
Frame snimku. Ak som v dant noc ziskal aj Flat Field snimky, od kazdej z nich odc¢itam
stredni Dark Frame snimku rovnakej expozi¢nej doby a vytvorim strednt Flat Field snimku
normovani na 10 000 ADU samozrejme pre kazdy filter zvlast. Do pocitania strednej
Flat Field snimky zaradujem iba tie surové snimky, ktorych stredna hodnota neprekrocila
hladinu 42 000 ADU a to kvoli problémom s linearitou a gainom za touto hranicou (cast
Hlava, kap. 3). Néasledne urobim redukciu ziskanych dat. Od kazdej snimky hviezdneho



1.3. Spracovanie pozorovani

. F—— .
ﬂ Project options - u
Load frorm file I ’ Save to file ]
Camera Star detection
Source frames
‘Gaussian filter
Calibration
Filter width (FWHM) | 4.00 ' Default: 3.00
Phatometry Minimum brightness
Match =
atehing Detectionthreshold | 3.00 || Default: 400
Light curve
Master bias Sharpness limits
Master dark Minimum sharpness | 0.00 | Default: 0.20
Master flat . =
Maximum sharpness |1.20 ~ Default: 1.00
Merge frames
Find variables Roundness limits
Observer Minimum roundness | -1.20 : Default: -1.00
Maximum roundness |1.20 . Default: 1.00

Lo ][

(a) Detekcia hviezd

r ~
ﬂ Project options [ = |
[ Load from file ] [ Save to file
Camera Photometry
Source frames
o Apertures
Calibration

Radii of the apertures (1-12) for object brightness measurement (pixels):
Star detection

Aperture #1 (200 7| #5 (709 | #9 [1800

Matching # (273 5 #6927 o #0 164
Light curve =3 382 ¢ 27 (s 2| en [25e 1
Master bias
Master dark #1527 5 #8 1473 C #12 3000
Master flat

Background

Merge frames Size of the annulus for background level measurement (pixels):
Find variables

Inner radius 20,00 Default: 20,00

Observer

Quter radius 30.00 Default: 30.00

(o) m

(b) Velkosti apertir

Obr. 1.7: Hodnoty nastavenych parametrov programu C-Munipack
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pola od¢itam stredni Dark Frame snimku rovnakej expozi¢nej doby, ¢im sucasne odc¢itam
stredni hodnotu biasu aj temného priadu. Samozrejme po celd dobu tu predpokladam,
ze vsetky snimky boli ziskané pri rovnakej teplote ¢ipu, ¢o je v drvivej vacsine pripadov
aj pravda. Snimky potom podelim normovanou strednou Flat Field snimkou v rovnakom
filtri, ¢im zredukujem vplyv nerovnakej citlivosti jednotlivych pixlov, vplyv necistot na
optickych plochach a vplyv vignetacie.

Na obr. 1.7a st zobrazené hodnoty parametrov programu C-Munipack pre detekciu
hviezd v poli. Z dévodu asymetrického tvaru obrazov hviezd na snimkach (vid ¢ast 1.1)
pouzivam pre parametre Sharpness a Roundness limits o nieco vacsi interval nez je im-
plicitny. Z rovnakého dévodu pouzivam zvycajne aj vyssie FWHM (z ang. Full Width
at Half Maximum), parameter udavajuci plnu sirku profilu hviezdy v polovici jeho ma-
xima. Program umoznuje zmerat FWHM jednotlivych hviezd na jednotlivych snimkach
este pred spracovanim, takze si jeho aktualnu hodnotu mézem vzdy overit. Detekény limit
nastavujem nizsi kvoli tomu, aby som premeral aj slabsie hviezdy, obzvlast ak dochadza
k rozmazavaniu ich obrazu ¢ize efektivne k znizovaniu pomeru S/N.

Na obr. 1.7b st zobrazené hodnoty parametrov pre apertirnu fotometriu, t. j. polo-
mery jednotlivych apertir. Program C-Munipack zmeria jasnosti vsetkych identifikovanych
hviezd na snimke metdédou apertirnej fotometrie vo vsetkych 12 apertirach a stucasné
verzie programu vykreslia aj aperttirnu krivku rastu (¢ast Hlava, kap. 1.4.4.2). Podla préce
Stetson (1990) je pre zostavenie krivky najvhodnejsie zvolit apertiry s polomermi danymi
geometrickym radom (vztah 1.1). Pocet apertir je m, polomer apertury je 7, a koefi-
cient geometrického radu je ¢. Hoci implicitné hodnoty polomerov apertir v programe
C-Munipack dodrzuja vztah 1.1 iba priblizne, tak tieto prednastavené hodnoty pouzivam.

re = qre—1, k=2,3,...,n, q= "ﬂr—n (1.1)
(A1

Pre vysledné spracovanie volim apertiuru, ktora zodpoveda minimu aperturnej krivky
rastu. Krivky sa vSak pre jasnejsie a slabsie hviezdy lisia a preto este vzdy kontrolujem
standardné odchylky merani porovnavacej hviezdy a kontrolnych hviezd. Ak si v niektorej
aperture podstatne nizsie, tak volim radsej tuto aperturu. Vysledny tvar svetelnej krivky
zavisi na volbe polomeru apertiry (¢ast Hlava, kap. 1.4.4) a preto v tabulkach zaznamov
o spracovani svojich pozorovani (vid Cast 1.4 a elektronické ¢ast Pozorovaci dennik a zdznam
o spracovani dét) vzdy uvadzam pouziti hodnotu FWHM a polomer apertury.

1.4 Pozorovaci dennik a zaznam o spracovani dat

V tejto casti uvadzam supis vlastnych pozorovani, ktoré som analyzoval vo svojej dizertac-
nej praci (vid kap. 2 a 4) a podrobny zaznam o ich spracovani. Tabulky obsahuji informé-
cie o pozorovaniach ako vecerny datum, pozorovacie stanoviste s identifikaciou pristrojovej
konfiguracie, teplota ¢ipu T v °C, expozicné doby v s a pocty ziskanych CCD snimok
hviezdnych poli v jednotlivych fotometrickych filtroch BVRI (Bessell 1990). Zaznamy st
doplnené o parametre FWHM a polomer apertury v px, ktoré som pouzil pri spracovani
dat metdédou aperturnej fotometrie.
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Kapitola 2

Interagujice premenné hviezdy
a flickering

Interagujuce premenné hviezdy st dvojhviezdne ststavy s prenosom hmoty medzi zlozkami.
Zaradujem k nim kataklizmatické aj symbiotické premenné hviezdy. Sekundarnu zlozku
kataklizmatickych premennych hviezd (skr. CVs) tvori chladnd hviezda hlavnej postup-
nosti prip. mierne vyvinuta, ktora vypiﬁa svoj Rocheov lalok, v dosledku ¢oho dochadza
k prenosu jej hmoty na primarnu kompaktni zlozku, ktorou je zvycajne biely trpaslik.
Hmota na trpaslika obvykle nedopada priamo, ale cez tzv. akrécny disk, ktory okolo tr-
paslika vytvara pritekajica hmota. Ak ma kompaktna zlozka silné magnetické pole, tak
moze narusit struktaru akrééneho disku prip. jeho tvorbe tplne zabranif. Takéto sustavy
patria do triedy magnetickych premennych a najznamejsimi predstavitelmi su polary a in-
termedialne polary. Prenos hmoty ovplyviuje obe zlozky stistavy ale aj ststavu ako celok,
dochadza k vzajomnej interakcii a typickym prejavom su vzplanutia. Podla typu vzplanuti
rozlisSujeme CVs na novy, trpasli¢ie novy a stustavy novam podobné.

Pritomnost akrécéneho disku je typickou vlastnostou kataklizmatickych premennych
hviezd a spdsobuje alebo ovplyviiuje mnoho z ich pozorovanych svetelnych prejavov. Vo
vacsine CVs je dominantnym zdrojom ziarenia v optickej a UV oblasti prave akrécény
disk (Bruch 1995). Jednymi z najzaujimavejsich fotometrickych charakteristik spoloénych
vsetkym CVs st svetelné variacie na ¢asovych skalach od sekiind po niekolko desiatok minut
s amplitidami v rozmedzi 0,01-1 mag (Bruch 1992a). Tymto rychlym zmendm jasnosti sa
hovori flickering a prejavuje sa na svetelnej krivke ako kontinualna sekvencia prekryvajicich
sa zjasneni. Ako uvddza Bruch (1992a), tieto kontinudlne variacie vznikaju ako Statisticka
superpozicia jednotlivych zjasneni s odlisnymi amplitidami a trvaniami.

Flickering sa pozoruje predovsetkym u kataklizmatickych premennych hviezd, ale nie
je obmedzeny iba na ne. Pozorovany bol aj u inych typov premennych hviezd, u ktorych
doslo k akrécii alebo prenosu hmoty, napr. u magnetickych premennych hviezd, malo hmot-
nych rontgenovych dvojhviezd, hviezd typu UX Ori a symbiotickych premennych hviezd
(Bruch 2000). Vzhladom na to sa da predpokladat, ze flickering nie je sposobeny iba jed-
nym fyzikalnym mechanizmom, ale pravdepodobne k nemu vedie niekolko rozli¢nych javov
(Bruch 1992a). Doterajsie Studie naznacuju, Ze flickering by mohol slizit ako test pri-
tomnosti prenosu hmoty medzi zlozkami, mohol by predstavovat novy diagnosticky prvok
pri studiu akrécénych diskov a prenosu hmoty v hviezdnych systémoch. Preto som sa po
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konzultacii so svojim skolitelom rozhodol svoje pozorovania a stiadium zamerat na pribuzny
typ premennych hviezd a to na symbiotické sustavy. Prenos hmoty u symbiotik je na rozdiel
od CVs dany silnym hviezdnym vetrom. V ststave vznika okolohviezdna obalka a moze
dojst k prenosu hmoty na druha zlozku.

Observacny jav flickeringu je znamy uz niekolko desatroci. Avsak takmer po celtt dobu
zostaval mimo aktivny zaujem astronémov. Az v 90. rokoch publikoval Bruch sériu ¢lankov,
v ktorych uverejnil prvé systematické stidium. Bruch (1992a) ziskal alebo prevzal velké
mnozstvo pozorovani a svoje studium flickeringu zalozil na Statistickej analyze jeho obser-
vacnych vlastnosti. Hladal spolo¢né a rozdielne atributy, ktoré flickering vykazuje u jed-
notlivych hviezd a ich typov, v réznych stadiach aktivity a v zavislosti na fotometrickej faze.
Pritom vyvinul a pouzil niekolko statistickych metod a analyz. Zistil, ze amplitida, trvanie
ako aj opakovanie jednotlivych zjasneni flickeringu sa meni a to aj v pripade jednej hviezdy.
Flickering sa javi ako stochasticky proces a ako taky sa riadi statistickymi zdkonmi. Poda-
rilo sa mu najst pravdepodobné miesta v hviezdnej stustave, kde vznika. Vsetky pozorova-
nia naznacuju, ze vznika v centralnych castiach akrééneho disku. Iba flickering s kratsimi
dobami zrejme pochadza z hortcej skvrny, ¢o je miesto, kde pretekajici priad hmoty naraza
do akrécneho disku (Bruch 1996). Z analyzy pozorovani dalej vyplynulo, ze flickering sa
vyskytuje takmer vo vsetkych fotometrickych stadiach aktivity okrem vzplanutia nov, kedy
je pozorovatelna len opticky hruba expandujica obéalka okolo systému a pocas extrémne
nizkych stadii aktivity niektorych hviezd, kedy v ststave doslo k pozastaveniu prenosu
hmoty alebo rozruseniu akrééneho disku (Bruch 2000). Flickering je pritomny v celom
spektre, ale najvyraznejsi je v modrej oblasti (Zuckermann 1961) a pravdepodobne aj UV
oblasti (Bruch 1992b), ¢o naznacuje jeho vysokoenergeticky charakter. Nie je vSak viac
modry nez farba celé¢ho systému. Flickering sa vyznamne podiela na celkovom Ziareni sts-
tavy. Jeho stredna hodnota je 25 % ziarenia kompaktnej zlozky, ale moze dosiahnut az 50 %.
Statisticky jednotlivé zjasnenia flickeringu trvaji tym dlhsie, ¢fim maji vyssiu amplitidu.
Bruch navrhol a diskutoval niekolko pravdepodobnych fyzikalnych pric¢in vzniku flickeringu
a aj ked presnu pric¢inu nenasiel, urc¢il aspon fyzikdlne limity. Observacny jav flickeringu je
znacne zlozity a Bruchove préce jasne ukazali, Ze na jeho stidium a vysvetlenie je potrebny
jednak rozsiahly a jednak kvalitny pozorovaci material.

Flickering sdm o sebe nebol nikdy dobre definovany a to hned z niekolkych dovodov.
Predovsetkym nie je jasné, ¢i by sa variacie na ¢asovych skalach hodin ¢ize Skalach porov-
natelnych s orbitdlnou periddou kataklizmatickych premennych hviezd a variacie na skéle
mindt mali povazovat len za rozliéné prejavy toho istého javu (flickeringu) alebo nie. Bruch
(1995) uvadza ako hornd hranicu trvania jednotlivych zjasneni flickeringu kataklizmik
20-30 min. Na druhej strane, Price et al. (2004) povazuju za flickering u trpaslicej novy BZ
UMa aj variacie na skale 43 min, ¢o je takmer polovica orbitalnej peridody. Pravdepodobne
vsak varidcie na casovych skalach porovatelnych s orbitalnou periédou k flickeringu nepat-
ria, pretoZe st zrejme zapri¢inené inymi fyzikdlnymi mechanizmami (Bruch 2000). Dlhsie
casové skaly flickeringu u inych typov premennych hviezd ako CVs sa daju prirodzene
vysvetlit vA¢simi rozmermi centralnych telies (Bruch 2000).

Svetelné krivky kataklizmatickych premennych hviezd st velmi zlozité. Varidcie po-
zorované v danom fazovom intervale si spésobené: sSumom foténov, atmosférickym Sumom
(scintilaciou), flickeringom, orbitédlnymi alebo s orbitalnym pohybom spojenymi javmi ako
st humpy a superhumpy, zakrytmi a dalsimi, ¢asto nezndmymi javmi (Bruch 1996). Povod
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a pri¢iny vzniku flickeringu nie st presne zname ako ani jeho fyzikalne vlastnosti. Preto je
velmi tazké stanovif, ¢o presne je na svetelnej krivke flickering. Problémom je ako odlisit
flickering od Sumu pristroja, vplyvu atmosféry a ostatnych svetelnych prejavov hviezdy. Vy-
chadzat mozno iba z velmi dobrej znalosti vlastnosti pozorovacieho pristroja, stanovista,
pozorovacich podmienok a samozrejme metédy spracovania dat. Je nevyhnutné vediet,
kolko z toho, ¢o je vidiet na svetelnej krivke, je spdsobené samotnym meranim a spraco-
vanim dat. Tato na prvy pohlad samozrejmost vsak rozhodne nie je trividlna. Aj Bruch
(1996) konstatuje, ze ma vo svojich ddtach vacsi Sum nez zodpovedd jeho odhadu instru-
mentalnych neistot. Hoci predpoklada, Zze cast sumu je instrumentalneho povodu a cast je
spOsobend scintilaciou, stanovit ich presnu velkost nedokédzal. Ak nie je jasné, aky velky je
inStrumentalny sum a aké ma vlastnosti, tazko potom urcit, ¢o vsetko zo svetelnej krivky je
flickering. Interpretacia tychto pozorovani je narocna a casto sporna. Tieto myslienky ma
priviedli k tomu, aby som preskiimal svoje vlastné pozorovacie podmienky. Prave cast 1.1
a cast Hlava, kap. 3 obsahuju vysledky mé6jho badania okolo vplyvu pristrojov, spracovania
pozorovani a okolitého prostredia na vysledné data.

Casové vlastnosti flickeringu st tiez nezndme a v pripade Statistického vyzkumu jeho
prejavov s najvyhodnejsie ¢asovo ekvidistantné rady pozorovani. V opac¢nom pripade je
porovndvanie svetelnych kriviek s rozliénym ¢asovym rozlisenim velmi sporné (Bruch 1995).
Nedisponujeme vsak pristrojom, ktory by poskytoval pozorovania rézne jasnych hviezd
s rovnakym pomerom S/N a rovnakym ¢asovym rozliSenim. Samozrejme tu vstupuju do
hry taktiez nahodné elementy ako pocasie, prechod lietadla ¢i druzice, kozmické Ziare-
nie atp. Tieto javy spdsobuju diery v casovych radoch pozorovani a ako uvadza Bruch
(1992a), autokorelacnd funkcia sa dé spocitat iba z ekvidistantného radu. Velkost medzery
v ¢asovom rade obmedzuje minimalnu amplitidu flickeringu, ktora sa d4 analyzovat. Cim
vacsia je diera, tym vécsia musi byt amplitida, aby sa dal flickering identifikovat.

Do roku 2009 slizil na MUO ako detektor kamera SBIG ST-8XE s menej kvalitnym
¢ipom druhej triedy a pomalym LPT pripojenim k pocitacu, ktoré vyrazne obmedzovalo
¢asové rozliSenie pozorovani v dosledku dlhého vycéitania snimok (vid cast 1.2). Pouzitim
vyssieho binningu sa dé skratif doba vycitania ako aj znizif vycitavaci Sum ale za cenu
nizsicho uhlového rozliSenia a predovsetkym nizsieho rozliSenia signéalu (¢ast Hlava, kap. 1).
Toto obmedzenie pominulo s instalovanim novej kamery SBIG ST-8XME pripojenej k poci-
tacu pomocou USB. Vplyv ¢asového rozlisenia na svetelni krivku mozno vidief porovnanim
obr. 2.12a a obr. 2.12b. Pozorovanie jasnejsich hviezd ako napr. Z And, CH Cyg a T CrB ma
vyhodu vo vysokom pomere S/N a dobrom ¢asovom rozliseni v désledku kratsich expozic-
nych dob, ale vzhladom na malé zorné pole sa do neho vojde mélo vhodnych porovnavacich
hviezd. Pri pozorovani slabsich hviezd ako napr. V627 Cas a V443 Her je obmedzujicim
faktorom velmi nizky pomer S/N a to aj pri dlhsich expozi¢nych dobéch, ktoré redukuji
casové rozlisenie.

Symbiotické premenné hviezdy su dlhoperiodické dvojhviezdne ststavy s typickymi
periédami 1-100 rokov. Stustavy tvori primarna zlozka, ktorou je ¢erveny obor a hortci
sprievodca obklopeny ionizovanou obalkou (Dobrzycka et al. 1996). Fyzikalna Struktira
horticej zlozky nie je dodnes presne znama. Mdze niou byt biely trpaslik ale aj akreujtca
hviezda hlavnej postupnosti. Symbiotiky nemajt rovnaku fyzikalnu struktiru ako CVs,
pretoZe Gerveny obor vypliia svoj Rocheov lalok iba v niekolkych malo pripadoch a neméze
tak prendsat material do akrécneho disku rovnakym sposobom ako u CVs. Prenos hmoty
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je dany silnym hviezdnym vetrom primarnej zlozky, ¢im v sustave vznika okolohviezdna
obalka, ktord je ionizovana ziarenim trpaslika. Vysledné spektrum je zlozené zo spektra
oboch hviezd a tzv. symbiotickej hmloviny. Z doterajsich studii mozem predpokladat, Ze
flickering 1izko suvisi s prenosom hmoty a preto by u symbiotickych premennych hviezd
mohol sluzit ako test pritomnosti prenosu hmoty.

Symbiotické dvojhviezdy vykazuju celta skdlu fotometrickych prejavov: vysoké a nizke
stadia aktivity, vzplanutia, vytrysky hmoty, zdkryty, pulzacie chladnej zlozky a dalSie.
Je znamych asi 200 symbiotickych premennych hviezd, ale iba 9 z nich vykazuje rychle
zmeny jasnosti: RS Oph, T CrB, MWC 560, Z And, V2116 Oph, CH Cyg, RT Cru, o Cet
a V407 Cyg (Gromadzki et al. 2006). Flickering na ¢asovej skéle do zhruba 2 hodin sa
objavuje v stadidch vysokej aktivity a/alebo pocas vzplanuti. Praca Dobrzycka et al. (1996)
naznacuje, ze k flickeringu dochadza iba u symbiotickych systémov s bielym trpaslikom.
Na druhej strane nie vsetky symbiotické sustavy s bielym trpaslikom flickering vykazuju.
Dalsie zistenia naznacuju, ze flickering sa vyskytuje iba u ststav s nizsimi luminozitami
horticej zlozky. Median luminozity skupiny flickerujtcich symbiotik je 70 L) a 1000 L) pre
skupinu, ktord flickering nevykazuje. K obdobnému zaveru dospeli aj v praci Gromadzki
et al. (2006), stustavy s flickeringom maji luminozitu hortcej zlozky v rozmedzi 10-100 L
az na Z And s luminozitou 1000 Lz a V2116 Oph, ktorej hortica zlozka je neutrénova
hviezda. Pocet takto prestudovanych symbiotickych systémov je vSak maly a preto tieto
zavery nemusia mat vSeobecnt platnost. Aj z tohto dévodu som sa rozhodol zamerat svoje
studium flickeringu na symbiotické premenné hviezdy.

2.1 QR And - prvy pokus

Premennd hviezda QR And (= RX J0019.842156) sa zaraduje do triedy velmi mékkych
rontgenovych zdrojov (ang. Supersoft X-ray Sources, dalej len SSXSs). Medzihviezdna
latka je pre velmi makké rontgenové Ziarenie znacne nepriehladnd, ¢o mimoriadne stazuje
hladanie tychto objektov. V nasej Galaxii sa ich preto dodnes podarilo opticky identifikovat
iba zopar. Objav QR And je vysledkom prace Beuermann et al. (1995) najst SSXSs v datach
z celooblohovej prehliadky ROSAT. Vizualna jasnost QR And je priblizne 12 mag, t. j.
je prinajmensom o 5 mag jasnejSia ako ostatné SSXSs, ¢o ju predurcuje pre dlhodobé
a podrobné observacné studie aj pomocou mensich pristrojov.

Presny model systému nie je dodnes znamy, avsak doterajsie pozorovania a teoretické
znalosti naznacuju, ze sa jedna o dvojhviezdu tvorent bielym trpaslikom a hviezdou hlavnej
postupnosti prip. mierne vyvinutou hviezdou. Biely trpaslik akreuje hmotu zo sprievodcu
pri rychlosti 100-1000 krat vyssej ako u typickych kataklizmatickych systémov. Akrécény
prud prudko naraza do akrééneho disku a sposobuje vyvysenie jeho okraja, ktory je pre
ziarenie bieleho trpaslika nepriehladny. Vysoka akrécna rychlost sposobuje stéle alebo cyk-
lické horenie nahromadeného vodiku na povrchu bieleho trpaslika, ¢oho dosledkom je vznik
velmi méakkého rontgenového ziarenia. Rontgenové ziarenie je v akréénom disku reemito-
vané do ultrafialovej a optickej oblasti, kde predstavuje dominantny zdroj jasnosti. Akrécny
disk je preto mimoriadne vyznamnou sicastou SSXSs. Vzhladom na turbulentny charakter
akrééneho disku a jeho velktl plochu, ktorda moéze zakryvat i celého bieleho trpaslika, je
mozné ocakavat prejavy flickeringu.
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Premennej hviezde QR And a typu SSXSs som sa venoval vo svojej diplomovej praci
(Chrastina 2005) a je v nej mozné néjst blizsie podrobnosti. V roku 2004 som na Obser-
vatériu Hlohovec ziskal fotometrické pozorovania pocas 22 noci. Ako prvy pokus pri stiudiu
flickeringu som sa snazil v ziskanych datach néajst znamky flickeringu pomocou vinkovej
transformécie a nelinedrnej analyzy. S vypoc¢tami mi pomohol Mgr. Karlovsky, ktory tieto
analyzy pouziva a ma prislusné programy.

