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ÚSTAV TEORETICKÉ FYZIKY A ASTROFYZIKY
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Faculty of Science, Masaryk University
Department of Theoretical Physics and Astrophysics

Title of Thesis: Analysis of Light Curves of Blazars

Degree Programme: Physics

Field of Study: Astrophysics

Supervisor: Mgr. Filip Hroch, Ph.D.

Academic Year: 2012/13

Number of Pages: viii+ 34

Keywords: blazars; AGN; active galaxies; spectral index; fractal dimen-
sion; correlation dimension; 0716+714; Markarian 421



Abstrakt

V této práci se zabývám zpracovanı́m a analýzou světelných křivek dvou blazarů,
přičemž blazar s označenı́m 0716+714 byl pozorovaný po dobu jedné noci a Markarian
421 po dobu dvou nocı́. Při jejich analýze bylo určené frekvenčnı́ spektrum, spektrálnı́
index a korelačnı́ (fraktálnı́) dimenze, která by měla charakterizovat přı́padné chaotické
chovánı́. To nakonec nemohlo být potvrzené pro malý počet naměřených hodnot a malý
poměr signálu k šumu.

Abstrakt

V tejto práci sa zaoberám spracovanı́m a analýzou svetelných kriviek dvoch blazarov,
pričom blazar s označenı́m 0716+714 bol pozorovaný počas jednej noci a Markarian 421
počas dvoch nocı́. Pri ich analýze bolo určené frekvenčné spektrum, spektrálny index a
korelačná (fraktálna) dimenzia, ktorá by mala charakterizovat’prı́padné chaotické správa-
nie. To nakoniec nemohlo byt’potvrdené pre malý počet nameraných hodnôt a malý pomer
signálu k šumu.

Abstract

In the thesis, I deal with the processing and analysis of light curves of two blasars.
The first blazar, labeled as 0716+714, and the second Markarian 421 were observed for
one and two nights respectively. In the analysis, the frequency spectrum, the spectral index
and the correlation (fractal) dimension, that should characterize possible chaotic behavior,
were estimated. Ultimately, the chaotic behaviour couldn’t have been confirmed for a small
number of measured values and small signal to noise ratio.
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2.1 Výber objektu pre pozorovanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 Blazar 0716+714 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2 Markarian 421 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Pozorovanie blazara 0716+714 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Pozorovanie blazara Markarian 421 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Úvod

Už od pradávna l’udia pozorovali na oblohe rôzne spočiatku neznáme objekty. Medzi nimi
boli aj dnes ničı́m nezvyčajné Slnko, Mesiac a planéty. Týmto objektom prirad’ovali rôzne
vlastnosti, ktoré si nevedeli vysvetlit’ a ktoré nevedeli prirovnat’ k žiadnym pozemským
javom. Preto boli často označované ako nadprirodzené a nadpozemské. Avšak postupne
sa objavovala prepojenost’medzi ich niektorými vlastnost’ami s pozemskými objektami a
javmi. Zdanlivo nevysvetlitel’né objekty sa začali nečakane vysvetlovat’. Prı́kladom môže
byt’nebeská mechanika, podl’a ktorej sa usúdilo, že Zem je len jednou z planét v Slnečnej
sústave a nie je teda ničı́m výnimočnou. V nasledujúcich obdobiach boli vysvetl’ované
d’alšie a d’alšie vlastnosti rôznych vesmı́rnych objektov, ktoré boli spočiatku záhadou.

Ani v 20. storočı́ tomu nebolo inak. Na hviezdnej oblohe bolo pomocou nových
technológiı́ objavené vel’ké množstvo neznámych objektov s rôznymi vlastnost’ami. Tieto
objekty už sı́ce neboli považované za nadprirodzené, ale vyvolávali vel’a otázok vo fyzike.
Cez ich charakteristické vlastnoti boli porozdel’ované do rôznych skupı́n (tried). Jednou
takouto skupinou sú aj blazary, nad ktorými si dodnes láme hlavu nemálo fyzikov. Ich
hlavnou vlasnost’ou sú náhle a nepravidelné zmeny ich jasnosti v pozorovanej svetelnej
krivke. Aj napriek jej chaotickému správaniu sa môžeme dostatočnou analýzou dopracovat’
k ich lepšiemu pochopeniu. Ukazuje sa, že táto ich premenlivost’a aj iné vlastnoti sa dajú
vysvetlit’pomocou výtryskov hmoty v aktı́vnych galaxiách.

Vlastnosti aktı́vnych galaxiı́ a ich fyzikálny význam sú preto rozpı́sané v nasledu-
júcej kapitole. V 2. kapitole je rozpı́sané pozorovanie blazarov 0716+714 a Mrk 421 a
zı́skanie ich svetelných kriviek. V 3. kapitole sú tieto krivky podrobené d’alšiemu spraco-
vaniu a rôznym analýzam, ako je naprı́klad fourierova analýza alebo analýza chaotického
správania.
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Kapitola 1

Blazary ako aktı́vne galaxie

V súčasnosti nepozorujeme žiadny blazar vol’ným okom, ale niektoré blazary sú viditel’né
aj cez relatı́vne malé d’alekohl’ady. V nich sa možno zdajú byt’rovnaké ako niektoré slabé
hviezdy, ale pri podrobnejšej analýze sa ukážu vlastnosti, ktoré rozhodne nepatria žiadnej
hviezde. Najviac ich prezradı́ červený posun určený zo spektra a aj samotné spektrum,
ktoré sa lı́ši od typických hviezdnych spektier. Vypočı́taná vzdialenost’z červeného posunu
tiež ukazuje na neprirodzene vysokú absolútnu jasnost’. Tieto a aj iné vlastnosti zarad’ujú
blazary medzi aktı́vne galaxie.

Nápomocnou literatúrou k napı́saniu tejto kapitoly bola kniha An Introduction to Mo-
dern Astrophysics [3].

1.1 Aktı́vne galaxie
Aktı́vne galaxie sú rovnako ako ostatné galaxie zložené z vel’kého množstva hviezd, ale na-
rozdiel od nich nevyzerajú byt’celkom pokojné. Vyznačujú sa hlavne vel’kou svietivost’ou
a netypickým spektrálnym rozloženı́m. Za aktı́vne galaxie boli pôvodne označované aj
všetky Markarianove galaxie, ktoré sú charakterizované nadmernou emisiou v ultrafialo-
vej oblasti spektra. Medzi ne patria aj takzvané Starburst galaxie, u ktorých je ultrafialové
žiarenie spôsobené hlavne výraznou tvorbou mladých hviezd. Podl’a tohto by mali Star-
burst galaxie patrit’ medzi aktı́vne galaxie, ale v súčasnej odbornej literatúre sú často
vynechávané. Najčastejšie sa teda aktı́vnymi galaxiami rozumejú len galaxie s aktı́vnym
galaktickým jadrom v ich centrách a bez akýchkol’vek doplňujúcich charakteristı́k v defi-
nı́cii. Aktı́vne galaktické jadro (často označované skratkou AGN z angl. Active Galactic
Nuclei) by avšak malo výrazne prispievat’do celkového žiarenia aktı́vnej galaxie a preto
vlastnosti aktı́vnych galaxiı́ by mali byt’vel’mi podobné vlastnostiam ich aktı́vnych galak-
tických jadier. Zaujı́mavost’ou je, že tieto charakteristiky silno závisia od jeho natočenia
smerom na nás. Táto anizotropia AGN (a nielen tá) sa prejavuje v rozdelenı́ aktı́vnych
galaxiı́ na rôzne triedy a podtriedy. Tie budú postupne rozpı́sané v d’alšı́ch odstavcoch tejto
podkapitoly. V d’alšej podkapitole budú zjednotené pod unifikovaný model AGN, podl’a
ktorého bude mat’každá vlastnost’aj svoj fyzikálny význam.

Seyfertove galaxie patria medzi prvé objavené aktı́vne galaxie a sú pomenované po
americkom astronómovi s menom Carl Keenan Seyfert (1911–1960). Ten sa venoval
štúdiu týchto galaxiı́ a už v roku 1943 upozornil na ich niektoré vlastnosti, medzi ktorými
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Kapitola 1. Blazary ako aktı́vne galaxie 3

boli aj vysoko ionizované emisné čiary. Jasnost’jadra výrazne prevyšuje jasnost’všetkých
hviezd v galaxii (často až o 3 rády) a jeho vel’kost’ sa dá porovnat’ s vel’kost’ou našej
slnečnej sústavy. Jeho žiarivé kontinuum zasahuje až do röntgenovej oblasti, ale v rádiovej
oblasti sú galaxie relatı́vne tiché. Podl’a emisných čiar sa klasifikujú do dvoch základných
podtried. Seyfertove galaxie 1. typu obsahujú vel’mi široké povolené čiary (dopplerovským
rozšı́renı́m odpovedajúce rýchlostiam okolo 1000 až 5000 km/s) a aj užšie zakázané
čiary (odpovedajúce okolo 500 km/s). Tento typ taktiež vykazuje v röntgenovej oblasti
nepravidelnú premenlivost’ s periódami v dňoch až hodinách. Seyfertove galaxie 2. typu
vyžarujú len užšie emisné čiary (povolené aj zakázané), ich kontinuum je menej žiarivé
a najmä v röntgenovej oblasti vyžarujú vel’mi slabo. Okrem týchto typov sú známe aj
prechodné typy (ako naprı́klad typ 1,5), ktoré reprezentujú galaxie so širokými a aj s užšı́mi
povolenými čiarami. Zaujı́mavost’ou je, že takmer všetky Seyfertove galaxie rozlı́šené
teleskopmi patria pod špirálové galaxie.

