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Abstract: This paper describes the acquisition of photometric and spectroscopic
measurements of the newly discovered delta Scuti star CzeV1361 and determi-
nation of its characteristics. The apparent and absolute magnitudes of the star
and its distance were determined independently via photometry using period-
luminosity relation and astrometry. From the contradiction of the obtained re-
sults and light curve shape, existence of non-radial pulsations is demonstrated.
Therefore P-L relation based methods can not be applied to this very star. Several
methods of period analysis (Fourier transform, Lomb-Scargle periodogram, Ba-
yesian inference) are compared. Spectral type and therefore surface temperature
were determined using spectroscopic measurements and model spectra compari-
son. The level of interstellar extinction derived from the spectra fitting was crucial
for calibration of the photometric observations. Radius, mass, temperature, lu-
minosity and further properties were derived from the data. As the derived star
mass is too low to be ordinary delta Scuti pulsator, metal-poor subtype is sug-
gested. The star was placed on the Hertzsprung-Russell diagram.
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Abstrakt: V praci popisuji pofizeni fotometrickych a spektroskopickych métreni
nové objevené proménné hvézdy typu delta Scuti CzeV1361 a urceni jejich vlast-
nosti. Absolutni hvézdna velikost byla urcena fotometricky pouzitim vztahu mezi
periodou zmén a zafivym vykonem a nezavisle astrometricky pomoci paralaxy.
Vzhledem k nesouladu vysledki a tvaru svételné kiivky pulzuje hvézda ziejmé
neradialné, nemuze byt vztah P-L pro tuto hvézdu pouzivan. V praci je po-
rovnano nékolik metod periodové analyzy. Spektralni typ a povrchova teplota
hvézdy byly urceny spektroskopicky porovnanim s modelovymi spektry. Takto
byla také ur¢ena mira mezihvézdné extinkce, nezbytna pro kalibraci fotomet-
rickych méteni. Byly uréeny hmotnost, teplota, polomér, zarivy vykon a dalsi
vlastnosti. Zjisténa hmotnost se prilis nizka, nez aby se mohlo jednat o klasickou
delta Scuti s béznou metalicitou, CzeV1361 ziejmé patii do podskupiny s nizkou
metalicitou. Hvézda byla umisténa v ramci H-R diagramu.
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Uvod

Pti pohledu na noc¢ni oblohu si okamzité vSimneme faktu, ze hvézdy jsou ruzné
jasné. Ptolemaios zavedl rozdéleni hvézd do Sesti tiid podle pozorované jasnosti,
ktera byla v ramci tehdejsiho geocentrického modelu a predstav nebeské sféry lo-
gicky pevné spojena s velikosti hvézdy. Proto se jako veli¢ina popisujici vnimanou
jasnost hvézdy i v soucasnosti pouziva tzv. hvézdnd velikost, jejiz jednotkou je
magnituda (mag). Na Ptolemaiovo rozdéleni navdzal Norman Robert Pogson,
ktery s vyuzitim Weberova-Fechnerova psychofyzického zékona (exponencidlni
zména podnétu je vniména jako linedrni) pevné zakotvil urcovéani jasnosti Pogso-
novou rovnici.

Model neménného nebe dostaval stale vice trhlin. Byly zpozorovany nové
hvézdy, novy, které se objevily, postupné slably, az nakonec opét zmizely. Ob-
jevily se také hvézdy, k jejichz zménam dochézelo opakované. Napiiklad o Ceti,
mizejici a znovu se objevujici, zjasnujici z, pouhym okem neviditelnych, 10,1 mag
az k 2 mag v cyklu dlouhém 333 dni, dostala diky svému chovani nazev Mira,
tedy Podivuhodné. Vznikla kategorie proménnych hvézd.

Postupem casu se ukazalo, jak neuvéritelné uzitecné takové proménné hvézdy
pro astronomii jsou. Svymi zménami ndm o sobé prozrazuji mnohem vice, nez
stalice. Zminit muzeme napiiklad hmotnost, rozméry, vnitini stavbu a pro urcité
typy také vzdalenost k nim. To bylo umoznéno poprvé diky Henrietté Swan Lea-
vittové, kterd nalezla vztah mezi periodou a zarivym vykonem pro hvézdy typu
0 Cephei. Diky tomu mohl Edwin Hubble dokéazat, ze alespon nékteré objekty
tehdy oznacované jako mlhoviny (konkrétné M31 a M33) jsou piilis daleko, nez
aby mohly byt soucasti nasi Galaxie, ktera byla tou dobou povazovana za jedi-
nou. To opét zcela zménilo nas pohled na vesmir. Proménné hvézdy zustavaji

Cilem préce je urc¢it zékladni charakteristiky pulzujici proménné hvézdy, mnou
objevené v lété minulého roku, za pouziti vSech tii zdkladnich astronomickych
metod - fotometrie, spektroskopie a astrometrie.



1 Principy hvézdné proménnosti

1.1 Typy proménnych hvézd

Za proménnou hvézdu je povazovana kazda hvézda, jejiz prichazejici svételny tok
se v prubéhu ¢asu méni. Tyto zmény mohou byt v rozsahu od tisicin po desitky
magnitud v ¢asovém rozmezi zlomku sekund az miliard let, kde jsou zpusobeny
hvézdnym vyvojem. Z toho vyplyvd, ze vlastné kazda hvézda, vcetné naseho
Slunce, je pti dostatecné presném meéreni do urcité miry proménnd. Podle spole-
¢nych znaku je mozno proménné hvézdy rozdélit do ruznych skupin [17].

1.1.1 Geometrické proménné hvézdy (extrinsic variables)

U geometrickych proménnych je zatrivy vykon soustavy konstantni a pozorované
zmeény jsou zpusobeny pouze geometrii systému.
Patii sem:

e Rotujici proménné hvézdy - Proménnost je zpusobena oblastmi povrchu
s jinou teplotou/slozenim, piipadné elipsoiddlnim tvarem, kvuli pusobeni
slapovych sil.

o Zakrytové systémy - Zemé se nachdzi v roviné vzdjemného obéhu daného
systému, a muzeme tak sledovat vzajemné zakryty jednotlivych slozek. Zde
by bylo vhodné uvést blizsi rozdéleni podle vlastnosti pozorovanych zmén:

— Typ Algol (EA) - Jedna se o dobfe oddélené systémy s prakticky ku-
lovitymi slozkami. V dobé mezi zakryty je prichazejici svételny tok
prakticky konstantni.

— Typ W UMa (EW) - U tohoto typu hvézdy obihaji velmi blizko sebe,
presahuji oblasti své gravitaéni dominance (tzv. Rocheuv lalok) a jsou
deformovany do kapkovitého tvaru. Mezi slozkami dochazi k pirenosu
hmoty. Deformovany tvar systému zpusobuje neustalou zménu pozo-
rovaného svételného toku.

— Typ B Lyrae (EB) - Jde o oddélené systémy, ve kterych ale dochazi vli-
vem slapovych sil k deformaci tvaru slozek, a tedy neustéle se ménicimu
pozorovanému svételnému toku.

— Systémy s tranzitujici exoplanetou - a¢ nepftilis ¢asto uvadéné, z hle-
diska mechanismu zmény patii také do této kategorie. Primérni zakryt
je zpusoben prechodem planety pred diskem hvézdy, a tedy zakrytim
casti jejtho povrchu. Ojedinéle je mozno pozorovat i zakryt sekundarni,
kdy dochézi ke ztraté svétla hvézdy odrazeného planetou.