2.1.1 Vlinkova transformacia a nelinearna analyza

Metoda vinkovej transformécie umoznuje, podobne ako Fourierova transformacia, analyzo-
vat casové rady a hladat vyznamnosti periéd pomocou periodogramov. Fourierova transfor-
maécia poskytuje informéciu o tom, aké frekvencie sa nachddzaju v signéle (¢asovom rade).
Nehovori vSak ni¢ o tom, kde v ¢ase sa najdend frekvencia vyskytuje. Preto je vhodna iba
pre stacionarne casové rady a nie je vhodna na skiimanie dynamickych systémov, ktoré
vykazuju casovi zmenu variability, t. j. ak je zdkladna variabilita modulovand ¢asovo pre-
mennymi periddami. Princip vinkovej analyzy spociva v ziskani ¢asovo-frekvenéného popisu
signalu. Na rozdiel od fourierovskej transforméacie umoznuje hladanie peridod pre kazdy
okamih radu, pretoze casovy rad moze byt nestacionarny a v takom pripade je potrebna
lokalizacia frekvencie v case. RieSenim je pouzitie tzv. okna, v ktorom sa ohranic¢i kratky
usek ¢asového radu a urcéi sa v nom frekvencéné spektrum. Od tvaru a sirky okna zavisi rozli-
Senie vo frekvencii a v ¢ase. Siroké okno déva velké rozligenie vo frekvencii a malé rozliSenie
v ¢ase. Uzke okno déva naopak nizke rozliSenie vo frekvencii a vysoké v ¢ase. Vhodnou zme-
nou Sirky a tvaru okna je mozné dosiahnut optimalny pomer rozlisenia v case a frekvencii.
Okno sa nazyva aj materskd vinka (ang. mother wavelet). Vinkova transformécia je za-
loZzend na hladani podobnosti rozne dlhych tisekov celého ¢asového radu s prekryvajicimi sa,
rozne skalovanymi funkciami (vinkami) potrebnych vlastnosti. Umoznuje skiimanie radov,
ktoré vykazuji nestacionarny vykon pre rézne frekvencie (Daubechies 1990).

Na analyzu ¢asovych radov som pouzil spojiti vinkovi transforméciu (Continuous
Wavelet Transform) s tzv. Morletovou materskou vinkou, kde sinusova vinka je modulovana
v ¢ase Gaussovou funkciou. Pri urcéeni vyznamnosti lokdlnych maxim vykonového spektra
som vychadzal z predpokladu, ze ¢asovy rad ma priemerné (globélne) vykonové spektrum.
Ak vykon vinkovej transforméacie vyrazne presahuje pozadové spektrum, moézem ho po-
vazovat za redlny s urcitou mierou spolahlivosti. Ak vyslovne neuvadzam inak, tak som pri
svojej analyze pouzil mieru spolahlivosti 90 % a testoval som ju podla prac Kestin et al.
(1998) a Percival (1995). Na vypocty som vyuzil modifikované pocitacové programy Tor-
rence & Compo (1998) pre vinkovi transformdciu svetelnych kriviek od Mgr. Karlovského.

Nelinearna analyza umoznuje ziskat informécie o dynamickom systéme, ktory formuje
casovy rad a to pocet stupnov volnosti systému, charakter jeho pohybu vo fazovom priestore
a predpovedatelnost jeho chovania (Karlovsky 1998). Spociva v rekonstrukeii dynamiky sys-
tému, ktory vytvara jednorozmerny rad. Rekonstrukcia vychadza z predpokladu existencie
dynamického systému, ktory generuje pohyb na atraktore (pritahujicej mnozine). Vysledok
rekonstrukcie fazového priestoru potom ukazuje, aké vlastnosti ma povodny dynamicky sys-
tém a od kolkych stupnov volnosti dany casovy rad zavisi. Na zaklade zistenia dynamickych
invariantov, ako st fraktalna dimenzia, Kolmogorovska entropia (K2) a Ljapunovove expo-
nenty, mozno rozhodnit, ¢i sa jedna napriklad o deterministicky chaos alebo nie. Namiesto
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fraktalnej dimenzie sa casto pouziva korelacna dimenzia D,. Jej zavislost od tzv. vnorenej
dimenzie ukazuje, ¢i sa jedna o periodicki funkciu, dve nezavislé periodické funkcie alebo
rozne zavislosti s vyssim poctom stupnov volnosti a tiez to, ¢i je v.danom systéme pritomny
sum. Za urcitych podmienok moézeme zistit aj charakter sumu. Najvacsi Ljapunovov ex-
ponent je kritériom chaoti¢nosti pohybu v systéme. Na jeho zédklade mozem tiez zistif, na
aky dlhy ¢as dopredu je mozné predpovedat priebeh ¢asového radu. Cim viac bodov ¢asovy
rad obsahuje, tym lepSie je mozné zrekonstruovat dynamiku systému pomocou nelinearnej
s korela¢nou dimenziou Dy = N, potrebujeme v ¢asovom rade asponi 10V bodov, aby sa dal
tento rad povazovat za dostatocne robustny. Na vypocty som pouzil algoritmy a programy
z prac Wolf et al. (1985), Hegger et al. (1999) a Schreiber & Schmitz (2000).

Obe metdody vyzaduju ekvidistantné casové rady. Pri fotometrickych meraniach mézu
v casovom rade vzniknit medzery, ktoré sa zvyknu doplnit interpolaciou susednych bodov.
Casovy rad po doplneni chybajicich bodov vSak méze nadobudnit priebeh s dalsimi
(umelymi) frekvenciami alebo moéZe dokonca vzniknit tiplne novy dynamicky systém. Cer-
veny Sum vznikd vtedy, ked hodnoty ¢asového radu nie st na sebe tplne nezavislé, ale si
korelované s urc¢itym korelacnym casom (Markovove stochastické procesy). Je charakteris-
ticky tym, Ze spektralna hustota vykonu (vykon na frekvenény interval) klesa s frekvenciou
ako f~2. Biely $um, nazyvany aj Johnsonov, charakterizuje konstantna spektrdlna hustota
vykonu, hodnoty ¢asového radu st na sebe tplne nezavislé.

2.1.2 Vysledky

Hladanie periéd je obmedzené dizkou ¢asového radu, v pripade vinkovej transformacie
zhruba 1/8 dl7ky svetelnej krivky. Presna hodnota zévisi na vybere a parametroch vinky
(Fritz & Bruch 1998). Dostato¢nu dizku a kvalitu d4t pre analyzu mali iba pozorovania
z 9. 9., 30. 10. a 4. 10. 2004, ktoré prebiehali cez Johnsonov filter V s integracnou dobou
12 s a casovym rozliSenim 32 £+ 1 s. V analyze som pouzil vsetky body s vnitornou
neistotou mensou ako 0,03 mag. Vinkova transformacia ukazuje vyskyt periodicit v blizkosti
primarneho minima (obr. 2.1-2.3). V hornych grafoch na obr. 2.1-2.6 je na zvislej osi rozdiel
jasnosti premennej a porovnavacej hviezdy v stotindch magnitidy a na vodorovnej osi je
cas v jednotkach 0,5 minuty. V dolnych grafoch je na zvislej osi periéda v jednotkach
0,5 minuty a na vodorovnej osi je cas v jednotkach 0,5 minuty. Periédy rychlych zmien
jasnosti QR And néjdené s pouzitim globalneho pozadia uvddzam v tab. 2.1. Vo vsetkych
pozorovaniach sa vyskytuju este dlhsie periddy, tie vsak stvisia s priebehom jasnosti v okoli
minima, napr. v pozorovaniach z 30. 9. st to peridédy 18 a 25 minnit.

Tab. 2.1: Periédy rychlych zmien jasnosti QR And najdené pomocou vinkovej transformaécie

Détum Peri6dy [min.]
9.9.2004 |9, 12

30. 9. 2004 | 10

4.10. 2004 | 7,5, 12

Pre hladanie kratkych periéd sme pokusne odstranili trend v okoli minima v pozorovani
z 9. 9. a to tak, ze od originalnych dat sme odcitali klzavy priemer z 30 bodov. Vinkové
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Obr. 2.1: VInkové vykonové spektrum pozorovani QR And, 9. 9. 2004, FRO, exp. doba 12 s,
teplota -20°C, filter V

vykonové spektrum ukazuje dve vyznamné periédy 9 a 12 minit (obr. 2.4). Pri analyze
s Cervenym Sumom sa vsak nijaké vyznamnejsie periédy neobjavili (obr. 2.5). V pripade
bieleho Sumu sa ako vyznamna javi periéda 12 mintt (obr. 2.6). Na obr. 2.8 je vidiet
charakter zavislosti vykonu od frekvencie. V prostrednom grafe, ktory zobrazuje Fourierovu
transformaciu, s vyznacené jednotlivé trendy zavislosti a je vidiet, Zze 12 minitova pe-
riéda zodpoveda prechodu trendu vykonového spektra fourierovskej transformacie na biely
sum a preto sa pravdepodobne nejednad o skutoénu periddu, ale iba o peridédu, ktord je
sucastou sumu. Najdené periédy rychlych zmien jasnosti mozno povazovat za sum. Prici-
nou je vysoka vnutorna neistota analyzovanych pozorovani 0,03 mag.

Pomocou algoritmu nelinedarnej redukcie sumu sme zredukovali Sum v datach az na
stvrtinu vnitornej neistoty pozorovani. Predoslé vysledky to vsak takmer vobec neov-
plyvnilo a nelinearna redukcia Sumu sa ukézala ako neic¢inna. Analyza dat z 9. 9. ukazala,
ze v korelacnej dimenzii Dy v zavislosti od vnorenej dimenzie nedochadza k nasyteniu,
krivka stale stipa, ¢o sved¢i o velkom podiele Sumu v pozorovaniach (obr. 2.7). Fraktalny
test (test sebepodobnosti) ukazal, Ze takmer vsetky data predstavuji sum (obr. 2.9). Vodo-
rovné useky grafu dokumentuji sebepodobnost dat na takmer vSetkych ¢asovych mierkach.
A7 pri vacsich ¢asovych skédlach (v pravej casti grafu na obr. 2.9) je uplna sebepodobnost
porusena. Tu sa uz nejedna o Sum, ale o redlne zmeny jasnosti suvisiace s priebehom
minima. Na lepsiu analyzu je potrebné zvysit pomer S/N, zmensit neistotu pozorovani
a zvacsit robustnost dat c¢asového radu zvysenim pocCtu pozorovani. Hladanie flickeringu
v mojich pozorovaniach QR And bolo sice negativne, ale ukazalo aspon mozné metody
a analyzy, ktoré by sa pri jeho studiu dali pouzit.
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Obr. 2.4: Vlnkové vykonové spektrum pozorovani QR And z 9. 9. 2004 po odstraneni trendu
v okoli minima
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Obr. 2.6: Vlnkové vykonové spektrum pozorovani QR And z 9. 9. 2004 po odstraneni trendu
v okoli minima s pouzitim bieleho sSumu
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QR And z 9. 9. 2004
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2.2 7Z And

Tab. 2.2: Zakladné udaje o Z And

Oznacenie 7 And
Stradnice 230 33™ 39595095 +48° 49’ 059585
Typ ZAND

Spektralny typ | M2III+Bleq
Svetelné zmeny | V: 7,7-11,3 mag

Tab. 2.3: Identifikdcia porovnavacich hviezd pre Z And

C | BD+47 4192
C1 | BD+47 4188
C2 | GSC 03645-01592

Pri svojom stuadiu rychlych zmien jasnosti symbiotickych systémov som zacal v roku 2006
s pozorovanim Z And, prototypom tejto triedy premennych hviezd. V juli 2006 doslo v sts-
tave k vzplanutiu, mimoriadne zaujimavému a nie prili§ castému javu. Pri jeho detailnom
studiu posluazili aj moje fotometrické pozorovania. Priebeh vzplanutia a analyza pozorovani
je publikovand v spoluautorskej praci Skopal et al. (2009). Z dlhodobej svetelnej krivky
na obr. 2.10a mozeme vidiet, ze vzplanutie sustavy Z And trvalo az do konca roku 2006.
Kvoli technickym problémom s kupolou MUO v tomto obdobi sa mi podarilo ziskat iba
dve pozorovania pocas noci 6. a 11. 9. Obe st zobrazené na obr. 2.11 spolu s pozorovaniami
spoluautorov. Moézeme vidiet, ze pocas vzplanutia sa na svetelnej krivke objavili variacie
s velkymi amplitidami, ktoré pred ani po vzplanuti neboli pritomné. Pred a po vzplanuti
boli nepravidelné varidcie na urovni AB ~ 0,02 mag, zatial ¢o v okoli maxima dosiahli am-
plitidu az AB ~ AV ~ 0,06 mag. Charakter zmien jasnosti sa menil od relativne rychlych
variacii s malymi amplitidami pred vzplanutim po pomalé variacie s vysokymi ampliti-
dami v okoli maxima, ¢o naznacuje ich povod v disku. Zmena charakteru a vymiznutie
rychlych variacii sa da vysvetlit tak, ze ziarenie zapélilo a rozrusilo vnitorné casti defor-
movaného a skloneného disku. Téato interpretéacia je zalozena na vztahu medzi polomerom
disku a casovou skalou variacii. Rozrusenie disku taktiez viedlo k vyvrhnutiu kolimovaného
prudu hmoty vo forme bipolarnych vytryskov.

K dalsim dvom vzplanutiam doslo v roku 2008 a 2009. Prvé z nich bolo mensie a malo
dve maximd, jedno v janudri a druhé v juli (vid obr. 2.10a). V auguste 2009 zacala ststava
opat zjasnovat a maximum jasnosti dosiahla v priebehu decembra 2009 az januara 2010. Pre
porovnanie na obr. 2.10b uvadzam dlhodob svetelnii krivku z mojich vlastnych pozorovani,
jasnost porovnavacej hviezdy V = 8.985 mag som prevzal z prace Skopal et al. (2012) a je
vidiet, ze potvrdzuje publikované fotometrické prejavy. Kazdy bod na krivke zodpoveda
casovému stredu jedného pozorovania a vazenému aritmetickému priemeru jasnosti. Na
vypocet hodnot som pouzil svoje vlastné skripty (¢ast Hlava, kap. 4).
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(b) Krivka z mojich pozorovani vo filtri V.

Obr. 2.10: Dlhodobé svetelné krivky Z And.

Ako uvadza Skopal et al. (2012), pred vzplanutim pozorovali rychle varidcie na ¢asovej
skale 1-2 h s amplitidou Am ~ 0,02mag, ktorej velkost bola na trovni fluktudcii jas-
nosti porovnavacej hviezdy. Pocas vacsieho vzplanutia sa ¢asova Skala rychlych variacii
zvysila na 7-9 h a ich amplitida sa zvicsila na Am ~ 0,065 mag. V mojich pozorova-
niach som signifikantné rychle varidcie jasnosti zaznamenal iba pocas noci z 31. 8. 2009
(vid obr. 2.12¢). Ostatné pozorovania z 21. 9. 2009 (obr. 2.12d) a 27. 9. 2009 (obr. 2.12¢)
boli ovplyvnené pocasim, takze rychle variacie nie je mozné jednoznacne potvrdif. Naznak
varidcii je vidiet aj na svetelnej krivke z 10. 10. 2010 (obr. 2.12f), zial aj toto pozorova-
nie bolo zatazené vplyvom pocasia a navyse porovnavacia hviezda vykazuje mierny trend.
V pozorovani z 21. 9. 2009 je dokonca vidiet urcita variabilitu porovnavacej hviezdy za-
pri¢inent zrejme vplyvom pristrojov a metédou spracovania dat. Porovnanim svetelnych
kriviek z 27. 8. 2008 (obr. 2.12a) a 6. 8. 2009 (obr. 2.12b) si moézeme vsimnit vyrazne
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Obr. 2.11: Svetelné variacie Z And pocas jej vzplanutia v roku 2006. Prevzaté zo spoluautorskej
prace Skopal et al. (2009)

zlepsSenie casového rozlisenia svetelnej krivky, za ktoré vdacim novej CCD kamere SBIG
ST-8XME instalovanej na Observatérium Masarykovej univerzity v roku 2009. Kamera je
k pocitacu pripojena rychlym USB a je vybavena novsim ¢ipom vyssej kvality, ¢o umoznilo
jednak znizit ¢asové straty rychlejsim vycitavanim CCD snimok a jednak skratif expozicné
doby citlivejsim ¢ipom.

Fotometrické prejavy Z And pocas vzplanutia v roku 2009 boli podobné ako pri pre-
doslom vzplanuti v roku 2006. Na druhej strane strane pocas velkého vzplanutia v rokoch
2000-2003 neboli zaznamenané ziadne rychle variacie jasnosti ani vytrysky hmoty. Da sa
ocakavat, ze medzi vzplanutiami, ktoré si spojené s vytryskami hmoty a rychlymi varia-
ciami existuje uréity stvis. DalSie $ttdium by mohlo viest k pochopeniu mechanizmov,
ktoré sposobuju vznik a zmenu charakteru rychlych variacii jasnosti, mohlo by doplnit
nase znalosti o prenose hmoty v stustave a poskytnit blizsie idaje o strukture a vlastnos-
tiach disku. Moje praca tiez ukazala vyznam a dolezitost dlhodobych a systematickych
pozorovani symbiotickych premennych hviezd.
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Obr. 2.12: Svetelné krivky Z And.
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2.3 Flickering interagujtcich sastav

Na pripade Z And (vid ¢ast 2.2) je mozné vidiet ndznak toho, Ze zrejme existuje stvis medzi
rychlymi varidciami jasnosti a prenosom hmoty v hviezdnej ststave prip. akréénym diskom
a okolohviezdnou obélkou. Podobné naznaky ukazuju aj dalSie observacné studie interagu-
jucich premennych hviezd. Ako som uviedol v iivode tejto kapitoly, rychle variacie jasnosti
by mohli byt ukazatelom toho, Ze medzi zlozkami dochadza k prenosu hmoty a tvorbe
disku ¢i obdlky a zaroven mohli by sluzit aj ako vyzkumny néastroj. Z tychto dovodov
som svoju pracu observacne zameral predovsetkym na symbiotické stustavy, pribuzny typ
kataklizmatickych premennych hviezd. Systematickymi a dlhodobymi pozorovaniami som
chcel rozsirif nase znalosti fotometrickych prejavov tychto stistav, analyzovat ich spolocné
vlastnosti a najst medzi nimi prip. spojitosti. Z predoslych studii v publikovanej literatture
som zostavil zoznam kandidatov a z nich som vybral tie hviezdy, ktoré najlepsie vyhovovali
mojim observacnym podmienkam. Kritériom bola napr. vyska nad obzorom, tak aby sa
v pozorovaniach ¢o najmenej prejavoval vplyv extinkcie a svetelného znecistenia a zaroven
aby som mohol hviezdu pozorovat v ¢o najdlhsiu ¢ast roka. Dalsimi kritériami boli vhodné
porovnavacie hviezdy v zornom poli a jasnosti jednotlivych hviezd kvoli ¢asovému rozli-
Seniu svetelnej krivky a velkosti pomeru S/N. Uvedené kritérid spliiali aj tri interagujice
premenné hviezdy inych typov a tak som ich pridal do svojho pozorovacieho programu
vybranych symbiotickych ststav. V tab. 2.4 uvddzam zoznam vybranych interagujtucich
premennych hviezd z mojho pozorovacieho programu a sthrnna statistiku vlastnych po-
zorovani, ktoré sa mi podarilo ziskaf.

Tab. 2.4: Statistika vlastnych pozorovani interagujicich premennych hviezd

hviezda typ pocet noci  peridda
AG Dra  ZAND 1 548,65
AG Peg ZAND+ELL 5 818.2
AX Per ZAND+E 1 680,83
BF Cyg ZAND 5 -

CH Cyg ZAND+SR 24 -

CI Cyg ZAND+E 5 852,98
IP Peg UGHE 2 0,15820609
TX Cvn ZAND+ELL 6 199.75
T CrB NR-+ELL 19 227,5687
UV Aur M+ZAND 1 394,42
V443 Her ZAND 8 -

V627 Cas SR: 5 -

Poc¢tom noci som najviac pozorovani ziskal pre symbiotickti premenni hviezdu CH Cyg.
Na obr. 2.13 uvadzam dlhodobu svetelni krivku zostaveni z mojich vlastnych pozorovani.
Jasnost porovnavacej hviezdy V = 11,26 mag som prevzal z prace Hog et al. (2000) a mézem
konstatovat, ze potvrdzuje fotometrické prejavy publikované v praci Skopal et al. (2012).
Kazdy bod na krivke zodpoveda casovému stredu jedného pozorovania a vazenému arit-
metickému priemeru jasnosti. Na vypocet hodnot som pouzil svoje vlastné skripty (cast
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Obr. 2.13: Dlhodoba svetelna krivka CH Cyg z mojich pozorovani vo filtri V.

Hlava, kap. 4). Od roku 2007 je sustava v nizkom stadiu fotometrickej aktivity. V juli az
septembri roku 2009 doslo k miernemu zjasneniu sustavy, pocas ktorého sa na svetelnej
krivke objavili rychle zmeny jasnosti AU ~ 0,2 — 0,3 mag (Skopal et al. 2012). V tomto ob-
dobi som ziskal pozorovania pocas 7 noci, vietky vo filtri V a len jedno aj vo filtri R. Ziadne
rychle varidcie vsak na svetelnych krivkach nie st pritomné. Na obr. 2.14a som zobrazil
svoje pozorovanie z 29. 8. 2009, diferencidlna svetelnd krivka CH Cyg je voci porovnavacej
hviezde a krivka porovnavacej hviezdy je vo¢i kontrolnej hviezde. Rozptyl merani na oboch
krivkach vo filtri V je Am ~ 0,1 mag a napriek tomu nie st viditelné ziadne ocividné va-
ridcie také, ako pozoroval Skopal et al. (2012) vo filtri U. D4 sa tak usudzovat, ze variacie
jasnosti su sposobené javom s vySsimi energiami.