Rádiové galaxie sa od ostatných galaxiı́ odlišujú extrémnou jasnost’ou v rádiovej oblasti
spektra. Rádiové žiarenie pochádza hlavne z jetov, výtryskov hmoty z pólov aktı́vneho
galaktického jadra, ktoré sa dajú vizuálne rozoznat’. Tieto výtrysky sú dobre viditel’né
u rádiovej galxii Centaurus A zobrazenej na obr. 1. Podobne ako Seyfertove galaxie sa aj
rádiové galaxie rozdel’ujú do dvoch podtried a to BLRG a NLRG (z angl. Broad/Narrow-
Line Radio Galaxies). Galaxie BLRG obsahujú široké a aj úzke emisné čiary, zatial’ čo
galaxie NLRG obsahujú len úzke čiary. Galaxie BLRG vykazujú aj slabú polarizáciu a
výraznejšiu premenlivost’žiarenia. Za spomenutie ešte stojı́ aj ich rozdelenie podl’a jasnosti
a morfológie do podtried FR I a FR II, pričom FR II vyžarujú hlavne z výtryskov a sú aj
rádiovo hlučnejšie (L1.4GHz ≥ 1032 erg s−1Hz−1, [15]). Zobrazený Centaurus A patrı́ pod
podtriedu FR II. Pri rozlı́šenı́ rádiových galaxiı́ sa ukazuje, že patria najmä pod eliptické
galaxie narozdiel od špirálovitých Seyfertových galaxiı́.

Obr. 1: Rádiová galaxia Centaurus A (vl’avo, [25]) a odpovedajúca galaxia NGC 5128 (vpravo,
[26]) z optickej oblasti. Snı́mky sú približne v rovnakej mierke a aj natočenı́. Zatial’ čo v rádiovej
oblasti sú jasne viditel’né výtrysky a samotnú galaxiu nevidiet’, v optickej oblasti je to presne naopak.
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Okrem rádiových galaxiı́ sa objavilo aj vel’a neznámych rádiových zdrojov, ktoré sa
spočiatku vôbec nepodobali na galaxie. V optickom obore vyzerali podobne ako slabé
hviezdy a preto aj boli označované ako kvázi hviezdne rádiové objekty, v súčasnosti
známe ako kvasary (z anglického quasi-stellar radio sources, skrátene QSRs). Postupne sa
zistilo, že sa jedná o objekty s vel’kým červeným posunom v spektre a teda že sú vel’mi
vzdialené a žiarivé. Niektoré kvasary sú od normálnych galaxiı́ žiarivejšie aj o 5 rádov.
Taktiež vykazujú široké a úzke emisné čiary, zmeny jasnosti a aj polarizáciu žiarenia.
Podl’a intenzity v rádiovom obore sa rozdel’ujú na rádiovo hlučné (QSR) a rádiovo tiché
(QSO).

Blazary sú d’alšou významnou triedou aktı́vnych galaxiı́. Vyznačujú sa prudkými zme-
nami jasnosti a aj vysokým stupňom lineárnej polarizácie. Taktiež vyžarujú silno v rádiovej
oblasti a medzi galaxie ich zarad’uje vel’ký červený posun. Práve tieto objekty sú stredo-
bodom tejto práce a preto budú podrobnejšie rozpı́sané v podkapitole 1.3.

1.2 Unifikovaný model AGN
Unifikovaný model AGN by mal byt’ schopný vysvetlit’všetky empirické vlastnosti spo-
mı́naných aktı́vnych galaxiı́. Štandardný unifikovaný model dobre opı́sal už Antonucci
v roku 1993 [1]. Ten predpokladá v centre superması́vnu čiernu dieru, ktorej hmotnost’je
o približne 8 rádov väčšia ako je hmotnost’Slnka. Je známe, že samotná čierna diera nie je
schopná vyžarovat’, ale paradoxne je hlavnou prı́činou obrovskej svietivosti AGN. Je tak
vd’aka silnému gravitačnému polu a jeho gravitačnému potenciálu, ktorý poskytuje energiu
pre žiarenie okolitej padajúcej hmoty. Ak táto čierna diera taktiež rotuje, tak aj jej rotačná
energia môže slúžit’k nemálemu vyžarovaniu prostrednı́ctvom bud’Blandford-Znajekovho
mechanizmu alebo Penroseovho procesu.

V najbližšom okolı́ čiernej diery je väčšina hmoty sústredená v akrečnom disku. Už
podl’a názvu je asi zrejmé, že akrečný disk má tvar disku, ale jeho vnútorná čast’sa tvarom
podobá skôr na koblihu s dierou (toroid). V ňom sa materiál postupne turbulentným spô-
sobom približuje k nenásytnej čiernej diere. Počas tohto pohybu nastáva vel’ké množstvo
vzájomných zrážok, čo vedie k ionizácii atómov a následnému tepelnému vyžarovaniu.
Vzhl’adom na pozorovanú svietivost’sa dá odhadnút’aj celková ročná hmotnost’dopadajú-
ceho materiálu, ktorá činı́ približne 1 až 10 hmotnostı́ Slnka. Tepelné žiarenie akrečného
disku by malo byt’charakterizované typickým kontinuom absolútne čierneho telesa, ktoré
avšak nie je celkom typické pre pozorované aktı́vne galaxie. Táto skutočnost’vedie k tomu,
že bud’akrečný disk nepozorujeme úplne priamo, ale cez rozsiahlejšie štruktúry AGN, alebo
nie je jediným zdrojom žiarenia.

Vd’aka typickým lalokom rádiových galaxiı́ typu FR II, ktoré sú viditel’né aj na obr. 1
vl’avo, je isté, že d’alšı́m silným zdrojom žiarenia AGN sú výtrysky hmôt z jeho pólov.
Avšak tieto výtrysky, často nazývané aj ako jety, nie sú pozorované u všetkých aktı́vnych
galaxiách a to vedie k rozdeleniu AGN na dve hlavné skupiny a to na AGN s výtryskami
(rádiovo hlučné) a bez nich (rádiovo tiché). Predpokladá sa, že galaxie s výtryskami majú
narozdiel od ostatných galaxiı́ dostatočný moment hybnosti rotujúcej a nabitej čiernej
diery. To vedie k vzniku silného magnetického pol’a, ktorého siločiary usmerňujú po-
hyb nabitých častı́c z akrečného disku. Tieto magnetické siločiary sa špirálovito stáčajú
a kužel’ovito vychádzajú z dvoch opačných smerov. Častice nimi urýchl’ované vyžarujú
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netepelné synchrotrónové žiarenie typické pre rádiovú oblast’ spektra. V tejto oblasti sú
galaxie s výtryskami intenzı́vnejšie aj o 3 až 4 rády a preto sú označované ako rádiovo
hlučné galaxie. Narozdiel od rádiovo tichých galaxiı́, ktoré výtrysky nemajú, sú tiež nie-
kol’ko násobne intenzı́vnejšie v röntgenovej oblasti. Vysokoenergetické žiarenie AGN by
teda malo pochádzat’z výtryskov, ale jeho spektrálny priebeh už neodpovedá synchrotró-
novému žiareniu. Asi najlepšie vysvetlenie dáva takzvaný inverzný Comptonov jav. Podl’a
neho sa urýchlené častice zrážajú s nı́zkoenergetickými fotónmi, ktorým následne dodá-
vajú dostatok energie. Tieto fotóny pravdepodobne nepochádzajú z výtryskov, ale z iných
oblastı́ AGN a jedná sa teda o externý inverzný Comptonov jav.

Žiarenie z jednotlivých oblastı́ spektra má tiež charakteristickú závislost’na frekvencii,
ktorá sa dá približne opı́sat’vzt’ahom Lν ∼ ν−α , kde α je takzvaný spektrálny index a Lν

je tok žiarenia v danom intervale frekvenciı́. Ak by sme sa na aktı́vne galaktické jadro
pozerali smerom do jedného z jeho výtryskov, pozorovali by sme ho ako blazar. Tento smer
pohl’adu je znázornený aj na obrázku 2, kde je pre rádiovo hlučné galaxie vymedzená l’avá
horná polovica. Vzhl’adom na zavádzajúci obrázok treba upozornit’, že galaxie s výtryskom
iba na jednej strane neexistujú. Ak sú niektoré rádiové galaxie pozorované iba s jedným
výtryskom, tak musia mat’ aj druhý, ale intenzita druhého je oslabená relativistickými
efektami.

Obr. 2: Rôzne smery pohl’adu na unifikovaný model AGN vysvetl’ujúce rôzne triedy aktı́vnych
galaxiı́. Pôvodný obrázok pochádzal z práce od Padovaniho a Urryho [21].

Na uvedenom obrázku sa určite nedá prehliadnut’vel’ká a hustá oblast’prachu toroidného
tvaru. Tento torus je dôležitou súčast’ou AGN hlavne z dôvodu vysvetlenia Seyfertových
galaxiı́. Tie sú považované za rádiovo tiché a preto by ich kontinuum malo byt’tepelného
charakteru, ale nie je tomu celkom tak. V niektorých oblastiach spektra sú jasnejšie, zatial’
čo v iných ovel’a slabšie. Tieto anomálie vysvetl’uje práve torus, ktorý z nášho pohl’adu
zakrýva svietiaci akrečný disk a prepúšta iba niektoré časti elektromagnetického spektra.
Prejavuje sa to najmä u Seyfertových galaxiách typu 2, ktoré majú slabšie kontinuum a
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v röntgenovej oblasti majú hustejšie absorpčné čiary. Dôležitou vlastnost’ou torusu je aj
jeho vyžarovanie v infračervenej oblasti spektra.

Súčast’ou unifikovaného modelu je aj oblast’hustého a teplého plynu, ktorá je zdrojom
širokých emisných čiar. Táto oblast’, nazývaná aj ako región širokých čiar (BLR), sa
nachádza v blı́zkosti akrečného disku. Tepelné žiarenie tohto disku neustále excituje a
fotoionizuje atómy vodı́ka, železa a iných prvkov. Tie sa následne rekombinujú a vyžarujú
emisné čiary. Nemalá šı́rka týchto čiar je spôsobená vel’kými rýchlost’ami emitujúcich
atómov, ktoré môžu dosiahnut’ rýchlost’ až 5000 km/s. Tieto široké emisné čiary nie sú
pozorované u Seyfertových galaxiách typu 2 a ani u rádiových galaxiách s úzkymi čiarami
(NLRG). Prı́činou je už spomı́naný torus, ktorý tieni aj túto oblast’a široké emisné čiary
neprepustı́.

