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Abstrakt:

Tato práce se zabývá studiem sv¥telných k°ivek blazar· S5 0716+714 a W2R1926+42.
Pozorování blazaru S5 0716+714 prob¥hlo jednu noc, data k sestavení sv¥telné k°ivky
W2R1926+42 byla získána z archivu MAST druºice Kepler. V teoretické £ásti se zabý-
váme d¥lením aktivních galaxií, jejich charakteristikami a mechanismy vzniku zá°ení.
Dále se zam¥°ujeme na fotometrii, fotometrické systémy a principem rekonstrukce fá-
zového portrétu. V praktické £ásti se v¥nujeme zpracování napozorovaných a staºených
dat, ve kterých následn¥ hledáme znaky moºného chaotického chování.

Abstract:

This thesis deals with light curves of two blazars S5 0716+714 and W2R1926+42. The
observation of the blazar S5 0716+714 took one night. The data needed to construct
the light curve of the blazar W2R1926+42 were obtained from archive MAST of the
Kepler's spacecraft. The theoretical part concerns with sorting out active galaxies,their
characteristics, and mechanisms of radiation. It also focuses on the photometrics, pho-
tometric systems, and the principle of the reconstruction of the phase portrait. The
practical part is dedicated to the processing of observed and downloaded data and to
the following search for signs of possible chaotic behaviour.
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Úvod

"Twinkle, twinkle quasi-star
Biggest puzzle from afar
How unlike the other ones
Brighter than a billion suns
Twinkle, twinkle, quasi-star
How I wonder what you are."

� George Gamow, "Quasar" 1964. [21]

Galaxie jsou nejpozoruhodn¥j²ími vesmírnými útvary, které m·ºeme pozorovat a záro-
ve¬ nad nimi ºasnout. Jsou tak r·znorodé a velkolepé. Vºdy´ i my se nacházíme uvnit°
jedné z nich, jedné z mnoha dal²ích. Jak malí jsme ve srovnání s nimi. Tyto a podobné
my²lenky se nejspí²e vyjevily prvním pozorovatel·m t¥chto vesmírných ostrov·. Po-
stupem £asu a zna£nému technologickému pokroku bylo moºné je detailn¥ji studovat.
Stále v²ak nep°estáváme ºasnout. Jiº bylo u£in¥no mnoho objev· v této galaktické
�sfé°e� a snad jich je²t¥ více v budoucnosti £eká.

V následující práci se budeme orientovat na aktivní galaxie, jejich historii, fyzikální
povaze a £len¥ním do jednotlivých skupin. Dále se budeme snaºit analyzovat a popsat
chování dvou vybraných galaxií.
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Kapitola 1

Galaxie

1.1 Historie

Galaxie odjakºiva pat°ily a dodnes pat°í k jedn¥m z nejzá°iv¥j²ích objekt· v celém
viditelném vesmíru.

Mezi prvními astronomy, kte°í se jimi soustavn¥ zabývaly, byl i Charles Messier
(1730�1817) [20]. Sestavil katalog (Messier·v katalog [17]) tzv. mlhovinných objekt·.
Mezi t¥mito objekty nebyly pouze galaxie, ale i jiné �plynné� objekty, u kterých se Mes-
sier myln¥ domníval, ºe jde rovn¥º o galaxie. Dal²ím astronomem, který se jimi zabýval,
byl William Herschel (1792�1871) následován svým synem sirem Johnem Herschelem
(1792�1871), autorem katalogu mlhovin a hv¥zdokup. V neposlední °ad¥ bychom m¥li
zmínit J. L. E Dreyera, který vytvo°il vlastní katalog galaxií � New General Catalo-
gue (zkrácen¥ NGC). P°i jeho tvorb¥ vycházel z Herschelova katalogu. NGC obsahoval
krom¥ galaxií i mlhoviny a hv¥zdokupy. Aº s p°íchodemWilliama Parsonse a jeho tehdy
nejv¥t²ího dalekohledu, vyvstala otázka povahy t¥chto vesmírných struktur. Díky de-
tailn¥j²ímu pozorování bylo moºné odhalit jejich spirální charakter.

Dlouho po té následovala Velká debata, týkající se povahy jiº zmín¥ných mlho-
vinných struktur. Hlavními ú£astníky byly Harlow Shapley z observato°e na Mount
Wilsonu a Heber D. Curtis z Lickovy observato°e.

Po£átek sporu mezi astronomy sahá do roku 1918, kdy Harlow Shapley díky pulzu-
jícím prom¥nným hv¥zdám zjistil vzdálenosti asi 90 kulových hv¥zdokup. Na základ¥
tohoto m¥°ení p°edpokládal, ºe hv¥zdokupy tvo°í kostru Galaxie jejíº st°ed odpovídá
samotnému centru hv¥zdné soustavy. Centrum této soustavy se m¥lo nacházet poblíº
souhv¥zdí St°elce (cca 15 kpc). U£inil rovn¥º odhad celkového rozm¥ru Galaxie, který
£inil kolem 100 kpc v pr·m¥ru.

Na druhé stran¥ Heber D. Curtis obhajoval tzv. Kapteyn·v model Galaxie. Tento
model p°edstavoval soustavu zplo²t¥lých sféroid· se zvolna klesající hustotou hv¥zd
sm¥rem k centru. Galaxie m¥la rozm¥ry 8500 pc×1700 pc a Slunce se nacházelo poblíº
st°edu soustavy.[13]

Nicmén¥ Shapley byl toho názoru, ºe Galaxie je p°inejmen²ím o °ád v¥t²í neº tvrdí
Kapteyn·v model a v tomto p°ípad¥ tak Galaxie p°edstavuje celý vesmír. Velká debata
v²ak nebyla rozhodnuta ve prosp¥ch ºádného z uvedených model·.

Velkým posunem v poznávání okolního vesmíru byl objev Edwina Hubblea, který
roku 1923 pozoroval na observato°i Mount Wilson nejbliº²í galaxie a rozli²il v nich
i jednotlivé hv¥zdy. Mezi t¥mito hv¥zdami byly také Cefeidy a vzhledem ke známému
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vztahu mezi periodou jejich pulzace a absolutní hv¥zdnou velikostí se Galaxie rázem
�p°emístily� do vzdáleností stovek kpc od nás.

Nemén¥ známým astronomem byl i Jan Oort, který dokázal, ºe samotná Gala-
xie rotuje. Zjistil to na základ¥ vzájemných pohyb· Slunce a okolních hv¥zd, které
se pohybovaly po soust°edných kruºnicích, jejich st°ed rotace leºel poblíº souhv¥zdí
St°elce.

Nyní máme tedy jasn¥j²í obraz o minulosti zkoumání na²í Galaxie. Dále se zam¥-
°íme na speci�cký druh galaxií � aktivní galaxie.

1.2 Aktivní galaxie

Sv¥tlo galaxií v optickém oboru spektra je vyza°ováno zejména hv¥zdami v dané ga-
laxii. Toto zá°ení m·ºe být aproximováno Planckovým spektrem, které odpovídá £er-
veným hv¥zdám s teplotami kolem 2000K.