Na obr. 2.14b-2.14f som zobrazil vSetky svoje pozorovania interagujtcich premennych
hviezd, na ktorych su pritomné rychle variacie jasnosti. Z celkového poc¢tu 82 noci je to iba
5 pozorovani. Navyse rozptyl diferencialnych kriviek porovnéavacich hviezd voci kontrolnym
hviezdam je na rovnakej tirovni alebo len o mélo mensej ako amplitida rychlych variacit
jasnosti, ktoré st viditelné na diferencidlnych krivkach premennych hviezd. Flickering u in-
teragujtcich premennych hviezd sa tak neda jednoznacne potvrdif a preto ani identifikovat
jeho povod a vlastnosti, na studium by boli potrebné data s vyrazne nizsim rozptylom
svetelnych kriviek. Treba tiez uvazit moznost, Zze flickering u symbiotickych ststav nie
je staly jav, ale vznika iba za urcitych podmienok. Na preskiimanie hypotézy st potrebné
dalsie rozsiahle pozorovania. Napriek tomu st ziskané data cenné a mézu posluzit pri studiu
dalsich typov fotometrickych zmien a do dlhodobych svetelnych kriviek. Na diferencialnej
krivke C-C1 na obr. 2.14d je mozné vidiet vplyv zmeny optickych drah, rozostrenia a asy-
metrického obrazu hviezd na ¢ipe kamery na vysledni svetelnt krivku ziskand spracovanim
CCD déat metédou apertirnej fotometrie (vid ¢ast 1.1). Na konci pozorovania bol obraz
hviezd uz znac¢ne rozostreny a asymetricky, preto som pouzil apertiru vacsieho polomeru,
¢o vsak malo za néasledok zapocitavanie vacsej casti Sumu na snimkach zo zaciatku po-
zorovania, kedy bol obraz hviezd ostry a symetricky. V désledku toho je rozptyl bodov
v lavej casti svetelnej krivky znacne vacsi a smerom doprava sa kontinualne zmensuje.
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Obr. 2.14: Svetelné krivky rychlych variacii jasnosti



Kapitola 3

Metody analyzy fotometrickych dat

Astronémia je jednou z najstarsich vednych disciplin a st zname pozorovania uz z jej
ranych obdobi. Kazdé fotometrické pozorovanie je treba najskor spracovat a vysledné data
nasledne analyzovat, pricom vyvinutych bolo mnoho pristupov a réznych metéd. V tejto
kapitole rozoberam tie metddy, ktoré som pouzil v kap. 4 pri analyze svetelnych kriviek
a O-C diagramov. Kazda metéda ma svoje klady a zapory. Metdéda tplne vyhovujica
vSetkym moznym pripadom a podmienkam neexistuje. Analytické meté6dy maju vyhodu
v tom, ze ich vlastnosti sa daji kvantitativne vyjadrit, je teda mozné ¢iselne ohodnotit ich
obmedzenia a ¢o je najdodlezitejsie, da sa urcit ich vplyv na vysledok. Pouzivanie jednej
metody ma podla mna velké vyhody. Tou doélezitejsou je zisk konzistentnej sady fyzikal-
nych vysledkov, ku ktorej je potom mozné pristupovat statisticky a redukovat tak vplyv
obmedzeni danej metddy. Z tychto dovodov som pri redukeii a spracovani CCD snimok ako
aj pri analyze svetelnych kriviek a O-C diagramov pouzil vzdy len jednu metédu.

Vo svojej praci som vzdy prihliadal k pouzitelnosti svojich vysledkov dalsimi astro-
fyzikmi. Verejne sa o tom prilis nehovori, ale vacsinu fotometrickych déat ziskavaju dnes
amatérsky pozorovatelia a je uplne prirodzené, Ze profesiondlny astronémovia ich data
preberaji (¢ast Hlava, kap. 2). Nie je dokonca ziadnou vynimkou, ak amatér ziskava po-
zorovania pre profesiondla, tak povedziac na zakazku. Amatérsky pozorovatelia si vsak
casto profesiou daleko od fyzikdlnych oborov a samozrejme samotné pozorovania zaberu
vela z ich voIného casu. Nie je tak mozné ocakavat, ze budi mat ¢as a vedomosti, aby si
sami mohli nastudovat potrebné detaily z vedeckej literatiry, vytvorili spravnu metodiku
pozorovania, redukcie a spracovania dat a vytvorili si na to potrebné softvérové nastroje.
Ak im tento servis poskytnem, tak odmenou budu kvalitnejSie data a taktiez homogenita
vysledkov dand jednotnou metodikou. Prikladom mo6zu byt nové premenné hviezdy. Naj-
znamejsie katalogy premennych hviezd GCVS a AAVSO VSX vsak pre registraciu objavu
pozaduju nielen potvrdené pozorovanie ale aj elementy svetelnej krivky ako napr. perioédu,
interval zmien jasnosti, Sirky minim a dalsie, ¢im samozrejme vznika otazka ako ich urcit.
Existuje mnoho metéd, ale pri vybere treba byt znacne obozretny. Metddy, ktoré som
pouzil a ktoré rozoberam prave v tejto kapitole sa ukazali byt uc¢inné a efektivne. Fyzikalne
vysledky, ktoré sa pomocou nich daju ziskat, uvadzam na prikladoch analyz niekolkych
premennych hviezd v kap. 4. Metdda regresnej analyzy a prehladavanie konfiguracného
priestoru parametrov genetickymi algoritmami predstavuju urc¢ity jednotny pristup k da-
tam, ktoré nedegeneruju vstupné merania, ba prave naopak, vyuzivaju ich uplny fyzikalny

44
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zmysel. Metédy st to vSeobecné a je mozné ich pouzit aj pri rieseni dalSich astrofyzikal-
nych tuloh. Avsak akokolvek dobra metdéda sa minie svojmu uc¢inku, ak nie su k dispozicii
volne dostupné softvérové néstroje. Z tohto dévodu som velka cast prace venoval prave
vytvoreniu vypoctovych skriptov (¢ast Hlava, kap. 4). Detailne som opisal pouzité metédy
a postup vypoctov na styroch astrofyzikalne zaujimavych aplikacidch, fazovanie svetelnych
kriviek so spresniovanim efemerid, urcovanie okamihov minim a konstrukcia O-C diagra-
mov, riesenie apsidalneho pohybu a efektu tretieho telesa. Moje skripty poskytuju zatial
zékladné funkcie, ale v dalsej praci ich rozsirim.

3.1 Regresna analyza

Premenné hviezdy toho na seba svojou premennostou prezradzaju daleko viac nez hviezdy
nepremenné, ich studium poskytuje cenné tidaje o vnatornej struktire hviezd a hviezdnych
sustav, ich evolucii a rozsiruje nase znalosti o fyzikalnych dejoch, ktoré sa v nich odohra-
vaji. Vyzkumu premennych hviezd sa preto venuje velkd pozornost. Typ premennosti sa
zvycajne posudzuje podla tvaru svetelnej krivky, ¢o je graf zavislosti jasnosti hviezdy na
case. Skimanie charakteru ¢asovych zmien jasnosti a ich matematické vyjadrenie poskytuje
zékladné udaje o premennych hviezdach ako napr. multiplicita sistavy, orbitdlne elementy
a fyzikalne parametre zloziek. Jednym z najpouzivanejsich nastrojov je regresnd analyza
a to predovsetkym jej najstarsia a najprepracovanejsia ¢ast — metoda najmensich stvorcov.

VysSetrujme datovy stubor n merani fyzikalnej veli¢iny y; v case t;. Predpokladajme
pritom, zZe ¢as meriame Uplne presne, takze ho moézeme povazovat za nezavisli velicinu,
zatial o merania zavislej premennej velic¢iny y; st zatazené urcitou neistotou dy;. Cielom je
najst taka skaldrnu funkciu F'(t), ktora optimalne prechadza nameranymi bodmi v rdmci
ich znamych neistot a vystihuje redlnu casovi zavislost pozorovanej veli¢iny. Funkéna zavis-
lost bodov je niekedy zrejma bud priamo z grafu alebo na zéklade znalosti fyzikalnych
dejov, ktoré za nameranymi hodnotami stoja. Tak napriklad pre nepremennu hviezdu by
sme mali za idedlnych pozorovacich podmienok dostaf svetelni krivku, ktorej body sa
ststreduji okolo priamky rovnobeZnej s ¢asovou osou. Daleko Castejsie viak presny funkény
tvar zavislosti nepozname a tilohou je najst vhodni matematickt funkciu, ktora ¢o najlepsie
vystihuje pozorovanu svetelnt krivku. Je zrejmé, ze sa jedna o odhad, urcité priblizenie
skutocnosti a preto funkciu F'(t) nazyvame modelovou funkciou alebo tiez regresnym mo-
delom. Za tychto okolnosti je rozumné volift model zlozeny z jednoduchsich funkei, ako st
napr. polynémy a harmonické funkcie.

Predpokladajme, ze zvoleny regresny model je funkcia g vopred neznamych volnych
parametrov 3, B, ..., B4, pricom definujme vektor parametrov 8 = (31, fa, ..., 8,)". Cielom
je ndajst také hodnoty tychto parametrov alebo tiez koeficientov, pre ktoré by funkcia
F(B,t) optimalne vystihovala tvar pozorovanej svetelnej krivky. Tu je potrebné stanovit
kritérium optimalnosti. Najcastejsie pouzivand metéda najmensich stvorcov stanovuje ttto
podmienkou tak, ze suma kvadratov odchylok vSetkych merani musi byt minimalna. Ak
prihliadneme k tomu, zZe jednotlivé merania maju réznu neistotu a teda ich vaha vplyvu na
optimélnost je rozna, tak sa dostaneme k modernej variante metédy najmensich stvorcov
a sumu mozeme prepisat pomocou zndmej veliciny x? (vztah 3.1), kde w; = (dy;) 2 st vahy
jednotlivich merani. Chceme néjst taky vektor B = b, pre ktory je hodnota x*(8 = b)
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minimdalna. Této podmienka sa dé zapisat pomocou gradientu funkcie (vztah 3.2) a preto
metdda najmensich stvorcov patri do skupiny tzv. gradientnych metdd.

X' = Zn: [y_gy(tmr = [y — F(ti, B)]wi, (3.1)
et ;
Vi(b) = (gg,gg,...,gg)ﬂ b:o (3.2)
Fi(t) F(t) ... Eyt) w0 0
e I T I (3.3)
Fity) Fats) ... Fy(tn) 0 0 ... w,

Ak je mozné modelovu funkciu F'(t) napisat v tvare linedrnej kombinécie g réznych
funkcii ¢asu fy(t), potom hovorime o linedrnej modelovej funkeii a linedrnej regresii, ktort
je mozné elegantne riesit pouzitim maticového poc¢tu. Zostavme vektor nameranych hodnot
fyzikalnej veliciny Y = (y1, ¥, ..., ¥n) " a diagonalnu maticu vah W rozmeru n x n, zavedme

F(t . Cs
oznacenie F(t) = 5 a zostavme maticu derivacii X rozmeru n x g (vztahy 3.3). Kazdy
ko

stipec matice X prislicha jednému hladanému parametru modelovej funkcie. Optimélne
hodnoty parametrov 31, B, ..., B, ndjdeme linedrnou regresiou:

U=X"WY, v=X"WX, H=V!, b=HU (3.4)

Matica H sa nazyva kovarianéna matica. RieSenie, t. j. optimalne hodnoty hladanych koefi-
cientov modelovej funkcie obsahuje vektor b a vektor éb udava odhad neistot ich urcenia
(vztahy 3.5). Sumu stvorcov odchyliek modelovej funkcie od nameranych hodnoét urcuje
veli¢ina R, standardnt odchylku udava o, pricom n — g vyjadruje pocet stupnov volnosti.
Vsimnime si, ze Standardné odchylka je tym mensia, ¢im je mensi pocet parametrov g mo-
delovej funkcie. Je to jeden z argumentov, preco je ddlezité najst vhodny regresny model
s ¢o najnizsim poctom volnych parametrov. Hodnoty modelovej funkcie obsahuje vektor y,,
a odhad neistoty predpovede vektor dy ,. Poznamenajme, Ze vztah pre 0b ma vseobecnejsi
vyznam, pretoze je pomocou neho mozné odhadnif neistotu lubovolného vyrazu Q(S,t)
a po zavedeni predpokladu o vzajomnej nezavislosti parametrov (., vedie na znamy zakon
Sirenia chyb (vid cast 3.3).

§b = oy/w diag(H R=Y'WY - b'U,

”—9

2
= Xb = di XHXT = N
Yp 0y, a\/w iag( ), X2= - g’ 02 =] p—

Ak si uvedomime vyznam veli¢iny x?, d4 sa odhadnit, ze x? ~ n—g a je vihodné zaviest
veli¢cinu redukovany y? (vztahy 3.5), ktorej velkost zévisi na volbe regresného modelu
a znalosti neistot vstupnych merani. Da sa tak pouzit ako rozhodovacie kritérium, ak
chceme porovnat optimalnost prelozenia nameranych dat réznymi modelmi. Najlepsi model

(3.5)
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bude ten s najnizSou hodnotou x?, pricom odhad neistoty urcenia je 0,2 (vztahy 3.5).

Regresné modely, ktoré dostatocne dobre vystihuju realny priebeh astrofyzikalnych me-
rani vac¢Sinou nie st linedrne, ¢o sa prejavuje aj tak, ze parcialne derivacie modelovej funkcie
su zavislé na jej vlastnych parametroch. Navyse nelinedrna regresia moze viest k viace-
rym rieseniam, z ktorych iba niektoré maju fyzikdlny zmysel. Z tychto dovodov je nutné
poznat odhad pociato¢ného riesenia, v okoli ktorého budeme riesenie hladat. V mnohych
pripadoch sa d& riesenie v okoli minima y?(83) dostatocne dobre nahradit paraboloidom
a je teda mozné nelinearny model nahradit linearizovanou aproximéaciou. Poc¢iato¢né riese-
nie si oznacme ako by a pouzijeme postup ako pri linedrnej regresii (vztahy 3.4) s tym
rozdielom, ze namiesto vektora Y pouzijeme diferencny vektor AY =Y — F, kde F =
(F(t1), F(ts), ..., F(t,))". Ako rieSenie ziskame vektor Ab predstavujici korekeiu, o ktort
treba zlepsit pociatocény odhad bg. Cely postup regresie sa itera¢ne opakuje vzdy s novymi
spresnenymi hodnotami, az kym sa vysledok dalSimi iteraciami uz prilis nemeni. V niek-
torych pripadoch mézu byt hodnoty najdenych korekci prilis velké a spravne riesenie sa
jednotlivymi iteraciami sustavne preskakuje. Preto pre novy odhad parametrov pouzivam
polovi¢né hodnoty urcenej korekcie, t. j. by = by + 0,5Ab. Pocitanie s poloviénym krokom
vedie na vacsi pocet iteracii, ale riesenie byva stabilnejsie. Doddvam len, Ze pri nelinearnej
regresii je veli¢ina R (vid vztahy 3.5) uréend takto: R = Y*WY. Zvoleny regresny model
nemusi byt plne nelinedrny a v niektorych parametroch moéze byt linedarny. V takomto
pripade zlozky vektora Ab zodpovedajice parametrom, ktoré si linearne, urcuju priamo
hodnoty prislusnych koeficientov. Zlozky zodpovedajice nelinearnym parametrom pred-
stavuju korekcie, o ktoré treba zlepsit pociatocny odhad tychto parametrov.

Y . v . P L s < W; .
Pri vypoctoch je zvycajne vhodné zaviest substitucie t; = t; —t a w; = —, pricom
w
1 n n
w = - E w; a t je casovy stred merani. Pre nové vahy potom plati, Ze E w; = n
i=1 i=1

a w = 1. Normovanie vah a prechod k ¢asovému stredu zlepsi numerické riesenie, kedze
takto dostanem mensie ¢isla. Treba mat na paméti, Ze aj presnost pocitaca je obmedzena.
Cisla st v fiom ukladané do paméti v dédtovom type s urcitou bitovou dizkou resp. rozlige-
nim, napr. datovy typ float v jazyku Python ma rozlisenie 53 bitov. Velmi hrubo povedané,
kazdé cislo sa ulozi len s konecnym poc¢tom ¢islic a tym dochadza k zaokrihlovacim chybam.
Neopatrné pocitanie so zbytocne velkymi ¢islami méze potom sposobif problémy pri nu-
merickom rieseni. Typickym prikladom st prave svetelné krivky, u ktorych sa ¢as vyjadruje
v JD. Niekolko prvych ¢islic je rovnakych pre celé pozorovanie, takze kvoli zaokruhlovacim
chybédm je vhodné prejst k casovému stredu.

Regresia je nastroj, pomocou ktorého moézeme najst nezname hodnoty volnych para-
metrov zvoleného modelu, tak aby optimalne vystihoval priebeh svetelnej krivky. Takéto
nastroje sa sihrnne oznacuju ako optimaliza¢né metddy. Treba si vSak uvedomit, Zze metdda
najmensich stvorcov tak ako aj z nej odvodené moderné varianty hlada iba optimélne
hodnoty volnych parametrov regresného modelu. Metéda neurci tvar samotnej modelovej
funkcie. Ten musi byt vopred znamy a je to prave uloha fyzika, aby spravne odhadol tvar
funkcnej zavislosti ziskanych merani. Fyzikalne najvacsou vyhodou regresnej analyzy je
objektivne a reprodukovatelné stanovenie optimalnych hodnot koeficientov zvolenej mode-
lovej funkcie, analyticky predpis odhadu ich neistot a rovnako aj odhad neistot funkénych
hodnot modelovej funkcie, vdaka ¢omu je mozné do grafu vykreslit aj tzv. chybovy pas.
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Obr. 3.1: Priklad konfigura¢ného priestoru parametrov modelovej funkcie. Prevzaté z prace
Obitko (1998)

Vypoctovo najnarocnejsou castou je pocitanie inverznych matic a pre velké datové
sibory moze trvat dlhsiu dobu. Navyse pri nelinedrnej regresii sa musia pocitat pri kazdej
iteracii. Skisme na chvilku odhliadnut od désledkov kvantovej mechaniky, fyzikdlne deje
vratane tych fotometrickych si potom spojité. Proces fotometrickych merani vSak diskre-
tizuje uplne vsetky merané veli¢iny, stac¢i ak sa pozrieme na priklad svetelnej krivky — je
tvorena bodmi. Kazdy z nich je vysledkom merania v ¢ase, navyse princip merania vyzaduje
urcitt integra¢ni dobu. Jasnost je v pripade CCD kamier vystupom A /D prevodnika, t. j.
opat dostavame diskrétne hodnoty. V pripade spektier dostaneme kvoli koneénému rozmeru
pixlov tiez konené ¢ize diskrétne rozligenie vinovych dizok atd. Hladanie funkéngch zdvis-
losti, ktoré namerané body sleduju, je v podstate snaha ziskat informéciu o pdévodnej
spojitej funkcii. Jej parametre tak casto maju vyznam fyzikdlnych velic¢in, ktoré suvisia
s pozorovanym dejom. Toto je hlavny dovod preco sa data tzv. fituju.

3.2 (Genetické algoritmy

Metoda nelinedarnej regresie vyzaduje znalost pociatocného riesenia. Navyse vSetky opti-
malizacné metddy zalozené na gradientoch funkcie, ¢i uz sa pocitaju exaktne pomocou
derivacii alebo nejak inak ako v pripade simplexovej metody, si schopné najst iba lokalny
extrém funkcie. Znamena to, ze najdené optimalne riesenie zodpoveda lokalnemu minimu
danému pociatocnym riesenim. Zjednodusent ilustraciu situacie mézeme vidiet na obr. 3.1.
Ak si vezmeme pripad urcovania okamihov minim zakrytovych dvojhviezd, pociatocné hod-
noty koeficientov modelovej funkcie sa daji nahliadnut pomerne lahko priamo zo svetelnej
krivky. Naproti tomu odhad pociato¢nych hodnot parametrov apsidalneho pohybu uz taky
jednoduchy rozhodne nie je. AvSak ani v pripade okamihov minim nemusime mat vyhraté,
staci aby ich bolo vela. Da sa vtedy ocakavat poziadavka na plne automatizovany vypocet,
takze potrebujeme metddu, ktora bude schopna prehladat konfigurac¢ny priestor volnych
parametrov regresného modelu a najde také pociatocné hodnoty, ktoré vedd k rieseniu
zodpovedajicemu globdlnemu minimu funkcie. Na ttto ilohu sa daji pouzit genetické al-
goritmy. Zékladné tidaje som prevzal z prace Obitko (1998) a doplnil som ich o vyklad
mojej konkrétnej realizacie algoritmov a vlastné skiisenosti (¢ast Hlava, kap. 4).
Genetické algoritmy su zalozené na principoch Darwinovej tedrie evolicie. V termi-
nologii biolégie, kazdy parameter regresného modelu S, je jeden gén. Vektor volnych para-
metrov potom predstavuje jeden chromozom. Na zaciatku evolicie vygenerujem pomocou
generatora nahodnych ¢isel prvotni populaciu n chromozémov. Kvalitu chromozému ¢ize
mieru toho ako dobre prislusnd modelova funkcia, ktorii chromozém definuje, vystihuje
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priebeh nameranych bodov, ohodnocujem pomocou x? (vztah 3.1). V dalSom kroku nasle-
duje vytvorenie druhej, rovnako pocetnej generacie chromozémov.

V prirode vznika novy jedinec krizenim dvoch rodicov. Nie vzdy st vSak potomkovia
kvalitnejsi nez ich rodicia a ak by som celtt druht generaciu vytvoril iba z potomkov, mohol
by som stratit najlepsie riesenie (parametre modelovej funkcie), ktoré uz mam. V prirode
je to bezna situacia, ze niektori rodic¢ia prezivaju aj do generacie potomkov, hoci ini zomr.
V mojich skriptoch tieto biologické fakty zahfnam tak, ze novi generaciu chromozémov
tvorim z pévodnej rodicovskej. Krizenim v rodicovskej populécii vygenerujem k potomkov,
pricom k£ < n —1, kedze zachovavam tzv. princip elitarizmu, t. j. najkvalitnejsi chromozém
rodicovskej generacie vzdy prezije do generacie potomkov. Ak k < n — 1 tak do dalsej
generacie prezije n — k — 1 najkvalitnejsich chromozémov.

Novy chromozém tzv. potomok vznikne skrizenim dvoch pévodnych tzv. rodicovskych
chromozémov. V mojich skriptoch krizim chromozémy tak, Ze oba rodi¢ovské chromozémy
rozdelim na polovicu. Prvi polovicu génov zdedi potomok od prvého rodicovského chro-
mozému a druht polovicu od druhého rodi¢ovského chromozému. V pripade neparneho
poctu génov je prva ,polovica“ o jeden gén vécsia nez ta druha. V zmysle evolucnej teorie,
¢im je chromozom kvalitnejsi, tym musi mat vyssiu pravdepodobnost prenosu svojich génov
do generacie potomkov. Pri vyberani rodicovskych chromozoéomov, ktoré splodia nového
potomka, pouzivam selekénii metédu pomocou hodnosti. Je sice pomalsie konvergentna
nez selekénd metoda rulety, ale zabranuje vzniknu neprimeranej dominancii jedného chro-
mozomu. Chromozémy v rodicovskej generacii sa zoradia podla kvality od najhorsieho
po najlepsi. Prvému chromozému sa prideli ¢islo (tzv. hodnost) 0, druhému 1 atd. Suma
hodnosti vSetkych chromozémov je s, = 0,5(n — 1)n. Chromozém, ktory sa bude krizit
vyberiem tak, Ze pomocou generatora nahodnych ¢isiel vygenerujem nahodné ¢islo r z in-
tervalu (0, s,,). Potom sé¢itavam hodnosti chromozémov vo vzostupne zoradenej populacii.
Do procesu krizenia bude vybraty prave ten chromozém, pri ktorom tato priebezna suma
prekroc¢i hodnotu 7. Rovnakym spdsobom najdem aj druhy rodi¢ovsky chromozém a cely
proces krizenia opakujem k-krat.