Poslednou dôležitou oblast’ou AGN je región úzkych emisných čiar (NLR). Ten je
ovel’a rozsiahlejšı́, redšı́, ale približne s rovnakou teplotou ako oblast’širokých čiar. Emisia
je tiež spôsobená rekombináciou atomóv, ale vd’aka malému množstvu zrážok môžu atómy
vyžarovat’aj zakázané čiary, ktoré vznikajú prechodom elektrónov z metastabilných ener-
giových hladı́n. Z tejto oblasti pochádza aj polarizované žiarenie, ktoré vzniká odrazom od
jednotlivých častı́c. Toto žiarenie nezávisı́ na vlnovej dĺžke a preto sa jedná o thomsonov
rozptyl na vol’ných elektrónoch. Tie z tohto dôvodu patria medzi najčastejšie častice v tejto
oblasti.

1.3 Blazary podrobnejšie
Blazary sú teda triedou aktı́vnych galaxiı́ s rádiovo hlučným aktı́vnym galaktickým jadrom
v centre. Tie obsahujú superması́vnu čiernu dieru, z ktorej vychádzajú výtrysky hmoty do
dvoch opačných smerov. V prı́pade blazarov sa pozeráme do jedného z týchto výtryskov.

Ako už bolo spomı́nané, jedná sa o objekty s prudkými zmenami ich jasnosti, ktoré
sú častokrát aj v priebehu niekol’kých minút. Ich žiarenie je taktiež lineárne polarizované.
V optickom obore sa nám javia ako slabé hviezdy bez výraznejšej morfológie, ale v rádiovej
oblasti je často možné rozoznat’aj vychádzajúce výtrysky.

Názov triedy sa v súčasnosti odvádza z anglického blazing quasi-stellar object, ale
pôvodne názov pochádza zo spojenia pomenovanı́ dvoch tried a to objektov typu BL Lac
a opticky prudko premenných (OVV1) kvasarov. Tieto triedy sa zlúčili pod blazary v roku
1978 na podnet Edwarda Spiegla [12] a stali sa z nich hlavné podtriedy blazarov. Hlavný
rozdiel medzi týmito podtriedami spočı́va v ich spektrách, kde OVV kvasary vykazujú
silné emisné čiary, zatial’ čo BL Lac objekty ich vykazujú vel’mi slabo a často sú u nich
nedekovatel’né. Taktiež sú OVV kvasary ovel’a žiarivejšie a ich výtrysky majú väčšie
hodnoty Lorentzovho faktoru [15].

Objekty typu BL Lac sú pomenované po prvom známom objekte tohto typu, ktorý bol
chybne označenı́ ako premenná hviezda. V rádiovej oblasti by mohla byt’ táto podtrieda
spojená s rádiovými galaxiami typu FR I. Nasvedčuje tomu niekol’ko vlastnostı́, ktoré
majú spoločné [15]. Výsledkom pozorovania je tiež fakt, že takmer všetky (okolo 90 %)
rozlı́šené objekty typu BL Lac boli zaradené pod eliptické galaxie.

1OVV je skratka z angl. „optically violently variable“
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Zı́skanie a spracovanie dát

2.1 Výber objektu pre pozorovanie
Analýza svetelných kriviek vel’mi závisı́ od ich nechceného šumu. Ten pribúda s klesajú-
cou jasnost’ou objektu a preto je pre dobré výsledky volit’čo najjasnejšie objekty. Jasných
blazarov nie je vel’a a jasnost’ tých najjasnejšı́ch sa pohybuje len okolo 13. magnitúdy.
Ďalšı́m dôležitým kritériom pre pozorovanie je čo najdlhšia viditel’nost’počas jasnej noci
a aj jeho dostatočná výška nad obzorom. Asi najvhodnejšı́m kandidátom spĺňajúcim tieto
podmienky sa stal blazar 0716+714, ktorý patrı́ aj medzi tie populárnejšie a často pozoro-
vané. Ďalšı́m objektom pozorovania bol určený relatı́vne jasný Markarian 421 s jasnost’ou
až pod 12. magnitúdou.

2.1.1 Blazar 0716+714
Tento blazar typu BL Lac je známy aj pod inými označeniami (ako naprı́klad PKS
0716+714 alebo S5 0716+71), ktoré nesie podl’a rôznych katalógov. Nachádza sa v sú-
hvezdı́ Žirafy a teda v našich zemepisných šı́rkach patrı́ medzi cirkumpolárne objekty.
Jeho červený posun určený z jasnosti hostujúcej galaxie má hodnotu z = 0,31±0,08 [16],
ktorá odpovedá vzdialenosti približne 3,8 miliárd svetelných rokov. Svoju jasnost’ menı́
v celom elektromagnetickom spektre na rôznych časových škálach. V optickej oblasti
menı́ svoju jasnost’väčšinou okolo 0,02 magnitúdy za hodinu a tie prudšie zmeny sú okolo
0,1 mag/hod [14]. Za spomenutie ešte stojı́, že jeho vnútrodennú (intraday) premenlivost’
v rádiovej oblasti spektra sa podarilo prepojit’so zmenami jasnosti v optickom obore [18].

2.1.2 Markarian 421
Markarian 421 (skr. Mrk 421, známy aj ako 1104+384) je blazar typu BL Lac. Nachádza sa
v súhvezdı́ Vel’kej medvedice a teda je u nás často pozorovatel’ný vysoko nad horizontom.
Je vzdialený približne 400 miliónov svetelných rokov (z = 0,031, [19]), čo ho zarad’uje
medzi najbližšie známe blazary. Jeho zdanlivá hviezdna vel’kost’sa pohybuje v rozmedzı́
16. až 11. magnitúdy. V tejto práci bol pozorovaný počas optickej aktivity, pri ktorej
dosahoval hviezdnu vel’kost’pod 12. magnitúdou [29]. Okrem dlhodobých zmien jasnosti

– 7 –
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môže prejavovat’aj krátkodobú mikrovariabilitu, ako naprı́klad zjasnenie o 1,4 magnitúdy
v priebehu 2,5 hodiny, ktoré pozoroval Xie a ostatnı́ v roku 1988 (podl’a [10]).

Blazar Mrk 421 je tiež vel’mi zaujı́mavý vo vysokofrekvenčnej oblasti elektromagne-
tického spektra. Je považovaný za prvý extragalaktický zdroj, z ktorého bolo namerané
gama žiarenie s energiou nad 0,5 TeV [17]. Okrem toho bolo v tejto oblasti pozorované aj
silné zjasnenie, u ktorého sa v priebehu jednej hodiny zvýšil tok žiarenia gama fotónov až
50-násobne [5].

2.2 Pozorovanie blazara 0716+714
K pozorovaniu som využil bezmesačnú jasnú noc na prelome 23. a 24. novembra 2012.
Použitý bol zrkadlový d’alekohl’ad typu Newton nachádzajúceho sa na hvezdárni vo Vyš-
kove. Jeho priemer je 40 cm, ohnisková vzdialenost’1650 mm a otáča sa pomocou anglickej
montáže. Je vybavený aj štandardnými filtrami (BVRI) a funkčnou CCD kamerou G2-0402
z Moravia Instruments (s čipom KAF-0402M).

Blazar bol pozorovaný 3 hodiny a 18 minút so začiatkom pozorovania o 23:53 UT.
Boli použité všetky 4 filtre (BVRI), ktoré sa stále striedavo menili. Ich expozičná doba bola
zvolená na 60 sekúnd. Jeden z týchto snı́mkov je vidiet’aj na obrázku 3. Okrem nich bolo
zriadených aj 10 dark-snı́mkov a pre každý filter minimálne 3 flat-snı́mky.

Napozorované snı́mky boli spracované pomocou balı́ka Munipack [24]. Ten sa ovláda
jednoducho cez prı́kazové riadky. Z 10 dark-snı́mkov bola nakoniec použitá len polovica,
pretože ostatné boli s chybami a teda by viac uškodili ako pomohli. Po použitı́ aj flat-
snı́mkov bolo možné pomocou prı́kazu photometry vykonat’apertúrnu fotometriu, ktorej
výsledkom boli inštrumentálne magnitúdy cez rôzne vel’ké apertúry. Vzhl’adom na čo
najmenšie deviácie boli nakoniec vybrané hodnoty z apertúry s polomerom 6,8488 pixelov.

Obr. 3: Jedna z napozorovaných snı́miek vo filtri V. Okrem šı́pkou označaného blazara a okolitých
hviezd je možné rozoznat’aj horúce pixely a nežiadúce pásiky.
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Na snı́mku sú očı́slované aj možné porovnávacie hviezdy so známymi jasnost’ami.
Hodnoty cez filtre BVR nameral Villata a ostatnı́ v roku 1998 a hodnoty cez filter I nameral
Ghisellini G. a ostatnı́ v roku 1997 [27]. Rozpı́sané sú v tabul’ke 2.1. Za porovnávaciu
hviezdu bola najprv zvolená hviezda s čı́slom 3 a hviezdy s čı́slami 2 a 5 boli ako kontrolné.

Tabul’ka 2.1: Zoznam možných porovnávacı́ch hviezd s ich zdanlivými magnitúdami a ich neisto-
tami (hviezdy sú rovnako očı́slované ako na obr. 3) [27]:

n B [mag] V [mag] R [mag] I [mag]
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 10,92 ± 0,04
3 13,04 ± 0,01 12,43 ± 0,02 12,06 ± 0,01 11,79 ± 0,05
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 12,85 ± 0,05
6 14,24 ± 0,01 13,63 ± 0,02 13,26 ± 0,01 12,97 ± 0,04
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 —

Problémy počas pozorovania a redukcia dát
Tak, ako to býva u pozorovanı́, ani tomuto sa nevyhlo pár menšı́ch problémov. Už po-
čas merania boli problémy so slabı́m nedotáčanı́m hodinového stroja d’alekohl’adu. To
viedlo k obtiažnejšej kalibrácii (najmä pre absenciu hviezd v súhvezdı́ Žirafy) a tiež k ne-
dostatočnému sledovaniu pohybu pozorovaných objektov. Aby boli blazar a aj dôležité
porovnávacie hviezdy stále v zornom poli, d’alekohl’ad bol niekol’kokrát jemne nasme-
rovaný počas 6-sekundových prestávok medzi meranými snı́mkami. Nanešt’astie sa mi
ho raz podarilo posunút’ opačným smerom a to viedlo k nepoužitel’nosti dvoch snı́miek
(u filtroch V, R).