1.1.2 Fyzické proménné hvézdy (intrinsic variables)

Nekdy byvaji také oznacovany jako ”pravé proménné hvézdy”. Z ruznych pric¢in
dochézi ke zménam jejich zarivého vykonu.

e Eruptivni - Zmeény jsou zpusobovany aktivitou (erupcemi, vyrony hmoty)
v atmosfére hvézdy. Jedna se o velmi Sirokou skupinu s velkym mnozstvim
podtypu, napi. S Doradus, R Coronae Borealis, UV Ceti.
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e Kataklyzmické - Dochazi ke vzplanutim materidlu dopadajiciho na hvézdu
(symbiotické dvojhvézdy, novy, supernovy la), v pripadé supernov (typu II)
k explozi v rdmci zavérecného vyvoje hmotné hvézdy.

e Pulzujici - U hvézd muze dochéazet ke dvéma typum pulzaci radidlnim
(zména poloméru) a neradidlnim (deformace). Zmény povrchu a efektivni
teploty hvézdy se poté projevi proménlivosti zarivého vykonu. Pro nékteré
typy existuji vztahy mezi periodou pulzaci a zarivym vykonem. Takové
hvézdy pak mohou byt pouzivany k urcovani vzdalenosti patii mezi tzv.
standardni svicky.

— Typ o Cephei - klasické Cefeidy, Jedna se o velmi zarivé hvézdy, dete-
kovatelné i v jinych galaxiich. Perioda zmén je fddové ve dnech. Jsou
prvni skupinou, pro kterou byla nalezena zavislost absolutni magni-
tudy na periodé zmén. Leavittova zkoumala Cefeidy v Magelanovych
mracnech, tedy zhruba stejné vzdalenosti, a mohla tak namérené hveé-
zdné velikosti pouzivat, jako by slo o jejich absolutni variantu. Nalezla
zavislost ve tvaru:

M, =a+ blogll, (1.1)

kde a a b jsou empirické soucinitele urcované fitem, M, je absolutni
hvézdna velikost a II je perioda pulzace. Stejna zavislost, ale s jinymi
koeficienty, byla nalezena i pro dalsi typy pulzujicich hvézd Obr. 1.

— Typ RR Lyrae - Jde o velmi staré hvézdy s nizkym obsahem tézsich
prvku (metalicitou). Obvykle se nachézeji v kulovych hvézdokupéch.

— 0 Scuti - Hvézdy typu 6 Scuti se v H-R diagramu vyskytuji v misté,
kde se setkdva pés nestability (oblast vyskytu mnoha typu pulzujicich
hvézd) a hlavni posloupnost (oblast, kde hvézdy travi vétsinu své exis-
tence), coz mé za nasledek jejich hojny vyskyt. Patii do spektralnich
ttid A a F. Periody zmén byvaji velice kratké, v fadu hodin. Déli se
na dvé zakladni skupiny:

« High Amplitude Delta Scuti (HADS) - HADS hvézdy zpravidla
pulzuji pouze s jednou periodou. Za hranici HADS hvézd byva
uvadéna hodnota amplitudy 0.3 mag, pripadné jiz 0.1 mag.

% 0 Scuti s nizkou amplitudou - Jejich zmény byvaji vysledkem in-
terference vétstho poctu pulzaci (az desitky), jak radidlnich, tak
i neradialnich. Amplituda vyslednych zmén je maximalné 0.1 mag
a jednotek mmag (tisicin magnitudy). Kvuli tomu je jejich vyzkum
oproti HADS znaéné komplikovanéjsi a pres znacné mnozstvi ote-
vienych otazek mu neni vénovana takova pozornost. Zkoumana
hvézda patii do této kategorie.
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Obrazek 1: H-R diagram s vyznacenou polohou riznych typu pulzujicich proménnych hvézd.
Klasické cefeidy (oznaceno ”Ceph”), hvézdy typu RR Lyrae a § Scuti lezi v oblasti takzvaného
pasu nestability. Na hlavni posloupnosti lezi Slunci podobné hvézdy (”Solar like”). Plnou ¢arou
jsou vyznaceny vyvojové cesty hvézd ruznych hmotnosti. Pievzato z [17].

1.2 Mechanismus pulzaci

Absolutni vétsina hvézd se nachazi ve stavu hydrostatické rovnovahy, kdy je gra-
vitace kompenzovana gradientem tlaku. Tato rovnovaha je stabilni, dojde-li tedy
k jejimu vychyleni, zvysi se sila pusobici proti vychylce a hvézda prejde do pohybu
opacného, projde pres rovnovaznou polohu a situace se opakuje. Vlivem tifeni
se energie pulzaci méni na neusporadanou energii tepelnou a pulzace by mély
postupem casu ustat. Vzhledem k tomu, Ze se pozorované pulzace ukazaly v na-
prosté vétsiné pripadu jako dlouhodobé stabilni, musi existovat mechanismus,
ktery pulzacim dodava energii. Eddington v roce 1926 navrhl zdklopkovy mecha-
nismus. Prestoze pri adiabatickém stlaceni hvézdné latky dochazi dle Kramerova
zakona:

Koo T2, (1.2)

k poklesu opacity k, s rostouci teplotou T, méla by ve hvézdé existovat vrstva,
ktera se pii stlacovani (a tedy ohfevu) naopak znepruhledni (x-mechanismus).
Vzhledem k tomu, ze vétsina hvézd viditelné nepulzuje, muzeme fici, ze vznik
takovéto vrstvy vyzaduje znacné specifické podminky. Kappa mechanismus je
zaloZzen na existenci vrstvy castecné ionizovaného materidlu ve vhodné hloubce.
Pokud je vrstva prilis hluboko, jsou pulzace cestou k povrchu utlumeny, ptilis



u povrchu je vrstva zase nutné natolik tidkd, Ze nedokaze dodévat dostatecné
mnozstvi energie. Takovato vrstva se pfi ohfevu dale ionizuje a znepruhlednuje,
zareni je uzavieno ve hvézdeé a jeho tlak roste. Dochézi k expanzi, atomy vrstvy re-
kombinuji, dodaji potfebnou energii. Expanze probihd az do okamziku prevazeni
dostredivé sily, smrsténi a opakovéani celého cyklu [17].

1.2.1 Fyzikalni podstata vztahu perioda-zarivy vykon

Zarivy vykon hvézdy (aproximované kouli) uréime s pomoci Stefan-Boltzmanova
zékona [17]:
L = 4w R*oT,};, (1.3)

kde R je polomér hvézdy, T. s je efektivni termodynamicka teplota a o je Stefan-
Boltzmanova konstanta s hodnotou o = 5,67 - 107 8Wm 2K 4.

Dobu zakladni periody pulzaci 1ze ztotoznit s dobou prenosu informace o zméné
tlaku skrz celou hvézdu. K tomuto prenosu dochazi rychlosti zvuku, ktera je pii-
blizné rovna stfedni kvadratické rychlosti ¢astic.

Tu 1ze odvodit pomoci viridlové véty. Uvazujme celkovou energii hvézdy:

2(Ex) + (E,) =0, (1.4)

kam za kinetickou a potencidlni energii dosadime:
Ly o
Ek = §MUS’ (15)

2
R Y
kde M je hmotnost hvézdy, v, je stfedni kvadratickd rychlost castic, G je gra-
vita¢ni konstanta G' = 6,6373-107 m3kg—'s~2 a koeficient o souvisi s rozloZenim
hmoty ve hvézdé. Byva zpravidla blizky jedné (standardné uvazovan jako 1,6).
Pak muzeme stredni kvadratickou rychlost ¢astic vyjadrit jako:

M

2
= ) 1.
v; aGR (L.7)

E,~aG (1.6)

Pro fundamentalni periodu radidlnich pulzaci dostdvame [19]:

3 -4
I raq & % = :‘C?M =~ \/é_E x (%) (1.8)
Diky znalosti Rov. 1.3 muzeme psét:
o Li-M 2, (1.9)
a tedy pro hvézdy hlavni posloupnosti plati pfiblizné:
M L. (1.10)

Pro hvézdy spektralnich typu A az F kam spadaji i hvézdy typu § Scuti a tedy
i zkoumand hvézda (coz bude dokdzano pozdéji) plati vztah z [9]:

M oc [292%005, (1.11)



1.3 Zkoumana hvézda

Na Astronomické expedici v Upici 2018 se mi pii zpracovani méfeni zakrytové
dvojhvézdy NS Cep (porizenych mnou a Jakubem Janouskem, ktery vsak ve vy-
zkumu nepokracoval) podarilo najit v zorném poli dalsi hvézdu s proménnou
jasnosti. Jednomu z potizenych snimku byly za pouziti webu nova.astrometry.net
prifazeny presné soutadnice. V databézi Simbad jsem pak urcil, o kterou hvézdu
se jedna. Jedna se o TYC 4246-883-1 a jeji proménnost nebyla do té doby znama
(nebyla zarazena do katalogi GSVS ani VSX).