V prirode dochadza k tzv. mutaciam cize ndhodnym zmenam génov. Po vytvoreni
generacie potomkov nadhodne vyberiem jeden chromozém a v nom opat ndhodne jeden
gén, ktorému pridelim novi ndhodni hodnotu. Proces opakujem [-krat ¢ize v generacii
potomkov sa ndhodne zmeni [ génov, hoci nie nutne réznych. Elitarizmus zachovavam aj
pri mutaciach, t. j. najkvalitnejsi chromozém pred mutaciami chranim.

V novo vytvorenej druhej generacii chromozémov opét vyhodnotim kvalitu jednotlivych
chromozoémov a cely postup opakujem. Dovolim si vSak eSte zopar poznamok. Z logiky veci
je zrejmé, ze musim poznaft Ciselny rozsah resp. interval pre kazdy parameter modelovej
funkcie. Tym vlastne definujem konfigura¢ny priestor parametrov, ktory genetickymi al-
goritmami prehladdavam. D4 sa povedaf, ze genetické algoritmy predstavuju sofistikované
nahodné prehladdvanie konfiguracného priestoru parametrov modelovej funkcie. Tak ako
v prirode aj tu sa lepsi jedinec v novej generacii vytvorenej krizenim rodi¢ov objavuje len
s malou pravdepodobnostou. V tomto zmysle st genetické algoritmy neefektivne a najdenie
tato doba dlhsia. Na druhej strane genetické algoritmy dokazu to, ¢oho gradientné metody
nie su schopné — dokazu ,,vyskocit“ z lokalneho minima a mézu najst globalne minimum.
V mojich skriptoch vyuzivam genetické algoritmy len na lokalizadciu oblasti globalneho mi-
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nima, t. j. ndjdenie pociato¢ného riesenia, ktoré regresiou vedie k hladanému globalnemu
minimu. Efektivne tak urychlujem néjdenie riesenia a predovsetkym ziskavam exaktny
odhad neistot, ktoré genetické algoritmy neposkytuji. Vzdy ked genetickymi algoritmami
najdem lepsi chromozom, tak sa ho poktsim regresne ziterovat. Chromozom vsak moze defi-
novat iba lokalne minimum a preto som ako mieru spravneho rieSenia zaviedol limit pre y2.
Efektivnost genetickych algoritmov zavisi na sposobe krizenia, poc¢te mutacii, velkosti po-
pulécie, selekénej metdde pri krizeni, pouziti elitarizmu a tvorbe generacie potomkov, t. j.
¢i sa generuje celd populacia krizenim resp. kolko a ktoré z rodi¢ovskych chrozémov preziju.
Navyse pre kazdy fyzikalny pripad, ktory som pomocou genetickych algoritmov pocital,
moze byt vhodna ind realizacia algoritmov. Efektivita algoritmov je dolezity faktor, ak sa
maju spracovat velké datové sady, ale jej skiimanie ponechavam do buducnosti.

3.3 Zaokruhlovanie a Sirenie neistot

Kazdé meranie je zataZené urcitou neistotou. Ciselné hodnoty meranej veli¢iny a jej neis-
toty mozu byt urcéené na niekolko desatinnych miest. S akou presnostou mé vsak fyzikalny
zmysel cisla uvadzat? Najcastejsie sa asi stretneme s pravidlom zaokrthlovania vysledkov
na prvé platné (nenulové) desatinné miesto neistoty. Uvdzme ale toto pravidlo na jednom
na priklade z fotometrie premennych hviezd a to na urcovani okamihov minim. Presnost
urcenia okamihu minima je dana jednak kvalitou pozorovania a jednak metodou urcovania.
Kvalita merania ¢ize ziskanej svetelnej krivky sa d4 ohodnotit povedzme pomocou rozptylu
bodov. Ten je dany jednak pristrojovym vybavenim a spracovanim dat, tak aj okolitymi
podmienkami a jasnostou hviezdy v danom spektralnom obore. KedZze pristrojové vybave-
nie a spracovanie dat je pre konkrétne observatérium rovnaké, tak pre dani hviezdu je
kvalita pozorovania urc¢end predovsetkym okolitymi podmienkami a to plati pre kazdé ob-
servatorium. V prvom priblizeni mozeme povedaft, ze neistoty okamihov minim ziskanych
pre tito hviezdu z jedného observatéria hovoria o kvalite pozorovacich podmienok. Rozsah
podmienok, za ktorych sa da este pozorovat, vsak nie je velky a preto sa neistoty od seba
navzajom odlisuju ¢asto az na vyssich desatinnych miestach. Zaokrihlovanie na prvé platné
desatinné miesto sa ukazuje byt prilis hrubé, pretoze zotiera rozdiely medzi jednotlivymi
pozorovaniami. V regresii, ktord pri svojich vypocétoch pouzivam, st neistoty dolezitym
faktorom (vid ¢ast 3.1). Do metédy vstupuji ako vahy a pri zaokrihlovani na prvé platné
desatinné miesto, som sa casto stretol s tym, ze vahy jednotlivych okamihov boli rovnaké
alebo len s minimalnym rozdielom, ktory nezodpovedal redlnej kvalite.
o o
op = NG do = T (3.6)
Zmyslom merania je ziskat hodnotu meranej veli¢iny. Zo sktusenosti vSak vieme, Ze
pri opakovani merania mézeme dostat rozne hodnoty. Ziadne meranie nie je absoltitne
presné a je ovplyvnené napr. ndhodnymi chybami. V dosledku toho mdzeme ziskat pre
hodnotu meranej veli¢iny iba odhad g a neistotu uréenia o. Cim viac merani budeme
mat k dispozicii, tym presnejSie odhady ziskame. Neurcitosti tychto odhadov du a do
st primarne zavislé na poc¢te merani n a si dané vztahmi 3.6 (Mikulasek 2012). Upravou
mozeme ziskat relativne neistoty, z ktorych je uz zrejmé, v akom intervale mozeme ocakavat
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vysledky v dosledku nahodnych chyb, t. j. kolko desatinnych miest ma fyzikalny vyznam.

Pri regresnej analyze dat musia byt fyzikalne velic¢iny resp. parametre modelovej funkcie
v rovnakych jednotkach. Z praktickych dévodov sa vsSak casto ziskané hodnoty zvyknu
uvadzat v inych jednotkach. Napr. uhlové veli¢iny sa pocitaji v radianoch, ale uvadzaju sa
v stupnoch. Periédy apsidalneho pohybu sa typicky pohybuji na skalach desiatok rokov
a vyssich, takze vysledky v dnioch sa zvykni prepoéitavat (vid ¢ast 3.6). Podobnym pri-
padom si aj odvodené fyzikalne veli¢iny ako napr. konstanta vnutornej struktiry, do ktorej
vstupuju tak orbitalne elementy ako aj polomery a hmotnosti zloziek.

Casto hladdme hodnotu fyzikélnej veli¢iny v, ktora je zavisla na n meranych veli¢inach
Xiyt.j.y = f(Xy, Xo, ..., X,) je funkcia n premennych. KedZe vstupné hodnoty meranych
velicin X; su zatazené urcitou neistotou, tak aj vystupna hodnota veliciny y bude znama
iba s urcitou neistotou dy. Otazka znie, ako ju odhadnif. Predpokladajme najskor, ze
y je linedrnou kombinaciou veli¢in X;. Koeficienty si oznacme A; a vektor koeficientov
A = (A, Ay, .. Ay). Vystupnu veli¢inu potom moézeme napisat v tvare y = AX, kde
X = (X1, X5, ..., X,,). Predpokladajme, 7e pre kazdu veli¢inu X; mame & merani 2! a jej
stredni hodnotu si ozna¢me ;. Hladani neistotu dy potom vypocitame zo vztahov 3.7,
kde kovarianénd matica C je symetrickd, pretoze cov(X;, X;) = cov(X;, X;).

1 k
oy = VACAT, cov(X;, Xj) = —— Z(:ci - xﬁ)(xé —T;),

k-1
cov(X1, X1) cov(Xy, Xs) cov(X1, X,,) (3.7)
cov(Xa, X1) cov(Xy, Xo) cov(Xy, X,) '
cov(X,, Xy) cov(X,, Xo) ... cov(X,,X,)

Ak veli¢ina y nie je linedrnou kombinaciou meranych veli¢in X;, tak je mozné za pred-
pokladu malych neistot pouzit iba prvé ¢leny ich Taylorovho rozvoja a funkciu linearizovat:
af of of
y=yo+JIX, kdeJ =V f = <8X1’ X, O,
je konstantny, nemé vplyv na odhad neistoty a preto dostaneme dy = \ JCJIT. V pripade,
ze budu merané veliciny X; navzajom nekorelované, tak nediagondlne prvky korelacnej
matice C budu nulové a vztah prejde do tvaru znameho ako tzv. zédkon sirenia chyb.
Dovolim si este jednu stvisiacu poznamku. Pri prepoc¢toch a vypoctoch v astronémii sa
velmi ¢asto vo vzorcoch vyskytuji rozne ,konstanty“ typu dizka roka, rychlost svetla atd.
Ak sa vsak pozrieme do publikovanej vedeckej literatiry, tak zistime, ze ich hodnoty sa
roznia. Lisit sa vSak potom musia aj prepocitané vysledky. Preto som toho nazoru, ze
hodnoty pouzitych konstant by sa mali vzdy presne uviest. Vysledok totiz na nich zavisi
rovnako ako na pouzitych hodnotach veli¢in typu hmotnost hviezdy, jej polomer atd.

> je gradient funkcie f. Absolutny ¢len yq

3.4 Periédova analyza a modelovanie svetelnej krivky

Fotometrickym pozorovanim premennych hviezd ziskavame svetelné krivky, z ktorych mno-
hé vykazuju periodické alebo cyklické zmeny. Prvou tlohou je tieto zmeny analyzovat
a najst efemeridu, t. j. vztah popisujici pozorované svetelné zmeny v zavislosti na fotomet-
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rickej faze (skratene len faza). Cela cast fazy urcuje epochu ¢ize ¢islo cyklu a desatinnd Cast
urcuje casovi polohu v ramci aktualneho cyklu. Znalost efemeridy dava moznost poskladat
svetelni krivku do fazovej svetelnej krivky, ¢im sa prave vyuzije periodicita pozorovanych
zmien. Pre elegantnejsi zapis vztahov je vyhodné zaviest tzv. fazova funkciu ¥(t), ¢o je
monoténne rastica hladka funkcia ¢asu prechadzajica bodom [t = Ty, 9(Tp) = 0], kde Tp
je zakladny ¢asovy okamih, od ktorého sa pocita faza a pre stabilné numerické riesenie ne-
linedrnej regresie je potrebné, aby zodpovedal okamihu jedného extrému svetelnej krivky.
Vztahy 3.8 predstavuji model najjednoduchsieho pripadu fazovej funkcie s konstantnou
periédou P a uvadzam aj parcidlne derivacie potrebné pre regresni analyzu (vid ¢ast 3.1).

_t=Tp ﬁ__l (9719_ t_TO__@ (3.8)
P 9, P oP P2 P ‘
Zakladnou analyzou svetelnych kriviek je ich periédova analyza. U znamych premen-
nych hviezd efemeridu casto pozname z predoslych studii. Zahina vsak iba dovtedy znédme
pozorovania a u niektorych hviezd dochadza v ¢ase k zmenam svetelnych prejavov. Peridda,
amplituda a dalsie parametre svetelnej krivky sa mézu menif postupne alebo aj skokovo.
Niektoré typy zmien su tak malé, ze aby sa prejavili, musi byf ¢asova zakladna pozorovani
velmi dlha. Preto ma vyznam venovat pozorovaci ¢as aj uz zndmym premennym hviezdam
a nadalej spresnovat ich efemeridu. Publikovana efemerida vsak moze slizit ako vychodzi
bod pri analyze dalsich ziskanych pozorovani. Pri neznamych, novo objavenych premennych
hviezdach takito pomdcku nemam a musim vychadzat len zo ziskanych pozorovani.

9(t)

Na hladanie periéd vyuzivam periodogramy, ¢o st grafy odhadu spektralnej hustoty
signalu, ktoré vyjadrujua rozdelenie pravdepodobnosti v zavislosti na peridde alebo frek-
vencii. V literatire je publikovanych mnoho metéd konstrukcie periodogramov, pricom
niektoré z nich su zahrnuté v programe Peranso (Vanmunster 2010), ktory na ich vypocet
vyuzivam. Najcastejsie pouzivam metédu Phase Binned AoV (Analysis of Variance) za-
lozenti na pracach Schwarzenberg-Czerny (1989, 1996) a Devor (2005).

Pri analyze svetelnych kriviek mézem zdajst este dalej a najst vhodny model svetelnej
krivky. Existuju dva pristupy. Prvy by som nazval fyzikalny, pretoze vychadza z fyzikal-
neho opisu dejov, ktoré pravdepodobne stoja za pozorovanymi svetelnymi zmenami. Ty-
pickym prikladom st modely pocitacového programu Wilson-Devinney (Wilson & Devin-
ney 1971). Takéto modelovanie vyzaduje dobru znalost jednak fyzikdlnych parametrov
premennej hviezdy a jednak musia byt do modelu zahrnuté vsSetky relevantné fyzikalne
deje. V mnohych astrofyzikdlnych pripadoch vSak mame prili§ mélo a nepresnych uda-
jov. Fyzikalne modelovanie je navyse vypocCtovo velmi naroc¢né, pretoze vacsinou treba
riesit vela zlozitych rovnic, ¢asto navzajom previazanych. Ukazuje sa vSak, ze v mno-
hych realnych pripadoch je postacujici iny, jednoduchsi pristup. Cielom fenomenologického
modelovania je najst vhodny matematicky predpis (model), ktory v rdmci kvality vstup-
nych merani dostatocne dobre vystihuje priebeh svetelnej krivky. Vypoctovo je zvycajne
menej narocny, nevyzaduje znalost presnych fyzikalnych parametrov premennej hviezdy,
pretoze je zalozeny na matematickom modely tvaru samotnej svetelnej krivky. Na druhej
strane vhodnou volbou modelu, predovsetkym fyzikdlnym vyznamom jeho volnych para-
metrov, je mozné ziskat kvalitni reprezentaciu pozorovanej svetelnej krivky a hodnoty
veli¢in suvisiacich s premennou hviezdou. Prikladom fenomenologického modelovania je
moja praca a prace mojho skolitela prof. Mikulaska (Mikulasek & Graf 2011; Zhu et al.
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2012). Svetelné krivky modelujem resp. prekladdm vhodnymi matematickymi funkciami,
optiméalne hodnoty koeficientov ziskavam nelinearnou regresiou (vid ¢ast 3.1) a na hladanie
podiato¢nych rieseni pouzivam genetické algoritmy (vid ¢ast 3.2).

Kliacovou otézkou pri fenomenologickom modelovani svetelnych kriviek je volba mode-
lovej funkcie. Tvar krivky casto postacuje aproximovat pomocou trigonometrického radu.
Tento typ modelov dobre opisuje priebeh fotometrickych zmien zakrytovych dvojhviezd
s plynulou zmenou jastnosti ako napr. hviezdy typu W UMa, RR Lyr a chemicky pekuliarne
hviezdy s fotometrickymi skvrnami a je tiez vhodny v pripade asymetrickych profilov kri-
viek. Prikladom je model uvedeny vo vzfahoch 3.9, profil ma jedno minimum na periédu
a pouzil som ho pri modelovani sustavy V1710 Aql (vid ¢ast 4.1). Vo vztahoch uvddzam
aj parcialne derivacie potrebné pre regresni analyzu. V mojom skripte muni-Icfitter (¢ast
Hlava, kap. 4) je tento model oznaceny ako ¢. 3 a dobre vyhovuje, ak neistoty merani nie st
mensie nez 0,0003 mag (Mikulasek & Zejda 2013). Parameter mg urcuje stredntt hodnotu
jasnosti, parameter a; mé vyznam amplitidy zmien so zakladnou periédou P, as sivisi so
Spicatostou fazovej funkcie v okoli zakladného extrému a as kvantifikuje mieru asymetrie.

OF
— = 0, ¢im sa fixuje poloha jedného extrému
09 |,_,

svetelnej krivky vo faze ¢ = 0 a stabilizuje sa numerické riesenie.

Modelova funkcia je zvolena tak, aby

F =mgy + a; cos(2m9) + ag cos(4m) + ag (sin(270) — 0,5 sin(470))
gj; =1, 251 = cos(27Y), 26]; = cos(4md), 253 = sin(27d) — 0,5 sin(470) (3.9)
gf; = —2may sin(27) — 4mwag sin(479) + 2maz(cos(2w) — cos(4n))
Na svetelnych krivkach klasickych algolid dochadza k zmendm jasnosti vacsinou len
v relativnej kratkej casti v okoli zdkrytov. Zostup do minima a nasledny vzostup je viac-
menej linearny a tvar krivky v okoli minima moézeme povazovat za symetricky. Existuje
mnoho algolid, u ktorych mézeme pozorovat tzv. zastavku v minime, kedy sa ich jasnost
meni len minimdalne. Na dostatocny opis tvaru kriviek klasickych algolid pomocou trigono-
metrického radu by bol potrebny prinajmensom 13. rad (Mikuldsek & Zejda 2013), ¢o je
v rozpore s mojou poziadavkou, aby bol fenomenologicky model zavisly na ¢o najmensom
pocte volnych parametrov (vid ¢ast 3.1). Krivky algolid je mozné dobre opisat pomocou sy-
metrickej, Gaussovej funkcie, ktora sice nie je periodicka, ale urcitym trikom ju periodickt
mozeme urobif. Vo vztahoch 3.10 uvadzam fenomenologicky model prof. Mikulaska, ktory
je v mojom skripte muni-lcfitter (Cast Hlava, kap. 4) oznaceny ako model ¢. 1. a uvddzam ajj
vSetky parcidlne derivacie nevyhnutné pre metodu nelinearnej regresie. Funkcia round vra-
cia hodnotu vstupného realneho ¢isla zaokrihlent na najblizsie celé ¢islo. Funkcia floor vra-
cia hodnotu vstupného realneho ¢isla zaokrihleni na najblizsie celé ¢islo smerom k minus
nekonecnu. Parameter Ty urcuje casovy okamih, od ktorého sa pocita faza, P zodpoveda
peridde, mg ma vyznam vertikdlneho posunu svetelnej krivky cize urcuje strednti hodnotu
jasnosti a ¥ ma vplyv na Spicatost modelu v minime. Parametre a; a as; maji vyznam
amplitiud a zodpovedaju hibkam minim. Parametre d; a ds zodpovedaju sirkam minim.
Vztahy 3.11 uvddzajd ten isty model za predpokladu, Ze §irky a hibky oboch minfm st
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rovnaké a v mojom skripte muni-lcfitter (¢ast Hlava, kap. 4) je oznaceny ako model ¢. 2.

Fenomenologicky model prof. Mikulaska je velmi dobrym priblizenim tvaru svetelnych
kriviek tesnych zakrytovych dvojhviezd na kruhovych drahach. Dobre vystihuje vzhlad
oboch minim jasnosti spésobenych zakrytmi, vratane minim so zastavkou a efekty bliz-
kosti zloziek ako napr. elipticita zloziek, efekt odrazu a gravitacné stemnenie. Parameter
~ ovplyviuje Spicatost modelu v minime a pomocou hodnét v > 1 je mozné realisticky
modelovat svetelné krivky so zastavkou v minime. Na obr. 3.2 s zobrazené tvary modelo-
vej funkcie pre niekolko hodnot v € (0,5, 2). Pre hodnoty v < 1 méa sice modelova funkcia
v nule skok v derivacii, vsade inde sa ale chova normaélne.

2 i\17
F—m0+Zai{1 - {l—exp (1 —coshdzﬂ }
i=1 J

7

or = 9(t) — round(9(t)), s = O(t) — floor(V(t)) — 0.5, ;f: _1
0
aF—l— {l—ex (1—cosh(’0i>r Opi —% a%_aj
da; P 4/} om, oT, 9P 0P
2 . 0 .
(2)5 - _ ;ai [1 — exp (1 — cosh flj)] In {1 — exp (1 — cosh Z)] (3.10)
ke )] oo (1o £ 2
a0 = d d {1 exp (1 cosh p exp ( 1 — cosh a sinh d

F 2 { i 71 i i
STO = — Z adj [1 — exp (1 — cosh S;)} exp (1 — cosh a ) sinh z gio

71 0w,
Pi PYi OP;

1 — cosh h —
} exp ( COS ) sin d P

d;

F:mo—l—ai{l — [1 — exp (1 —cosh('fli)r}

=1

F
w1 = Y(t) — round(J(t)), o = V(t) — floor(J(t)) — 0,5, é?am =1
0
o1 —exp(1—cosh & . =2
da Z_:l{ { eXp( g ﬂ } o, oty op  dp
OF 2 ©i\]" Pi
g _ _ —cosh & _ —cosh & 11
o a; {1 exp (1 cosh 7 )] In {1 exp <1 cosh 7 )} (3.11)
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Obr. 3.2: Profily fenomenologického modelu prof. Mikulaska pre vybraté hodnoty Spicatosti +,
v grafe je oznaceny ako C. Hrubou ¢iarou je vyznaceny model pre v = 1, A®/d je faza
vztiahnutd k Sirke minima. Prevzaté z prace Mikuldsek & Zejda (2013)

Na fenomenologické modelovanie svetelnych kriviek algolid bolo v literatire publiko-
vanych niekolko dalsich modelov (vid tab. 3.1). V spoluautorskej praci Mikulasek et al.
(2013) sme analyzovali ,schopnost“ jednotlivych modelov optimalne vystihnit tvar tychto
specifickych svetelnych kriviek. Vzali sme si syntetickt svetelni krivku zakrytovej dvoj-
hviezdy a jej bodmi sme pomocou regresnej analyzy (vid ¢ast 3.1) postupne prelozili kazdy
z modelov. Optimélnost prelozenia sme vyhodnocovali z rozptylu bodov od vysledného
fitu a vyjadrili sme ho pomocou parametra () zo vztahu 3.12. Parameter s vyjadruje tento
rozptyl v percentdch hibky primarneho minima. Vysledné hodnoty a porovnanie voéi mo-
delovej funkcii prof. Mikulaska uvadzam v tab. 3.1. Na zaklade vysledkov je logické, Zze som
pri modelovani zakrytovych stustav v kap. 4 pouzil prave model prof. Mikulaska.