Objekty na snı́mkach neboli tiež dostatočne zaostrené (aj ked’ to tak na prvý pohl’ad
nevyzerá). To bol aj jeden z hlavných dôvodov, prečo som použil hodnoty z apertúry
o polomere až takmer siedmych pixelov. Prı́činou menšieho rozostrenia môže byt’ aj
predchádzajúci problém so sledovanı́m blazara.

Ďalšie menšie problémy nastali s časom, ktorý počas merania nebežal rovnomerne.
Jednotlivé časy zaznamenané v snı́mkoch boli teda nepoužitel’né. Ich hodnoty sa museli
vypočı́tat’ na základe počtu snı́mkov a z presného času prvej a poslednej snı́mky. Tieto
časy boli neskôr prepočı́tané do heliocentrického juliánskeho dátumu.

Najväčšı́m problémom sa ukázali byt’jasné pásiky na viacerých snı́mkach. Tie vidiet’aj
na ukážkovej snı́mke na obrázku 3. Naštastie tieto pásiky, až na pár výnimiek, nezasahovali
do dôležitých objektov. Iba dvakrát prechádzali v blı́zkosti blazara (vo filtroch I, V) a šty-
rikrát cez jednu z porovnávacı́ch hviezd. Takto ovplyvnené hodnoty neboli spracovávané.
Pásiky sa ukázali aj u 5 dark-snı́mkoch, ktoré z tohto dôvodu tiež neboli použité.
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Graf 2.1: Časová závislost’ rozdielu jasnostı́
blazara a hviezdy č. 3 cez filter B.

Graf 2.2: Časová závislost’ rozdielu jasnostı́
hviezdy č. 3 a kontrolných hviezd cez filter B.

Relatı́vna jasnost’a kontrola porovnávacej hviezdy
Rozdiel jasnostı́ medzi blazarom a porovnávacou hviezdou č. 3 cez rôzne filtry je zobrazený
na nepárne očı́slovaných grafoch 2.1 až 2.7. Čas je uvedený v zlomkoch heliocentrického
juliánskeho dátumu. Na susedných grafoch je vynesený rozdiel jasnostı́ medzi touto porov-
návacou hviezdou a kontrolnými hviezdami č. 2 a 5 (hviezda č. 2 je na grafoch tá spodná).
Z týchto kontrolných grafov je vidiet’, že zatial’ čo jasnost’ medzi hviezdami je približne
konštantná, jasnost’blazara sa mierne menı́. L’ahko sa dá rozoznat’najmä postupné klesanie
jeho jasnosti vo všetkých štyroch filtroch. Nápadný je aj vel’ký šum, ktorý majú aj hviezdy
a preto môže byt’dôsledkom atmosferickej extinkcie.
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Graf 2.3: Časová závislost’ rozdielu jasnostı́
blazara a hviezdy č. 3 cez filter V.

Graf 2.4: Časová závislost’ rozdielu jasnostı́
hviezdy č. 3 a kontrolných hviezd cez filter V.

Najmenej presné meranie bolo cez filter B, kde priemerná hodnota jednotlivých neistot
(štandardných odchyliek) dosahovala až 0,013 magnitúd. Naopak najpresnejšie hodnoty
boli z filtra R s priemernou neistotou 0,0056 magnitúd. Najkrajšie grafy zase ukazujú
hodnoty z filtra V, kde aj rozdiely jasnostı́ porovnávacej a kontrolných hviezd sú približne
konštantné. Hodnoty z tohto filtra boli zat’ažené s priemernou neistotou 0,0082 mag a
hodnoty z filtra I neistotou 0,0072 mag. Vo filtri I je vidiet’ aj jeden bod, ktorý výrazne
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Graf 2.5: Časová závislost’ rozdielu jasnostı́
blazara a hviezdy č. 3 cez filter R.

Graf 2.6: Časová závislost’ rozdielu jasnostı́
hviezdy č. 3 a kontrolných hviezd cez filter R.

vyčnieva od ostatných. Prı́čina je neznáma, lebo ani na danom snı́mku nie je vidiet’ nič
nezvyčajné. Tento bod však nebude odstránený, pretože podl’a kontrolných hviezd nemá
nič spoločné s porovnávacou hviezdou a teda sa môže jednat’ o náhle zjasnenie blazara.
Takéto prudké zjasnenie v priebehu len niekol’kých minút je ale dost’nepravdepodobné.
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Graf 2.7: Časová závislost’ rozdielu jasnostı́
blazara a hviezdy č. 3 cez filter I.

Graf 2.8: Časová závislost’ rozdielu jasnostı́
hviezdy č. 3 a kontrolných hviezd cez filter I.

Výsledné svetelné krivky blazara 0716+714
Zdanlivá jasnost’ objektu by sa už dala vypočı́tat’ pomocou známej jasnosti porovnácej
hviezdy. Avšak vzhl’adom na vel’kú neistotu tabul’kovej hodnoty a aj jednotlivých hodnôt
by bolo dobré použit’viac ako len jednu porovnávaciu hviezdu. Nakoniec som sa rozhodol
použit’ štyri hviezdy označené čı́slami 2, 3, 5 a 6 (hviezda č. 1 bola prı́liš jasná a ostatné
nevyužité hviezdy boli bud’ slabé alebo d’aleko). Pre filter B boli použité iba hviezdy
s čı́slami 2 a 3. Tento krok by mal viest’k zmenšeniu neistot a aj k spresneniu jednotlivých
hodnôt. Samotný výpočet zdanlivej magnitúdy blazara je jednoduchý a dal by sa vyjadrit’
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nasledovným vzt’ahom:

mB = m′B−
1
4 ∑

i
(m′i−mi) i = {2,3,5,6},

kde m′B je inštrumentálna magnitúda blazara, m′i inštrumentálna magnitúda danej hviezdy a
mi je známa hodnota zdanlivej magnitúdy tejto hviezdy. V niektorých prı́padoch bola jedna
z hviezd nepoužitel’ná, vtedy sa spravil priemer len zo zvyšných troch hviezd. Neistoty
jednotlivých hodnôt boli vypočı́tané týmto spôsobom:

δmB =

√√√√(∂mB

∂m′B

)2

δm′B
2 +∑

i

[(
∂mB

∂m′i

)2

δm′i
2 +

(
∂mB

∂mi

)2

δmi2

]

δmB =

√
δm′B

2 +
1
25 ∑

i

(
δm′i

2 +δmi2
)

i = {1,2,3,5,6}.

Vypočı́tané zdanlivé jasnosti blazara sú vynesené do grafov 2.9 až 2.12.
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Graf 2.9: Časová závislost’zdanlivej jasnosti
blazara 0716+714 cez filter B.

Graf 2.10: Časová závislost’zdanlivej jasnosti
blazara 0716+714 cez filter V.

Vel’ké štandardné odchylky hodnôt vo filtri I sú spôsobené neistotou známych hviezd-
nych vel’kostı́ v tomto filtri. Vo všetkých štyroch grafoch je zretel’né lineárne klesanie
jasnosti. Najväčšı́ rozdiel jasnostı́ (0,096 mag) bol zaznamenanı́ cez filter B, kde bol blazar
najjasnejšı́ pri 13,864 mag a najslabšı́ pri 13,960 mag. Najväčšia smernica priamky, ktorá
bola určená z lineárnej regresie všetkých hodnôt, pochádza z filtra R. Ďalšie hodnoty sú
zobrazené v tabul’ke 2.2. Podrobnejšia analýza bude rozpı́saná 3. kapitole.

2.3 Pozorovanie blazara Markarian 421
Tento blazar bol pozorovaný počas dvoch aprı́lových nocı́. Prvé pozorovanie sa uskutočnilo
10. aprı́la za bezmesačnej noci a prvá snı́mka bola nameraná presne o 22:58 UT. Toto
pozorovanie nakoniec trvalo len 2,5 hodiny, pretože bolo prerušené prı́chodom väčšej
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Graf 2.11: Časová závislost’zdanlivej jasnosti
blazara 0716+714 cez filter R.

Graf 2.12: Časová závislost’zdanlivej jasnosti
blazara 0716+714 cez filter I.

Tabul’ka 2.2: Porovnanie priemernej hodnoty, maximálnej hodnoty, minimálnej hodnoty, ich roz-
dielu a smernice lineárnej regresie svetelnej krivky pre rôzne filtre:

filter m̄ [mag] max [mag] min [mag] max - min [mag] smernica [mag/deň]
B 13,903 13,960 13,864 0,096 0,391 ± 0,043
V 13,358 13,402 13,326 0,076 0,435 ± 0,041
R 12,893 12,933 12,862 0,070 0,441 ± 0,026
I 12,411 12,460 12,375 0,085 0,362 ± 0,086

oblačnosti. Druhé pozorovanie sa uskutočnilo o 4 dni neskôr (14. aprı́la) so začiatkom
merania o 19:55 UT a s dobou trvania 6,3 hodı́n. K pozorovaniu boli použité rovnaké
prı́stroje ako pri pozorovanı́ blazara 0716+714 rozpı́saného v podkapitole 2.2. Markarian
421 bol v obidvoch prı́padoch pozorovaný cez filter R so 60-sekundovou expozičnou dobou
jednotlivých snı́miek. Okrem snı́miek s blazarom boli urobené aj dark-snı́mky a flat-snı́mky
a všetky snı́mky boli následne spracované pomocou balı́ka Munipack [24]. Výsledkom
boli inštrumentálne magnitúdy určené z apertúrnej fotometrie, kde za najvhodnejšı́ polomer
apertúry bola v oboch prı́padoch zvolená hodnota 5,3543 px.
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Obr. 4: Zložená snı́mka zo všetkých napozorovaných snı́miek šı́pkou označeného blazara Mrk 421
z noci 14./15. aprı́la.