Bylo tedy potfeba proménnost potvrdit dalsim meérenim, aby se vyloucila
moznost falesné detekce. Periodické zmény jasnosti vSak byly pozorovany i dalsi
dvé noci. Na zakladé namérenych dat (amplituda fadové setiny magnitudy, peri-
oda zmén lehce pres hodinu) byla uréena proménnost typu d Scuti. Poté mohla
byt zaslana k publikaci v CzeV, katalogu novych proménnych hvézd objevenych
¢eskymi pozorovateli, kde ziskala oznaceni CzeV1361 [21].

Nachéazi na pomezi souhvézdi Cefea a Labuté na soutadnicich a = 20 h 42 min
58 s ad = +60° 38" 06” a je tedy na nasem tzemi cirkumpolarni (nikdy nezapada
pod obzor). To je pro néasledujici vyzkum velmi dulezité, protoze celoroéni po-
zorovatelnost umoznuje eliminovat sezénni vzorkovani a s nim spojené problémy
pii analyze fotometrickych dat (zddnliva perioda jednoho roku).

Z databaze Simbad také ziskdme (pfibliznou) hvézdnou velikost ve filtrech
B a V Johnsonova fotometrického systému m;, = (11.47 + 0.07) mag, respektive
m, = (11.05 4+ 0.08) mag. Na zakladé toho muzeme vybrat vhodné piistroje pro
provadéni dalstho vyzkumu.
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Obrazek 2: CzeV1361 a jeji blizké okoli na snimku z dalekohledu VSEST. Velikost zorného
pole je 62.8x41.9 dhlovych minut. Zelenou barvou je vyznacena pouzitd srovnavaci hvézda
TYC 4246-751-1 a cervené zakrytova dvojhvézda NS Cep, pfi jejimz pozorovani doslo k objevu
proménnosti CzeV1361.



2 Fotometrie

Fotometrie je obor optiky zabyvajici se mérenim svételného toku. V astronomii se
vyuziva ke stanovovani jasnosti jednotlivych objektu a napoméha urcovani jejich
vlastnosti.

7 praktickych duvodu a kvuli snaze o ziskani co nejvice informaci je vétsinou
provadéna s pouzitim standardizovanych filtru s piesné definovanou propust-
nosti pro urcitou oblast spektra. Nejcastéji je vyuzivan Johnsonuv-Morganuv
sirokopasmovy systém UBV s jeho rozsitenim pro infrac¢ervenou oblast RI(JKL)
(nékdy téz uvadeén jako standardni, ¢i mezindrodni). Astrofyzikdlné vhodnéjsim
je pak Stromgrenuv sttednépasmovy systém uvby. Jeho vyhody jsou ale vykou-
peny nutnosti pouzivat jej kvuli vyrazné mensimu mnozstvi propousténého svétla
pouze u vétsich dalekohled.

Jako detektor jsou v soucasnosti vétsinou pouzivany CCD kamery (z ang-
lického charge coupled device - zafizeni s vdzanymi ndboji) na bazi fotoelek-
prisli Willard Boyle a George E. Smith v roce 1969 a za tento objev byli ocenéni
Nobelovou cenou [17].

Obrazek 3: Kamera G2-1600 od firmy Moravské piistroje s nasazenym komakorektorem.
Fotografie vlastni, pofizena pfi provadéni udrzby na dalekohledu VSEST.

2.1 Pouzité pristroje

Pro porizeni fotometrickych dat bylo vyuzito nékolika dalekohledu. To bylo dano
potfebou zodpovédét nékolik otdzek (povazovanych za prakticky nezavislé) a také
omezenym piistupem k nékterym dalekohledum.

2.1.1 Upicka hvézdarna

Objevova pozorovani byla porizena na Astronomické expedici 2018 na hvézdarné
v Upici v ramci CCD skupiny.

S Jakubem Janouskem jsme méli k dispozici zrcadlovy dalekohled konstrukce
Newton o pruméru d = 150 mm a ohniskové vzdéalenosti f = 750 mm, bez koma-
korektoru, na montazi Sky-Watcher HEQ-5 s funkci automatického navadéni na
objekt Go-To, opatfeny CCD kamerou MII G2-3200 (¢ip 14,9 x 10 mm, pixely



6,8 x 6,8 um) bez fotometrickych filtru. Kamera byla fizena programem SIPS,
ktery umoznuje nastavit parametry expozice, chlazeni kamery, piipadné volbu
filtru.

I pres pouzivani pomérné malého dalekohledu jsou porizena data velice kva-
litni. Zasluhu na tom ma pozorovaci lokalita v podhuii Krkonos, kde je zatim
pomeérné inosna uroven svételného znecisténi, a také nizka vlhkost vzduchu v dobé
pozorovani. Jednotlivé noci byly pouzivany expozice délky 40, 50 a 60 s, s cilem
zvysit pomér signdlu k sumu (signal-to-noise ratio, SNR) a dosdhnout tak lepsi
presnosti fotometrie. Tato data mohou byt vyuzita pro periodovou analyzu.

2.1.2 Dalekohled Sekce proménnych hvézd a exoplanet CAS

Vzhledem k oc¢ekavané multiperiodicité a potiebé pfesné urcit periodu pulzaci
bylo potieba ziskat vyrazné vétsi mnozstvi dat. Jako vhodny se pro tento tkol
ukézal dalekohled Sekce proménnych hvézd a exoplanet Ceské astronomické spo-
le¢nosti (oznacovany jako VSEST) umistény na hvézdarné ve Valasském Mezitici.
Meéfteni zde probthala v prubéhu podzimu a zimy az do konce pozorovatelnosti,
zpusobeného lokdlnim horizontem. Pozorovand amplituda zmén se mezi jednot-
livymi pozorovanimi lisila, coz podporuje hypotézu o superpozici nékolika blizkych
period pulzace.

Jde o sestavu velmi podobnou té tipické. Dalekohled newtonova typu o pruméru
d = 150 mm a ohniskové vzdalenosti f = 750 mm, vybaveny komakorektorem,
s kamerou MIT G2-1600 (¢ip 13,8 x 9,2 mm, pixely 9 x 9 pum), na montézi Sky-
Watcher HEQ-5. Velkou vyhodou je moznost vzdaleného ovladani pomoci apli-
kace TeamViewer.

Bohuzel se projevuje vliv pozorovaciho stanovisté, svételné znecisténi, vyssi
koncentrace prachovych castic a vody v ovzdusi negativné ovliviuji kvalitu pofi-
zenych dat.

Pro urceni vlastnosti hvézdy je klicové znat rozlozeni energie ve spektru. Toho lze
docilit pomoci vicebarevné fotometrie. Tento druh méfeni pro zkoumanou hvézdu
nebylo mozno provést s tak malymi piistroji, jakymi jsou T2 a VSEST.