Naproti tomu existují galaxie, které mají odli²né spektrum a zá°í více nap°íklad
v rádiové oblasti, v rentgenové oblasti apod. Toto spektrum ale není hv¥zdného p·vodu.
Jeho zdrojem je centrum galaxie � malé kompaktní aktivní jádro, z toho plyne i jejich
ozna£ení AGN � z anglického active galactic nuclei.

Aktivní galaxie jsou velmi r·znorodé, li²í se jak ve vzhledu spekter, tak i ve své
svítivosti.

1.2.1 Historie objevování AGN

První doloºenou aktivní galaxií byla NGC1068 (galaxie v souhv¥zdí Velryby) objevena
Carlem Seyfertem roku 1943. Byl jedním z mála astronom·, který se systematicky
zabýval tímto druhem galaxií (galaxie tohoto typu ozna£ujeme dodnes jako Seyfertovy
galaxie).

Dal²ím pokrokem bylo vytvo°ení 3C a 3CR [24] katalog· kolem roku 1960. Jedná
se o p°ehlídky rádiových zdroj· severní oblohy (δ > −22◦). V roce 1963 Thomas
Matthews a Allan Sandage zjistili, ºe jeden z rádiových zdroj· (3C48) jeví hv¥zd¥
podobnou strukturu. Ve stejném roce Maarten Schmidt identi�koval rádiový zdroj
3C273 jako bodový zdroj s emisními £arami na neobvyklých vlnových délkách. Díky
v²em objev·m byly souhrnn¥ podobné zdroje nazvány kvazary (quasi-stellar radio
source � hv¥zd¥ podobný rádiový zdroj).

1.3 Povaha aktivních galaxií

V této £ásti se budeme zabývat charakteristickými vlastnostmi a jevy, které u aktivních
galaxií nej£ast¥ji pozorujeme.

1.3.1 Rudý posuv

Víme, ºe sv¥tlo je velmi d·leºitou informací, kterou jsme schopni detekovat a ná-
sledn¥ �p°e£íst� . Ale samotná interpretace získané informace m·ºe být zavád¥jící.
Sv¥tlo ze vzdálených zdroj· prochází mnohými zm¥nami, jako nap°íklad posunem
vlnové délky.
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Zpravidla rozli²ujeme dva posuvy. Modrý posuv (tj. posuv ke krat²ím vlnovým
délkám) nám °íká, ºe se k nám daný objekt p°ibliºuje, zatímco rudý posuv zna£í, ºe
se objekt od nás vzdaluje.

Obecný vztah pro rudý posuv má podobu

z = ∆λ/λ0, (1.1)
∆λ = λ− λ0, (1.2)

kde λ zna£í detekovanou vlnovou délku a λ0 laboratorn¥ nam¥°enou vlnovou délku
daného zá°ení.

Doppler·v jev
Tento jev pozorujeme v astronomii velmi £asto. Princip souvisí rovn¥º se zm¥nou vlnové
délky (£i frekvence) detekovaného zá°ení oproti zá°ení emitovanému. Dává do souvis-
losti posun vlnové délky (frekvence) a radiální rychlost sledovaného objektu. Vlnová
délka a frekvence jsou ve vztahu ν = c/λ, kde c zna£í rychlost sv¥tla.

Vztah pro radiální rychlost pohybujícího se zdroje má tvar

v = c · z, (1.3)
∆λ

λ0
=

v

c
, (1.4)

kde v je radiální rychlost zdroje a c je rychlost sv¥tla. Vztah m·ºeme pouºít jen v p°í-
pad¥ rychlostí mnohem men²ích neº je rychlost sv¥tla (v � c). Jinak platí relativistický
vztah

1 + z =

√√√√1 + v
c

1− v
c

, (1.5)

Z tohoto vztahu vyplývá, ºe pro libovoln¥ velké z nikdy nedosáhneme rychlosti sv¥tla c.

Gravita£ní rudý posuv
N¥kdy se také pouºívá název Einstein·v posuv [26]. M·ºeme jej vysv¥tlit tak, ºe emi-
tované fotony pohybující se ven z gravita£ního pole, ztrácí £ást své energie a tím sniºují
svou frekvenci (prodluºují vlnovou délku). Naopak kdyº se fotony blíºí k objektu se
silným gravita£ním polem (nap°. k £erné dí°e), jejich frekvence se zvý²í (zkrátí vlnovou
délku). Vztah pro tento posuv

z =
1

2

rs
R

=
GM

c2R
, (1.6)

kde rs je Schwarzschild·v polom¥r, R vzdálenost mezi st°edem objektu, vytvá°ejí-
cím gravita£ní pole, a místem emise fotonu, M je hmotnost objektu, G je gravita£ní
konstanta [26].

Kosmologický rudý posuv
Kosmologický rudý posuv je zp·soben expanzí vesmíru. Vlnová délka emitovaných
foton· se prodluºuje k £ervené £ásti spektra s tím, jak se rozpíná prostor. Op¥t m·ºeme

12



°íci, ºe £íselná hodnota rudého posuvu ukazuje, jak rychle se od nás konkrétní objekt
vzdaluje

v = H0D, (1.7)
1 + z = H0D/v, (1.8)

kdeH0 je Hubbleova konstanta,D je vzdálenost galaxie od nás, v je rychlost vzdalování
(dané galaxie), z je posun vlnové délky.

Hubbleova konstanta má hodnotu H(t) = (71± 7) km s−1 Mpc−1 [42]. Její p°evrá-
cená hodnota udává Hubble·v £as tH

tH = 1/H(t), (1.9)
tH = 4,55 · 1017 s = 14,4 · 109 let. (1.10)

Hubble·v £as nám °íká, jak by byl vesmír starý, pokud by jeho expanze probíhala
lineárn¥ [25].

1.3.2 �erné díry

Obecn¥ je £erná díra °e²ením Einsteinovy teorie obecné relativity, která popisuje gra-
vita£ní pole bodového objektu [23]. Jde o natolik hmotný a kompaktní objekt, ºe nic
neunikne jeho gravita£nímu p·sobení, v£etn¥ sv¥tla.

V¥t²ina galaxií kolem nás má ve svém centru £ernou díru (zkrácen¥ BH). Aktivní
galaxie mají ve svém centru také £ernou díru � supermasivní £ernou díru (SMBH).
Pro srovnání hv¥zdné £erné díry dosahují hmotností °ádov¥ desítek hmotností Slunce,
supermasivní galaktické £erné díry mohou dosahovat hmotností v °ádech stovek aº
tisíc· hmotností Slunce.

Schwarzschild·v polom¥r
Je pojmenován po Karlu Schwarzschildovi (1873�1916), který nalezl °e²ení pro Einstei-
novy rovnice pole. Dle tohoto °e²ení je £erná díra hmota, koncentrovaná do rozm¥ru
men²ího, neº je Schwarzchild·v polom¥r rS.

rs =
2GM

c2
= 3 · 105 cm

M

M�
(1.11)

kde c zna£í rychlost sv¥tla.