Snı́mky z druhého pozorovania tohto blazara sú zložené do jednej ukážkovej snı́mky
zobrazenej ako obrázok 4. Na nej je hned’ vidiet’ dve výrazne jasné hviezdy, z ktorých
tá jasnejšia má hviezdnu vel’kost’o 6. magnitúdy. Vychádzajú z nich dlhé difrakčné lúče,
atmosférou rozptýlené svetlo a aj chybné pixely na CCD čipe. Takéto osvetlenie by mohlo
ovplyvnit’ namerané jasnosti okolitých objektov, ale podl’a zložených snı́miek z oboch
pozorovanı́ nebolo okolie blazaru a porovnávacı́ch hviezd výrazne osvetlené. Tesne vedl’a
blazara je vidiet’aj menšiu galaxiu Mrk 421-5 [7], ktorá by nemala zasahovat’do použitej
apertúry a ovplyvnit’tak výsledky.

Na zloženej snı́mke sú očı́slované možné porovnávacie hviezdy so známymi jasnos-
t’ami, ktoré sú podrobne rozpı́sané v tabul’ke 2.3. Hodnoty cez filtre BVR nameral Villata
a ostatnı́ v roku 1998 [30]. Za porovnávaciu hviezdu bola zvolená najjasnejšia hviezda
označená čı́slom 1 a zvyšné dve hviezdy poslúžili ako kontrolné.

Tabul’ka 2.3: Zoznam možných porovnávacı́ch hviezd s ich zdanlivými magnitúdami a ich neisto-
tami (hviezdy sú rovnako očı́slované ako na obr. 4) [30]:

n B [mag] V [mag] R [mag]
1 15,02 ± 0,03 14,36 ± 0,02 14,04 ± 0,02
2 16,20 ± 0,04 15,57 ± 0,05 15,20 ± 0,03
3 16,69 ± 0,03 15,77 ± 0,03 15,24 ± 0,03

Kontrola porovnávacej hviezdy a výsledné svetelné krivky

Rozdiel jasnostı́ medzi porovnávacou hviezdou (č. 1) a kontrolnými hviezdami počas
prvého pozorovania je zobrazený na grafoch 2.13 a 2.14. Na nich je sı́ce vidiet’približne
konštantnú závislost’, ale s vel’kým rozptylom hodnôt so štandardnými deviáciami až 0,027 a
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0,035 magnitúd, ktorý je spôsobený hlavne malým pomerom signálu k šumu u kontrolných
hviezd.
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Graf 2.13: Časová závislost’rozdielu jasnostı́
medzi hviezdami 1 a 2 cez filter R (z 10.4.).

Graf 2.14: Časová závislost’rozdielu jasnostı́
medzi hviezdami 1 a 3 cez filter R (z 10.4.).

Z rozdielu jasnostı́ medzi blazarom a porovnávacou hviezdou počas prvého pozoro-
vania a pomocou známej jasnosti porovnávacej hviezdy bola zostrojená svetelná krivka
zobrazená na grafe 2.15, ktorá vyjadruje závislost’ zdanlivej hviezdnej vel’kosti blazara
na čase uvedenom v zlomkoch heliocentrického juliánskeho dátumu. Na tomto grafe a
aj na grafoch s kontrolnými hviezdami je vidiet’ 8-minútovú medzeru uprostred pozoro-
vania, kde je vynechaných 8 snı́mkov. Táto medzera bola spôsobená prechodom nı́zkej
oblačnosti, ktorá výrazne oslabila jasnost’pozorovaných objektov.

Priemerná jasnost’ blazara Mrk 421 z tohto pozorovania bola 11,66 mag, minimálna
nameraná hodnota bola 11,51 mag a maximálna 11,70 mag. Priemerná štandardná deviácia
jednotlivých hodnôt je len 0,023 mag, ale rozptyl spôsobený nechceným šumom je viditel’ne
väčšı́.
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Graf 2.15: Priebeh jasnosti blazara Mrk 421 cez filter R (určeného pomocou hviezdy č. 1) z prvého
pozorovania (10. aprı́la).

Približne rovnako dopadlo aj druhé pozorovania zo 14. aprı́la. Rozdiel jasnostı́ medzi
porovnávacou hviezdou (č. 1) a kontrolnými hviezdami počas druhého pozorovania je
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zobrazený na grafoch 2.16 a 2.17. Aj na týchto grafoch je vidiet’ vel’ký rozptyl hodnôt
(0,031 a 0,030 mag) spôsobený menej jasnými kontrolnými hviezdami.
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Graf 2.16: Časová závislost’rozdielu jasnostı́
medzi hviezdami 1 a 2 cez filter R (zo 14.4.).

Graf 2.17: Časová závislost’rozdielu jasnostı́
medzi hviezdami 1 a 3 cez filter R (zo 14.4.).

Svetelná krivka z druhého pozorovania bola zostrojená rovnakým spôsobom pomo-
cou porovnávacej hviezdy a je zobrazená na grafe 2.18. Aj na grafoch tohto pozorovania
je vidiet’ uprostred 10-minútovú absenciu hodnôt, ktoré tentokrát neboli spôsobené ob-
lačnost’ou, ale nedostatočným sledovanı́m zorného pol’a hodinovým strojom d’alekohl’adu
a následnej absencii pozorovaného blazara na ôsmich nameraných snı́mkach. Taktiež je
tam menej patrná 3-minútová medzera, počas ktorej muselo byt’nastavované zorné pole
d’alekohl’adu.
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Graf 2.18: Priebeh jasnosti blazara Mrk 421 cez filter R (určeného pomocou hviezdy č. 1) z druhého
pozorovania (14. aprı́la).

Priemerná jasnost’blazara Mrk 421 z druhého pozorovania bola 11,85 mag, minimálna
nameraná hodnota bola 11,77 mag a maximálna 11,92 mag. Priemerná štandardná deviácia
jednotlivých hodnôt bola v tomto prı́pade takmer rovnaká (0,023 mag).



Kapitola 3

Analýza svetelných kriviek

3.1 Redukcia šumu a interpolácia
Z grafov predchádzajúcej kapitoly je vidiet’, že sa nameraná jasnost’blazara výrazne menı́ aj
v priebehu niekol’kých minút. Tieto vysokofrekvenčné zmeny jasnosti sú avšak pozorova-
tel’né aj medzi porovnávacou hviezdou a kontrolnými hviezdami a preto sú pravdepodobne
spôsobené nechceným šumom. Ten môže mat’na analýzu svetelnej krivky výrazný vplyv,
ktorého sa potrebujeme zbavit’.

V súčasnosti existuje k redukcii šumu niekol’ko možných metód. Niektoré sú dobre
opı́sané naprı́klad aj v práci od E. J. Kostelicha a T. Schreibera [11]. Podl’a nej je možné
k redukcii šumu dynamického systému použit’ jednoduché vyhl’adenie krivky, ktorého
upravený vzt’ah pre ekvidištantné hodnoty má tento tvar:

x′i =
1
m

m/2

∑
k=−m/2

k 6=0

xi+k,

kde množina {xi} predstavuje pôvodnú svetelnú krivku, {x′i} vyhl’adenú krivku a párne
celé čı́slo m udáva počet susedných bodov použitých k vyhl’adeniu. Tento počet by mal
byt’vhodne zvolený, pretože pre jej vel’ké hodnoty sa začne v krivke výrazne prejavovat’
linearizácia, ktorá by mala negatı́vny vplyv na analýzu.

Vzhl’adom na relatı́vne presné meranie s malým počtom hodnôt u blazara 0716+714 cez
filtre V a R nebolo nutné použit’ toto vyhl’adzovanie. To bolo potrebné použit’na hodnoty
namerané cez filtre B a I, kde sa k spriemerovaniu použili 4 susedné hodnoty (m = 4).
Takto upravené závislosti sú zobrazené na grafoch 3.1 a 3.2.

Vyhl’adenie bolo potrebné vykonat’ aj na svetelné krivky blazara Mrk 421, kde sa
v obidvoch prı́padoch použilo k vyhl’adeniu 6 susedných hodnôt (m = 6). Vyhl’adené
krivky Mrk 421 sú vidiet’na grafoch 3.3 a 3.4.

Taktiež je dôležité, aby svetelné krivky mali hodnoty v rovnomerne rozložených ča-
sových okamihoch, čo je dôležité pri rekonštrukcii trajektóriı́ vo fázovom priestore. Preto
museli byt’ v časových okamihoch, kde chýbali hodnoty, vygenerované nové hodnoty.
K tomu bola použitá najjednoduchšia metóda a to linéarna interpolácia medzi najbližšı́mi
pôvodnými hodnotami. Vygenerované hodnoty sú na grafoch vyznačené červenou farbou.

– 17 –
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Graf 3.1: Vyhl’adená svetelná krivka blazara
0716+714 vo filtri B.

Graf 3.2: Vyhl’adená svetelná krivka blazara
0716+714 vo filtri I.
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Graf 3.3: Vyhl’adená svetelná krivka blazara Mrk 421 pozorovaného 10. aprı́la.
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Graf 3.4: Vyhl’adená svetelná krivka blazara Mrk 421 pozorovaného 14. aprı́la.
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3.2 Fourierova analýza
Fourierova analýza patrı́ medzi najpoužı́vanejšie metódy spracovania signálu. Ide o trans-
formáciu, ktorá prevádza časovo závislý priebeh funkcie na súčet harmonických funkciı́.
Je definovaná podl’a nasledovného vzt’ahu:

F(ν) =

∞∫
−∞

f (t)ei2πνtdt,

kde f (t) je pôvodná funkcia a F(ν) je zı́skaná transformovaná funkcia, ktorá vyjadruje
frekvenčné spektrum. Ak je pôvodná funkcia pravidelná, vo frekvenčnom spektre sa zvi-
ditel’nia diskrétne hodnoty (pı́ky), ktoré potom vyjadrujú najčastejšie frekvencie a periódy
v pôvodnom signále. Z chaotických a stochastických systémov by malo frekvenčné spek-
trum vyzerat’spojite a bez akýchkol’vek výrazných pı́kov.