2.1.3 Mayeruv dalekohled, Astronomicky tstav v Ondrejové

Nejvétsim pouzitym ptistrojem je modifikovany Cassegrain o prumeéru d = 650 mm
a ohniskové vzdédlenosti f = 2350 mm s kamerou MIT G2-3200 (¢ip 14,9 x 10 mm,
pixely 6,8 x 6,8 um) v primdrnim ohnisku na Astronomickém Ustavu AV CR
v Ondfejové (difve oznacovan jako D65).

D65 byl pro tucely barevné fotometrie podstatné vhodnéjsi. Vzhledem ke kratké
periodé zmén a snaze o co nejvyssi kadenci méreni, a tedy puvodné zamyslenému
simultannimu vyuzivani dalekohledu D50, byla na D65 porizovana méteni ve dvou
fotometrickych filtrech (B a V), jejichz kombinace je pro urcovani vlastnosti

Svételné znecisténi v Ondfejové, a¢ znacné, nepredstavuje pro takto jasny
a kompaktni objekt v kombinaci s pouzitym dalekohledem problém.



Obrazek 4: Dalekohled VSEST na stfese hvézdarny ve Valasském Mezifici. Fotografie vlastni,
pofizena pii udrzbé dalekohledu.

Obrazek 5: Mayertv dalekohled v Ondfejové. Jedna se o 4. nejvétsi dalekohled na nasem
uzemi. Fotografie: Martin Masek.

2.1.4 Dalekohled FRAM-La Palma

Data ve fotometrickém filtru R (pozdéji i doplitkovd nefiltrovana) byla nakonec
potizena pomoci dalekohledu systému FRAM na Kanérskych ostrovech, ktery
primarné slouzi k podpurnym méfenim pro Cherenkov Telescope Array (CTA).
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Provozuje ho Fyzikaln{ dstav AV CR.

FRAM je dalekohled konstrukce Schmidt-Cassegrain o prumeéru d = 250 mm
se zakladnim ohniskem f = 2500 mm, redukovanym na f = 1700 mm, s experi-
mentalni kamerou MII G2-1000BI (¢ip back-illuminated, 13,3 x 13,3 mm, pixely
13 x 13 pum)

La Palma patii k nejlepsim pozorovacim stanovistim na svété. Diky tomu
bylo mozno ziskavat pouzitelna data uz pti vysce 15° nad horizontem. Pro stfedni
Evropu se zpravidla pracuje s minimalni vyskou 30°. Lze tedy mérit pres prakticky
dvojnésobnou vzdusnou hmotu.
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Tabulka 1: Prehled fotometrickych dat pofizenych v obdobi 16to 2018 - jaro 2019

Datum | Cas pozorovani Pocet Pocet
# | Observator datovych | namérenych

(MJD) (JD) bods :

odu maxim

C1 Upice 58342 | 0.4989 — 0.6058 165 1
C2 Upice 58346 | 0.3417 — 0.5031 195 3
C3 Upice 58347 | 0.3759 — 0.6051 271 5
C4 ValMez 58422 | 0.2789 — 0.5383 339 5
Ch ValMez 58423 | 0.2972 — 0.5017 182 2
C6 ValMez 58429 | 0.2835 — 0.4415 186 2
C7 ValMez 58434 | 0.2317 — 0.3282 108 2
C8 ValMez 58439 | 0.2384 — 0.3843 115 2
B1 Ondiejov | 58439 | 0.2422 — 0.2954 76 1
V1 Ondfejov | 58439 | 0.2440 — 0.2950 74 1
C9 ValMez 58451 | 0.2289 — 0.4127 217 4
C10 ValMez 58452 | 0.1688 — 0.3496 250 4
B2 Ondrejov | 58452 | 0.2481 — 0.3199 107 2
V2 Ondrejov | 58452 | 0.2481 — 0.3199 107 2
C11 ValMez 58458 | 0.1665 — 0.2736 137 2
B3 Ondfejov | 58458 | 0.3113 — 0.3878 113 1
V3 Ondfejov | 58458 | 0.3109 — 0.3875 113 1
C12 ValMez 58506 | 0.1976 — 0.3596 175 3
R1 LaPalma 58512 | 0.7315 — 0.7854 49 1
R2 LaPalma 58522 | 0. 7346 — 0.7717 31 1
R3 LaPalma 58534 | 0.6947 — 0.7474 48 1
R4 LaPalma 58537 | 0.6959 — 0.7711 66 1
R5 LaPalma 58538 | 0.7281 — 0.7707 39 0
R6 LaPalma 58541 | 0.6896 — 0.7637 66 1
R7 LaPalma 58542 | 0.6957 — 0.7709 57 1
RS LaPalma 58543 | 0.7089 — 0.7714 54 1
R9 LaPalma 58545 | 0.6790 — 0.7716 67 1
R10 | LaPalma 58546 | 0.6458 — 0.7228 59 1
R11 | LaPalma 58547 | 0.6820 — 0.7713 77 1
CF1 | LaPalma 58553 | 0.6284 — 0.7605 135 3
CF2 | LaPalma 58556 | 0.6435 — 0.7603 126 2
CF3 | LaPalma 58557 | 0.6286 — 0.7600 148 2
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2.2 Zpracovani dat

2.2.1 Redukce dat

Potizené snimky obsahuji vyrazné vice informace, nez néds zajimd. Potfebujeme
z nich ziskat pouze data ve formétu ¢as, rozdil jasnosti, chyba (HJD, Variable -
Comparison, magerror).

Prvnim krokem je odstranéni chyb méfici aparatury ze snimku se signdlem
(light frame). K tomu slouzi dva typy kalibra¢nich snimku.

e Dark frame - slouzi k odstranéni tepelného sumu kamery a vycitaciho sumu.
Potizuje se za stejnych podminek jako light (teplota, doba expozice) a sa-
moziejmé bez piistupu svétla. Zpravidla se pouziva lichy pocet snimki,
které jsou pak slozeny metodou medidnu (proto lichy pocet). Takto vznikly
masterdark je mozno odecist od kalibrovaného snimku (light, flat).

e Flat field - slouzi k odstranéni nedokonalosti optiky - prachova a pylova zrna
a nerovnomeérné osveétleni Cipu - vinétace. O optimalnim zpusobu pofizovani
flatu se vedou debaty. Nejpouzivanéjsi metoda je takzvany sky-flat, kdy se
snima homogenné nasvicend obloha za soumraku/svitani. Pfi pofizovéni
je nutno zachovat teplotu snimace, spravné by mély byt flaty opraveny
vlastnimi darky. Naprosto nezbytné je zachovéani stejné optické konfigu-
race (zaostfeni, orientace kamery). Stejné jako u darku potizujeme lichy
pocet snimku a zpracovavame metodou medianu. Vzniklym masterflatem
vydélime light snimky. Ty byvaji dale vynasobeny stfedni hodnotou mas-
terflatu.

Na takto opravenych snimcich muzeme provést dalsi zpracovani.

Vyuzival jsem metodu diferencidlni aperturni fotometrie [13]. Pfi zpracovani
snimku se sec¢te hodnota pixelu v urcité clonce. Hodnoty zkoumané a srovnavaci
hvézdy se od sebe odectou a rozdil se prevede na magnitudy. Graf (diferencidlni)
jasnosti v zavislosti na ¢ase se nazyva svételna kiivka. Zpracovani pobihalo v pro-
gramu Muniwin'.

Pro diferencialni fotometrii je velice dulezita volba srovnavaci hvézdy. Ta by
mela byt podobné jasna, s idealné stejnym barevnym indexem a co mozna nejblize
hvézdé zkoumané. To kvuli rozdilné spektralni citlivosti ¢ipu a atmosférické ex-
tinkci. V zorném poli kolem CzeV1361 se jako nejvhodnéjsi ukazala TYC 4246-

751-1.