1.3.3 Akrece a vznik jetu

V okolí £erné díry se nachází mnoºství £ástic plynu, který vytvá°í kolem £erné díry disk
vlivem p·sobení jejího gravita£ního pole. Materiál ale nepadá na £ernou díru p°ímo
kv·li jeho nenulovému momentu hybnosti.

D·sledkem pohybu a t°ení mezi £ásticemi disku se jeho teplota výrazn¥ zvy²uje.
V závislosti na vzdálenosti od £erné díry, má disk v r·zných £ástech r·znou teplotu
(£ástice na vnit°ních drahách se pohybují rychleji, neº ty na vn¥j²ích drahách). T°ení
vede ke zmen²ování rota£ní rychlosti a tak se £ástice zvolna pohybují blíºe k £erné
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dí°e. D·kazem toho jevu je zá°ení vycházející z akre£ního disku. Emitované zá°ení
je detekováno v r·zných oborech elektromagnetického spektra: infra£erveném oboru,
rádiovém oboru atd.

M·ºeme °íci, ºe akre£ní disky jsou energeticky dopovány díky uvoln¥né potenciální
energii akreující hmoty. S ohledem na viriálový teorém [8] se celková uvoln¥ná energie
p°em¥ní na rota£ní kinetickou energii a na vnit°ní energii dle vztahu

2 〈Ek〉+ 〈Ep〉 = 0, (1.12)
〈U〉 = 〈Ek〉+ 〈Ep〉 = 1

2
〈Ep〉 = −〈Ek〉 . (1.13)

Nejjednodu²²ím modelem akrece je sférická akrece, kdy je £erná díra sféricky obklo-
pena hmotou. �ástice jsou p°itahovány k centru a zah°ívány na velmi vysokou teplotu.
�ást energie se tak vyzá°í. Ú£innost tohoto mechanismu je v²ak velmi malá a vzhledem
k pozorováním tento zp·sob akrece nem·ºeme povaºovat jako dostate£ný zdroj zá°ení
u AGN. Jde tedy pouze o idealizovaný model.

Vznik jetu
M¥jme model, kdy se kolem £erné díry utvo°í zna£n¥ tlustý akre£ní disk se strmými
vnit°ními st¥nami. Tyto strmé st¥ny akreující hmoty vytvá°ejí kolem osy rotace £erné
díry jakýsi dvojitý �trychtý°� . P°eváºná £ást energie je vyza°ována vnit°ními st¥nami
tohoto útvaru (zde dochází k mnohonásobným absorpcím, rozptyl·m a reemisím fo-
ton·). Výsledné zá°ení disku bude siln¥ neizotropní a v¥t²ina zá°ení bude emitována
v úzkých kuºelech podél rota£ní osy.

Jiº víme, ºe okolo rotující hmota nepadá na £ernou díru p°ímo. Dopadne-li v²ak
hmota na £ernou díru, je vysokou rychlostí vyvrºena do prostoru. Vznikají tak mo-
hutné výtrysky � jety. Proudy takto ionizovaného plynu a vysokoenergetických £ástic
vylétávají v obou protilehlých sm¥rech podél rota£ní osy £erné díry. Sm¥r proud· a zá-
°ení je tak pevn¥ a dlouhodob¥ svázán s touto osou [32].

Nadsv¥telný pohyb

Vypracováno na základ¥ zdroje [10].

Dal²ím d·kazem, potvrzující existenci £erné díry v centru aktivní galaxie, je pozo-
rovaný nadsv¥telný pohyb. Výsledky získané z projektu VLBI (Very Long Baseline
Interferometry)[33] to potvrzují. Jedná se o rozpor mezi vysokou rychlostí pohybují-
cího se jetu a kone£nou rychlostí sv¥tla.

�ekn¥me, ºe bod v jetu se pohybuje rychlostí v a sm¥rem od jádra se pohybuje jet
pod úhlem φ od sm¥ru na²eho pohledu viz. obr. 1.1. V £ase t = 0 je jet nejblíºe jádru,
v £ase t = te je jet ve vzdálenosti v te od p·vodní pozice. Kolmá vzdálenost jetu od
jádra vzhledem k pozorovateli je

∆r = v te sin(φ). (1.14)

Z°ejm¥ v £ase t = te je jet k pozorovateli mnohem blíºe, neº tomu bylo v pozici
s £asem t = 0. Sv¥tlo tak pot°ebuje daleko mén¥ £asu, aby k pozorovateli dosp¥lo.
Tedy fotony emitované v £asech t = 0 a t = te detekujeme v £asovém rozmezí

∆t = te −
v te cos(φ)

c
= te (1− β cos(φ)) , β =

v

c
. (1.15)
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Toto £asové rozmezí je v²ak krat²í neº £as te. Zdánlivá rychlost, kterou nam¥°íme je

vz =
∆r

∆t
=

v sin(φ)

1− β cos(φ)
. (1.16)

Tato rychlost je relativní a závisí na sm¥ru pohybu objektu a sm¥ru pozorovatelova
pohledu na studovaný systém.

Uvaºujme nap°íklad velikost rychlosti jetu v = 0,9 c, úhel φ = 15◦ a rychlost sv¥tla
c
.
= 3 · 108 km s−1. Po dosazení do vztahu 1.16 získáme velikost zdánlivé rychlosti

vz
.
= 1, 8 c!

Obrázek 1.1: Nadsv¥telný pohyb [10]

1.4 D¥lení aktivních galaxií

1.4.1 Rádiové galaxie

Jedná se zejména o eliptické galaxie, jejichº jádra vysílají nejvíce zá°ení v blízké rádiové
oblasti. Tyto galaxie d¥líme dle ²í°ky emisních £ar. Galaxie s ²irokými emisními £arami
ve spektru ozna£ujeme BLRG (Broad-Line Radio Galaxy) a s úzkými emisními £arami
NLRG (Narrow-Line Radio Galaxy).

15



1.4.2 Seyfertovy galaxie

Tyto aktivní galaxie poprvé pozoroval Karl Keenan Seyfert roku 1943. Jedná se v¥t-
²inou o spirální a nepravidelné galaxie. Galaxie vysílají elektromagnetické zá°ení ve
viditelném i rentgenovém oboru. Vyskytují se i galaxie s nep°íli² rozeznatelnými rádi-
ovými výtrysky.

Seyfertovy galaxie m·ºeme rozd¥lit do n¥kolika skupin. Seyfert 1 jsou typické
svými úzkými a ²irokými emisními £arami ve spektru. Dále typ Seyfert 2, u kterých
nalézáme zejména úzké emisní £áry. Místa vzniku ²irokých emisních £ar bývají £asto
stín¥na diskem látky kolem jádra galaxie. Tedy p°i pohledu do roviny disku nám ²iroké
emisní £áry zcela zmizí.

P°íkladem galaxie typu S2 m·ºe být galaxie Circinus v souhv¥zdí Kruºítka.