Z definičného vzt’ahu je vidiet’, že Fourierova transformácia vyžaduje nekonečne vel’ký
a spojitý časový priebeh signálu, a to reálne nie je možné zı́skat’. Namerané hodnoty väčši-
nou pozostávajú zo súboru N diskrétnych hodnôt a z určitého časového intervalu T . Preto
je potrebné použit’ upravenú transformáciu, ktorá by vyhovovala týmto obmedzeniam, a
k tomu slúži diskrétna Fourierova transformácia s nasledovným tvarom:

FN(ν) =
N

∑
k=1

f (tk)ei2πνtk ,

kde tk je čas namerania k-tej hodnoty z pôvodného súboru dát. Výsledné frekvenčné
spektrum FN(ν) sa potom vzhl’adom na komplexné členy často vyjadruje v absolútnej
hodnote |FN(ν)| alebo v druhej mocnine |FN(ν)|2 = F∗N(ν)FN(ν) [4].
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Graf 3.5: Frekvenčné spektrum z napozoro-
vaných dat blazara 0716+714 cez filter R.

Graf 3.6: Frekvenčné spektrum z napozoro-
vaných dat blazara 0716+714 cez filter V.

Táto analýza bola použitá aj na napozorované svetelné krivky blazarov. Na tie tento-
krát nebola použitá žiadna vyhl’adovacia funkcia a ani interpolácia. Avšak krivky blazara
0716+714 boli ešte upravené o lineárny trend, ktorý bol vyhodnotený v podkapitole 2.2.
Výsledné frekvenčné spektrá cez filtre R a V je vidiet’na grafoch 3.5 a 3.6. Zobrazené vel’-
ké hodnoty v nı́zkych frekvenciách sú pravdepodobne spôsobené konečnost’ou časového
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intervalu pozorovania, ktorý v prı́pade 0716+714 bol vel’ký len 3,3 hodı́n. Frekvenčné
spektrá z pozorovania Mrk 421 sú vidiet’na grafoch 3.7 a 3.8. Vzhl’adom na väčšı́ počet
napozorovaných hodnôt je vidiet’aj väčšı́ počet maxı́m vo frekvenčnom spektre.
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Graf 3.7: Frekvenčné spektrum Mrk 421 cez
filter R z prvého pozorovania (10.4).

Graf 3.8: Frekvenčné spektrum Mrk 421 cez
filter R z druhého pozorovania (14.4).

Tieto spektrá nevykazujú žiadne výraznejšie frekvencie a teda môžu byt’ skôr dô-
sledkom nepravidelného a náhodného správania. Pre lepšie porovnanie s čisto náhodným
frekvenčným spektrom bola vygenerovaná krivka s náhodnými gaussovsky rozloženými
hodnotami. Tento tzv. Gaussovský šum [28] bol najprv vygenerovaný tak, aby sa mohol
porovnat’ s grafmi 3.5 a 3.6 a teda mal 50 hodnôt, medzi ktorými bola 250-sekundová
medzera. Frekvenčné spektrum z týchto hodnôt je zobrazené na grafe 3.9. Pre porovnanie
s blazarom Mrk 421 z pozorovania 14. aprı́la bola vygenerovaná krivka s 350 hodnotami
a so 62,15-sekundovými medzerami. Jej frekvenčné spektrum je vidiet’na grafe 3.10. Ako
sa dalo očakávat’, ani na týchto grafoch nie je vidiet’žiadne výraznejšie frekvencie. To by
mohlo znamenat’, že svetelné krivky blazarov sa správajú rovnako náhodne ako aj vyge-
nerovaná krivka, ale v skutočnosti je tu stále možnost, že sa správajú len chaoticky a teda
vykazujú určité skryté správanie, ale o tom bude pojednávat’podkapitola 3.4.
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Graf 3.9: Frekvenčné spektrum z 50 hodnôt
Gaussovského šumu (∆t = 250s).

Graf 3.10: Frekvenčné spektrum z 350 hodnôt
Gaussovského šumu (∆t = 62,15s).
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3.3 Určenie spektrálneho indexu
Ďal’šou možnost’ou využitia napozorovaných dát je určenie spektrálneho indexu. Ten vy-
jadruje závislost’medzi hustotou toku žiarenia a frekvenciou podl’a už spomı́naného vzt’ahu
I ∼ ν−α . Predpokladá sa, že takáto závislost’je spôsobená hlavne netepelným synchrotró-
novým žiarenı́m [3]. U aktı́vnych galaxiách je jej hodnota väčšinou kladná a nachádzajúca
sa v rozmedzı́ medzi 1 až 2.

Spektrálny index sa dobre určuje z nameraného spektra, ale v tomto prı́pade nie je
takéto spektrum celkom k dispozı́ciı́. Napriek tomu sa dá spektrálny index odhadnút’ aj
z napozorovaných hodnôt v štandardných filtroch BVRI a z určených zdanlivých magnitúd.
K tomuto odhadu je potrebné vediet’efektı́vnu vlnovú dĺžku λe f a aj absolútnu hustotu toku
I0 (pre 0. magnitúdu) jednotlivých filtrov. Tieto hodnoty pre štandardné (Johnson-Cousin)
filtre zistil naprı́klad M. S. Bessell v roku 1979 [2]. Ďalej je potrebné započı́tat’hodnoty
intergalaktickej extinkcie pre jednotlivé filtre. V tejto práci boli použité rovnaké korekcie
ako boli v práci od G. Ghiselliniho [6], kde bola navrhnutá korekcia hviezdnej vel’kosti
pre pozorovania blazara 0716+714 vo filtri V o hodnotu AV = 0,23m. Všetky potrebné
hodnoty sú rozpı́sané v tabul’ke 3.1.

Tabul’ka 3.1: Nameraná priemerná magnitúda, korekcia o extinkciu, efektı́vna vlnová dĺžka a
absolútna hustota toku pre rôzne filtre:

filter m̄ [mag] Ai/AV λe f [µm] I0 [10−23 Wm−2Hz−1]
B 13,903 0,30 0,44 4,26
V 13,358 0,23 0,55 3,64
R 12,893 0,19 0,64 3,08
I 12,411 0,14 0,79 2,55
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Graf 3.11: Závislost’logaritmu hustoty svetel-
ného toku od logaritmu efektı́vnej frekvencie.

Graf 3.12: Závislost’spektrálneho indexu bla-
zara 0716+714 na čase (v heliocentrickom ju-
liánskom dátume).

Spektrálny index bol najprv určený z priemerných hodnôt zdanlivej jasnosti počas
celého pozorovania blazara 0716+714. Závislost’logaritmu svetelného toku od logaritmu
frekvencie je zobrazená na grafe 3.11. Táto závislost’by mala byt’lineárna a jej smernica by
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mala odpovedat’zápornej hodnote spektrálneho indexu, ktorý v tomto prı́pade mal hodnotu
1,213 ± 0,074.

Z jednotlivých hodnôt zo svetelných kriviek1 bola určená závislost’spektrálneho indexu
na čase. Tá je zobrazená na grafe 3.12. Jej hodnoty sa pohybujú v rozmedzı́ 1,19 až 1,26 a
priemerná hodnota vychádzala na 1,2137.

3.4 Deskriptory chaosu
Z nameraných svetelných kriviek sa možno zdá, že sa krivka chová náhodne (stochasticky)
a jednotlivé hodnoty sú spôsobené nepresnost’ou merania alebo vel’kým počtom stupňov
vol’nosti pozorovaného systému, ale nemusı́ to byt’celkom pravda. Podobné (aperiodické)
chovanie môžu vykazovat’ i systémy s malým počtom stupňov vol’nosti bez prı́tomnosti
akejkol’vek náhody. Takéto systémy označujeme ako deterministicky chaotické. Jednou
z charakteristı́k týchto systémov je ich vel’ká citlivost’ na počiatočných podmienkach a
teda nepredvı́datel’nost’v dlhodobejšı́ch časových škálach. Dajú sa opı́sat’len cez sústavu
nelineárnych diferenciálnych rovnı́c a preto sa v klasických lineárnych postupoch nedajú
rozlı́šit’od náhodných procesov. Prı́kladom môže byt’fourierova analýza, v ktorej výsled-
kom nie je žiadna výrazná frekvencia, ale z toho sa nedá určit’, či sa jedná o deterministicky
chaotický alebo čisto náhodný (stochastický) proces. K tomuto rozlı́šeniu je vhodné sledo-
vat’trajektórie vo fázovom priestore a následne popı́sat’ich geometrickú štruktúru (prı́padne
aj jej závislost’ na čase) pomocou veličı́n, ktoré sa všeobecne označujú ako deskriptory
chaosu.

Referenčnou literatúrou k tejto podkapitole (ak nie je uvedený iný zdroj) je kniha od
J. Horáka a ostatných: Deterministický chaos a jeho fyzikálnı́ aplikace [9].

3.4.1 Rekonštrukcia trajektórie vo fázovom priestore
Bod vo fázovom priestore zvyčajne vyjadruje závislost’medzi hybnost’ami a súradnicami
častice alebo sústavy častı́c v nejakom určitom okamihu. Potom trajektórie zložené z týchto
bodov môžu znázorňovat’dynamiku pozorovaného systému.

K rekonštrukcii trajektóriı́ fázového priestoru by nám teda mali stačit’potrebné súrad-
nice a hybnosti, ktoré avšak nie je možné určit’pri pozorovanı́ blazara, kde disponujeme len
časovou postupnost’ou rôznych tokov žiarenia. Podl’a Takensovho teorému [20] by to ale
nemal byt’problém. Podl’a neho je možné zrekonštruovat’trajektórie pomocou pozorovania
len jednej z premenných systému. Takéto trajektórie sı́ce nebudú rovnaké ako tie, ktoré
sú určené zo všetkých premenných, ale mali by byt’dost’podobné a aj viest’k potrebným
výsledkom.