Svetelné krivky kontaktnych alebo takmer kontaktnych zakrytovych ststav sa oproti
krivkam oddelenych dvojhviezd vyznacuju tym, ze k zmendm jasnosti dochadza neustale
aj v dobe medzi zakrytmi. Tieto tzv. ,proximity effects® sa daju dobre vystihnit modifika-
ciou modelu prof. Mikulaska, ktora obsahuje aj harmonickd funkciu kosinus. Na niektorych
svetelnych krivkach sa mozeme stretnit s tym, Zze maxima jasnosti maju roznu vysku a ich
rozdiel je najvacsi v modrej oblasti spektra a najmensi v infracervenom obore. Jav sa
oznacuje ako tzv. O’Connellov efekt, najcastejsie sa vysvetluje vyskytom fotometrickych
skvin na povrchu hviezd a do modelu je ho mozné zahfnit pomocou funkcie sinus. Upravou
modelovej funkcie je mozné modelovat aj vplyv elipticity orbitalnych drah a trendy, ktoré
sa pri pozorovaniach casto vyskytuji. Fenomenologické modelovanie svetelnych kriviek
je velmi silnym nastrojom pri analyze fotometrickych merani a poskytuje mnoho vyhod.
Umoznuje tiez spresnovanie efemeridy zakrytovych dvojhviezd, t. j. hladanie optimélnej
hodnoty zékladného ¢asového okamihu 7y a periédy P. K dispozicii vsak musi byt po-
zorovaci material na casovej skale viacerych period.

0F =P

(3.12)

X2
E:L: afF o; 8? \/n—
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Tab. 3.1: Porovnanie modelovych funkcii

F s Q zdroj

.
1- [1 —exp (1 — cosh g)} 0,7 82 Mikuldsck et al. (2013)

018 3/2
Real (1 - ‘E’ ) 1,1 120 Andronov (2012)
1 /7o\2])7
1- {1 — exp [—2 (E) ] } 1,3 120 Zhu et al (2012)
1 r¢\2 14w
exp [—2 (g) ] 1,8 200 Mikuladek et al. (2012)

|
5(1—‘§‘+H§’—1D 25 270 ,trojuholnik*

3.5 Okamihy minim a O-C diagramy

Svetelné krivky premennych hviezd vykazuju cyklické zmeny s rozlicnym stupnom, od
prisne periodickych, cez cyklické az po velmi nepravidelné, skokové zmeny ¢i sekuldrne
zmeny a rozne trendy. Na Studium tychto vlastnosti slizia O-C diagramy. Na zaklade
efemeridy mozeme spocitat predpoved, kedy by mal nastat okamih minima a mézeme ju
porovnat so skuto¢ne pozorovanym okamihom minima. Rozdiel medzi pozorovanym okami-
hom minima a spocitanou predpovedou urc¢uje hodnotu O-C (z ang. Observed-Calculated).
O-C diagram ziskame tak, ze do grafu vynesieme casovi zavislost hodndét O-C, zvycajne
vo¢i epoche. Z diagramu je mozné urcit napr. prenos hmoty v sistave (priklad pre DG Lac
v Casti 4.6.1) alebo riesit apsiddlny pohyb (priklad pre CO Lac v casti 4.5 a pre MZ Lac
v Casti 4.6) ¢i efekt treticho telesa (priklad pre AR Aur v casti 4.7).

Na konstrukciu O-C diagramov som napisal vlastny skript muni-oc (¢ast Hlava, kap. 4),
ktory umoznuje spocitat diagram podla linedrnej a kvadratickej efemeridy. Fotometricka
fazu ® pozorovaného okamihu minima t urcuje vztah 3.13, kde Tj je zékladny (pociatocny)

okamih primarneho minima, P je peridoda, E je epocha a — je zmena periddy za jeden
cyklus. Linearnu efemeridu oznac¢ujem ako model ¢. 1, kvadraticki ako model ¢. 2. Z foto-
metrickej fazi pocitam epochu E podla vztahu 3.14 a typ minima j podla vztahu 3.15. Pre

primarne minimum plati, ze j = 1 a pre sekundarne minimum, j = 2. Predpoved okamihu
minima tcomp urcuje vztah 3.16. Hodnota O-C je potom (O-C) =t — teomp-

t—"1Tp
P

v (dp>_1 (—P+\/P2—2dP(TO—t)), model = 2 (313

, model = 1

dE dE
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7 round(®), (& — round(®)) € (—0,25,0,5) (3.14)
| round(® —0,5), (P — round(®)) € (—0,5,—0,25) '
. |1, (®—round(®)) € (—0,25,0,25) (3.15)
771 2, (@ — round(®)) € (—0,5,—0,25) U (0,25,0,5) '
T, + PE +0,5(j — 1)P, model = 1
teomp = , P 3.16
P f&+PE+QM]—DP+05i#ﬂ model = 2 (3.16)

Ak chcem konstruovat O-C diagramy, musim vediet zo svetelnych kriviek urcovat oka-
mihy pozorovanych minim. Ukazuje sa, Zze aj v tomto pripade je mozné velmi ucinne
a efektivne vyuzit fenomenologické modelovanie. Vzhladom na vysledky uvedené v casti
3.4 pouzivam modelovi funkciu prof. Mikulaska. Jej predpis a parcidlne derivacie potrebné
pre regresni analyzu uvadzam vo vztahoch 3.17, pricom vyznam volnych parametrov je
rovnaky ako v pripade fazovania svetelnych kriviek. Tento model je vhodny na urcovanie
okamihov minim so symetrickym profilom a v mojom skripte muni-tofs (¢ast Hlava, kap. 4),
ktory som za tymto ucelom napisal, je oznaceny ako model ¢. 1. Priklady vysledkov, t. j.
okamihov minim urc¢enych prave touto metddou, si v kap. 4. V mojom skripte je pod
oznacenim model ¢. 2 zahrnuty eSte model paraboly. Jeho matematicky tvar a parcialne
derivacie uvddzam vo vztahoch 3.18. Model som do skriptu zahrnul vyhradne za tcelom
porovnéavacej analyzy v pripade zakrytovej stistavy s tretim telesom AR Aur (vid cast 4.7).
Skumal som aky vplyv mé volba modelovej funkcie na vysledny O-C diagram. Na zak-
lade ziskanych vysledkov mézem konstatovat, ze model paraboly nevystihuje dostatocne
kvalitne priebeh minim a preto by sa pri urc¢ovani okamihov minim nemal vobec pouzivat.

t—1to\1"
F:mg—i—a{l—{l—exp(l—cosh y 0)} }

t—to)r oF

dmq

F
8:1—[1—exp<1—cosh

da
r t— N1 1 t—t t—t
gto = % [1 — exp (1 — cosh y 0)] exp (1 — cosh y 0) sinh y 4 (3.17)

OF t—t t—1to\1"" t—1 t—1t
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F=mg+a(t—ty)

oF oF ) oF (3.18)
87%—1, %—(Tf—to) ) aito__QCL(t_tO)



o8 3.6. Apsidalny pohyb

//.'
“\P
y
Direfion of ey
Semi major axis Nodal Line

Obr. 3.3: Orbitalna draha dvojhviezdy. Os z smeruje k pozorovatelovi, P je bod periastra
a priamka, ktord nim prechddza, je priamka apsid, uzlovd priamka je oznacend ako
Nodal Line. Prevzaté z prace Raichur (2009)

3.6 Apsidalny pohyb

Stidium apsidalneho pohybu v oddelenych zékrytovych dvojhviezdach s excentrickymi or-
bitami je vyznamnym zdrojom tudajov o vnutornej struktire hviezd, slizi ako ddlezity test
teoretickych modelov hviezdneho vyvoja a umoznuje verifikaciu tedrie relativity. Priamka
apsid je spojnica najvzdialenejSicho bodu (apoastra) a najblizsicho bodu (periastra) na
relativnej drahe sekundarnej hviezdy voci primarnej (vid obr. 3.3). Gravita¢né pole hviezd
sa odlisuje od pola hmotného bodu a preto sa draha sekundaru 1iSi od Keplerovskej drahy;,
dochadza ku stacaniu priamky apsid. Pohyb priamky apsid je v rovnakom smere ako po-
hyb sekundarnej zlozky na obeznej drdhe. V prvom priblizeni mézeme gravitaény potencidl
hviezdy vyjadrit pripoc¢itanim poruchového clena k potencidlu hmotného bodu 1/r. Per-
turbacny c¢len je zodpovedny za stacanie priamky apsid a zahina v sebe vplyv rotacnej
deformacie zloziek, ktord porusuje ich sférickii symetriu a vplyv vzajomnej slapovej defor-
maécie (Giménez & Bastero 1995). Okrem tychto dvoch prispevkov vyplyvajicich z klasickej
Newtonovej mechaniky ma na potencial vplyv aj prispevok vyplyvajici z tedrie relativity.
V ramci presnosti nasich merani mozeme konstatovat, ze klasicky a relativisticky prispe-
vok st aditivne separabilné (vid vztah 3.23). Relativisticky prispevok je dolezity najmé
u dvojhviezd s malymi relativnymi polomermi a vysokou excentricitou (Gimenez 1985).
Najmenej preskiimanym prispevkom je vsak prispevok slapovej deformécie, ktora vykazuje
najzlozitejsie spravanie (Quataert et al. 1995).

Apsidalny pohyb moézeme studovat pomocou O-C diagramov. V dosledku stacania
priamky apsid dochadza k zmenadm v rozdieloch medzi pozorovanymi okamihmi minim
a ich predpovedami podla jednoduchej linedrnej efemeridy. Na O-C diagrame vznikni dve
sinusoidy so vzajomnym fazovym posunom 7, jedna pre primarne minimda a druhd pre
sekundarne miniméa. Stacanie priamky apsid vSak ovplyviiuje a meni aj tvar samotnych
svetelnych kriviek. Tradi¢ne sa k apsidalnemu pohybu pristupuje tak, ze riesenie zlozitych
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transcendentnych rovnic sa aproximuje radmi. V praci Giménez & Bastero (1995) ndjdeme
rozvoj az do Siesteho radu excentricity, zatial najvyssieho publikovaného radu a jeho predpis
uvadzam vo vztahoch 3.28. Druhou moznostou je optimalizacia parametrov sustavy pomo-
cou priameho riesenia Keplerovej rovnice (Lacy 1992). Jednd sa vsak o pracu z nedavnej
doby, naproti tomu prvé rozvoje boli odvodené uz v 30. rokoch minulého storocia, takze
mozeme predpokladaft, ze vacsina publikovanych rieseni apsidalneho pohybu bola spocitana
pomocou rozvojov.

S riesenim apsiddlneho pohybu som sa stretol az pri svojej dizertac¢nej praci, predtym
som s nim nemal ziadnu osobnu skiusenost a tak som sa rozhodol pouzit na zaciatok jeden
z jednoduchsich rozvojov. Pri prehladdvani literatiry som zistil, ze pri analyzach O-C
diagramov vykazujucich apsidalny pohyb sa pouziva niekolko roznych aproximéacii vztahu
3.28. Pri vypoctoch s pouzitim pribliznych vyjadreni pomocou rozvojov vsak treba byt
velmi obozretny. Nie kazda aproximécia musi byt vhodna pre skiimanie apsidalneho pohybu
Iubovolnej premennej hviezdy a preto moze dojst k odliSnostiam vo vyslednych rieseniach,
ktoré je potom treba starostlivo zvazit. V dalsej praci by som chcel do svojich skriptov
zahrnut aj ostatné publikované aproximécie a urobif ich porovnanie, zhodnotit vhodnost
ich pouzitia v konkrétnych pripadoch a urcit ako ovplyvnuju ziskané hodnoty. Ak vsSak
existuje priama metdéda riesenia a je v nasich kapacitnych moznostiach strojového casu,
ktory mame k dispozicii, tak je urcite spravne pouzivat priamu metédu a preto chcem svoje
skripty v budicnosti rozsirit aj o metédu publikovant v praci Lacy (1992).

F=Ty+ EP+05(j —1)P, +(2]—3)Pcosw+382:a( 62)51n2w
moh el wee (e -
?;; (27 — 3)P 341; (8 + ;53) sin(2w), 8wa % ( )
ggs E+;(j_1)gis+(2 _3)77211; sw+< 5;) (3.19)
gf(‘) ~ - 3)€fa§i)sinw+ 342: (1 + G ) COS(2w)6w0
gi - %(j — U%Z (2 —3)— (cosw%];j - sianang) +
385; (1 + 6;) <sin(2(,u)88];a + 200s(2w)Pagz>

Na riesenie apsiddlneho pohybu analyzou O-C diagramov som napisal svoj vlastny
skript muni-apsid (¢ast Hlava, kap. 4). Bodmi O-C diagramu prekladdm modelovi funkciu
pomocou nelinedrnej regresie (vid cast 3.1) a na hladanie pociatoéného riesenia pouzi-
vam genetické algoritmy (vid ¢ast 3.2). Za modelovi funkciu som zvolil rozvoj z préce
Gimenez & Garcia-Pelayo (1983), ktory je aproximéciou vztahu 3.28 do 2. rddu excentri-
city a v koeficiente A, az do 4. rddu. Predpoklada sa pritom, ze sklon orbitalnej drahy
je presne 90°. Zvoleny regresny model F(Ty, Py, e, wp,w) je funkciou piatich volnych pa-
rametrov a jeho predpis a parcidlne derivacie uvddzam vo vztahoch 3.19. Parameter T
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vyjadruje okamih pociatocného (zékladného) primarneho minima, od ktorého sa pocitaji
obezné cykly (epochy), P je siderickd orbitélna peridéda v diioch, € je excentricita orbitalnej
drahy, wy je dlZka periastra v radidnoch v ¢ase E = 0 a w je pozorovand uhlové rychlost
apsiddlneho pohybu (pohybu priamky apsid) v radidnoch za sidericki perédu. Presnejsie
rozvoje (vid vztahy 3.28) zéavisia na sklone obeznej drahy i. Epochu E a typ minima j
uréujem podla vztahov uvedenych v ¢asti 3.5 a dlzku periastra w (uhol medzi uzlovou
priamkou a priamkou apsid) v radidnoch v ¢ase E pocitam podla vztahu 3.23 (Lacy 1992).
Anomalna orbitélna periéda P, v dnoch je dana vztahom 3.20 (Wolf 1994).

Ziskané optiméalne hodnoty volnych parametrov regresného riesenia O-C diagramu s ap-
sidalnym pohybom nam dovoluji vypocitat hodnoty aj niekolkych dalsich astrofyzikéalne
zaujimavych veli¢in prip. ich hodnoty prepocitat do inych fyzikalnych jednotiek. V defi-
nicnych vztahoch 3.20-3.27 uvddzam zaroven aj svoje vypocty parcidlnych derivacii, ktoré
su potrebné, ak chceme ziskat aj odhad neistot urcenia tychto odvodenych veli¢in alebo
veli¢in prepocitavanych do inych jednotiek (vid cast 3.3). Neistoty jednotlivych veli¢in st
oznacené znakom 9. Veli¢iny na pravych stranach rovnic si v jednotkéch, ktoré si uvedené
v texte. Ak st jednotky vystupnych veli¢in na lavych stranach rovnic odlisné, tak ich ex-
plicitne uvadzam. Hodnoty uhlovych veli¢in na vstupe aj vystupe skriptu muni-apsid s
v stupnioch, hoci samotné vypocty prebiehaji v radianoch. Prepocet je vsak dobre znamy
a neuvadzam ho.

Periédu apsidalneho pohybu U v rokoch mézeme vypocitat podla vztahu 3.21 (Gimenez
1985). Upozornujem, ze v sthrnnej praci Giménez & Bastero (1995) je predpis pre vypocet
uvedeny chybne so siderickou periédou. Relativisticky prispevok rychlosti stacania priamky
apsid wr v radidnoch za sidericku periédu urcuje vztah 3.26 (Gimenez 1985), kde M; a M,
st hmotnosti hviezdnych zloziek v jednotkach hmotnosti Slnka. Zo vztahov 3.23 je potom
mozné odvodif Newtonovsky prispevok apsidalneho pohybu wy v radianoch za sidericku
periédu (Claret & Giménez 2010) a ich bezrozmerny podiel a (Gimenez 1985). Pomer
uhlovych rychlosti rotacného pohybu hviezdy a orbitalneho pohybu je dany vztahom 3.22
(Wolf 1994; Claret & Giménez 2010), kde w; je uhlova rychlost rotacného pohybu hviezdy
i a wg je strednd uhlova rychlost orbitdlneho pohybu (tzv. keplerovské rychlost). Vzorec
plati za predpokladu, ze rota¢né rychlosti hviezd st synchronizované s orbitalnou rychlostou
v periastre, kde je ¢inok slapovych sil najvacsi. Vypocet funkeii f(e) a g(¢) je dany vzta-
hom 3.24 (Claret & Giménez 2010) a koeficienty co; moézeme vypoéitat zo vztahu 3.27 (Wolf
1994; Claret & Giménez 2010), kde r; je relativny polomer hviezdy ¢ vztiahnuty voci velkej
poloosi orbitalnej drahy. Stredna hodnota pozorovanej konstanty vnitornej struktiry l%lobs
je dand vztahom 3.25 (Wolf 1994; Claret & Giménez 2010). Konstanty vnitornej struktiry
hviezd ky; st funkciami rozlozenia hustoty. Pre hmotny bod nadobtidaji hodnotu 0 a pre
homogénnu hviezdu hodnotu 0,75. Znalost orbitalnych elementov ndm vsak neumoziuje
ziskat individualne hodnoty konstant pre jednotlivé zlozky, ale iba ich vazeny priemer l;:gvobs.

Prezentovani met6du som pouzil na riesenie apsiddlneho pohybu v sistave CO Lac (vid
cast 4.5) a MZ Lac (vid cast 4.6). Na zaklade vysledkov mézem konstatovat, ze metdda je
efektivna, poskytuje hodnoty parametrov apsidalneho pohybu a realistické odhady neistot
ich urcenia.
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3.7 Efekt tretieho telesa

Zakrytové dvojhviezdy c¢asto vykazuju periodické zmeny O-C diagramov a v niektorych
pripadoch je ich pricinou pritomnost tzv. tretieho telesa. Zakrytovy par obieha okolo
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spolo¢ného taziska s tretim telesom, v dosledku ¢oho dochadza k periodickej zmene vzdia-
lenosti zakrytového paru voci pozorovatelovi. Kedze rychlost svetla je konecnd, zmena
vzdialenosti vyvolana tretim telesom sa prejavi periodickou zmenou pozorovanych okami-
hov minim. Na O-C diagrame spoc¢itanom s linearnou efemeridou sa vytvori jedna sinu-
soida spolo¢nd pre priméarne aj sekundarne minima. Podotykam, ze zmeny vyvolané tretim
telesom su prisne periodické, takze cyklické a iné zmeny na O-C diagrame sa pomocou
tohto efektu vysvetluji len velmi fazko. Na rozdiel od apsiddlneho pohybu, efekt tretieho
telesa zvycajne nemeni tvar svetelnych kriviek. Tvrdenie samozrejme plati iba c¢iastocne,
povedzme na kratsich ¢asovych skalach. Vplyvom vzajomnych porich moze déjst k zmenam
orbitalnych drah, v désledku ¢oho sa moézu tvary svetelnych kriviek zmenit a mozu sa
dokonca objavit zdkryty s tretim telesom. Light Time Effect alebo tzv. efekt tretieho telesa
potvrdzuje existenciu viacnasobnych hviezdnych ststav a spolu so stidiom apsidalneho
pohybu poméaha skimat rozne astrofyzikdlne procesy, sluzi vyzkumu hviezdnej statistiky
a testuje nase znalosti nebeskej mechaniky.
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V ramci spoluautorskej prace Mikulasek et al. (2013) som na riesenie efektu tretieho
telesa analyzou O-C diagramov napisal vlastny skript muni-lites (¢ast Hlava, kap. 4).
Bodmi O-C diagramu prekladdm modelovii funkciu pomocou nelinedrnej regresie (vid
c¢ast 3.1) a na hladanie pociato¢ného riesenia pouzivam genetické algoritmy (vid cast 3.2).
Po skusenostiach ziskanych pri rieseni apsidalneho pohybu (vid cast 3.6) som sa rozhodol
pre riesenie efektu tretieho telesa, ktoré vychadza z priameho riesenia Keplerovej rovnice.
Vztah 3.29 udava matematicky predpis modelovej funkcie, pricom ¢asovy posun okamihov
minim, ktory vznikd vplyvom pritomnosti tretieho telesa definuje funkcia A (vztah 3.30).
Regresny model je funkciou siedmych volnych parametrov, M, je okamih pociato¢ného
(zdkladného) primarneho minima, od ktorého sa pocita fotometrickd faza, P reprezen-
tuje orbitalnu periddu zakrytového paru v diioch a P; je orbitalna peridda treticho telesa
v dnoch. Ostatné parametre sa tykaju orbitalnej drahy zakrytového paru okolo spolo¢ného
taziska s tretim telesom. Parameter € reprezentuje excentricitu drahy, ¢, je okamih pre-
chodu periastrom a w je argument periastra v radidnoch. Veli¢ina a5 sin i (vztah 3.30) pred-
stavuje priemet hlavnej poloosi v km do roviny rovnobeznej so zornym licom, ¢iselny faktor
je priblizna hodnota rychlosti svetla v km/den a z toho vyplyva, Ze veli¢ina A je priemet
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poloosi vyjadreny v svetelnych dnoch. Pouzitim 2. Keplerovho zdkona a rieSenim impli-
citnej Keplerovej rovnice mézeme vypocitat pravi anomaliu v v radidnoch (vztahy 3.31),
kde M predstavuje stredni anomaliu a E je excentrickd anomalia. Implicitni Keplerovu
rovnicu riesim 30 iteraciami, po ktorych je ¢iselny rozdiel medzi pociatocnou a vyslednou
hodnotou epochy 6 v poslednej iterdcii mensi nez 1071°. Epochu 6 a typ minima j urc¢ujem
podla vztahov, ktoré som uviedol v casti 3.5.

Vo vztahoch 3.33 uvadzam vsetky parcidlne derivacie modelovej funkcie potrebné pre
rieSenie efektu tretieho telesa regresnou analyzou O-C diagramov. V zaverecnych vypisoch
mojho skriptu muni-lites prepocitavam hodnoty niektorych vyslednych veli¢cin do inych
fyzikalnych jednotiek a ak chceme poznaf odhad neistot tychto prepocitanych hodnot,
potrebujeme vy¢islit parcidlne derivacie (vid ¢ast 3.3), ktoré uvddzam vo vztahoch 3.32.
Neistoty jednotlivych veli¢in st oznacené znakom o. Veli¢iny na pravych stranach rovnic
st v jednotkach uvedenych v predoslom odstavci. Jednotky vystupnych veli¢in na lavych
stranach rovnic uvadzam explicitne. Hodnoty uhlovych veli¢in na vstupe aj vystupe skriptu
muni-lites su v stupnoch, hoci samotné vypocty prebiehaju v radianoch. Prepocet je vSak
dobre znamy a neuvadzam ho. Ziskané optimalne hodnoty volnych parametrov regres-
ného riesenia O-C diagramu s efektom tretieho telesa nam dovoluji vypocitat tzv. funkciu
hmotnosti f(m3) v hmotnostiach Slnka. Vztahy 3.32 udévaji vypoétovy vzorec a derivacie
potrebné na odhad neistoty, kde a5 sini je v. AU a Pj je rokoch.