Obrázek 1.2: Galaxie Circinus [34]

1.4.3 LINERy

Podobnými objekty, jako jsou Seyfertovy galaxie, jsou tzv. LINERy (Low-Ionization
Nuclear Emission-Line Regions). U t¥chto galaxií pozorujeme spektrální £áry slab¥
ionizovaných aº neutrálních atom· kyslíku, dusíku a síry. Zástupcem tohoto typu je
nap°íklad galaxie Sombrero (M104).
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1.4.4 Kvazary

Po£átkem ²edesátých let dvacátého století bylo provedeno n¥kolik pozorování rádio-
vých zdroj·, jejichº prot¥j²ky byly v optickém oboru p°isuzovány hv¥zdám s výrazným
£erveným posuvem. Pokud by £ervený posuv byl zp·soben kosmologickým rozpínáním
vesmíru, muselo by jít o extrémn¥ zá°ivé zdroje srovnatelné s galaxiemi.

Kvazary jsou velmi vzdálené galaktické objekty. Název kvazary byl odvozen z toho,
ºe v b¥ºných optických dalekohledech se jevily jako bodové objekty podobné hv¥zdám,
tedy z anglického quasi-stellar radio source � hv¥zd¥ podobný rádiový zdroj.

Kvazar· v t¥chto dnech známe p°es 200 000, jejich £ervený posuv se pohybuje v in-
tervalu 0,056 aº 7,085. Co se tý£e jejich vzdálenosti, nejvíce je jich zaznamenáno a po-
psáno díky p°ehlídkovému projektu SDSS � Sloan Digital Sky Survey (cca 120 000
kvazar·) a rozmezí vzdáleností je mezi 600 miliony aº tém¥° 3 miliardami sv¥telných
let. Se vzr·stající vzdáleností se díváme na mlad²í a mlad²í struktury a my tak m·ºeme
sledovat kvazary v jejich d°ív¥j²ích vývojových fázích [27].

Kvazary d¥líme do dvou základních skupin, Rádiov¥ tiché kvazary � (radio quiet
quasars) a rádiov¥ hlasité kvazary � (radio loud quasars).

1.4.5 OVV kvazary

Podskupinou kvazar· jsou OVV kvazary neboli Optically Violently Variable quasars.
Tyto galaxie jsou charakterizovány výraznými a velmi rychlými zm¥nami v optické
£ásti spektra. Sv¥telný tok se m·ºe zna£n¥ m¥nit v °ádech pouhých dn·. Mezi jejich
dal²í vlastnosti pat°í vysoká polarizace emitovaného zá°ení a silné emise v rádiovém
oboru.

1.4.6 BL Lac

Hlavním p°edstavitelem této skupiny galaxií je objekt BL Lacretae, zkrácen¥ BL Lac.
U t¥chto aktivních galaxií pozorujeme zejména prom¥nnost v optické £ásti spektra
a vysokou polarizaci vycházejícího zá°ení. Dále se objevuje prom¥nnost v rádiové ob-
lasti a také v oblasti gama zá°ení. Tyto zm¥ny jsou p°ipisovány synchrotronové emisi
z relativistického výtrysku (jetu).

OVV kvazary a objekty BL Lac bývají souhrnn¥ ozna£ovány jako blazary. Název vznikl
spojením slov BL Lac a quasar � blazar.
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Obrázek 1.3: Schéma aktivních galaxií [15]
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Kapitola 2

Mechanismy vzniku zá°ení

P°eváºná v¥t²ina informací, které získáváme z okolního vesmíru, k nám p°ichází v po-
dob¥ elektromagnetického zá°ení. Toto zá°ení nám m·ºe sd¥lit mnoho o tom, jaké
fyzikální podmínky panují v míst¥ jeho vzniku.

2.1 Compton·v jev

Compton·v jev neboli Compton·v rozptyl sledujeme v p°ípad¥, kdy se foton rozptýlí
na elektronu (nezáleºí na tom, zda jde o elektron volný nebo vázaný). D·leºité je, ºe
foton p°i sráºce nezaniká, jako je tomu u fotoelektrického jevu. Foton tedy p°edá £ást
své energie a hybnosti elektronu, tím se sníºí energie fotonu a vlnová délka se prodlouºí.
Sm¥r pohybu elektronu a fotonu se také zm¥ní. P°i sráºce platí zákon zachování energie
a hybnosti.

Obrázek 2.1: Schéma Comptonova rozptylu [35]

2.2 Inverzní Compton·v jev

Jde o jev opa£ný ke Comptonovu rozptylu. V tomto procesu jsou relativistické elek-
trony rozptylovány na nízkoenergetických fotonech. Fotony o frekvenci ν mají po sráºce
s elektronem o energii γ me c

2 frekvenci ν ′ ≈ γ2 ν, tedy vy²²í energii neº p°ed sráºkou.
γ ozna£uje Lorentz·v faktor (viz. 2.3).
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2.3 Cyklotronové zá°ení

Jedná se o druh brzdného zá°ení, které emitují nabité £ástice v magnetickém poli.
P°i pohybu £ástic v tomto poli na n¥ p·sobí Lorentzova síla, která zak°ivuje jejich
trajektorie � pohybují se po ²roubovici. V obou p°ípadech je osa rotace pohybu £ás-
tic rovnob¥ºná s vektorem magnetické indukce. P°i takovémto spirálovitém pohybu
nabitých £ástic dochází k jejich brºd¥ní a elektrony emitují cyklotronové zá°ení.

Cyklotronové zá°ení pozorujeme hlavn¥ u elektron·. Kv·li své nízké hmotnosti mo-
hou být urychlovány na vysoké rychlosti a p°i kruhovém pohybu mají tedy i nejv¥t²í
radiální zrychlení. U dal²ích nabitých £ástic (proton· a pod.) je toto zá°ení také dete-
kováno, nicmén¥ nemá takovou intenzitu jako u elektron·.

2.4 Synchrotronové zá°ení

Zá°ení je vysíláno rovn¥º pohybujícími se elektrony. V tomto p°ípad¥ jsou urychlovány
na tak vysoké rychlosti, ºe pozorujeme relativistické jevy. Emitované zá°ení je foku-
sováno do kuºelu ve sm¥ru pohybujících se elektron·. Vzniklé zá°ení má na rozdíl od
cyklotronového spojité spektrum. Detekujeme jej hlavn¥ v rádiové oblasti a £asto je
lineárn¥ polarizováno.
Energie elektronu je dána vztahem

E = γ me c
2, (2.1)

charakteristická frekvence p°i emisi je

νc =
3 γ2eB

4πmec
∼ 4,2 · 106 γ2

(
B

1G

)
Hz, (2.2)

kde B zna£í magnetickou indukci, e je náboj elektronu, me je hmotnost elektronu a γ
je Lorentz·v faktor:

γ =
1√

1− (v/c)2
. (2.3)
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Obrázek 2.2: Synchrotronové zá°ení [39]

Obrázek 2.3: Cyklotronové zá°ení [40]
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Kapitola 3

Fotometrie

Název fotometrie je odvozen ze dvou latinských slov fotos � sv¥tlo a metron � m¥°it.
Fotometrie je odv¥tvím optiky, které se v astronomii vyuºívá na analýzu a m¥°ení
zá°ivé energie p°icházející z vesmírných objekt·.