Takensov teorém o vnorenı́ hovorı́, že ak máme súbor hodnôt x(ti), i = 1 ,2 , . . . , N
v rovnomerne rozložených časových okamihoch t1, t2 = t1+∆t, . . . , ti+(i−1)∆t, . . . , tN ,
potom môžeme skonštruovat’m-rozmerný signál nasledovne:

X(ti) = [x(ti), x(ti + τ), . . . , x(ti +(m−1)τ], i = 1, 2, . . . , N− (m−1)τ,

1Svetelné krivky vo filtroch B a I boli vyhl’adené podl’a podkapitoly 3.1, svetelné krivky vo filtroch V a
R neboli upravované.
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kde m je dostatočne vel’ká dimenzia vnorenia a τ je vhodne zvolené časové oneskorenie.
Vol’ba týchto parametrov je vel’mi dôležitá, pretože môže výrazne ovplyvnit’ výsledok
rekonštrukcie. Teorém tiež predpokladá, že máme nekonečne dlhú časovú radu meranú
absolútne presne bez akéhokol’vek šumu. To prakticky nie je možné namerat’, ale aj napriek
tomu sa zdá byt’teorém užitočný.

Dimenzia vnorenia by mala byt’podl’a teorému aspoň dvojnásobne väčšia ako korela-
čná dimenzia (m > 2dc), ktorá patrı́ medzi deksriptory chaosu a teda charakterizuje daný
deterministicky chaotický systém. Existuje niekol’ko metód pre odhad dostatočne vel’kej
dimenzie vnorenia. Najčastejšou metódou je pomocou konvergovania charakteristického
invariantu vo fázovom priestore k určitej hodnote. Jedným z takýchto invariantov môže
byt’ aj hodnota spomı́nanej korelačnej dimenzie. Metóda spočı́va v určovanı́ tohto inva-
riantu postupne pre každú dimenziu vnorenia. Potom sa sleduje priebeh závislosti hodnoty
invariantu od dimenzie vnorenia. Tá by mala byt’spočiatku rastúca, ale zároveň by mala
konvergovat’ k určitej hodnote, ktorú by potom nemala výrazne presiahnut’. Dimenzia
vnorenia, pri ktorej dojde k tomuto ustáleniu (saturácii) invariantu, môže byt’potom pova-
žovaná za vhodne zvolenú. Treba poznamenat’, že k saturácii dôjde len u deterministicky
chaotických systémoch. U náhodných (stochastických) systémoch k ustáleniu invariantu
nedôjde a jeho závislost’by mala byt’rastúca pre všetky dimenzie vnorenia.

Ešte pred určenı́m vhodnej dimenzie vnorenia je potrebné určit’ časové oneskorenie.
To by nemalo byt’ vel’mi malé, pretože by inak nebol vel’ký rozdiel medzi súradnicami
fázového priestoru a trajektórie by sa sústredili okolo diagonály. Ak by bolo zvolené vel’mi
vel’ké, rozdiel medzi súradnicami by bol natol’ko vel’ký, že by sa javili ako nezávislé a
neviedlo by to k žiadnym výsledkom. K jeho dobrému odhadu preto existuje niekol’ko
možných metód. Jednou z nich je sledovanie autokorelačnej funkcie.

Autokorelačná funkcia daného kroku k môže byt’určená nasledovne:

A(k) =
ck

c0
, k = 0, 1, . . . , N−1,

kde ck je odhad autokovariančnej funkcie:

ck =
1
N

N−k

∑
i=1

[x(ti)− x̄][x(ti+k)− x̄], x̄ =
1
N

N

∑
i=1

x(ti).

Za odhad časového oneskorenia sa potom môže zvolit’ taká hodnota τ , ktorá odpovedá
kroku k = τ/∆t, kde autokorelačná funkcia (prvýkrát) poklesne pod hodnotu 1/e.

Nevýhodou autokorelačnej funkcie je fakt, že sa jedná o lineárnu metódu a teda neberie
do úvahy nelineárnu dynamiku charakteristickú pre chaos. Preto by bolo možno vhodnejšie
použit’ iné (nelineárne) metódy. Jednou z nich je naprı́klad sledovanie miery vzájomnej
informácie. Tá však vyžaduje väčšie množstvo nameraných hodnôt a preto som sa ju
rozhodol nepoužit’.

Priebeh autokorelačnej funkcie u svetelných kriviek blazara 0716+714 vo filtroch R
a V je zobrazený na grafoch 3.13 a 3.14. Jeden krok k mal v tomto prı́pade hodnotu2

264 sekúnd. Z grafov je vidiet’, že autokorelačná funkcia v obidvoch prı́padoch klesla
prvýkrát pod hodnotu 1/e pri kroku 11, ktorý odpovedá časovému oneskoreniu 48 minút a
24 sekúnd.

2jedná sa o čas medzi dvoma nameranými snı́mkami
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Graf 3.13: Závislost’ autokorelačnej funkcie
na časovom oneskorenı́ u 0716-714 (filter R).

Graf 3.14: Závislost’ autokorelačnej funkcie
na časovom oneskorenı́ u 0716-714 (filter V).

Priebeh autokorelačnej funkcie u svetelných kriviek blazara Mrk vo filtroch R z po-
zorovanı́ 10.4. a 14.4. je zobrazený na grafoch 3.15 a 3.16. Krok k mal v tomto prı́pade
hodnotu približne 62 sekúnd. Autokorelačná funkcia z prvého pozorovania klesla pod
hodnotu 1/e pri kroku 17, ktorý odpovedá časovému oneskoreniu 17 minút a 37 sekúnd.
Z druhého pozorovania klesla pod hodnotu 1/e pri kroku 8, čo odpovedá 8 minútam a
17 sekundám. Takto určené hodnoty časových oneskorenı́ boli neskôr použité pri výpočte
dimenzie vnorenia a korelačnej dimenzie.

Graf 3.15: Závislost’ autokorelačnej funkcie
na časovom oneskorenı́ pre Mrk 421 z 10.4.

Graf 3.16: Závislost’ autokorelačnej funkcie
na časovom oneskorenı́ pre Mrk 421 zo 14.4.

3.4.2 Korelačná dimenzia
Korelačná dimenzia sa všeobecne zarad’uje pod tzv. fraktálne dimenzie. Fraktálnu di-
menziu môžeme chápat’ ako rozmer podmnožiny fázového priestoru, ktorý je zaplnený
trajektóriami daného deterministického systému3. Naprı́klad ak pozorovaný systém má

3takáto podmnožina (podpriestor) sa odborne nazýva ako atraktor
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trajektórie vo fázovom priestore rozložené iba v rovine, mohla by mat’ jeho fraktálna di-
menzia celočı́selnú hodnotu rovnú dvom. Avšak fraktálne dimenzie chaotických systémov
sú typické v tom, že nemajú celočı́selné hodnoty. Prı́kladom môže byt’fraktálna dimenzia
Lorenzovho systému, ktorá ma hodnotu približne 2,05. Takéto fraktálne dimenzie je sı́ce
náročné predstavit’, ale ich geometrický význam je zrejmý. Podl’a [9] sa jedná o exponent,
ktorý vyjadruje, ako sa s vel’kost’ou menı́ množstvo

mnostvo = vekos dimenzia,

kde množstvo môže predstavovat’ objem a vel’kost’ nejakú lineárnu mierku. Dimenziu je
potom možné vypočı́tat’upraveným tohto vzt’ahu ako

dimenzia = lim
vekos→0

ln(mnostvo)
ln(vekos)

.

Podobným spôsobom sa môže vypočı́tat’aj korelačná dimenzia dC, kde množstvom bude
v tomto prı́pade počet stavov vo fázovom priestore vyjadreného pomocou korelačného
integrálu C(m)(r)∼ rdC . Korelačný integrál sa môže vypočı́tat’ako

C(m)(r) =
2

M(M−1)

M

∑
i=1

j=i+1

Θ
(
r−
∥∥X(ti)−X(t j)

∥∥) ,
kde Θ(x) je Heavisideova funkcia, M = N− (m− 1)τ , N je počet nameraných hodnôt a
X(ti) je poloha i-tej hodnoty v m-rozmernom fázovom priestore. Pre korelačnú dimenziu
potom platı́

dC = lim
r→0

lim
M→∞

lnC(m)(r)
lnr

.

Vzhl’adom na uvedené limity, ktoré sa reálne nedajú dodržat’, sa predpokladá, že škálo-
vanie C(m)(r)∼ rdC sa zachováva aj pre konečné hodnoty r. Zároveň sa tiež predpokladá,
že tieto hodnoty sa nachádzajú v určitom intervale r ∈ 〈rmin,rmax〉, ktorý je charakteristický
lineárnou závislost’ou medzi logaritmom korelačného integrálu a logaritmom hodnoty r.
Táto lineárna oblast’ sa všeobecne označuje ako škálovacia oblast’ korelačného integrálu
a dobre je viditel’ná naprı́klad na grafe 3.17, kde bol korelačný integrál zostrojený pre
dimenziu vnorenia m = 3.

K určeniu korelačnej dimenzie existuje množstvo rôznych metód, ale takmer všetky
sú založené na subjektı́vnom zvolenı́ bud’ škálovacej oblasti alebo parametrov, pomocou
ktorých sa táto oblast’ hl’adá. Jednou takouto metódou pre odhad korelačnej dimenzie je
tzv. „tetiva“. Tá je založená na vol’be vhodných hodnôt rmin a rmax a následne k určeniu
smernice zo spojnice medzi týmito dvoma bodmi korelačného integrálu

dC(r) =
lnC(m)(rmax)− lnC(m)(rmin)

lnrmax− lnrmin

Smerodajná odchylka takéhoto odhadu je daná nasledovným vzt’ahom

σ =
dC(r)√

MC(rmax)

√
θ −1
lnθ

, θ =
C(m)(rmax)

C(m)(rmin)
,
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kde MC(rmax) určuje počet vzdialenostı́ stavov vo fázovom priestore menšı́ch ako rmax.
Ďalšou metódou môže byt’použitie lineárnej regresie na škálovaciu oblast’korelačného

integrálu. Avšak aj v tomto prı́pade ide len o odhad korelačnej dimenzie. Táto metóda
je demonštrovaná na grafe 3.17, kde výsledná smernica lineárnej regresie a teda korela-
čná dimenzia má hodnotu (1,4789 ± 0,0031). Podl’a predchádzajúcej metódy by bola
korelačná dimenzia rovná (1,45 ±0,12), čo je približne rovnaký odhad, ale smerodajná
odchylka je v tomto prı́pade ovel’a presnejšia.
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Graf 3.17: Závislost’ logaritmu korelačného
integrálú u 0716+714 (filter R) pre m=3

Graf 3.18: Závislosti korelačných integrá-
lov vygenerovaného Lorenzovho systému pre
rôzne dimenziami vnorenia.