Uvedena metéda umoznuje najdenie orbitalnych elementov ststav s tretim telesom po-
mocou regresnej analyzy O-C diagramov priamym rieSenim Keplerovej rovnice. S ispechom
som ju pouzil pri analyze pozorovani premennej hviezdy AR Aur (vid ¢ast 4.7).
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Kapitola 4

Premenné hviezdy dalSich typov

Fotometrické noci som vyuzival na pozorovanie flickeringu (vid kap. 2), postupom ¢asu
sa vsak ukazalo, ze na brnianskych observatoriach neziskam data pozadovanej kvality ani
objemu. Do uvahy prichadzali tri moznosti ako dalej postupovat. Mohol som vyhladat
observatoria s lepsimi podmienkami a pokusit sa ziskat observacné data k Studovanému
flickeringu symbiotickych sistav niekde v zahrani¢i. Tato moznost vsak bola financ¢ne prilis
nakladnd, pretoze pozorovaci ¢as je zvycajne plateny resp. treba k dalekohladu cestovat.
Predovsetkym ale, zaujemcov o pozorovania na takychto observatoriach je daleko viac nez
volné kapacity a s najvacsou pravdepodobnostou by som neziskal dostatok pozorovacieho
¢asu na jednom pristroji. Pozorovania by som musel ziskat na viacerych observatoriach. Fo-
tometrické merania su vsak nekalibrované, vystupné hodnoty detektorov nie s vo fyzikal-
nych jednotkach a tak porovnavanie dat z roznych pristrojov je vzdy komplikované a sporné.
Tymto problémom trpi aj druhd moznost a to prebraf uz existujice data. K archivnym
datam c¢asto chyba mnoho doélezitych tidajov a preto ich spracovanie a porovnavanie byva
este zlozitejsie. Poslednou moznostou bolo nadalej ziskavat hodnotné data vlastnym po-
zorovanim astrofyzikalne zaujimavych ststav s dorazom na kratkodobé fotometrické zmeny;,
aj ked nepojde o ,Cisty“ flickering. Po dohode so svojim skolitelom som zvolil tento pristup
ako najrealistickejsi a astrofyzikalne najprinosnejsi. Svoj pozorovaci program som doplnil
o premenné hviezdy inych typov, predovsetkym o zakrytové stustavy so zmenami na O-C
diagramoch. Zameral som sa najméa na sustavy, ktoré vykazuju znaky stacania priamky
apsid alebo pritomnost tretieho telesa a dvojhviezdy s nizkymi hmotnostami. Vzhladom
na vacsie amplitudy fotometrickych zmien, ich dlhsie trvanie a lepsiu znalost fyzikalnych
pri¢in ich vzniku, nekladu také velké naroky na pristroje a pozorovacie podmienky.

CCD kamera je plosny detektor a preto prinasa moznost sicasného snimania a foto-
metrického merania nielen jednej hviezdy, ale urcitej ¢asti oblohy zodpovedajtcej zornému
polu. Struktiru tejto kapitoly som rozélenil tak, ze kazda sekcia je oznacend nazvom
primarne pozorovanej premennej hviezdy a do pripadnych podsekcii som zaradil dalsie
premenné hviezdy, ktoré som v jej poli zachytil. V tejto kapitole uvadzam zakladné tudaje
o jednotlivych premennych hviezdach, analyzu pozorovani a ziskané vysledky. Zaznam
o ziskanych pozorovaniach a spracovani dat uvadzam v kap. 1.4.

Casova os vietkych svetelnych kriviek ako aj vSetkych ¢asovych tdajov je vyhradne
v JDHEL, t. j. v julidnskom datume s heliocentrickou korekciou. Oznacenie typu premen-
nosti som prevzal zo sluzby AAVSO VSX (Watson 2006).

65



66 4.1. V1710 Aql

4.1 V1710 Adql

Tab. 4.1: Zakladné idaje o V1710 Aql

Oznacenie V1710 Aqgl
Sturadnice 19" 02™ 005286 +02° 09 10,96
Typ *

Spektralny typ | B8

Svetelné zmeny | V: 13,1-13,9 mag
Periéda 68,101+£0,01 d (Mikulasek et al. 2007)

Tab. 4.2: Identifikdcia porovnavacich hviezd pre V1710 Aql

C | USNO-B1.0 0921-0514450
C1 | USNO-B1.0 0921-0514390
C2 | USNO-B1.0 0921-0514326

V1710 Aql je centralny objekt planetarnej hmloviny Sh2-71. Zakladné idaje o nej uvadzam
v tab. 4.1. Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri ich spracovani uvadzam v tab. 1.7,
identifikdcia porovnavacich hviezd je v tab. 4.2. Svetelnd krivka vykazuje periodické zmeny
s periédou 68,101 £ 0,01 d a zmeny na dlhsich casovych skalach bez zjavnej periodicity
(Mikuldsek et al. 2007). Vlastné pozorovania som ziskal v rokov 2008-2011. Vzhladom na
dlhsiu periodu svetelnych zmien som pozoroval tak, ze v kazdej dostupnej noci som ziskal
cca 10 snimok v kazdom z filtrov BVRI (Bessell 1990). Pozorovanie vedené tymto spdsobom
sa podoba meraniam celooblohovych prehliadok, kde je vysledkom tiez len niekolko malo
merani s viac ¢i menej rovnakym ¢asovym rozostupom a nizkym casovym rozlisenim. V1710
Aql bola svojou jasnostou na hranici moznosti MUQO. Navyse ma nizku deklinaciu, takze
vystupuje iba nizko nad obzor, kde je obloha velmi presvetlena. Preto som prili§ nedufal,
Ze merania prinesu nejaky astrofyzikalny vysledok, ale o to vicsie bolo moje prekvapenie.
Nizka kvalita a velky rozptyl dat je vSak oc¢ividny (obr. 4.2). V extrémnych pripadoch je
rozptyl jasnosti v sérii za sebou idicich snimok z jednej noci az 0,5 mag.
Najpravdepodobnejsia periéda podla periodogramu na obr. 4.1a je 68,04 4+ 0,71 d. Vo
svojom skripte muni-Icfitter som zvolil model ¢. 3 (vid ¢ast 3.4), pri¢om som predpokladal
spolo¢ny tvar funkcie vo vsetkych filtroch, len parameter mgy som urcil zvlast. Vysledné
parametre fitu uvddzam v tab. 4.3 a fazova svetelnt krivku spolu s prelozenym modelom
a chybovym pasom na obr. 4.2. Na obr. 4.1b sii rezidua modelovej fazovej svetelnej krivky,
t. j. zmerana jasnost po od¢itani modelovej funkcie. Z mojich pozorovani sa neda vylacit
moznost fazovej krivky s dvoma maximami. Na zdklade spocitaného modelu som ziskal
novi efemeridu: HID,.x = (2455240,81 £ 0,11) 4+ (67,94 £ 0,022)E. Periéda je o 0,2 d
kratSia nez periéda uvedend v praci Mikulasek et al. (2007). Kedze V1710 Aqgl vykazuje
nepravidelné dlhodobé zmeny, tak rozdiel moze byt zapricineny kratsim obdobim mojich
pozorovani. Bolo by potrebné analyzovat moje pozorovania spolu s archivnymi meraniami.
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Obr. 4.1: Grafy pre V1710 Aql

Phased Light Curve
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Obr. 4.2: Fazova svetelna krivka V1710 Aql

Tab. 4.3: V1710 Aql: parametre modelu ¢. 3 zo skriptu muni-Icfitter

moB -0,416 4+ 0,012 moyv -0,299 £ 0,0062
Mo R -0,2892 £+ 0,0047 | moy; -0,1896 £ 0,0032
aq -0,3457 £ 0,0034 | as -0,084 + 0,0033
as -0,0058 £ 0,0046 | to 2455240,81 + 0,11
P 67,94 + 0,022 X2 72,743559

pocet merani 3022

4.1.1 GSC2 N02013121751

Tab. 4.4: Identifikdcia porovnavacich hviezd pre GSC2 N02013121751

C | USNO-B1.0 0921-0514450
C1 | USNO-B1.0 0921-0514390
C2 | USNO-B1.0 0921-0514326
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Tab. 4.5: Zakladné udaje o GSC2 N02013121751

Oznacenie GSC2 N02013121751
Stradnice 191 02™ 07505 +02° 07" 27”1
Typ EW

Svetelné zmeny | I: 14,0-14,4 mag

Perioda 0,44014 d Pejcha (2006)

GSC2 N02013121751 je premennd hviezda objavena pri pozorovani premennej hviezdy
V1710 Aql (Pejcha 2006). Zakladné tdaje o nej uvadzam v tab. 4.5. Zoznam pozorovani
a parametre pouzité pri ich spracovani uvadzam v tab. 1.8, identifikdcia porovnavacich
hviezd je v tab. 4.4. Pravdepodobne sa jedna o zakrytova dvojhviezdu typu W UMa.
Na obr. 4.3a je periodogram zo ziskanych merani, podla ktorého je najpravdepodob-
nejsia hodnota periédy 0,4401 + 0,0004 d. Vo svojom skripte muni-lcfitter som zvolil
model ¢. 2. (vid cast 3.4), pricom som predpokladal rovnaky tvar funkcie pre vsetky
Styri fotometrické filtre, len parametre mg som urcil pre kazdy filter zvlast. Vysledné
hodnoty modelu uvadzam v tab. 4.7 a fazova svetelni krivku spolu s prelozenym mo-
delom a chybovym pasom na obr. 4.3c. Na obr. 4.3b st rezidud modelovej fazovej svetelne;
krivky. Na zéklade spocitaného modelu som z mojich 2090 merani ziskal novi efemeridu:
HJDnin = (2455225,6331 £ 0,00033) + (0,44012292 + 0,00000057)E, ktorej periéda sa
zhoduje s periddou publikovanou v objavovej praci na 4 desatinné miesta.

GSC2 N02013121751 je nepreskimanad premenna hviezda s neznamymi fyzikalnymi
parametrami, preto som sa ich pokusil urc¢it. K dispozicii som mal len svoje fotometrické
pozorovania, takze jedinou moznostou bolo skusit fyzikalne modelovanie svetelnej krivky
(vid cast 3.4). Vysledky predoslého fenomenologického modelovania boli pritom velmi uzi-
tocné, pretoze peridda a pociatoény okamih minima st vstupnymi parametrami programu
JKTEBOP (Southworth 2012), ktory som na tento ucel pouzil. Relativne polomery zloziek
ra a rp SU v nom reparametrizované pomocou ich sumy ra + rg a pomeru k = ra/rg,
pricom ry = Ra/a a rg = Rg/a. Veli¢ina a je velkd poloos orbitalnej drdhy a je v rov-
nakych fyzikdlnych jednotkach ako absolitne polomery zloziek Rp a Rp. S tspechom som
pomocou programu JKTBOP ziskal hodnoty fyzikdlnych parametrov sistavy a uvadzam
ich v tab. 4.6. Na obr. 4.3d je vykreslené prelozenie modelu napozorovanymi datami spolu
s reziduami, ktoré som vertikalne posunul o 2 mag.

Tab. 4.6: Urcené fyzikalne parametre GSC2 N02013121751

p , : ;7

pomer centralnych povrchovych jasnosti J = 2103
suma relativnych polomerov r5 + rg 0,28
pomer relativnych polomerov k 0,65

sklon 17 72°
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Obr. 4.3: Grafy pre GSC2 N02013121751

Tab. 4.7: GSC2 N02013121751: parametre modelu ¢. 2 zo skriptu muni-lcfitter

mo.B 1,985 £ 0,021 moyv 1,7752 £ 0,0050

Mo R 1,5701 4+ 0,0033 mo1  1,4249 £+ 0,0029

a 0,3176 £ 0,0056 d 0,0957 £ 0,0023

v 0,962 + 0,056 to 2455225,6331 + 0,00033
P 0,44012292 + 0,00000057 | x2 1,675190

pocet merani 2090

4.2 V631 Aql

Tab. 4.8: Identifikacia porovnavacich hviezd pre V631 Aql

C | USNO-B1.0 1020-0579113
C1 | USNO-B1.0 1020-0578885
C2 | USNO-B1.0 1020-0580032
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Phased Light Curve of V631 Aql 0O-C diagram of V631 Cyg
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Obr. 4.4: Grafy pre V631 Aql

Tab. 4.9: Zakladné udaje o V631 Aql

Oznacenie V631 Aql

Stradnice 19" 35™ 4558 +12° 03’ 24"

Typ EA (Malkov et al. 2006)

Spektralny typ | (F2)4/[K1IV] (Budding et al. 2004)
Perida 1,1551 d (Malkov et al. 2006)

V631 Aql je zakrytova dvojhviezda typu Algol. Zakladné tidaje o nej uvadzam v tab. 4.9.
Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri ich spracovani uvadzam v tab. 1.16, identifika-
cia porovnavacich hviezd je v tab. 4.8. Na obr. 4.4a som zobrazil fazovu svetelna krivku
zostavenu z mojich pozorovani. Hoci som ziskal fotometrické merania pocas 8 noci, fazova
krivka je velmi slabo pokryta a jej modelovanie by bolo netspesné. Pre zostavenie fazovej
kriky som pouzil periédu 1,1551 d publikovant v praci (Malkov et al. 2006). Na obr. 4.4b
som zostavil O-C diagram, ktory som spocital podla efemeridy O-C brany (Paschke & Brét
2012): HJDm = 2 429 163,326 + 1,155102-F.

4.2.1 GSC 01064-04398

Tab. 4.10: Zékladné idaje o GSC 01064-04398

Oznacenie GSC 01064-04398 = USNO-B1.0 1020-0577859
Sturadnice 19" 35m 285471 +12° 01’ 52”31
Typ EW (Chrastina 2013)

Svetelné zmeny | R: 11,37-11,40 mag (Chrastina 2013)
Peri6da 0,13206520(56) d (Chrastina 2013)
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Tab. 4.11: Identifikicia porovnavacich hviezd pre GSC 01064-04398

C | USNO-B1.0 1020-0579113
C1 | USNO-B1.0 1020-0578885
C2 | USNO-B1.0 1020-0580032

GSC 01064-04398 je nova premennd hviezda, ktort som objavil v poli V631 Aql. Zak-
ladné udaje o nej uvadzam v tab. 4.10. Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri
ich spracovani uvadzam v tab. 1.17, identifikdcia porovnavacich hviezd je v tab. 4.11.
Na obr. 4.5a je periodogram zo ziskanych merani, podla ktorého je najpravdepodobnej-
sia hodnota periody 0,1414 + 0,0001 d. Pri fenomenologickom modelovani som vo svo-
jom skripte muni-lcfitter zvolil model ¢. 2 (vid ¢ast 3.4). Fazova svetelnid krivku spolu
s prelozenym modelom som zobrazil na obr. 4.5b. Konvergentné riesenie sa mi poda-
rilo najst iba pre cast dat z HaP a aj to len pre filtre VR. Chybovy pas lezi vo vnutri
rozptylu bodov okolo fitu, ale ak sa pozrieme na neistoty ndjdenych parametrov (vid
tab. 4.12), je zrejmé, Ze to nebudii skutocéne spravne hodnoty. Rezidud modelovej funkcie na
obr. 4.5¢ tiez naznacuju, ze sfazovanie pozorovani nie je vyhovujice. V pripade GSC 01064-
04398 zrejme pdjde o zlozitejsi typ premennosti s fotometrickymi zmenami, ktoré regresny
model ¢. 2 nezahfna a mohli by ich odhalif az dalSie pozorovania. Najdenu efemeridu:
HJDpin = (2455090,2601 4+ 0,0018) + (0,1320652 + 0,00000056) E' mdzeme povazovat len
za prvy odhad pre dalsie skimanie.

Podla mojich pozorovani st instrumentalne jasnosti V-C v jednotlivych fotometrickych
filtroch: AV = 0,0 mag, AR = 0,4 mag a Al = 0,7 mag. Jasnosti porovnavacej hviezdy
USNO-B1.0 1020-0579113 som prevzal z literatury: B = 13,384 mag, V = 11,847 mag,
R = 10,970 mag (Zacharias et al. 2005) a I = 10,15 mag (Monet et al. 2003). Na zaklade
tychto idajov mézem odhadntt jasnosti premennej hviezdy: V = 11,9 mag, R = 11,4 mag
a I = 10,9 mag. Kedze amplitida zmien jasnosti vo vSetkych filtroch je zhruba rovnaka
Am = 0,03 mag, tak dostavam interval svetelnych zmien 11,37-11,40 mag vo filtri R.

GSC 01064-04398 je nova premennd hviezda s nezndmymi fyzikalnymi parametrami,
preto som sa ich pokusil urcif. K dispozicii som mal len svoje fotometrické pozorovania,
takze jedinou moznostou bolo skusit fyzikdlne modelovanie svetelnej krivky (vid cast 3.4).
Pouzil som sa program JKTEBOP (Southworth 2012) a urcené fyzikalne parametre sistavy
uvadzam v tab. 4.13. Na obr. 4.5d som vykreslil prelozenie modelu napozorovanymi datami
spolu s reziduami, ktoré som vertikdlne posunul o 0,6 mag. Aj tu znova vidiet, Ze riesenie
nie je vyhovujice a k ziskanym parametrom treba pristupovat kriticky.

Tab. 4.12: GSC 01064-04398: parametre modelu ¢. 2 zo skriptu muni-lcfitter

mo.v -0,4 + 0,31 mor 0,03 £ 0,31

a 0,41 + 0,30 d 0,208 + 0,025

v 0,97 + 0,10 to 2455090,2601 + 0,0018
P 0,1320652 + 0,00000056 | x?2 4,205645

pocet merani 980
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Obr. 4.5: Grafy pre GSC 01064-04398

Tab. 4.13: Urcené fyzikalne parametre GSC 01064-04398

pomer centralnych povrchovych jasnosti J = j—/‘i 2,8
suma relativnych polomerov ra + g 0,36
pomer relativnych polomerov k 0,29
sklon ¢ 64,6°
4.3 GV Cyg
Tab. 4.14: Zikladné udaje o GV Cyg

Oznacenie GV Cyg

Sturadnice 211 58™ 25525 +46° 56 25!2

Typ EA/SD

Spektralny typ | A5:

Svetelné zmeny

V: 13,2-15,2 mag

Perioda

0,9906772 d (Ahnert et al. 1941)

I I I
0.7 0.8 0.9 1

(d) Model JKTEBOP a jeho rezidua
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GV Cyg

GV Cyg

Am [mag]

Am [mag]

n L L L L L L
0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52
H)D-2455371

L L L L L L L L L L
0.54 0.56 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60
H)D-2455420

(a) Svetelna krivka GV Cyg z 23. 6. 2010 (b) Svetelnd krivka z 11. 8. 2010

Obr. 4.6: Urcenie okamihov minim GV Cyg

0-C diagram of GV Cyg
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Obr. 4.7: O-C diagram GV Cyg z O-C brany

Tab. 4.15: Identifikicia porovnavacich hviezd pre GV Cyg

C
C1
C2

USNO-B1.0 1369-0489220
USNO-B1.0 1369-0489475
USNO-B1.0 1369-0489603

GV Cyg je polodotykova zakrytova dvojhviezda typu Algol. Zakladné tudaje o nej
uvadzam v tab. 4.14. Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri ich spracovani uvadzam
v tab. 1.13, identifikdcia porovnavacich hviezd je v tab. 4.15. Ziskal som pozorovania iba
pocas dvoch noci, ¢o na fazovej svetelnej krivky nestaci. Avsak pocas oboch noci doslo
k zakrytom a tak som pomocou svojho skriptu muni-tofs (¢ast Hlava, kap. 4) urcil oka-
mihy minim (vid tab. 4.16). Na obr. 4.6 st ziskané svetelné krivky a plnymi ¢iarami st
vykreslené regresné riesenia. Oba pripady dokladuji tspesnost pouzitia metdédy regresnej
analyzy a kvalitu modelovej funkcie prof. Mikuldska (vid ¢ast 3.5). Na obr. 4.7 som zostavil
O-C diagram podla efemeridy z O-C brany: HJD;, = 2 429 495,356 + 0,9906643- F.

Tab. 4.16: Okamihy minim GV Cyg

VR prim. 2455371,5062 £ 0,00011
VR sek.  2455420,5413 + 0,00066
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4.3.1 USNO-B1.0 1370-0515181

Tab. 4.17: Zakladné idaje o USNO-B1.0 1370-0515181

Oznacenie | USNO-B1.0 1370-0515181
Stradnice | 21" 59™ 028317 +47° 00’ 5043

Tab. 4.18: Identifikicia porovnavacich hviezd pre USNO-B1.0 1370-0515181

C | USNO-B1.0 1370-0514996
C1 | USNO-B1.0 1369-0489696
C2 | USNO-B1.0 1369-0489722

USNO-B1.0 1370-0515181 je nova premenné hviezda, ktort som objavil v poli GV Cyg.
Zékladné udaje su v tab. 4.17. Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri ich spracovani
uvadzam v tab. 1.10, identifikdcia porovnavacich hviezd je v tab. 4.18. Pomocou svojho
skriptu muni-tofs (¢ast Hlava, kap. 4) som urcil okamihy minim, ktoré uvadzam v tab. 4.19.
Na obr. 4.8 su ziskané svetelné krivky spolu s regresnym riesenim a rad by som na nich
poukéazal na neadekvatnost pouzivanych vah pri rieSseniach O-C diagramov. Ak spocitame
vahy ako prevratené kvadraty ich neistot, dostaneme pomer ~ 1:37,5. Jedna sa pritom o dve
minima ziskané z jedného pozorovacieho stanovista, v rovnakej pristrojovej konfiguracii,
spracované a analyzované rovnakou metdédou. Vo vedeckych ¢lankoch sa vsak casto stret-
neme s tym, ze tieto dve minima maji rovnaké vahy (napr. praca Wolf (1994)). Naproti
tomu vahy CCD pozorovani a vizudlnych pozorovani si v pomere 1:10.

Tab. 4.19: Okamihy minim USNO-B1.0 1370-0515181

VR  2455371,47523 + 0,00031
VR  2455420,5691 £ 0,0019

USNO-B1.0 1370-0515181 USNO-B1.0 1370-0515181

Am [mag]

n L L L L L L L L L L L L L L L L
0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60
HJD-2455371 H)D-2455420

(a) Svetelna krivka z 23. 6. 2010 (b) Svetelnd krivka z 11. 8. 2010

Obr. 4.8: Urcenie okamihov minim USNO-B1.0 1370-0515181
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4.4 V859 Cyg

Tab. 4.20: Zakladné udaje o V859 Cyg

Oznacenie V859 Cyg

Suradnice 19" 27™ 12566 +28° 56’ 49”6
Typ EW/KW

Svetelné zmeny | pg: 11,7-12,2 mag

Peri6da 0,40500132 d (Wachmann 1963)

Tab. 4.21: Identifikicia porovnavacich hviezd pre V859 Cyg

C | GSC 02137-00260
C1 | USNO-B1.0 1188-0353964
C2 | GSC 02137-02999

V859 Cyg je dotykova zdkrytova dvojhviezda typu W UMa s elipsoidalnymi zlozkami.
Zékladné udaje o nej uvadzam v tab. 4.20. Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri ich
spracovani uvadzam v tab. 1.14, identifikdcia porovnavacich hviezd je v tab. 4.21. Ziskal
som pozorovania iba pocas troch noci, ¢o na spresnovanie elementov fazovej svetelnej krivky
nestaci. Avsak pocas vsetkych troch noci doslo k zdkrytom a tak som pomocou svojho
skriptu muni-tofs (¢ast Hlava, kap. 4) urc¢il okamihy minim (vid tab. 4.22). Na obr. 4.9a—
4.9c su ziskané svetelné krivky a plnymi c¢iarami si vykreslené regresné riesenia, ktoré
dokladuju tspesnost pouzitia metdédy regresnej analyzy a kvalitu modelovej funkcie prof.
Mikuldska (vid ¢ast 3.5). Na obr. 4.9d som zostavil O-C diagram podla efemeridy z O-C
brany: HJDp,;, = 2 434 629,4141 + 0,4050017-E.

