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Abstrakt

Predlozené praca sa zaobera spektroskopickym vyskumom sym-
biotickej premennej hviezdy AG Draconis. Premennost tohto ob-
jektu sa vyznacuje striedanim obdobi pokoja a aktivity, ktoré si
charakterizované sériami jednotlivych vzplanuti opakujtcich sa s pri-
blizne ro¢nou periédou. Vynimocéné mnozstvo pozorovani za po-
slednych 125 rokov prispelo k objasneniu mnozstva fyzikalnych ja-
vov prebiehajicich v tomto objekte. Napriek tomu vsak zostava
mnoho dalgich, ktoré na svoje vysvetlenie a popis eSte len ca-
kaja. V praci aplikujeme metody korelacnej analyzy na fotomet-
rické a spektroskopické data tohoto systému. Skiimané si podob-
nosti a odlisnosti dlhodobého vyvoja tejto hviezdy, ako aj sprava-
nie sa hviezdy pocas horiicich a chladnych ,médov* vzplanuti. Vy-
sledky prezentované v praci naznacuju, ze v systéme moze existovat
viacero mechanizmov, ktoré riadia vzplanutia tohto symbiotického
systému. Cast prace sa zaobera vysledkami korelac¢nej analyzy dat
AG Dra a prototypu symbiotickych premennych hviezd Z Andro-
medae. Analyza ukazuje vyznamnu podobnost spravania sa tychto
systémov ako vo fotometrickych, tak aj spektroskopickych datach,
¢o naznacuje, ze model ,kombinovanej novy“ navrhnuty pre Z And
mozno pouzit aj na vysvetlenie vzplanuti AG Dra. Metody kore-
la¢nej analyzy st pouZité aj za u¢elom hladania periodicity, disku-
tovana je existencia dlhodobych variacii fotometrickych dat, analy-
zovand je aj krivka radialnych rychlosti ziskana na zaklade merani

absorpénych ¢iar.

Krluacové slova: interagujuce dvojhviezdy, symbiotické premenné
hviezdy, pulzacie, korela¢na analyza, periodova analyza, spektro-

skopia, fotometria.



Abstract

This thesis deals with the spectroscopic investigation of the
symbiotic variable AG Draconis. Variability of this system is cha-
racterized by the alternating quiescent and active stages, which are
represented by the series of outbursts repeating with period about
one year. Exceptional amount of observations for last 125 years has
contributed to the clarification of a number of physical phenomena
taking place in this object. Nevertheless, it remains much more
for that their explanation and description still lie ahead. In this
work we apply the methods of correlation analysis on photometric
and spectroscopic data of the system. The similarities and diffe-
rences in long-term behaviour of this star are investigated, as well
as the behavior of this object during the hot and cool outbursts.
The results presented in the work suggest that in the system there
may be several mechanisms responsible for the outbursts of this
symbiotic system. Part of the work deals with the results of the
correlation analysis of AG Dra and symbiotic variable stars pro-
totype Z Andromedae. Analysis showed the significant correlation
of photometric and spectroscopic behaviour of these systems. This
allows to suggest that a “combination nova” model proposed for
Z And might also explain the outburst activity of AG Dra. Met-
hods of correlation analysis are used for period research, the exis-
tence of long-term variations in photometric data are discussed and
the radial velocity curve based on absorption line measurements is

analyzed in same way.

Key words: interacting binaries, symbiotic stars, pulsations,

correlation analysis, period analysis, spectroscopy, photometry.



Obsah

Zoznam obrazkov

Zoznam tabuliek

Zoznam skratiek a znadiek
Uvod

1 Premenné hviezdy

1.1 Klasifikdcia premennych hviezd . . . . . . . .. ..o L

1.2 Metody pozorovania premennych hviezd . . . . .. ... ... ... ..

1.3 Symbiotické premenné hviezdy . . . . . . .. . ...
1.3.1 Klasifikicia symbiotickych premennych hviezd . . . . . . . . ..

1.4 AG Draconis . . . . . . .. ..
1.4.1 Fotometricky vyskum AG Draconis . . . . . ... .. ... ...
1.4.2  Vyskum AG Dra v inych spektralnych oblastiach . . . . . . ..

2 Metody statistickej a periddovej analyzy

2.1 Uvod do periodovej analyzy . . . . . . .. .. ...

2.2 Fourierova transformacia . . . . . . .. ...

2.3 Korelacnd analyza . . . . . . .. ... o
2.3.1 Klasicka kroskorelacna a autokorela¢nd analyza . . . . ... ..
2.3.2 Diskrétna korelacnd analyza . . . . . ... ... ... ... ..
2.3.3 Self-korela¢né analyza . . . .. . ... ... ...