Tabulka 2: Piehled zdkladnich charakteristik proménné a srovnavaci hvézdy

RA DEC B \Y
(hh:mm:ss.ss) | (£dd:mm:ss.s) | (mag) | (mag)
CzeV1361

(TYC 4246-883-1) 20:42:58.33 +60:38:06.3 11.47 | 11.05 | 0.42
TYC 4246-751-1 20:44:29.88 +60:38:36.7 11.20 | 10.80 | 0.40

Identifikace (B-V)

Motl, D., 2009, C-MuniPack http://c-munipack.sourceforge.net/
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Obrazek 6: Svételna kiivka hvézdy CzeV1361 z 11. 8. 2018.

2.2.2 Pievod GJD na HJD

Pro z4pis ¢asu pozorovani se v astronomii vyuziva takzvané julidnské datovani®.
To poskytuje nékolik zasadnich vyhod, predevsim se jedna o spojitou skalu. Pri
méteni se jako Casova znacka pouzivd soustava spojena se stiredem Zemé (Ge-
ocentrické julidnské datum - GJD) a musi se tedy opravovat o efekty spojené
s pohybem Zemé kolem Slunce (Heliocentrické julidnské datum - HJD). Tato
korekce muze dosahovat az kg = 8 min 20 s, pokud by hvézda lezela v roviné
obézné drahy Zemé kolem Slunce, tedy pii pohledu ze Zemé na ekliptice. Pro
obecné rovnikové souradnice hvézdy «, ¢ plati korekee [22]:

Ky = —g .[sin(d) . sin(dg) + cos(d) . cos(de) . cos(a — ag)], (2.1)
kde ag a ds jsou rovnikové souradnice Slunce v okamziku pozorovani, r je okam-
zitd vzdéalenost Zemé od Slunce a ¢ znaci rychlost svétla ve vakuu.

Vzhledem k tomu, ze barycentrum slune¢ni soustavy nelezi ve stiedu Slunce,
dalo by se pokracovat opravou na barycentrum (BJD). Tato dalsi oprava muze
nabyvat hodnoty maximéalné osm sekund a je tedy vzhledem k provadéné analyze
zanedbatelna.

2Herschel, 1849
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2.3 Periodova analyza

Jednim ze zakladnich postupu védeckého zkoumani je snaha nalézat v probiha-
jicich déjich uréitou pravidelnost. V astronomii (alespon tedy provddéné z po-
vrchu Zemé) je oproti jinym védnim disciplindm tato snaha komplikovdana ome-
zenimi, jako naptiklad stfidani dne a noci, vliv pocasi, atd. To mé za nasledek
nerovnomeérné rozlozeni pozorovani v ¢ase a zpusobuje zna¢né problémy pii jejich
zpracovani [17]. Jako napf.

e Zdanlivé periody (Aliasy) - vznikaji vlivem vzorkovaci frekvence méfeni.
Lze je nalézt pomoci Tannerova vztahu jako [17]:

s ke Z, (2.2)

P P,

1 1+k:
P,

kde Py je hodnota zdanlivé periody, P je realna perioda a P, je perioda
provadénych métreni. Nejvyznamnéji se uplatinuji periody s malou hodno-
tou parametru k. Pro pozemska pozorovani se setkavame se vzorkovacimi
periodami jednoho dne P, = 0,99727 d, roku P, = 365,2442 d a u slabych
hvézd je pozorovatelnost omezena Mésicem P, = 29,5 d. Charakteristickym
znakem aliasu je, ze se v periodogramech zobrazuji jako velice blizka dvojice
frekvenci.

e Falesné periody - vznikaji urcitou periodicitou v systematickych chybach
meéfeni (napf. Spatnd korekce atmosferické extinkee). Jednoduchym testem
je provedeni periodové analyzy pro srovnavaci neproménnou hvézdu.

2.3.1 Fourierova transformace, Schusteriv peridogram

Fourierova transformace, definovdna pro spojity signal jako [23]:

o0

S(f) = /_ s(t) - =2y, (2.3)

[e.o]

provadi prevod signalu z funkce ¢asu s(t) na funkci frekvence S( f). Protoze mérent
jsou v case t a poctu N omezena, vyuzivame jeji diskrétni variantu (DtFT):

—i2m fty

V soucasné dobé jde o nejrozsitenéjsi metodu pro hledani periodicity v datech
a s jejimi aplikacemi se setkdvame v kazdodennim zivoté napi. u digitdalniho
zpracovani zvuku. Velkou zasluhu na tom ma nalezeni vysoce efektivniho algo-
ritmu pro jeji vypocet (tzv. Fast Fourier Transform - FFT) v Sedesatych letech
minulého stoleti, tedy v dobé prudkého rozvoje vypocetni techniky.
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Velice casto je vSak pouzivana nevhodné a dokonce nad ramec své plat-
nosti. Predpoklady spravnosti, urcené jejim odvozenim z teorie pravdépodobnosti,
jsou [8]:

e velky pocet datovych bodu

e data musi byt rozlozena rovnomérné v ¢ase - v opa¢ném pripadé neni Fou-
rierova transformace dobfe definovéna

e stfedni hodnota signdlu je rovna nule - obvykle se fesi odectem stredni
hodnoty signélu, coz ale muze vést k chybam

e v datech se nenachdzi nizké frekvence

e data obsahuji pouze jednu frekvenci - Fourierova transformace s daty
vzdy pracuje, jako by byla pfitomna pouze jedna frekvence

e frekvence musi byt stacionarni
e piritomny Sum musi byt Gaussovsky
e vysoky pomeér signal-Sum

Pti zpracovani dat touto metodou pomoci programu Period04 ziskame zavi-
slost amplitudy zmén na periodé - periodogram. Nalezené sinusoidy poté fituje
metodou nejmensich ¢tvercu. Vzhledem k nemoznosti dodrzet nékteré z podminek
a k charakteru dat musime brat takto ziskany vysledek s velkou opatrnosti. Hod-
nota dominantni periody pulzaci byla ur¢ena na:

I pos = 0,04710(13) d.

Po odecteni nejvyraznéjsiho signalu se nepodatilo nalézt dalsi periody, které
by svou kombinaci uspokojivé vysvétlovaly pozorovanou zménu amplitudy.

S Fourierovou transformaci velmi izce souvisi Schustertuv periodogram, ktery
predstavuje druhou mocninu jeji velikosti [8]:

N
§ Gn - e—217rftn
n=1

2

Ps(f) =y (25

2.3.2 Bayesovsky pravdépodobnostni pristup

Resenim vyse zminénych problému je piimé aplikace teorie pravdépodobnosti
v podobé Bayesovské inference [38]. Ta umoznuje na zakladé neiplnych dat (vzdy
je mozno provést dalsi méteni) urcovat pravdépodobnost pravdivosti nasi hy-
potézy. Zéakladnim nastrojem je Bayesova véta pro podminénou pravdépodobnost:

P(A|B) - P(B)
pP(A)

P(B|A) = (2.6)

kde P(B|A) znaci pravdépodobnost pravdivosti jevu B, pokud vime, zZe jev A na-
stal. V nasem pripadé budeme testovat hypotézu periody pulzaci H, pokud mame
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Amplitude

Frequency

Obrazek 7: Vysledek periodové analyzy programem Period04.

nameérena data D a I vyjadiuje nas predpoklad o hypotéze, ktery ovsem lze zvolit
jako zcela neinformativni:

P(H|I)- P(D|H,I)

P(H|D,I) = PDID)

(2.7)

Bretthorst v [8] odvodil zdklad obecného Feseni pro libovolny model. Také
na nékolika prikladech dokazal, ze takto ziskané vysledky maji i o tad lepsi
presnost, nez pii pouziti Schusterova periodogramu, coz potvrzuje i [10].

V soucasnosti vyvijeny program, ktery by ji pro analyzu ziskanych dat vyuzival
pri testovani na simulovanych datech prinasel velmi dobré vysledky a do budoucna
chci ve vyvoji rozhodné pokracovat.