Tab. 4.22: Okamihy minim V859 Cyg

VRI prim. 2455309,60746 £+ 0,00035
VRI prim. 2455399,51703 £ 0,00011
VRI prim. 2455412,47731 + 0,00026

4.4.1 USNO-B1.0 1189-0356565

Tab. 4.23: Zakladné udaje o USNO-B1.0 1189-0356565

Oznacenie | USNO-B1.0 1189-0356565
Stiradnice | 19" 27™ 075764 +28° 58 49!'78
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Tab. 4.24: Identifikicia porovnavacich hviezd pre USNO-B1.0 1189-0356565

C | USNO-B1.0 1189-0356541
C1 | USNO-B1.0 1189-0356469
C2 | USNO-B1.0 1189-0356470

USNO-B1.0 1189-0356565 je pravdepodobne nova premenna hviezda, ktorti som nasiel
v poli premennej hviezdy V859 Cyg. Zakladné udaje o nej uvadzam v tab. 4.23. Zoz-
nam pozorovani a parametre pouzité pri ich spracovani uvadzam v tab. 1.19, identifikécia
porovnavacich hviezd je v tab. 4.24. Ziskané tri svetelné krivky st na obr. 4.10a-4.10c,
avsak na potvrdenie premennosti budu nutné dalsie pozorovania.

4.4.2 2MASS J1927217942857291

Tab. 4.25: Zakladné idaje o 2MASS J19272179+2857291

Oznacenie 2MASS J19272179+4-2857291 = USNO-A2.0 1125-12690030
Stradnice 198 27™ 21580 +28° 57/ 292

Svetelné zmeny | R: 14,9-15,7 mag (Chrastina 2013)

Perioda 0,4005263(43) d (Chrastina 2013)

Tab. 4.26: Identifikdcia porovnavacich hviezd pre 2MASS J19272179+4-2857291

C | USNO-B1.0 1189-0357044
C1 | USNO-B1.0 1189-0357151
C2 | USNO-B1.0 1189-0357019

2MASS J19272179+42857291 bola hviezda podozrivd z premennosti (Zejda et al. 2006).
Zéakladné tidaje o nej uvadzam v tab. 4.25. Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri ich
spracovani uvadzam v tab. 1.18, identifikdcia porovnéavacich hviezd je v tab. 4.26. Pocas
vsetkych troch pozorovani, ktoré som ziskal, vidiet zjavné zmeny jasnosti. Na obr. 4.12 je
periodogram zo ziskanych merani, podla ktorého je najpravdepodobnejsia hodnota peridody
0,2329 + 0,0003 d. Zodpoveda fazovej krivke s jednym minimom na periédu a kedze som
predpokladal, Ze sa jedna o zéakrytova dvojhviezdu, tak som pri fenomenologickom mode-
lovani pouzil dvojnasobni hodnotu. Vo svojom skripte muni-lcfitter som vybral model ¢. 2
(vid ¢ast 3.4), pricom som predpokladal spolocny tvar funkcie pre vsetky tri fotometrické
filtre, len parametre mg a a som urcil pre kazdy filter zvlast. Vysledné hodnoty fitu uvadzam
v tab. 4.28. Fazova svetelna krivka spolu s prelozenym regresnym rieSenim a chybovym pa-
som je na obr. 4.11 a dokladuje, ze zvolend modelova funkcia je v tomto pripade vyhovujuca.
Na obr. 4.11b st rezidua modelovej fazovej svetelnej krivky. Na zéklade spoc¢itaného modelu
som uréil efemeridu: HJD,,;, = (2455 383,71937 £ 0,00034) + (0,4005263 £ 0,0000043) E.
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Phased Light Curve Residua of Phased Light Curve
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Obr. 4.11: Fenomenologické modelovanie pozorovani 2MASS J19272179+2857291

Pokus o urcenie fyzikalnych parametrov sustavy programom JKTEBOP (Southworth
2012) bol netspesny. Pric¢inou je zrejmé slabé a nekompletné pokrytie fazovej svetelnej
krivky. V tab. 4.27 uvadzam okamihy minim, ktoré som ur¢il pomocou svojho skriptu
muni-tofs (¢ast Hlava, kap. 4). Podla mojich ziskanych pozorovani st instrumentélne
jasnosti V-C v jednotlivych fotometrickych filtroch: AV = 0,8 mag, AR = 1,1 mag
a Al = 1,3 mag. Jasnosti porovnavacej hviezdy USNO-B1.0 1189-0357044 som prevzal
z literatury: B = 15,290 mag, V = 14,320 mag, R = 14,570 mag (Zacharias et al. 2005)
a I = 13,63 mag (Monet et al. 2003). Z tychto tdajov m6zem odhadnit jasnosti premennej
hviezdy: V = 15,12 mag, R = 15,67 mag a [ = 14,93 mag. Kedze amplitiida zmien jasnosti
vo vsetkych filtroch je zhruba rovnaka Am = 0,75 mag, tak dostavam interval svetelnych
zmien 14,9-15,7 mag vo filtri R.

Tab. 4.27: Okamihy minim 2MASS J192721794-2857291

VRI 2455399,54186 £+ 0,00047
VRI 2455412,5606 £ 0,0018

Tab. 4.28: 2MASS J192721794-2857291: parametre modelu ¢. 2 zo skriptu muni-lcfitter

moy 0,6566 = 0,0069 Mo R 0,9515 £ 0,0061

mo1  1,1859 %+ 0,0060 ay 0,691 + 0,023

aR 0,687 + 0,021 ay 0,62 4+ 0,020

d 0,0927 £+ 0,0027 ¥ 0,569 + 0,041

to 2455383,71937 £+ 0,00034 | P 0,4005263 4+ 0,0000043
2 0,740467 pocet merani 664




4.4. V859 Cyg 79
Periodogram
180 T
160 - B
140 B
120 + i
100 - B
©
T 8o g
£
60 | =
40 - ‘ | B
W ‘ I ],
20 } | RV B
ol ; T I |
20 | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Period (day)
Obr. 4.12: Periodogram 2MASS J19272179+2857291
O-C Diagram
0.04 T
0.03 B
0.02 B
0.01 B
%‘ 0.00 B
=
o B
p:s -0.01
-0.02 B
-0.03 B
-0.04 B
-0.05 | | | | |
-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000
Epoch

Obr. 4.13: O-C diagram CO Lac s prelozenym modelom zo skriptu muni-apsid s vAhami

0.04

O-C Diagram

0.03 -

0.02

0.01

0.00

-0.01

O-C [day]

-0.02 -

-0.03 -

-0.04 -

-0.05 .
-10000 -5000

5000 10000 15000 20000
Epoch

Obr. 4.14: O-C diagram CO Lac s prelozenym modelom zo skriptu muni-apsid s bez vah



80 4.5. CO Lac

4.5 CO Lac

Tab. 4.29: Zakladné udaje o CO Lac

Oznacenie CO Lac

Stradnice 221 46™ 30500235 +56° 49" 316495
Typ EA/DM

Spektralny typ B8.5IV+DB9.5V

Svetelné zmeny V: 10,28 - 10,89 mag

Perioda 1,5422075 d

Hmotnost My /Mg, My/Me) | 3,13, 2,75 (Wolf 1994)

Relativny polomer ry, ro 0,240(5), 0,220(5) (Wolf 1994)

Tab. 4.30: Identifikicia porovnavacich hviezd pre CO Lac

C | GSC 03992-02560
C1 | USNO-B1.0 1468-0456245
C2 | GSC 03992-01741

Tab. 4.31: Okamihy minim CO Lac

BVRI sek. 2455109,51621 £ 0,00044

CO Lac je oddelena zakrytova dvojhviezda typu Algol. Zakladné tdaje o nej uvadzam
v tab. 4.29. Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri ich spracovani uvadzam v tab. 1.15,
identifikacia porovnavacich hviezd je v tab. 4.30. V tab. 4.31 uvadzam okamih minima zo
svojich pozorovani, ktory som urcil pomocou svojho skriptu muni-tofs (¢ast Hlava, kap. 4).
Dalsie okamihy minim som prebral z O-C brany (Paschke & Brat 2012).

Premenna hviezda CO Lac je znama stacanim priamky apsid a pouzil som ju ako
referencny pripad pri vyvoji svojho skriptu muni-apsid. Skript slizi na hladanie elemen-
tov apsidalneho pohybu, pricom vyuziva regresni analyzu O-C diagramov s modelovou
funkciou odvodenou z exaktného rozvoja (vid ¢ast 3.6). K hviezde existuje dostatocny
pocet pozorovanych okamihov minim, mé kratku periodu apsidalneho pohybu a pomerne
malu excentricitu, takze dobre vyhovuje rozvoju do nizkeho radu excentricity, ktory som
vo svojom skripte pouzil.

Okamihy minim v O-C bréane st uvedené bez neistot ich urcenia a preto som pri regres-
nej analyze O-C diagramu najprv pouzil jednotkové vahy. Ziskané riesenie som zobrazil na
obr. 4.14 a je vidiet, ze modelova funkcia neprechadza bodmi optimalne. Zvysenie poctu
iteracii sa ukazalo byt netcinné. Regresné riesenie je totiz znacne ovplyvnené malo pres-
nymi okamihmi minim. Na diagrame sa nachadzaji v ¢asti s epochami mensimi nez ~6000,
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pocetne je ich viac a st rozlozené na vacsej Casti ¢asovej skaly nez presnejsie fotoelektrické
modelovania zaviedol vahy a to také, aby medzi pozorovaniami vizualnymi, fotografickymi
a fotoelektrickymi alebo CCD bol pomer 1:10:100. Na obr. 4.13 je mozné jednotlivé typy
pozorovani rozlisit podla velkosti chybovej tsecky. K hodnote pomeru ma viedli vlastné
vysledky z casti 4.3.1 a praca Zhu et al. (2012). Ako mo6zeme vidiet na obr. 4.13, zave-
denie vah s uvedenym pomerom uz viedlo k vyhovujicemu regresnému rieSeniu. Priklad
analyzy O-C diagramu CO Lac ukazuje, aku fyzikalne délezitt tlohu hraji neistoty merani
a z nich odvodenych veli¢in. Podotykam, ze ak nie st zname realistické odhady neistot,
tak ani genetické algoritmy v mojich skriptoch nie st moc t¢inné. Na vyhodnotenie kvality
chromozémov pouzivam y?2, ktory ich znalost priamo vyzaduje.

Vysledné elementy apsiddlneho pohybu pre oba modely uvadzam v tab. 4.32 a porov-
nal som ich s hodnotami publikovanymi v praci Wolf (1994). Upozortiujem, Ze typy minim
na O-C diagrame v uvedenej praci si oznacené presne naopak a na rozdiel od mojej prace
pouzili pri analyze apsidalneho pohybu takmer vyhradne iba presnejsie fotoelektrické mera-
nia. D4 sa predpokladat, ze prave tato skutocnost je pri¢inou toho, ze neistoty elementov
apsidalneho pohybu uré¢ené pomocou mdéjho skriptu, su radovo vyssie. Hodnoty elementov
su vsak v rdmci neistot priblizne rovnaké, ¢o ukazuje na spravnost pouzitych vypoctovych
metod a aplikovatelnost mojich skriptov.

Tab. 4.32: Elementy apsidalneho pohybu CO Lac

Chrastina (2013) s vdhami Chrastina (2013) bez vah ~ Wolf (1994)

Ty (det 27534,07392(72) 27534,07368(80) 2427534,0763(4)
P, (dett) 1,542207343(49) 1,542207373(71) 1,54220717(12)
wo (°) 165(4) 166(6) 167,9(4)

& (°/cyklus)  0,03516(28) 0,03500(52) 0,0351(3)

e 0,02821(88) 0,0238(18) 0,0298(2)

P, (det) 1,542358(12) 1,5423573(22) 1,54235739(12)
& (°/rok) 8,326(67) 8,29(12) 8,30(8)

dr (°/cyklus)  0,001331165(66) 0,00133086(11) 0,00133

g (°/rok)  0,315261(16) 0,315189(27) -

U (rok) 43,24(35) 43,43(65) 43,36(4)

Fa.0ps 0,00438(34) 0,00437(34) 0,00419(12)

4.6 MZ Lac

Tab. 4.33: Okamihy minim MZ Lac

VRI sek.

2455102,56933 £ 0,00036
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Tab. 4.34: Zékladné tdaje o MZ Lac

Oznacenie MZ Lac

Stradnice (ICRS J2000) 228 28™ 0157 +53° 41’ 00"

Typ EA

Spektralny typ A9V + F3V (Kozyreva et al. 2005)
Svetelné zmeny pg: 11,2-12,1 mag

Periéda 3,158795 d (Miller & Wachmann 1971)
Hmotnost M /Mg, My/Mc, 1,50(5), 1,29(4) (Kozyreva et al. 2005)
Polomer Ri/Rq), R2/Re 1,86(15), 1,35(10) (Kozyreva et al. 2005)
Hlavn& poloos a 13,3 £ 1,1 (Kozyreva et al. 2005)
Sklon orbity i 86,6(7) (Kozyreva et al. 2005)
Luminozita log(L, /L), log(La/ L) | 0,79(5), 0,45(4) (Kozyreva et al. 2005)

Tab. 4.35: Identifikidcia porovnavacich hviezd pre MZ Lac

C | GSC 03983-01672
C1 | GSC 03983-01656
C2 | USNO-B1.0 1436-0410736

MZ Lac je zadkrytova dvojhviezda typu Algol. Zakladné tdaje o nej uvadzam v tab. 4.34.
Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri ich spracovani uvadzam v tab. 1.11, iden-
tifikacia porovnavacich hviezd je v tab. 4.35. Na obr. 4.17 som zobrazil fazova svetelni
krivku zostavend z mojich pozorovani, pricom som pouzil periédu 3,158795 d publikovani
v praci Miller & Wachmann (1971). V tab. 4.33 uvddzam okamihy minim zo svojich po-
zorovani, ktoré som uréil pomocou svojho skriptu muni-tofs (¢ast Hlava, kap. 4). Dalsie
okamihy som prebral z O-C brany (Paschke & Bréat 2012) a skonstruoval som O-C diag-
ram na obr. 4.15. Diagram naznacuje, ze v sustave dochddza k stacaniu priamky apsid
a preto som sa pomocou svojho skriptu muni-apsid pokusil najst elementy apsidalneho
pohybu. V tab. 4.36 uvadzam elementy, ktoré som ziskal vlastnym rieSenim a porovnavam
ich s hodnotami publikovanymi v praci Wolf et al. (1998). Mozeme si vsimnut, ze odhady
neistot urcené pomocou mojho skriptu st pre vacsinu elementov vécsie. Peribda MZ Lac
je ~ 450 rokov, naproti tomu casova skdla pozorovani je dlha iba ~ 80 rokov, takze data
nepokryvaji ani jednu celi peridodu apsidalneho pohybu. D& sa ocakéavat, ze v takomto
pripade bude regresné riesenie citlivé na hodnoty vah jednotlivych merani a v praci Wolf
et al. (1998) ich zrejme vyhodnotili vhodnejsim spésobom. Hodnoty elementov apsidélneho
pohybu vsak v ramci neistot vysli priblizne rovnaké. Rezidua O-C diagramu som zobragzil
na obr. 4.16. Apsiddlny pohyb MZ Lac ukazuje na dolezitost dlhodobych a systematickych
pozorovani premennych hviezd. Regresna analyza O-C diagramov bude poskytovat tym
presnejsie hodnoty, ¢im bude pokrytie diagramu pozoracimi datami v pomere k peridode
apsidalneho pohybu vyssie.
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Obr. 4.16: Rezidua O-C diagramu MZ Lac

Tab. 4.36: Elementy apsiddlneho pohybu MZ Lac

Chrastina (2013)

Wolf et al. (1998)

T, (dett) 2438264,508(17)  2438264,5307(6)
P, (den) 3,1587911(33)  3,1587846(7)
wo (°) 45(6) 45,7(4)

¢ (°/eyklus)  0,0067(11) 0,0070(4)

e 0,425(43) 0,421(5)

P, (deft) 3,158850(10) 3,1588462(7)
& (°/rok) 0,78(13) 0,812(46)
ok (°/cyklus)  0,000612(28) -

wr (°/rok)  0,0708(32) -

U (rok) 462(75) 444(25)
K2.0bs 0,00402(84) ;
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4.6.1 DG Lac

Tab. 4.37: Zakladné udaje o DG Lac

Oznacenie DG Lac

Suradnice 220 28™m 5052 +53° 46" 16"

Typ EA/SD

Spektralny typ A5+[G5IV] (Budding et al. 2004)
Svetelné zmeny pg: 10,8-12,0 mag

Perioda 2,206534 d (Miller & Wachmann 1971)
Sklon orbity 8275 (Budding et al. 2004)

Stredna orbitdlna vzdialenost (Rw) | 9,5 (Budding et al. 2004)

Hmotnost M, /Mg, My/Mc 1,90, 0,60 (Budding et al. 2004)
Polomer R;/Rq), Ra/Re 1,90, 2,70 (Budding et al. 2004)

Tab. 4.38: Identifikacia porovnavacich hviezd pre DG Lac

C | GSC 03983-01672
C1 | GSC 03983-01656
C2 | USNO-B1.0 1436-0410736

DG Lac je polodotykova zakrytova dvojhviezda typu Algol, ktora sa nachddza v poli MZ
Lac a zaroven je kandiddtom na systém s pulzujicou zlozkou typu § Scuti (Erdem et al.
2010). Napriek jej zjavnej zaujimavosti, je dvojhviezda velmi slabo prestudovana. Zakladné
udaje o nej uvadzam v tab. 4.37. Zoznam pozorovani a parametre pouzité pri ich spracovani
uvadzam v tab. 1.12, identifikdcia porovnavacich hviezd je v tab. 4.38.

Podla periodogramu na obr. 4.18a zostaveného zo ziskanych merani je najpravdepo-
dobnejsia hodnota periody 2,2078 4+ 0,0071 d. Vo svojom skripte muni-lcfitter som zvolil
model ¢. 1 (vid ¢ast 3.4), pricom som predpokladal spoloény tvar funkcie pre vSetky tri
fotometrické filtre, len parametre mg, a; a ay som urcil pre kazdy filter zvlast. Vysledné
hodnoty fitu uvddzam v tab. 4.39 a fazovia svetelnu krivku spolu s prelozenym modelom
a chybovym pasom na obr. 4.19. Ur¢il som novi efemeridu (vid tab. 4.40) a skonstruoval
som O-C diagram na obr. 4.18b. Z diagramu vidief, ze peridda urc¢end modelovanim mo6jho
pozorovacieho materialu, nie je spravna. V takychto pripadoch by sa dalo postupovat tak,
ze sa budu sucasne regresne analyzovat tak samotné fotometrické pozorovania ako aj O-C
diagram. Metdda regresnej analyzy taktuto moznost poskytuje, ale zatial ju nemam vo svo-
jom skripte zahrnuti. Ak sa pozrieme na rezidua fazovej krivky na obr. 4.20, je evidentné,
ze sa v pripade DG Lac nejedna o obycajnu zdkrytovi dvojhviezdu a zvoleny regresny
model nevystihuje priebeh vsetkych svetelnych zmien. Na druhej strane, volba tohto mo-
delu umoznuje dobré modelovanie samotnych zédkrytovych zmien. Odc¢itanim modelu od
fazovej krivky mozene ziskat krivku rezidui vhodni na stidium sekundarnych javov.
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Medzi minimami dochadza ku kontinualnej zmene jasnosti, ktora je zrejme spdsobend
efektom odrazu (Silhan 1990). Reflexny jav je zapri¢ineny vzajomnym osvetlovanim zloziek,
svetlo jednej zlozky sa vo fotosfére druhej zlozky rozptyli a vyziari do priestory a zaroven
absorbuje a nahreje fotosféru. Oba javy vedu k zvyseniu jasu privratenych stran oboch
hviezd. Efekt byva najvyraznejsi v dvojhviezdach s kompaktnou zlozkou, ktord vyzaruje
rontgenové ziarenie a nahrieva atmosféru druhej zlozky az o 1000 K.

V tab. 4.41 uvddzam okamihy minim urc¢ené pomocou méjho skriptu muni-tofs (Cast
Hlava, kap. 4). Dalsie minima som prevzal zo sluzby O-C brana (Paschke & Brat 2012)
a na obr. 4.18b-4.18d som zobrazil O-C diagramy skonstruované podla linearnych efemerid
uvedenych v tab. 4.40. Ako najlepsia sa javi efemerida z prace Erdem et al. (2010) a preto
som ju pouzil v dalsom stidiu. Bodmi O-C diagramu som metdédou najmensich stvorcov

pomocou mojho skriptu muni-lsm prelozil parabolu. Urcil som tak hodnotu zmeny periody

1dP dpP
AR 8,23 - 1077 rok !, ktord zodpoveds zmene i 7,11 s/storocie. Obe hodnoty sa
len o malo lisia od hodnot uvedenych v praci Erdem et al. (2010). Na rozdiel od tohto ¢lanku
NS . , o .. 1LdP M, AM
som na vypocet rychlosti prenosu hmoty v systéme pouzil vztah —— =3 ( — 1) A
2

PdE M,
z préce Kwee (1958). Moja hodnota AM = 0,76-10~" M, /rok tak vysla o rad nizsia.

Tab. 4.39: DG Lac: parametre modelu ¢. 1 zo skriptu muni-lcfitter

moyv -0,03422 £ 0,00089 Mo R 0,30423 £ 0,00077
mo1  0,57303 £ 0,00082 a1,y 0,842 4+ 0,0051

arn 08187 = 0,0049 air 0,7296 + 0,0046
asy  0,0238 % 0,0021 - 0,0528 + 0,0019

as1 0,0869 £ 0,0019 dq 0,03215 £ 0,00016
ds 0,03326 £ 0,00095 ¥ 0,805 £ 0,015

to 2455093,90918 4+ 0,00040 | P 2,206821 + 0,000071
X2 39,162250 pocet merani 4009

Tab. 4.40: Publikované efemeridy DG Lac

HJD,nin = 2455093,90918(40) + 2,206821(71)E  Chrastina (2013)
HJD i = 2445 621,485 + 2,206483 - E Paschke & Brat (2012)
HJD,nin = 2437 338,3606 + 2,2064722 - E Erdem et al. (2010)

Tab. 4.41: Okamihy minim DG Lac

VRI sek.  2455077,3641 + 0,0014
VRI prim. 2455098,32698 + 0,00050
VRI sek.  2455101,6372 + 0,0012
VRI prim. 2455109,35704 £ 0,00029
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Obr. 4.20: Rezidua modelovej fazovej svetelnej krivky DG Lac
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4.6.2 USNO-B1.0 1437-0410375

Tab. 4.42: Identifikicia porovnavacich hviezd pre USNO-B1.0 1437-0410375

C | GSC 03983-01672
C1 | GSC 03983-01656
C2 | USNO-B1.0 1436-0410736

Tab. 4.43: Zakladné udaje o USNO-B1.0 1437-0410375

Oznacenie USNO-B1.0 1437-0410375
Stradnice 220 28 205580 +53° 45’ 49!'72
Typ EA (Chrastina 2013)

Svetelné zmeny | R: 14,7-15,6 mag (Chrastina 2013)
Periéda 0,580969(13) d (Chrastina 2013)

USNO-B1.0 1437-0410375 je nova premenna hviezda, ktori som objavil v poli premenne;j
hviezdy MZ Lac. Zakladné iidaje o nej uvadzam v tab. 4.43. Zoznam pozorovani a parametre
pouzité pri ich spracovani uvadzam v tab. 1.6, identifikacia porovnavacich hviezd je v tab.
4.42. Podla periodogramu na obr. 4.21a zostaveného na zdklade ziskanych merani vysla
ako najpravdepodobnejsia periéda 0,5809(7) d. Vo svojom skripte muni-lcfitter som zvolil
model ¢. 1 (vid ¢ast 3.4), pricom som predpokladal spoloény tvar funkcie pre vSetky tri
fotometrické filtre, len parametre myg, a; a as som urcil pre kazdy filter. Vysledné hodnoty
fitu uvadzam v tab. 4.45 a fazovua svetelnu krivku spolu s prelozenym fenomenologickym
modelom a chybovym pasom na obr. 4.21b. Modelova funkcia dobre vyhovuje pre vsetky
fotometrické filtre. Podla tvaru fazovej svetelnej krivky sa pravdepodobne jedna o zakry-
tovi dvojhviezdu typu Algol. Na obr. 4.21c s rezidua fazovej svetelnej krivky. Z modelu
som urcil efemeridu: HJD,y,;, = (2455 093,77327 4+ 0,00021) + (0,580969 + 0,000013) E.