3.1 Fotometrické veli£iny

3.1.1 Intenzita

Intenzitu zá°ení I de�nujeme jako energii p°enesenou elektromagnetickou vlnou, která
projde za jednotku £asu jednotkovou plochou v prostoru. Její jednotkou je [W ·m−2].

3.1.2 Svítivost

Svítivost bodového zdroje je podíl £ásti sv¥telného toku dΦ vyslaného z bodového
zdroje v ur£eném sm¥ru do malého prostorového úhlu dΩ steradiánu

I =
dΦ

dΩ
. (3.1)

Pro izotropní zdroj zá°ení platí

I =
Φ

Ω
. (3.2)

Jednotkou je kandela [cd] a jde také o základní jednotkou soustavy SI. De�nice: 1
kandele odpovídá svítivost zdroje, který vysílá v daném sm¥ru monochromatické zá-
°ení o frekvenci 540 · 1012 Hz a jehoº intenzita v tomto sm¥ru je 1/683 W · sr−1;
1 cd = [lm · sr−1].

3.1.3 Osv¥tlení

Veli£ina osv¥tlení je de�nována jako podíl sv¥telného toku k velikosti plochy, na kterou
dopadá

E =
dΦ

dS
, (3.3)
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Osv¥tlení závisí i na úhlu, pod kterým sv¥tlo dopadá na plochu S. Element prostoro-
vého úhlu si m·ºeme vyjád°it jako

dΦ =
dS

r2
, (3.4)

E =
dΦ

dΩ r2
. (3.5)

Pro osv¥tlení dopadající kolmo na plochu

E =
I

r2
, (3.6)

zahrnutím úhlu α m·ºeme vztah p°epsat do tvaru

E =
I

r2
cosα, (3.7)

kde I je svítivost, α je úhel mezi dopadajícím paprskem a normálou k plo²e, na
níº zá°ení dopadá, r vzdálenost zdroje od plochy. Jednotkou osv¥tlení je lux [lx],
[lx] = [lm ·m−2].

Vý²e uvedené jednotky jako lux, kandela a lumen jsou de�novány vzhledem k jejich
p·sobení na lidské oko (p°ibliºn¥ odpovídá citlivosti �ltru V ).

3.1.4 Sv¥telný tok

Sv¥telný tok F m·ºeme de�novat jako podíl zá°ivého výkonu a plochy (pro bodový
zdroj)

F =
L

4πr2
, (3.8)

Obecn¥ platí

F =
∫
I dΩ, (3.9)

kde dΩ je £ást prostorového úhlu.

3.1.5 Tok zá°ení ve �ltru

Vypracováno na základ¥ zdroje [6]

Fotometrické �ltry se omezují na ur£itou £ást elektromagnetického spektra. Je to dáno
zejména propustností atmosféry, citlivostí detektoru apod.

Tyto �ltry m·ºeme charakterizovat propustností t (λ), která závisí na vlnové délce
a je de�nována jako pom¥r mezi pro²lým a dopadajícím zá°ením

t(λ) =
Fout(λ)

Fin(λ)
, 0 ≤ t (λ) ≤ 1. (3.10)
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Filtry jsou dále popsány dv¥ma parametry a to efektivní vlnovou délkou a efektivní
²í°kou �ltru. Efektivní vlnová délka λ0 (pro obecný �ltr)

λ0 =
1

T

∫ ∞
0

t (λ)λ dλ, (3.11)

efektivní ²í°ka �ltru

(∆λ)2 =
1

T

∫ ∞
0

t (λ) (λ− λ0)2 dλ, (3.12)

kde T ozna£uje normovací podmínku

T =
∫ ∞
0

t (λ) dλ. (3.13)

Vzhledem k omezenému mnoºství energie, které máme k dispozici, by m¥la být plocha
pod �ltrem kone£ná ∫ ∞

0
t(λ) dλ <∞. (3.14)

Zá°ení které projde �ltrem t(λ) od zdroje s normovaným spektrem na jednotku vlnové
délky Fλ(λ)

F =
∫ ∞
0

Fλ(λ) t(λ) dλ, (3.15)

kde t(λ) má smysl pravd¥podobnosti pr·chodu zá°ení o dané vlnové délce p°es ur£ený
�ltr.

3.2 Fotometrické systémy

V astronomii pouºíváme fotometrické systémy ke zji²t¥ní a zm¥°ení, jak zá°í ur£itý
kosmický objekt. Systémy jsou ur£eny speciálními �ltry s de�novaným pásmem pro-
pustnosti, které v závislosti na vlnové délce detekovaného sv¥tla jej propou²tí p°ímo
k detektoru.

Fotometrické systémy rozd¥lujeme do t°í skupin podle ²í°ky pásma propustnosti
na ²irokopásmové, st°edn¥pásmové a úzkopásmové systémy. �irokopásmové systémy
(nap°íklad systém UBVRI ) pokrývají kolem 100 nm v kaºdém �ltru, st°edn¥pásmové
(nap°. ubvy systém) s pásmy od 10 do 30 nm a úzkopásmové systémy s propustností
v °ádech jednotek nm, propou²t¥jících jen velmi malou £ást z elektromagnetického
spektra. Uvedeme si nejpouºívan¥j²í systémy.

3.2.1 Johnson·v�Morgan·v systém UBV(RI)

Tento systém se skládá ze t°í ²irokopásmových �ltr· a to U (300 nm� 420 nm) s ma-
ximem propustnosti na 365 nm, B (360 nm� 500 nm) s maximem ve 440 nm a V
(460 nm� 740 nm) s maximem v 550 nm. Filtry R a I s maximem propustnosti na
720 nm a 900 nm byly p°idány mnohem pozd¥ji.

Dále byly zavedeny barevné indexy (U −B), který zahrnuje atmosférickou extinkci
a (B− V ) z n¥hoº m·ºeme zjistit teplotu sledovaného objektu. Nulový barevný index
i po£átek tohoto systému byl stanoven pro hv¥zdu Vegu (α Lyrae).
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Obrázek 3.1: Johnson·v�Morgan·v systém [31]

Filtr λ0 [nm] ∆λ [nm]
U 365 70
B 440 100
V 550 90
R 720 220
I 900 240

Tabulka 3.1: Charakteristiky Johnsonova�Morganova systému [11]

3.2.2 Strömgren·v systém ubvy

Jedná se o st°edn¥pásmový systém. Tento systém p°ekonává n¥které nedokonalosti
Johnsonova systému, jako nap°íklad men²í výskyt absorp£ních £ar ve spektru poblíº
550 nm. Naopak ²í°ka �ltr· je dána tak, aby propustnost atmosféry byla v daných
pásmech co moºná nejvy²²í.