2.3.3 Lombuv-Scargletv periodogram

Zobecnénim Schusterova periodogramu pro nerovnomérné rozlozena data lze zi-
skat Lombuv-Scargleuv periodogram, ktery se nachazi na rozhrani fourierovskych
postupt, metody nejmensich ¢tverct, sou¢asné ho lze odvodit i bayesovsky [23, &].
Pro porizend data byla nalezena perioda:

I, _s = 0,04710(04) d,

kterd je ve velmi dobré shodé s idajem ziskanym z Period04.

2.3.4 Periodogram programu PerSea

Pro kontrolu jsem vyuzil jesté program PerSea, zalozeny na praci [13]. Po zadani
limitnich period program sestavi periodogram a fazovou kiivku, urci periodu zmeén
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a jejich amplitudu a také ¢as prvniho nameéreného maxima, vuci kterému pak bu-
deme vsechna nésledujici vztahovat. PerSea ma zabudovany mechanismus, ktery
na zakladé periody a tvaru svételné kiivky urcuje typ proménnosti - potvrzuje
proménnost typu ¢ Scuti. Ziskana hodnota periody je:

Hpersea = 0,04710(0) d.
Také byl urcen okamzik zédkladniho minima na cas:

T6,maz = 58342,637400 MJD.
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2.4 Fazovy diagram

Dulezitou pomuckou pti ur¢ovani vlastnosti proménnych hvézd je fazovy diagram,
zobrazujici fazovou kiivku. Podobné jako u svételné kiivky se jednd o zavislost
namérené jasnosti, ale v tomto pripadé tvoii horizontalni osu misto ¢asu faze
pulzace, ve které bylo méreni porizeno. Ziskame ji tedy jednoduse z rozdilu ¢asu
meéfeni od prvniho naméreného maxima svételné krivky, ktery vydélime periodou

zmén, zajimé néas desetinnd ¢ast takto vzniklého ¢isla |

.

Using Frequency: 21.230842006

015 1+) o] 9|
° ‘ y @ ° o ] ®
o® [} <} & 5|
oo 000 ° ®e 0 P 30 0.005.
®
01 Ogo @o_ © % oo @ ) e 0.. oe e 0% % g'o?f
* %oo PR a © 098 - .-.O%%%, [y
& 80 @ o s ° e o & @ Lo %?
OO;)Q, 8{,0 . oo o © o Q?Oow.g W @
o %
3 000008 " %0 o o 0 9" o o 386880 BEE" Soy S0 ]
= Qo Dy S eog © 2 O&’ s ¥ pACS P -
3 WO et : P Lt
© ?‘%)c.g‘o%(%' ? ?. (A &9 " 0\%}) ®Q%O "fmo:.-
Q %.os St .go% . oo P 8¢ oo Sege g1
[ % . eod Ctie Al Frc R 5 Sl o
% o Qf'(? St ™ *g ® ?g& LEC lg - hd
o ol'e OD’- 'Oo' a P &g % ) h’o.x‘- [ ] @ o s+ ° 4
» -3 R S f g LB e B $8200° » e
2 MR A P RO
® 'J:.. woe %‘)”.o .P ® e ® 1
@ o* 2o » 8 e o ® @
o ® ® 3 oo 'O. s g o N @
ozl ® |
o0 oo i) 5 4% o5 a5 o7 o8 5% 50
Phase

Obrazek 8: Fizova kiivka vytvoiens v programu Period04. Pouzité data jsou z dalekohledu

VSEST. Barvy odliguji ruzné pozorovaci noci.
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Obrazek 9: Fézovd kiivka pro data z Mayerova dalekohledu (D65).

Fézovy diagram umoznuje sledovat piipadné dlouhodobé zmény proménnosti

a také poskytuje diky statistice z vice pozorovani spolehlivéjsi hodnoty jasnosti.
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2.5 Urceni pozorované stiredni hvézdné velikosti

Pro vypocty v rdamci urcovani charakteristik hvézdy budeme potfebovat znat
jeji sttedni hvézdnou velikost. Z fotometrickych méfeni ziskavame instrumentalni
diferencialni hvézdnou velikost. Tuto hodnotu je nutno dale prevést na standardni
fotometricky systém, protoze je ovlivnéna vlastnostmi pouzité pozorovaci sestavy.
Pro kalibraci se vyuzivaji nékteré oteviené hvézdokupy ¢i Landoltova pole s velmi
peclivé promérenymi hvézdami.

Hodnotu redlné stiedni diferencidlni hvézdné velikosti je mozno urc¢it pomoci
funkce f(¢) (ziskané z Period04) prolozené celou fazi, integrujeme a délime. Vzhle-
dem k sinusoidalnimu tvaru svételné kiivky by bylo také mozno vyuzit aproximace
polovinou rozdilu maxima a minima:

1 ¢2 ! Mumaz — Mmi
Am— db — dip ~ Momaz = Mmin. _
m ¢1—¢2/¢1f¢ /Ofcb . (2.8)

Redalnou pozorovanou stfedni hvézdnou velikost ziskame jednoduse prictenim
jasnosti srovnavaci hvézdy. V nasem pripadé dojdeme k hodnoteé:

V = (11,01 +0,01) mag.

Tato hodnota odpovida jasnosti, s jakou danou hvézdu vidime na obloze. Samotna
vsak nemd z astrofyzikalniho hlediska piilis vyuZiti, nebot je poznamendna me-
zihvézdnou absorpci, o kterou ji musime pred dosazovanim do dalsich vztaht
opravit.
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3 Spektroskopie

Pfes veskerou snahu a vynalézavost je mnozstvi informaci ziskatelné pomoci fo-
tometrie znacné omezené. Oproti tomu spektroskopie poskytuje o pozorovaném
objektu podstatné kompletnéjsi informace a v soucasnosti pro nas predstavuje
hlavni zdroj informaci o vesmiru. Jeji dulezitost 1ze dolozit velice snadno. Spek-
troskopie stala u samotného zrodu astrofyziky, kdyz se podarilo ve spektru Slunce
nalézt novy prvek - helium, dnes diky ni muzeme na nepredstavitelnou vzdélenost
zjistovat piesné slozeni objektti, z dopplerovského posunu jsme schopni uréit rych-
lost objektu s presnosti na par metru za sekundu, konec koncu pravé z dopple-
rovskych posunu spekter odvodil Edwin Hubble zdkon o rozpinani vesmiru [17].

Zékladnim principem je rozklad prichazejiciho svétla podle jeho vinové délky
a zjistovani jeho rozlozeni ve spektru. Pro idealizovany piipad takzvaného abso-
lutné ¢erného télesa plati, ze toto rozlozeni zavisi pouze na teploté zdroje a to
podle Planckova vyzarovaciho zakona:

2mhc? 1
dM, = e e%_ld)\, (3.1)

kde dM, je intenzita vyzafovani na vlnovych délkach od A do A + dA, T je
termodynamicka teplota absolutné c¢erného télesa, h je Planckova konstanta,
h = 6,626.1073* J - s, ¢ je rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299792458 m - s~ !
a k je Boltzmannova konstanta, k = 1,381 -10723 J - K~ 1.

V praxi je vSak vysledné emitované spektrum zavislé také na chemickém
slozeni objektu, tlaku, gravitacnim zrychleni na povrchu a magnetickém poli.
Chemické slozeni ma za nasledek vznik spektralnich ¢ar v oblastech spektra, kde
je energie fotontu shodna s energii prechodu elektronu v atomech daného prvku.
Pokud je materidl, ptes ktery svétlo prochazi, chladnéjsi nez jeho zdroj tohoto
svétla budou se ve spektru vyskytovat c¢ary absorpéni, v opaéném pripadé bude
dana spektralni ¢ara v emisi.