Škálovacie oblasti je dobre vidiet’ aj na grafe 3.18. Ten vyjadruje závislosti korela-
čného integrálu pre vygenerovaný4 Lorenzov systém, ktorý patrı́ medzi deterministicky
chaotické. Závislosti sú určené pre dimenzie sadad 1–6 a z grafu je dobre vidiet’, že smer-
nice škálovacı́ch oblastı́ sa pri vyššı́ch dimenziach vnorenia vel’mi nemenia a teda dochádza
k nasýteniu korelačnej dimenzie k jej správnej hodnote.

Podobné závislosti boli určené aj pre namerané svetelné krivky. Korelačné integrály
určené z pozorovania blazara 0716+714 cez filtre R a V sú zobrazené na grafoch 3.19 a 3.21.
Vzhl’adom na malý počet nameraných hodnôt boli určené len po 4. dimenziu vnorenia.
Vypočı́tané korelačné dimenzie (1. metódou) sú zobrazené na grafoch 3.20 a 3.22. Na
nich je vidiet’, že korelačná dimenzia blazara 0716+714 sa sı́ce môže nachádzat’ medzi
hodnotami 1–2, ale nebolo pozorované výraznejšie nasýtenie tejto hodnoty. To môže byt’
spôsobené malým pomerom signálu k šumu u nameraných svetelných kriviek, ale taktiež
to môže indikovat’náhodný stochastický systém, u ktorého k nasýteniu vôbec nedochádza.
Pre porovnanie je závislost’korelačnej dimenzie ideálneho stochastického systému dC ∼m
na grafoch znázorňená priamkou.

Korelačné integrály určené z pozorovania Markariana 421 z 10.4. sú zobrazené na
grafe 3.23. V tomto prı́pade ich bolo možné zostrojit’až po 7. dimenziu vnorenia. Závislost’
korelačnej dimenzie na dimenzii vnorenia je zobrazený na grafe 3.26. Na ňom je vediet’
mierne nasýtenie korelačnej dimenzie okolo hodnoty 4 u posledných troch dimenziách
vnorenia. Všetkých sedem hodnôt korelačnej dimenzie je rozpı́saných v tabul’ke 3.2.

4Lorenzov systém bol vygenerovaný podl’a knihy od J. Horáka a kol.[9].
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Graf 3.19: Závislost’ logaritmu korelačného
integrálu pre 0716+714 (filter R) s rôznymi
dimenziami vnorenia.

Graf 3.20: Závislost’korelačnej dimenzie na
dimenzii vnorenia pre 0716+714 (filter R)
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Graf 3.21: Závislost’ logaritmu korelačného
integrálu pre 0716+714 (filter V) s rôznymi
dimenziami vnorenia.

Graf 3.22: Závislost’korelačnej dimenzie na
dimenzii vnorenia pre 0716+714 (filter V)
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Graf 3.23: Závislost’ logaritmu korelačného
integrálu pre Mrk 421 (z 10.4.) s rôznymi di-
menziami vnorenia.

Graf 3.24: Závislost’korelačnej dimenzie na
dimenzii vnorenia pre Mrk 421 (z 10.4.)

Dobré výsledky je vidiet’z hodnôt merania Markariana 421 zo 14. aprı́la. Na obidvoch
grafoch 3.25 a 3.26 je vidiet’ zretel’né nasýtenie korelačnej dimenzie už po 6. dimenzii
vnorenia. Korelačné dimenzie pre jednotlivé dimenzie vnorenia sú rozpı́sané v tabul’ke 3.2.
V tomto prı́pade má korelačná dimenzia hodnotu okolo 3,8, čo je skoro rovnaký odhad
ako z pozorovania z 10. aprı́la.

Tabul’ka 3.2: Hodnoty korelačné dimenzie dC s ich smerodajnými odchylkami σ pre rôzne dimenzie
vnorenia m určených zo svetelných kriviek Markariana 421.

Mrk 421, 10.4. Mrk 421, 14.4.
m dC σ dC σ

1 1,004 0,022 0,9829 0,0077
2 1,950 0,073 1,97 0,026
3 2,64 0,11 2,691 0,046
4 2,96 0,15 3,187 0,047
5 4,06 0,47 3,525 0,043
6 4,53 0,86 3,723 0,055
7 4,0 1,1 3,735 0,052
8 — — 3,714 0,065
9 — — 3,622 0,038
10 — — 3,678 0,031
11 — — 3,80 0,13
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Graf 3.25: Závislost’logaritmu korelačného integrálu pre Mrk 421 (zo 14.4.) s rôznymi dimenziami
vnorenia.
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Graf 3.26: Závislost’korelačnej dimenzie na dimenzii vnorenia pre Mrk 421 (zo 14.4.)



Záver

Ciel’om tejto práce bola fotometrická analýza svetelných kriviek blazarov. K tomu boli
použité dáta z pozorovania blazarov 0716+714 a Markariana 421. Blazar 0716+714 bol
pozorovaný jednu noc a bol nameraný cez 4 rôzne filtre (BVRI). Markarian 421 bol pozo-
rovaný dve noci a pre presnejšie meranie bol použitý iba jeden filter a to R. Surové snı́mky
boli potom dôkladne spracované tak, aby výsledné svetelné krivky boli čo najpresnejšie.
V prı́pade potreby bola použitá aj redukcia šumu a lineárna interpolácia.

Svetelné krivky boli následné podrobené fourierovej analýze, ktorá by mala odhalit’
prı́padné periodické chovanie. Vo výsledných grafoch avšak nebola pozorovaná žiadna
výraznejšia perióda. To sı́ce môže znamenat’, že sa blazary správajú nepravidelne, ale
podobné výsledky môžu byt’aj dôsledkom malého počtu nameraných hodnôt alebo malého
pomeru signálu k šumu.

Ďalšou možnost’ou, ako využit’ namerané svetelné krivky, bolo určenie spektrálneho
indexu. To mohlo byt’vypočı́tané iba pre 0716+714, pretože k tomu boli potrebné aspoň 2
filtre a Markarian 421 bol meraný iba cez filter R. Spektrálny index 0716+714 bol určený
na hodnotu (1,213 ± 0,074), ale zároveň bola nameraná jeho závislost’na čase, ked’ sa
v priebehu 3 hodı́n pohybovala hodnota spektrálneho indexu medzi 1,19 a 1,26. Trochu
menšia hodnota spektrálneho indexu (1,12) bola nameraná aj z pozorovania v rokoch 2001
až 2004 [8]. Avšak v iných významných prácach sa jej hodnota značne lı́šila a nameraná
bola v širokom rozmedzı́ od 0,81 po 1,57 [22]. Z toho možno usúdit’, že spektrálny index
môže výrazne závisiet’od času pozorovania.

Súčast’ou práce bolo aj určenie korelačnej (fraktálnej) dimenzie. Tá konvergovala u bla-
zara Markariana 421, u ktorého sa jej možná hodnota odhadla na približne 3,7. U blazara
0716+714 korelačná dimenzia nekonvergovala k žiadnej hodnote, ale u 4. dimenzii vno-
renia dosahovala hodnotu medzi 1 a 2. To by sa mohlo dat’porovnat’s hodnotami z práce
od Leunga a kol. [13], kde fratkálna dimezia blazara 0716+714 dosahovala hodnotu okolo
1,5. V práci sa tiež uvádza možná lineárna závislost’fraktálnej dimenzie od spektrálneho
indexu.

Vzhl’adom na konkrétne výsledky korelačnej dimenzie treba upozornit’, že sa jedná len
o odhady a skutočné hodnoty sa môžu výrazne lı́šit’od týchto odhadov. Prı́činou je hlavne
malý počet meranı́ a malý pomer signálu k šumu u svetelnej krivky, kde je pre spol’ahlivú
hodnotu korelačnej dimenzie potrebné mat’ čo najmenšı́ šum. V opačnom prı́pade môže
byt’korelačná dimenzia výrazne nadhodnotená [9]. V prı́pade blazara Mrk 421 sı́ce bola
snaha o redukciu tohto šumu, ale aj použité vyhl’adenie môže výrazne ovplyvnit’výslednú
korelačnú dimenziu. Taktiež pri určovanı́ tejto dimenzie je potrebné vhodne zvolit’lineárnu
(škálovaciu) oblast’korelačného integrálu a na to v súčasnosti neexistujú žiadne objektı́vne
metódy.
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Na záver len dodávam, že aj napriek nie celkom úspešnému meraniu boli v práci
rozpı́sané metódy, ktoré by sa mohli využit’ k analýze presnejšı́ch a dlhšı́ch svetelných
kriviek. Tieto výsledky by potom charakterizovali pozorované objekty a mohli by ich
výskum výrazne posunút’dopredu.
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[10] HOWARD, Emily S., James R. WEBB, Joseph T. POLLOCK a Robert E. STEN-
CEL. Microvariability and Long-Term Variability of Four Blazars. The Astronomi-
cal Journal. 2004, vol. 127, issue 1, s. 17-23. DOI: 10.1086/380216. Dostupné z:
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Dostupné z: http://www.nature.com/doifinder/10.1038/358477a0

[18] QUIRRENBACH, A. et al. Correlated radio and optical variability in the BL
Lacertae object 0716 714. The Astrophysical Journal. 1991, vol. 372, L71-.
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//adsabs.harvard.edu/abs/1995PASP..107..803U

[22] VILLATA M. et al. The 0716+714 WEBT campaign of February 1999. 2000. Do-
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