Filtr λ0 [nm] ∆λ [nm]
u 350 34
v 410 20
b 470 16
y 550 24

Tabulka 3.2: Charakteristiky Strömgrenova systému [11]
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Obrázek 3.2: Srovnání propustnosti systém· BVR a uvby [41]

3.2.3 JHKLM systém

Jedná se o systém s �ltry s pásmem propustnosti v infra£ervené oblasti spektra.
V t¥chto pásmech je atmosféra také velmi dob°e propustná. Nulový barevný index
tohoto infra£erveného systému byl stanoven rovn¥º pro hv¥zdu Vegu (α Lyrae).

Filtr λ0 [µm] ∆λ [nm]
J 1,25 380
H 1,65 480
K 2,20 700
L 3,50 1200
M 4,80 5700

Tabulka 3.3: Charakteristiky JHKLM systému [11]

Obrázek 3.3: Infra£ervený systém JHKL [30]
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Kapitola 4

Chaos a chaotický systém

Vysv¥tlit pojem chaos bychom mohli následovn¥: jde o dlouhodobé aperiodické chování
v deterministickém systému, který vykazuje velkou míru citlivosti v·£i po£áte£ním
podmínkám.[7]

Deterministický systém je systém, jehoº budoucí chování je pln¥ ur£eno po£áte£-
ními podmínkami. Tedy náhodnost budoucích stav· systému vzhledem k po£áte£ním
podmínkám je zcela vylou£ena. I men²í odchylka od t¥chto podmínek postupn¥ p°e-
r·stá v exponenciální odchylky.

Vývoj dynamického systému m·ºeme popsat pomocí fázového prostoru, prostor
obecných sou°adnic xi a hybností pi. Vyvíjí-li se systém v £ase, ve fázovém prostoru se
objevuje k°ivka (spojitý £as) nebo mnoºina bod· (diskrétní £as). Tento útvar nazýváme
atraktor (attract � p°itahovat). Jedná-li se o uzav°enou k°ivku, jde o periodické zm¥ny
v systému. [2]

4.1 Rekonstrukce fázového portrétu

Problematikou rekonstrukce fázového portrétu se zabývá Takens·v teorém. Ten °íká,
ºe dynamický chaotický systém m·ºe být zrekonstruován ze série pozorování ur£itého
stavu tohoto systému p°i vhodn¥ zvolené dimenzi vno°ení. Z teorému dále vyplývá, ºe
ke správnému zkonstruování portrétu posta£í spln¥ní podmínky pro dimenzi vno°ení
K: K ≥ (2M +1), kdeM je dimenze prostoru [2]. Tedy k rekonstrukci posta£í znalost
£asového zpoºd¥ní τ a dimenze vno°ení.

Rekonstrukci m·ºeme provést podobným zp·sobem z £asové °ady jako je po-
psáno v £lánku [19]. Veli£iny z této °ady odpovídají veli£inám stavovým. Dal²í ve-
li£iny (sou°adnice) získáme tak, ºe dané £asové zpoºd¥ní budeme experimentáln¥ zv¥t-
²ovat koe�cienty z p°edem zadaného intervalu hodnot. Hledané sou°adnice budou
(xi, xi−τ , xi−2τ , . . . , xi−Nτ ), kde N je p°íslu²ný koe�cient z intervalu (N = 1, 2, . . .)
a τ je £asové zpoºd¥ní.
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Kapitola 5

Získání a zpracování dat

5.1 Volba objektu

Blazar s ozna£ením S5 0716 + 714 je jedním z nejpozorovan¥j²ích blazar·. Nachází
se v souhv¥zdí �irafy (cirkumpolární souhv¥zdí). Sou°adnice pozorovaného blazaru
jsou α = 07h 21m 53,448s, δ = +71◦ 20′ 36,36′′. Jde o velmi aktivní blazar, který jeví
variabilitu v °ádech hodin aº dn·.

Obrázek 5.1: Snímek hv¥zdného pole blazaru a srovnávacích hv¥zd [29]

Hv¥zda B V R
1 11,54± 0,01 10,99± 0,02 10,63± 0,01
2 12,02± 0,01 11,46± 0,01 11,12± 0,01
3 13,04± 0,01 12,43± 0,02 12,06± 0,01
4 13,66± 0,01 13,19± 0,02 12,89± 0,01
5 14,15± 0,01 13,55± 0,02 13,18± 0,01
6 14,24± 0,01 13,63± 0,02 13,26± 0,01
7 14,55± 0,01 13,74± 0,02 13,32± 0,01
8 14,70± 0,01 14,10± 0,02 13,79± 0,02

Tabulka 5.1: Hv¥zdné velikosti srovnávacích hv¥zd v jednotlivých �ltrech [29]
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5.2 Po°izování dat

Pozorování vybraného blazaru S5 0716+714 prob¥hlo v noci z 22. 1. na 23 .1. 2016 na
observato°i Masarykovy univerzity (MUO) na Kraví Ho°e v Brn¥. K pozorování byl
pouºit 62 cm zrcadlový dalekohled typu Newton, ohnisková vzdálenost dalekohledu je
2,78 m s paralaktickou montáºí. Dále CCD kamera G2-4000 s UBV RI �ltry.

Obrázek 5.2: Meteogram

UTC vlhkost vzduchu [%] venkovní teplota [◦C]
17:00 65 −3,0
18:00 69 −4,0
19:00 73 −4,7
20:00 76 −5,5
21:00 78 −6,9
22:00 82 −8,5
23:00 83 −9,0
00:00 83 −9,2
01:00 84 −10,4
02:00 82 −8,5
03:00 82 −10,5
04:00 80 −7,4
05:00 80 −7,7

Tabulka 5.2: Meteodata
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5.3 Analýza dat

5.3.1 Histogram

Gra�cky zobrazuje rozd¥lení £etností hodnot spojité veli£iny v p°íslu²ných intervalech.
Vý²ku sloupce udává £etnost nam¥°ené veli£iny v daném intervalu.

5.3.2 Spline

V p°ípad¥ nam¥°ených hodnot bylo nutné data proloºit spline k°ivkou. Spline sestává
z aproxima£ní polynomické funkce, která je spojitá a obecn¥ má spojité derivace v
koncových bodech zadaného intervalu. P°i prokládání k°ivky se snaºíme o minimalizaci
následující podmínky

n∑
i=1

(Yi − µ̂(xi))
2 + λ

∫ xn

x1
µ̂′′(x)2dx, (5.1)

kde Yi ozna£uje hodnoty napozorovaných dat (i = 1, 2, . . . , n), µ̂(xi) je funk£ní hodnota
a µ̂′′(x) je druhá derivace funkce [43].

Volbou λ °ídíme míru p°ilehlosti funkce. P°i volb¥ λ→ 0 prochází k°ivka v²emi vy-
nesenými body, p°i volb¥ λ→∞ se zm¥ní spline funkce na oby£ejnou funkci polynomu
1. °ádu (druhá derivace bude rovna 0).