Na zédkladé vyhodnoceni pres pul milionu hvézdnych spekter byla vytvorena
soucasna spektralni klasifikace hvézd (takzvand Harvardska klasifikace), kde pro
kazdy spektralni typ plati ur¢ité charakteristické rysy [17].

3.1 Astronomical Ring for Access to Spectroscopy

Astronomical Ring for Access to Spectroscopy (ARAS)? je sdruzeni poloprofe-
sionélnich pozorovatelu (nejsou placeni, ¢ini tak pouze ze zadjmu, anglicky vyraz
”amateur astronomer” by v doslovném ptekladu mohl pusobit zna¢né zavadéjicim
dojmem) zamétujici se na rozvoj spektroskopie na trovni dobrovolnych pozoro-
vatelu a jejich zapojeni do vyzkumu provadénych profesionalnimi astronomy.

3http://www.astrosurf.com/aras
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Tabulka 3: Piehled pofizenych spektroskopickych dat

Pozorovatel Observator Cas (MJD) | Expozi¢ni doba
Forrest Sims Gilbert, Arizona, USA 58471,6023 | 7 x 600 s
58472,6040 | 8 x 600 s
58475,6087 | 9 x 600 s
Hubert Boussier | tlv-Saturnin-les-Avignon, | oo 170 50151 10 ¢ 600 5
Francie
Pierre Dubreuil | Aspremont, Francie 58483,2960 | 12 x 600 s

3.2 Urc¢eni spektralniho typu a miry mezihvézdné extinkce

V pozorovaném spektru hleddme charakteristické spektralni ¢ary, jejichz inten-
zita je spojena s teplotou povrchu hvézdy a je charakteristickd pro jednotlivé

spektralni typy.

Pro urceni spektralniho typu hvézdy porovname ziskané spektrum s mode-
lovym, ptipadné spektrem jiné hvézdy, jejiz spektralni typ byl jiz spolehlivé urcen.
Pro CzeV1361 je nejlepsi shoda s typem FOv, pti mezihvézdné extinkei:

Es_v) = 0,2.
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Obrazek 10: Medidn pofizenych spekter. Na horizontélni ose je vlnova délka v Angstromech
(1071% m). Jsou zde patrné silné absorpéni éary vodiku a ionizovanych kovii (sodik, vapnik,
zelezo), coz je typické pro spektrilnf typ F.
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Obrazek 11: Porovndn{ ziskaného spektra, kalibrovaného o mezihvézdnou extinkci
Ep_vy = 0,2 s modelovym spektrem pro spektralni typ FOv. Ve spektru jsou také vidi-
telné absorpéni ¢ary zpusobené zemskou atmosférou.

4 Astrometrie

Astrometrie se zabyva presnym méfenim polohy a pohybu téles na obloze a v pro-
storu. Ve hvézdné astronomii byla dlouhou dobu pomérné okrajovym oborem
a slouzila predevsim pro katalogizaci hvézd. S postupnym zlepSovanim techniky
vsak nabyva na vyznamu, protoze jejim vyuzitim jsme schopni metodou ro¢ni
paralaxy urcovat vzdalenosti v blizkém hvézdném okoli.

V teoretické roviné jde o trividlni geometrickou tlohu. Diky obéhu Zemé kolem
Slunce se nam zkoumand blizka hvézda v prubéhu roku promitd na ruznd mista
hvézdného pozadi, tedy hvézd, které jsou piilis daleko a efekt paralaxy se u nich
neprojevuje. Z uhlu, o ktery se hvézda posouvé pak muzeme piimo dopocitat jeji
vzdalenost d jako:

d= =, (4.1)

kde 7 predstavuje paralaxu v thlovych vtefindch (publikované paralaxy byvaji
vétsinou uvedeny v tisicindch ihlové vtefiny - miliarcsecond - mas). Tato aproxi-
mace je mozna, protoze velikost paralaxy velice mald. Proxima Centauri, po Slunci
nejblizsi hvézda, ma paralaxu jen 0,772”. Z paralaxy o velikosti jedna thlova
vtefina je odvozena velice uzitetnd jednotka vzdélenosti jeden parsek (1 pc =
206 265 AU ~ 3,262 1y ~ 3,086 - 106 m) [17].

I
o
&
8
3
-
. |
Tpc=326sv.r |
206265 AU '
Obrazek 12: Nézorna ukdzka principu ro¢ni paralaxy. Prevzato z [20] a upraveno.
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4.1 Observator Gaia

Ptesné meéreni paralaxy je vyrazné jednodussi z kosmického prostoru, proto se pro
jejl méreni vyuzivaji druzice na obézné draze. V soucasné dobé probihéd evropska
mise Gaia s velmi ambiciéznim cilem zméfit polohu vice nez miliardy hvézd nasi
Galaxie a pro znacnou ¢ast z nich urcit i dalsi parametry, predevsim tedy para-
laxu. Z druhé publikace dat [15, 14] dostavdame pro CzeV1361:

m = (1,3323 £ 0,0261) mas.

Obrazek 13: Uméleckd predstava druzice Gaia. Zdroj: ESA/ATG medialab.
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5 Vypocet fyzikalnich charakteristik hvézdy

5.1 Oprava hvézdné velikosti o mezihvézdnou absorpci

Na zakladé spektroskopického urceni extinkce muzeme spocitat mezihvézdnou
absorpci jako [17]:

EBfV :AB—A\/, (51)
kde Ep_y je barevny exces a A predstavuje absorpci v daném filtru. Z [12] zndme
vztah:

AV = 37 1EB—V- (52)

Hvézdnou velikost opravime o absorpci podle vztahu:
VE) = My — Av. (53)
Ciselné dostaneme:

Vo = (10,39 4+ 0, 16) mag.

5.2 Urceni absolutni hvézdné velikosti metodou P-L

Pro hvézdy 6 Scuti pulzujici s fundamentalni periodou radidlnich pulzaci plati
vztah mezi periodou pulzaci a jejich zarivym vykonem, respektive jejich absolutni
hvézdnou velikosti. V [10] je uvedena tato zdvislost jako:

M, = —2,92(£0, 04) - log(IT) — 1,29(£0, 04), & = 0, 234. (5.4)
Podobnych vztahu bylo publikovéno vice, napfiklad také v [16, 11]:
My = —2.902(£0, 030) - log(IT) — 1,29(=£0, 029), o = 0, 26. (5.5)
Dosazenim do Rov. 5.4 ziskame:
M, p_1, = (2,585 + 0,103) mag.

P1i takovéto absolutni hvézdné velikosti by CzeV1361 lezela na okraji pasu ne-
stability. To samo o sobé nevadi, ale rozhodné se jedna o dobry duvod ke zvysené
opatrnosti.

5.3 Urceni vzdalenosti hvézdy pomoci P-L a paralaxy

Z absolutni hvézdné velikosti muzeme vzdélenost hvézdy zjistit dosazenim do Po-
gsonovy rovnice upravené do podoby pro modul vzdélenosti [17]:

5log(d) = Vo — M, + 5. (5.6)
Ciselné ziskdme hodnotu:

dp_r, = (358,1 % 38) pc,
kterou musime ovéfit méfenim paralaxy. Dosazenim do Rov. 4.1 ziskame:

d, = (751 £ 32) pc.
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Jak vidime, zjisténé hodnoty se diametralné lisi. Vzhledem k tomu, Ze astro-
metrickd méfeni by méla poskytovat presnéjsi vysledek a hlavné faktu, ze vztah
P-L vychéazi z predpokladu, ze se jedna o radialni pulzaci v zakladnim maédu,
muzeme prakticky s jistotou tict, ze CzeV1361 v zédkladnim radialnim maédu ne-
pulzuje a popis jeji proménnosti bude slozitéjsi. V [24] je problematika vztahu do-
minantni periody pulzaci a zarivého vykonu hvézdy fesena detailnéji na zakladé
dat z Gaia DR2 [14, 15]. Déle tedy musime pfi uréovani vlastnosti postupovat

opacneé, tedy od paralaxy.