Podla mojich ziskanych pozorovani st instrumentédlne jasnosti V-C v jednotlivych fo-
tometrickych filtroch priblizne rovnaké: AV =2 AR = Al = 5 mag. Jasnosti porovnavacej
hviezdy GSC 03983-01672 som prevzal z literatury: B = 11,866 mag (Kharchenko & Roeser
2009), V = 10,984(84) mag (Droege et al. 2007), R = 10,577 mag (Roeser et al. 2008)
a1 =9_812(68) mag (Droege et al. 2007). Z tychto idajov mdézem odhadnit jasnosti pre-
mennej hviezdy, napr. pre filter R = 15,577 mag, ¢o je v dobrom stlade s idajom 15,72
z prace (Monet et al. 2003). Z modelu (tab. 4.45) vysla amplitida primarneho minima
0,913(34) mag, ¢o dava interval svetelnych zmien 14,7-15,6 mag vo filtri R.

Na urcenie fyzikalnych parametrov ststavy z mojich dat som pouzil program JKTEBOP
(Southworth 2012). Relativne polomery ry = % arg = % zloziek, kde a je velka poloos
orbity su reparametrizované pomocou ich sumy ra+rg a pomeru k = ;—g. Vysledné fyzikalne
parametre sustavy uvadzam v tab. 4.44. Na obr. 4.21 je vykreslené prelozenie modelu
napozorovanymi datami spolu s reziduami, ktoré som vertikdlne posunul o 8 mag.
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Obr. 4.21: Grafy z pozorovani USNO-B1.0 1437-0410375

Tab. 4.44: Vysledné fyzikalne parametre USNO-B1.0 1437-0410375 urc¢ené programom JKTE-

BOP

pomer centralnych povrchovych jasnosti J =
suma relativnych polomerov rp + rg
pomer relativnych polomerov k

sklon 7 (°)

JB

210,56 £ 0,27
A

0,608 & 0,032
1,01 + 0,38
87,30 = 1,20

Tab. 4.45: USNO-B1.0 1437-0410375: parametre modelu ¢. 1 zo skriptu muni-lcfitter

moy  4,7998 £ 0,0048

me1  4,7797 £ 0,0030

arp 0,954 & 0,033

ary 0,674 + 0,033

a; 0,654 + 0,023

dy,  0,0382 % 0,0010

to  2455093,77327 & 0,00021
2 0,991424

mMo.R 4,7443 £+ 0,0033

a v 0,996 + 0,044

a 1,048 £+ 0,035

asr 0,703 + 0,027

dy 0,04168 4+ 0,00083

v 0,615 + 0,044

P 0,580969 + 0,000013
pocet merani 3869
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4.7 AR Aur

Tab. 4.46: Zakladné udaje o AR Aur

Oznacenie AR Aur
Stradnice 05" 18™ 18590 +33° 46’ 02/5
Typ EA/DM

Spektréalny typ | Ap(Hg-Mn)+B9V
Svetelné zmeny | V: 6,15 - 6,82 mag
Peri6da 4,134695 d

K tejto hviezde nemam ziadne vlastné pozorovania, ale venujeme sa jej v spoluautorskej
praci Mikuldsek et al. (2013). AR Aur je oddelend zakrytova dvojhviezda typu Algol
s tretim telesom v sustave. Prof. Mikulaskovi sa podarilo pozbierat znacény pozorovaci
materidl a to nielen okamihy minim ako je to bezné, ale priamo svetelné krivky. Vdaka
tomu som mohol pomocou svojho skriptu muni-tofs urcit presné okamihy minim spolu
s exaktnym odhadom neistot ich urcenia. Vzhladom na to, Zze som pouzil jednu rovnaki
metodu, tak st odhady neistot uréené konzistentne v celej pozorovacej sade a vdaka tomu
je mozné ucinne pouzit genetické algoritmy na prehladdvanie konfiguracného priestoru
volnych parametrov zvoleného regresného modelu. Na riesenie efektu tretieho telesa a urce-
nie jeho elementov som vyvinul skript muni-lites, ktory vyuziva regresny model opisany
v Casti 3.7. Vysledné parametre fitu uvadzam v tab. 4.47 a porovnavam s rieSenim publiko-
vanym v praci Albayrak et al. (2003). Az na excentricitu orbitdlnej drahy, ktord mi vysla
vyssia, su ostatné parametre v ramci neistot priblizne rovnaké. Ukazuje to na spravnost
pouzitych vypoctovych metod a aplikovatelnost méjho skriptu.

Znacné mnozstvo svetelnych kriviek, ktoré som mal k dispozicii, som pouzil aj to,
aby som poukéazal na dolezitost vhodného vyberu metédy urcovania okamihov minim.
Pomocou svojho skriptu muni-tofs som uréil okamihy minim, pricom ako regresny model
som zvolil parabolu. Vysledny O-C diagram je na obr. 4.26 a na obr. 4.27 som zobrazil vysek
s rovnakymi hranicami oboch osi ako na vsetkych ostatnych O-C diagramoch zobrazenych
pre tuto hviezdu. Uréovanie okamihov minim regresiou nevedie k spravnym vysledkom, ak
sa pouzije modelova funkcia, ktord dostato¢ne presne nevystihuje tvar svetelnych kriviek.
Nespravne O-C diagramy, skonstruované z okamihov minim urc¢enych pomocou paraboly,
poukazuji na nevhodny vyber modelovej funkcie, pretoze ako som ukézal na niekolkych
vysledkoch v mojej praci, samotna regresia je vhodnou optimalizacnou metédou.

Drviva vécsina publikovanych minim bola uréend metédou zndmou ako metéda Kwee-
Van Woerden (Kwee & van Woerden 1956), skratene KWD. Metéda umoznuje urc¢it okamih
minima len jednej svetelnej krivky a nie je schopna vyuzit pozorovania z prip. dalsich fil-
trov, tak ako regresnd analyza. Preto som pri urcovani okamihov minim metédou KWD
postupoval podla doporucenia redakcie vedeckého cCasopisu IBVS, ktora hovori, ze za
vysledni hodnotu sa povazuje aritmeticky priemer spocitany z okamihov minim urcenych
v jednotlivych filtroch. Na urc¢ovanie okamihov minim metédou KWD je k dispozicii
niekolko programov. Pokusne som vybral program Minima v25¢c, ktory je volné dostupny
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z adresy http://members.shaw.ca/bob.nelson/softwarel.htm. Pomocou neho som uréil oka-
mihy minim a skonstruoval O-C diagram na obr. 4.28. Porovnajme ho vsak s O-C diagra-
mom na obr. 4.29, ktory som skonsStruoval pomocou okamihov minim urcenych metédou
KWD za pomoci svojho vlastného skritpu. V skripte som implementoval metédu KWD
presne tak, ako je publikovana v povodnej praci. Z porovnania O-C diagramov sa potvrdil
moj predpoklad, ze dostupné vypoctové programy, maji metédu KWD implementovanu
,vo vlastnej verzii“. Metoda KWD ma totiz znacné obmedzenia na kvalitu svetelnych kri-
viek, krivky musia byt symetrické s dostatoé¢nym pokrytim oboch kridiel, malym rozptylom
bodov a predovsetkym bez trendov ¢i dalsich sekundarnych javov. Metéda bola vyvinuta
zaciatkom minulého storocia a zodpoveda vtedajsej kvalite pozorovani. Charakter sucas-
nych pozorovani je vsak znacne odlisny, predovsetkym co sa tyka casového rozlisenia, t. j.
mnozstva bodov na krivke a ich rozptylu. V mnohych pripadoch tak metéda KWD v povod-
nej verzii dava bud nespravne vysledky alebo vobec zZiadne, pretoze v prisluSnom vzorci
vyjde zaporny diskriminant. Z tohto dévodu zrejme autori programov metoédu ,,vylepsuju®,
avsak spOsob vylepsSenia je takmer vzdy utajeny. Na ilustraciu som na obr. 4.24 zobra-
zil snimku programu Minima25c, na ktorej je vidiet jediny, pouzivatelovi dostupny opis
met6édy pouzitej v programe. Ak by skutocne pouzival metodu KWD, museli by vyjst
oba O-C diagramy rovnaké. Je teda otdzne akou metédou program Minima2bc okamihy
minim vlastne ur¢uje. Poznamenavam, ze zjavné odlisnosti st aj v pocitani odhadov neistot
urcenych okamihov minim. Z obr. 4.24 sa d& tiez vycitat ,spravny postup urcovania
okamihov minim. Okamih minima je treba urcif vSetkymi Siestimi implementovanymi
metodami a z vysledkov spocitat aritmeticky priemer. Ak sa fyzik dostane do situacie,
Ze pouzivanid metéda uz nevyhovuje sucasnym pozorovacim datam, mal by ndjst taku
metodu, ktora im vyhovuje a hlavne metédu korektne opisat. Toto je cesta, ktorou som sa
vybral a okamihy minim urcujem regresnou analyzou, ktora sucasnej kvalite observacnych
dat vyhovuje a poskytuje realistické odhady neistot.

Tab. 4.47: Elementy efektu tretieho telesa v sistave AR Aur

Chrastina (2013)  Albayrak et al. (2003)

My (deft) 2449559,58129(17)  2452596,4927(21)
P (deit) 4,13466576(13) 4,1346657(10)

£ 0,349(33) 0,20(4)

w (°) 37(6) 33(2)

T, (deft) 2448231(130) 2448090(45)

Py (rok) 23,73(18) 23,68(17)

A (svetelny deft) 0,00834(16) 0,0084(2)
arzsini (AU) 1,443(28) 1,419(12)

f(ms) (Mg) 0,00534(32) 0,0057(4)

% 39,381782 -

Metéda KWD ma niekolko vyhod. Nevyzaduje ziadne predpoklady o tvare svetelnej
krivky, je vypoctovo nendrocna a jej vysledky st vo svete vSeobecne akceptované. V spolu-
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Obr. 4.22: Grafy zo simulécii porovnania metdd regresnej analyzy a KWD. Prevzaté zo spolu-
autorskej prace Mikuldsek et al. (2013).
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Obr. 4.23: Casovy posun uréenjch okamihov minim za pritomnosti linedrneho trendu v zavis-
losti na dlzke pozorovania. Prevzaté zo spoluautorskej prace Mikulések et al. (2013).

autorskej praci Mikulasek et al. (2013) sme sa rozhodli na pripade AR Aur porovnat metédu
KWD a regresnu analyzu. Vzali sme svetelni krivku v okoli primarneho minima a zaviedli
sme do nej ndhodny sum s normélnym rozdelenim. Urobili sme 500 000 simulacii urco-
vani okamihov minim pomocou oboch metéd. Z vysledkov mdézeme konstatovat, ze metoda
KWD je pouzitelné len na svetelné krivky s malym poc¢tom bodov a nizkym rozptylom, pre
bezné CCD pozorovania sa nehodi. Rozptyl regresnej analyzy je vzdy mensi nez rozptyl
ziskany metédou KWD, pretoze predpoklad tvaru svetelnej krivky poskytuje dalsiu infor-
maciu, vdaka ktorej je ur¢ovanie okamihov minim presnejsie. Odhady neistot metody KWD
st oproti regresnej analyze st podhodnotené faktorom 1,4 (obr. 4.22). Na druhej strane
urcené okamihy minim st rovnaké, takze publikované okamihy minim urcené metédou
KWD st pouzitelné. Obe metddy trpia negativnym vplyvom trendov, ktoré si v pozorova-
niach casto pritomné. Linearny trend pritom zapri¢inuje posun urc¢eného okamihu minima
v ¢ase. Typicky trend dm/dt = 0,005 mag/h spdsobuje posun 0,7-1,6 min v zavislosti na
celkovej dlzke pozorovania (obr. 4.23). Vyhoda regresnej analyzy je v tom, Ze umoziuje
zahrnutie trendov do modelu, vdaka ¢omu sa rozptyl hodnot O-C znizil takmer trojnasobne
a neistoty samotnych okamihov minim zhruba dvojnasobne.
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Zhli=cnalianey l:l Om 2. Tracing paper The program reflects the data on itself about an adjustable asis of reflection (which is the time of minima). Click the sfider of type a number
- and <Update> to change the reflection axis so that the two branches coincide.
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3. Bisectors of chords This algorithm draws lines across from each data point on the left. interpolating for the intersection at the right. taking the midpoint of

4. Kwee and van Woerden Oin each, eats the procedure from the right and takes the mean of all the midpoints. For this you need to select two ranges, left and right - four points in all
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5. Fourier fit This algorithm fits a 5-term Fourier series (of cosine terms) to the data: the time of minimum is one of the paramsters. For this. you need to select
the end points of the range, left and right, using the right mouse button. Note that the Levenberg-Marquart algorithm will accasionally produce a non-sensical
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[
Std. Enor of Weighted Mean Plot/Edit Data ‘ do select a range - just tell it to g
intended to be HID. magritude (in the format comma separated variables. or csv). By magnitude. we mean magnitude on the usual
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Obr. 4.24: Publikovany opis urc¢ovania okamihov minim programom MinimaZ25.
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Obr. 4.25: O-C diagram AR Aur s rieSenim tretieho telesa.
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Obr. 4.27: Vysek O-C diagramu AR Aur, okamihy minim urcené fitovanim paraboly.
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Obr. 4.28: O-C diagram AR Aur, okamihy minim uréené metédou KWD pomocou programu
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Obr. 4.29: O-C diagram AR Aur, okamihy minim urcéené metédou KWD pomocou mojho

skriptu, v ktorom je implementovana metéda podla pévodnej préce.



Zaveérecné shrnuti

V dizertacnej praci sa venujem CCD fotometrii premennych hviezd. Interagujice ststavy s
charakteristické prenosom hmoty a pritomnostou akrééneho disku a okolohviezdnej obalky.
Fotometricky sa tieto struktiry mozu prejavovat nepravidelnymi rychlymi variaciami jas-
nosti s malymi aplitidami ~ 0,1 mag, tzv. flickeringom. Nie st zname presné pri¢iny jeho
vzniku ani priestorova lokalizacia zdroja v stustave. Observacne je jav malo preskiimany
a definicie toho, ¢o je flickering sa v literature liSia. Pozoruje sa u vsetkych kataklizma-
tickych premennych hviezd. Rozhodol som sa jav skimat na pribuznom type premennych
hviezd a svoju pracu som observacne zameral na symbiotické ststavy. Ziskal som rozsiahly
vlastny pozorovaci material pre hviezdy Z And, CH Cyg, T CrB, V443 Her, TX CVn,
AG Peg, BF Cyg, CI Cyg, V627 Cas, IP Peg, AG Dra, AX Per a UV Aur. Na analyze
svojich starsich pozorovani QR And som ukéazal statistické metddy pouzitelné pri studiu
flickeringu, vinkovt transformaciu a nelinearnu redukciu sumu. Data vsak nemali potrebni
kvalitu a casové rozliSenie a hladanie flickeringu bolo negativne. Pocas dvoch poslednych
vzplanuti Z And som pozoroval rychle varidcie jasnosti, ktoré vsak pred ani po vzplanuti
pozorovatelné neboli. Dalsie ddta by mohli odhalit stvis medzi vznikom rychlych varidcii
jasnosti a vzplanutiami. Pocas posledného zjasnenia CH Cyg boli vo filtri U pozorované
obdobné rychle variacie, avsak na mojich pozorovaniach vo filtri V viditelné nie su, co
poukazuje na zdroj s vysSsimi energiami. Z celkového poctu 82 pozorovani (okrem Z And)
som detekoval rychle zmeny jasnosti iba na 5 krivkach. Rozptyl dat je na trovni ocaka-
vanych amplitid flickeringu, ale treba uvazit, ze flickering u symbiotickych stistav nemusi
byt stalym javom a moze vznikat iba za urcitych podmienok. Ziskané data obsahuju viac
informacii a posluzili pri studiu dalsich javov a do dlhodobych svetelnych kriviek.

Pri skiimani malych amplitid musime dobre poznat vlastnosti detekénych pristrojov,
pretoze ovplyvnuju ziskané svetelné krivky. Analyzoval som geometricku struktiru ¢ipov,
casové a teplotné zavislosti biasu, temného prudu, vycitavacieho Sumu a gainu CCD kamier
SBIG ST-8XME a ST-8XE, s ktorymi som pozoroval. Urcil som pouzitelny dynamicky
rozsah kamery s antibloomingovymi branami. Na vysledné svetelné krivky majia vplyv
maji aj samotné redukéné metédy a metédy fotometrického spracovanie CCD dat. Cast
prace som venoval vytvoreniu ucelenejsieho vykladu zakladov CCD fotometrie, kedze v slo-
vencine ani ¢eStine takto rozsiahly material k dispozicii nebol. Vysledky, vlastné vypoctové
skripty a vyklad CCD fotometrie predkladam v elektronickych castiach prace na adrese
http://physics.muni.cz/~chm/dizina.html.

Celkovo som ziskal pozorovania pocas 277 noci, pricom vsetky data som spracoval jed-
notnou metodikou pomocou apertirnej diferencialnej fotometrie a ziskal som tak svetelné
krivky celkovo pre 116 premennych hviezd. Objavil som 4 nové premenné hviezdy a premen-
nost jednej hviezdy som potvrdil. Urcil som efemeridy a fyzikdlne parametre niekolkych
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zakrytovych sistav. Analyzoval som pozorovania centralneho objektu planetarnej hmloviny
Sh2-71 (premennd hviezda V1710 Aql). Systematické a dlhodobé pozorovania sa ukazali
byt velmi uc¢innym nastrojom. Hoci maji data vysoky rozptyl a nizke ¢asové rozliSenie,
podarilo sa mi zostavit fazovi svetelni krivku a urc¢it periédu, ktord sa od publikovanej
lisi iba nepatrne. Rozdiel moze byt spésobeny dlhodobymi nepravidelnymi zmenami, ktoré
svetelné krivky vykazuju. Na dvoch uréenych okamihoch minim premennej hviezdy USNO-
B1.0 1370-0515181 som ukéazal skutoény pomer ich vdh. Hoci sa jednd o minimé ziskané
z jedného pristroja, spracované a urcené rovnakou metdédou, dostaneme pomer ~ 1:37,5.
Pre premennt hviezdu DG Lac som uréil zmenu periédy dP/dt = 7,11 s/storocie, ktord
sa od publikovanej velmi nelisi a urcil som rychlost prenosu hmoty medzi zlozkami.

Spracovanie CCD dat vyzaduje archivaciu snimok. Vzhladom na obrovské mnozstvo
pocitacovych suborov je stvisiacou témou prakticka nevyhnutnost automatizovanej reduk-
cie a spracovania dat. V. CR dosial chybal archiv origindlnych CCD pozorovani a preto som
zalozil MUNI FITS Photometric Archive, ktory bude slizif na online zalohovanie snimok
v jednotnom formate, umozni lahké vyhladavanie a poskytne moznosti spracovania dat.
Pripravil som zékladny balik skriptov, definoval som pevnu struktiru formatu FITS, syn-
tax jeho hlavicky a sadu klticovych slov s jednozna¢nym vyznamom. Podla mo6jho odhadu
je celkovy objem CCD snimok v CR porovnatelny s objemom dét prehliadky SDSS DR7
a teda predstavuje potencidlne velky zdroj astronomickych informécii. Snimky st vsSak
ulozené v desiatkach drobnych archivoch v rozlicnej, ¢asto chaotickej podobe. Ak by sa
tieto data sustredili, mohol by vzniknit jeden velky homogénny archiv CCD snimok, ktory
by zvysil vyuzitelnost existujucich CCD dat.

Pozorovania zakrytovych ststav som vyuzil na riesenie styroch astrofyzikalnych tloh:
fazovanie svetelnych kriviek so spresnovanim efemerid, ur¢ovanie okamihov minim a kon-
strukciu O-C diagramov, riesenie apsidalneho pohybu a efektu tretieho telesa. Metdda
regresnej analyzy umoznuje prelozit datami modelovt funkciu a najst optimalne hodnoty
jej volnych parametrov. Genetické algoritmy umoznuju prehladat konfiguracny priestor
volnych parametrov regresného modelu a umoznuju vyhladat pociatoéné riesenie v oblasti
globalneho minima. Obe metédy predstavuji novy progresivny pristup k analyze po-
zorovacich dat. Akokolvek dobra metdéda sa vsak minie svojmu tcinku, ak nie su k dis-
pozicii volne dostupné vypoctové skripty a prave preto som ich vytvoril. Regresnt analyzu
O-C diagramov som uspesne pouzil pre sustavy s apsidalnym pohybom CO Lac a MZ Lac.
Na pripade CO Lac som ukazal fyzikalnu dolezitost realistickych odhadov neistot urcenych
okamihov minim. Regresné rieSenia konverguju k spravnym hodnotam iba s realistickymi
vahami. Riesenim Keplerovej rovnice som regresne urcil elementy treticho telesa AR Aur.
Vysledky st porovnatelné s publikovanymi hodnotami a ukazuji spravnost regresnych
rieSeni. Rozdiel v pouziti nového pristupu a tradi¢nych metdéd som ukazal na priklade
urcovania okamihov minim metédou Kwee-Van Woerden, ukéazal som jej limity pre sucasné
CCD pozorovania a vplyv linedrnych trendov v pozorovaniach. Vsetky okamihy minim zo
svojich pozorovani som urcil pomocou fenomenologickych modelov. Porovnal som mode-
lovi funkciu mojho skolitela prof. Mikulaska s publikovanymi a ukazal som, Ze priebeh
minim vystihuje najlepsie. V dalsej praci by som rad rozsiril progresivnhu metédu regres-
nych fenomenologickych modelov na riesenie dalsich astrofyzikalnych tloh.
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