5.3.3 Gaussovo rozd¥lení

Gaussovo nebo také normální rozd¥lení je rozd¥lení spojité náhodné veli£iny. Tedy
zastoupení hodnot této veli£iny je dáno Gaussovou funkcí [35]. Gaussova funkce má
tvar

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2 , (5.2)

kde µ je st°ední hodnota a funkce zde nabývá svého extrému, σ2 je rozptyl a udává
²í°ku k°ivky v in�exním bodu této k°ivky.
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5.3.4 Sv¥telná k°ivka
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Obrázek 5.3: Sv¥telná k°ivka blazaru a 2. porovnávací hv¥zdy
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Obrázek 5.4: Sv¥telná k°ivka blazaru a 3. porovnávací hv¥zdy
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Obrázek 5.6: Histogram rozdílu toku z blazaru ve �ltru B a proloºené funkce spline
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Obrázek 5.7: Histogram toku z 2. srovnávací hv¥zdy ve �ltru B
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Obrázek 5.8: Histogram rozdílu toku z blazaru ve �ltru V a proloºené funkce spline
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Obrázek 5.9: Histogram toku z 2. srovnávací hv¥zdy ve �ltru V
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Obrázek 5.10: Histogram rozdílu toku z blazaru ve �ltru R a proloºené funkce spline
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Obrázek 5.11: Histogram toku z 2. srovnávací hv¥zdy ve �ltru R
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Obrázek 5.12: Histogram rozdílu toku z blazaru ve �ltru B a proloºené funkce spline
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Obrázek 5.13: Histogram toku z 3. srovnávací hv¥zdy ve �ltru B
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Obrázek 5.14: Histogram rozdílu toku z blazaru ve �ltru V a proloºené funkce spline
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Obrázek 5.15: Histogram toku z 3. srovnávací hv¥zdy ve �ltru V
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Obrázek 5.16: Histogram rozdílu toku z blazaru ve �ltru R a proloºené funkce spline
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Obrázek 5.17: Histogram toku z 3. srovnávací hv¥zdy ve �ltru R
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Diskuze

Pozorování bylo zahájeno v 16.40 22. 1. 2016 UTC, konec pozorování 5.09 23. 1. 2016
UTC. Pozorovací podmínky byly velmi dobré vzhledem k trvajícím mraz·m. Shodou
okolností se jednalo o nejchladn¥j²í noc zimy v Brn¥. Nicmén¥ vzhledem k pozdnímu
zahájení pozorování a následné ranní obla£nosti, bylo nutné pouºít pro redukci snímk·
�at snímky z noci 8. 1. 2016. Tyto snímky jsme mohli vyuºít, protoºe teplota CCD £ipu
se b¥hem noci pohybovala kolem −24,7◦C a teplota £ipu b¥hem na²eho pozorování byla
kolem −20,2◦C. Celkem bylo vytvo°eno 360 snímk·, po 120 snímcích v kaºdém �ltru
s expozicí 120 s.

Po°ízené snímky, dark snímky a p°evzaté �at snímky, byly zpracovávány pomocí
programuMunipack (http://munipack.physics.muni.cz/) jehoº autorem je Filip Hroch.
Byla provedena fotometrická korekce o dark a �at snímky, aperturní fotometrie, as-
trometrie a fotometrická kalibrace. B¥hem zpracování bylo nutné vy°adit poslední 4
snímky u �ltru B, jelikoº byly zatíºeny hrubými chybami zp·sobenými sníºenou kva-
litou pozorovacích podmínek. Pro jednodu²²í práci se snímky z noci 8. 1. 2016 byl
vytvo°en jednoduchý skript (viz. p°íloha), který vyt°ídil snímky podle druhu (dark,
�at) a dle expozi£ní doby. K následné práci byl vyuºit programovací jazyk Python
v prost°edí Jupyter (viz. p°íloha).

Ze zpracovaných dat byly vytvo°eny sv¥telné k°ivky blazaru spolu s vhodn¥ zvo-
lenými srovnávacími hv¥zdami 2. a 3., jejichº tok je v £ase konstantní. Do grafu byly
postupn¥ vyná²eny závislosti zm¥ny hv¥zdné velikosti na £ase (obr. 5.3 a 5.4).

Dále byla sv¥telná k°ivka blazaru proloºena spline aproximací, kde jsme se sna-
ºili vystihnout a popsat rostoucí trend získaných hodnot (obr. 5.5). Poté byly rozdíly
funk£ních a nam¥°ených hodnot pouºity k sestavení histogram· pro kaºdý �ltr. Z his-
togram· m·ºeme zjistit rozptyl hodnot b¥hem pozorování (obr. 5.6 aº 5.17). U blazaru
si m·ºeme v²imnout, ºe hodnoty Gaussovu rozd¥lení neodpovídají. Srovnávací hv¥zdy
2. a 3. jsem pouºila pro zji²t¥ní �²umu� hv¥zd, kdy kolísání detekovaného toku u t¥chto
hv¥zd se pohybuje kolem ur£ité st°ední hodnoty jak histogramy ukazují.

K rekonstrukci fázového portrétu jsme vyuºili závislosti hv¥zdné velikosti na £ase,
coº byla stavová veli£ina, z níº jsme dále vycházeli. Nejd°íve jsme ur£ili zpoºd¥ní tak,
ºe odpovídalo £asovému rozdílu dvou po sob¥ nam¥°ených hodnot. Pro p°íklad byla do
grafu (obr. 5.18) na vodorovnou osu vyná²ena veli£ina S ozna£ující rezidua, tj. rozdíl
funk£ní a nam¥°ené hodnoty hv¥zdné veli£iny v £ase, a na svislou osu rozdíl t¥chto
hodnot ∆S. Dále jsme vyná²eli hodnoty hv¥zdné velikosti v £ase t ozna£ené F (t)
na vodorovnou osu a na svislou osu veli£inu F (t − Nτ), kdy bylo £asové zpoºd¥ní
zv¥t²ováno o koe�cienty N z intervalu hodnot (1 - 9) a (10 - 90).

M·ºeme sledovat, ºe p°i pouºití koe�cient· 1 - 4 (obr. 5.19) se body blíºí p°ímce. P°i
volb¥ koe�cient· 5 - 9 se uspo°ádání m¥ní a body se pohybují kolem po£átku jednotli-
vých kvadrant·. V poslední °ad¥ jsme koe�cienty volili po desítkách (10 - 90). Z obrázku
5.20 je z°ejmé, ºe p°i volb¥ koe�cient· 40 a více dochází k výraznému úbytku bod·
a tedy nem·ºeme tyto výsledky brát v úvahu.
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5.4 Druºice Kepler

Druºice Kepler byla vynesena na ob¥ºnou dráhu v b°eznu roku 2009. Druºice sle-
duje hv¥zdné okolí souhv¥zdí Labut¥ a Lyry. V rozmezí desítek minut po°izuje snímky
tohoto hv¥zdného pole. Primárním cílem druºice Kepler je hledání exoplanet kolem
hv¥zd podobných na²emu Slunci. Dále se snaºí odhadnout po£et exoplanet, identi�-
kovat dal²í objekty podobné planetám, zji²´ovat vlastnosti a parametry mate°ských
hv¥zd exoplanet. S touto druºicí souvisí projekt K2. Ten se zabývá hledáním hor-
kých planet kolem jasných hv¥zd, identi�kování supernov typu Ia, hledáním binárních
systém·, dlouhodob¥ sleduje aktivitu AGN v optické £ásti spektra a mnoho dal²ího
[28].