5.4 Urceni absolutni hvézdné velikosti paralaxou, teore-
ticka hodnota zakladni periody

Dosazenim paralaxou urcené vzdalenosti zpét do Pogsonovy rovnice ziskdame ab-
solutni hvézdnou velikost:

M, = (1,623 + 0,056) mag,

vvvvvv

Rov. 5.4 ziskdme oc¢ekdvanou periodu pulzaci:
Mg enp ~ 0,11 d.

Na prvni pohled je patrné, ze s touto hodnotu periody jsme zadnou pro-
meénnost nedetekovali. Myslenku zakladni radidlni pulzace tedy muzeme opustit.
Totéz plati pro pulzace na prvni a druhé harmonické, protoze jejich hodnota
se u § Scuti pohybuje kolem II;;, = (0,75 — 0,79)Ily a I, ~ 0,81II;. Pro
presny popis pulzaci CzeV1361 by bylo potieba nékolikanasobné vétsi mnozstvi
dat a numerické modelovani.

5.5 Fotometrické urceni teploty

Pro kontrolu spektralniho typu muzeme spocitat povrchovou teplotu hvézdy z fo-
tometrickych méfeni. V [17] je uveden vztah:

1 1
T = 4600 - 5.7
<O,92(B—V) n 1,7+0,92(B—V)+0,62>’ (5:7)

kde T je povrchova termodnamickd teplota a B-V je hodnota barevného indexu.
Vzhledem k absenci odchylek empirickych koeficientii v uvedeném vztahu, jej
budeme povazovat za presny a odchylku uréime z odchylky (B-V) indexu. Uréime
ji z Gaussova zakona o prenosu chyb:

S \/(%%)Q' (5.8)

T = (7462 + 180) K.

Dosazenim ziskdme:
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5.6 Umisténi hvézdy na Hertzprungiuv-Russeluv diagram
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Obrazek 14: Hvézdy typu § Scuti na H-R diagramu. Kifzky zna¢i jednotlivé proménné
hvézdy. Vyznacen je pés nestability a hlavni posloupnost. Uprostied pasu nestability se nachazi
oblast hvézd typu High Amplitude Delta Scuti, avsak ne vSechny hvézdy v této oblasti do této
skupiny patii. Pievzato z [22] a upraveno.

5.7 Urceni poloméru a zarivého vykonu hvézdy

Polomér a zafivy vykon ziskdme z Pogsonovy rovnice a Stefan-Boltzmanova
zakona. V jednotkéch vztazenych ke Slunci ziskame:

L At R?0T* B (R2) (T4

o2 2 ) = 04aM 5.9
Lo AnRY0TY R% Té) ’ (5.9)

odkud lze vyjadrit zarivy vykon:

L = Lo10%4M = (19,054 0,3) L (5.10)
a polomer:
T2
R = R, (T—g)\/mOAAM. (5.11)
Ze zakona o sifeni chyb (pfevzato z [22]):
— 9 R TC% 100:4(Mo—My) ’ 9 R T(% v 100:4(Me—My) i
R=A o e\ )V o g, e VY ’
(5.12)

tedy vychazi:
R=1(2,62+0,15)Rs.
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5.8 Urceni hmotnosti a stredni hustoty

Jiz diive byl pro hvézdy spektralnich typu A a F uvadén vztah:
M=Lx, (5.13)

kde = = 3,92 4 0,05. Pouzijeme-li jako jednotku opét Slunce a chybu urcéime

jako:
2 2
oM = \/O’% {%Lil + [U%%Li} . (5.14)

Dostaneme ¢iselnou hodnotu:

M = (1,31 40,12)M,,

ktera se nachézi tésné pod minimalni hmotnosti hvézd typu d Scuti s béznou
metalicitou. Z toho lze usuzovat, ze CzeV1361 ma metalicitu nizsi.

Pro navazujici astroseismologicky vyzkum bude uziteéna znalost stiedni hus-
toty hvézdy, kterou spocteme jednoduse jako:

3M
ATR3’

p= (5.15)

Ziskdme hodnotu:
p=(0,017£0,008)ps.
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6 Zaveér

V této praci jsem ziskal fotometricka data hvézdy CzeV1361, lezici na souradnicich
a =20 h 42 min 58 s 6 = +60° 38 06” ve fotometrickych filtrech B, V a R, pro
urceni vizualni hvézdné velikosti. Déle jsem provedl méreni bez pouziti filtru pro
urceni periody. Na zdkladé spektroskopickych méteni od ¢lenu skupiny ARAS,
jsem urcil spektralni typ hvézdy a miru mezihvézdné absorpce. Diky tomu, jsem
mohl provést kalibraci fotometrickych méreni a na zakladé periody odvodit oceka-
vanou absolutni hvézdnou velikost. Pii nasledném vypoctu vzdalenosti pouzitim
Pogsonovy rovnice doslo k nesouladu s hodnotou ziskanou z astrometrickych
meéreni druzice Gaia. Z toho usuzuji, ze CzeV1361 nepulzuje v zakladnim moédu,
a proto jsou vztahy zalozené na tomto predpokladu v tomto pripadé nepouzitelné.
7, astrometricky urcené vzdalenosti jsem dopocetl skutecnou absolutni hvézdnou
velikost. S pouzitim Pogsonovy rovnice a Stefan-Blotzmanova zédkona jsem odvo-
dil zarivy vykon a polomeér hvézdy. Nakonec jsem ze zavislosti hmotnosti a zari-
vého vykonu uré¢il hmotnost a stredni hustotu hvézdy. Vzhledem k zjisténé hmot-
nosti by se mélo jednat o hvézdu s nizsi metalicitou. Ziskané tidaje jsou shrnuty
v tabulce nize.

Tabulka 4: Piehled zjisténych vlastnosti hvézdy.

Parametr Hodnota | Odchylka | Jednotka
Perioda 0,047100 | - den
Vizualni hvézdna velikost 11,01 0,01 mag
Vizualni %wezdna Vepkost 10,39 0.16 mag
(opravena o absorpci)

Vzdéalenost 751 32 pc
Teoreticka fundamentélni perioda | 0,11 - den
Povrchova teplota 7462 180 K
Zéarivy vykon 19,05 0,3 L
Hmotnost 1,31 0,12 Mg
Polomeér 2,62 0,15 R
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Diskuze

Urcené vlastnosti muzeme porovnat s vysledky jinych praci zabyvajicimi se hve-
zdami ¢ Scuti [1]. Ziskané hodnoty jsou ve velmi dobré shodé. Breger [5] uvadi
vyskyt neradidlnich médu pulzaci v blizkosti nékterého radidlniho. Provéreni ta-
kového chovéni ale vyzaduje dalsi dlouhodobé pozorovéani [3, 4].

Prostor pro dalsi vyzkum

Je velmi dulezité pokracovat v dlouhodobém sledovani CzeV1361, kvuli pripadnym
dlouhodobym zméndm a presnéjsimu urc¢eni pulzacénich period [6].

Velice piinosné by bylo ziskani spekter s vysokym rozliSenim a na kratkych
casovych skdlach. Diky tomu by bylo mozno odvodit rychlost pohybu povrchu
hvézdy pti pulzaci a rychlost rotace hvézdy. Také by to v kombinaci s barevnou
fotometrii umoznilo presny popis probihajicich médu pulzaci a jejich porovnani
s modely, které vsak dalece presahuji rozsah této préace [2, 7].

Pomaha nam lépe porozumét stavbé, vnitinim procesim a mechanismum vyvoje
nejen jich samotnych, ale hvézd obecné.
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