Obrázek 5.21: Zorné pole druºice Kepler [37]

5.4.1 Data z druºice Kepler

Data z druºice jsou zpracovávána v NASA Ames Research Center. V²echna data,
v£etn¥ p°edzpracovaných sv¥telných k°ivek jsou pak ukládána do archiv· MAST (Mi-
kulski Archive for Space Telescopes) a NExA (The NASA Exoplanet Archive).

Zkoumaným objektem byla aktivní galaxie typu BL Lac s ozna£enímW2R1926+42.
Sou°adnice α = 19h 26m 31s, δ = +42◦9′59′′. Data byla získána na http://archive.stsci.
edu/ a rozd¥lena dle typu pozorování na llc (long candency) a slc (short cadency),
viz. tabulka 5.3.
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po°adí datový soubor £asový úsek (BJD)
1 kplr006690887− 2012088054726 llc.fits 1126,65 - 1153,99

2 kplr006690887− 2012179063303 llc.fits 1182,76 - 1273,33

3 kplr006690887− 2012211050319 slc.fits 1274,13 - 1305,00

4 kplr006690887− 2012242122129 slc.fits 1306,15 - 1336,31

5 kplr006690887− 2012277125453 llc.fits 1306,18 - 1371,32

6 kplr006690887− 2012277125453 slc.fits 1337,17 - 1371,33

7 kplr006690887− 2013011073258 llc.fits 1373,51 - 1471,14

8 kplr006690887− 2013098041711 llc.fits 1488,69 - 1557,96

9 kplr006690887− 2013131215648 llc.fits 1559,25 - 1581,58

Tabulka 5.3: Seznam datových soubor· W2R 1926 + 42
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Obrázek 5.22: Histogram pro hodnoty toku z datového souboru £. 4
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Diskuze

Ze získaných dat byla sestavena sv¥telná k°ivka blazaru. Do grafu byly na vodorovnou
osu vyná²eny hodnoty BJD (Barycentrické Juliánské Datum) a na svislou osu hodnoty
PDCSAP_FLUX (Pre-search Data Conditioning Simple Aperture Photometry Flux)
tj. hodnoty toku byly p°edzpracovány kv·li odstran¥ní systematických chyb [18].

Ze sv¥telné k°ivky (obr. 5.23) m·ºeme vid¥t, ºe se jedná o velmi aktivní bla-
zar. Po vynesení dat do histogramu je patrné, ºe hodnoty nemají Gaussovo rozd¥lení
(obr. 5.22).

Pro rekonstrukci fázového portrétu bylo nejprve t°eba zjistit, zda jsou data v £ase
kontinuální. Proces zahrnoval opravu o £asovou korekci, která byla jiº k dispozici v da-
tovém souboru. Po provedení korekce v²ak n¥které úseky nevykazovaly vhodnou £aso-
vou kontinualitu a tak bylo t°eba vybrat takový £asový úsek, na který bychom mohli
aplikovat obdobnou proceduru jako u pozorovaného blazaru a zrekonstruovat tak fá-
zový portrét.

P°i rekonstrukci jsme op¥t volili £asové zpoºd¥ní odpovídající rozdílu dvou po sob¥
následujících hodnot toku v £ase. Následn¥ jsme toto zpoºd¥ní zv¥t²ovali o koe�cienty
z intervalu hodnot (1 � 9) a (10 � 90). Z obrázku 5.24 vidíme, ºe pro koe�cienty z in-
tervalu (1 � 9) se portrét m¥ní do podoby p°ímky. Obrázek 5.25 ukazuje, ºe p°i volb¥
hodnot z intervalu (10 � 90) se portrét zdeformuje od hodnoty 50 a nejvíce pro hodnotu
90.
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Záv¥r

Cílem této práce byla analýza sv¥telných k°ivek blazar· S5 0716+714 a W2R1926+42.
V úvodních kapitolách jsem se zabývala problematikou aktivních galaxií, fotometrií
a principem rekonstrukce fázového portrétu. K analýze blazaru S5 0716+714 jsem po-
uºila napozorovaná data z jedné noci, pro blazar W2R1926+42 byla pouºita data
z archivu druºice Kepler.

Pozorování prob¥hlo skrze �ltry BV R a snímky byly dále d·kladn¥ zpracovány
v programu Munipack, pro následnou práci bylo napsáno n¥kolik skript· vzhledem ke
mnoºství zpracovávaných dat.

K sestavení sv¥telné k°ivky jsem vyuºila závislosti magnitudy na £ase a to pro
v²echny �ltry. Tuto sv¥telnou k°ivku jsem dále porovnávala se sv¥telnými k°ivkami
vhodn¥ zvolených srovnávacích hv¥zd.

Dále jsem zji²´ovala statistický charakter dat a to, jaký mají nam¥°ené hodnoty
rozptyl. K tomu jsem vyuºila histogram·, sestavených jak pro blazar ve �ltrech B,V
a R, tak i pro srovnávací hv¥zdy. U blazaru byla data modi�kována spline aproximací.
Nicmén¥ i po provedené aproximaci neodpovídaly hodnoty normálnímu rozd¥lení, coº
m·ºe být zp·sobeno nelineárním zjas¬ováním blazaru b¥hem noci.

Dále jsem p°istoupila k rekonstrukci fázového portrétu blazaru pro ov¥°ení, zda
systém vykazuje chaotické chování. V tomto procesu bylo pouºito 120 bod·, coº odpo-
vídalo 120 snímk·m ve �ltru R. Obrrázek 5.18 ukazuje závislost p°i pouºití zpoºd¥ní
odpovídajícího rozdílu dvou po sob¥ jdoucích bod· v £ase. Koe�cienty byly ur£ovány
pouze experimentáln¥. Vzhledem k malému po£tu dat nelze posoudit, zda systém vy-
kazuje chaotické chování.

Data z druºice Kepler jiº byla p°edzpracována, tedy bylo pouze nutné vybrat £a-
sovou °adu v níº byla data relativn¥ £asov¥ ekvidistantní. Po vybrání takovéto k°ivky
jsem sestavila histogram (obr. 5.22). Lze vid¥t, ºe pro nízké toky je £etnost velmi
vysoká a rozd¥lení tedy neodpovídá Gaussovu rozd¥lení.

Dále jsem se pokusila zrekonstruovat fázový portrét, kdy jsem vycházela ze zna-
losti zm¥ny toku na £ase. Aplikovala jsem stejný postup jako u pozorovaného blazaru
s rozdílem, ºe zde bylo k dispozici mnohem více bod·. Vzhledem k výsledným gra-
f·m (obr. 5.24 a 5.25) se touto metodou chaotické chování nepotvrdilo. Výsledek jsem
porovnala s prací [14], kde se zabývali ov¥°ováním chaotického chování téhoº blazaru,
pouze aplikovali jinou metodu. Dosp¥li v²ak k obdobnému záv¥ru.
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