2.4 Aplikicia metod periddovej analyzy na umelé data a testovacie hviezdy
2.4.1 Umelé datové stibory . . . . . . . .. ..o
2.4.2 Testovacie hviezdy . . . . . . . . .. .o



3 Pozorovaci material 37

3.1 Spektroskopicky pozorovaci material . . . . .. ... ... ... ... 37
4 Vysledky korela¢nej analyzy dat AG Dra 39
4.1 Korelacia fotometrickych a spektroskopickych dat . . . . . . .. .. .. 39
4.1.1 Porovnanie vyvoja AG Dra v UBV fotometrii . . .. ... ... 39
4.1.2 Zmeny spektralnych charakteristtk . . . .. ... .. 000 40
4.1.3 Vzajomna korelacia tokov ziarenia a ekvivalentnych Sirok spek-
tralnych ¢iar . . . . . . ... 42
4.2 Porovnanie vyvoja symbiotickych hviezd AG Draa Z And . . . .. .. 44
4.3 Periodova analyza dat AG Dra. . . . . . . ... ... .. 46
4.3.1 Dlhodoby vyvoj svetelnej krivky . . . . . .. ... ... .. 46
4.3.2 Krivka radialnych rychlosti . . . . . . .. .. ... .00 48
Zaver 50
Referencie 51
A Korelogramy testovacich umelych stborov 55
B Svetelné krivky hviezd [ Persei a RT Aurigae 60

C Casové zavislosti a korelaéné koeficienty fotometrickych a spek-

troskopickych dat AG Dra 61



Zoznam obrazkov

1.1 Model kataklizmatickej premennej hviezdy . . . . . ... .. .. .. ..
1.2 Historicka svetelna krivka AG Dra pocas rokov 1889 — 2012 . . . . . . .

2.3 Korelogramy a mocninové spektrum pre hviezdu g Persei.. . . . . . . .

2.4 Korelogramy a mocninové spektrum pre hviezdu RT Aurigae . . . . . .

4.5 Korelacia charakteristik spektralnych ¢iar v obdobi aktivity F. . . . . .
4.6 Svetelné krivky a casové zavilosti ekvivalentnych Sirok emisnych ciar
hviezd AG DraaZ And . . . . . .. ... oL
4.7 Vysledky korela¢nej analyzy svetelnej krivky AG Dra v U filtri. . . . .
4.8 Korelogramy a mocninové spektrum pre krivku radidlnych rychlosti

AG Dra . . . .,

A.9 Zdrojové datové stibory, korelogramy a mocninové spektrum pre umelo
vygenerované sinusoidilne varidcie s periddou 25 dni s konStantnou
a premennou amplitadou . . . . . . ... o Lo
A.10 Zdrojové datové subory, korelogramy a mocninové spektrum pre umelo
vygenerované sinusoidalne variacie s premennou periédou a medzerami
vdatach . . . . . . .
A.11 Zdrojové datové subory, korelogramy a mocninové spektrum pre umelo
vygenerované sinusoidalne variacie s dvoma periédami . . . . . . . . ..
A.12 Zdrojové datové subory, korelogramy a mocninové spektrum pre umelo
vygenerované sinusoidalne variacie v pokojnych a aktivnych obdobiach
A.13 Zdrojové datové subory, korelogramy a mocninové spektrum pre umelo
vygenerované sinusoidilne variacie, ktoré si zatazené beznymi pozoro-

vacimi problémami . . . . . . . ...

B.14 Svetelné krivka 8 Persei . . . . . . ... 0 oL
B.15 Svetelna krivka RT Aurigae . . . . . . . . . .. ... ... ... ...,

42

o8



C.16 Svetelné krivky AG Drav U, B, V filtroch . . . . . . .. .. ... ...
C.17 Krivky radiadlnych rychlosti emisnych spektralnych ¢iar v porovnani
s fotometrickymi datamiv U filtri . . . . .. .. ..o 0L
C.18 Korela¢né koeficienty radidlnych rychlosti skimanych spektralnych ¢iar
a tokov vo filtroch U, Ba V.. . . .. ... . ... ... .. ... ...,
C.19 Casové zéavislosti ekvivalentnych §irok emisnych spektralnych ¢iar AG Dra
v porovnani s fotometrickymi U magnitadami . . . .. ... .. .. ..
C.20 Korela¢né koeficienty ekvivalentnych Sirok skimanych emisnych ciar
a tokov vo filtroch U, Ba V.. . . ... ... ... ... .. ... ...,
(.21 Casové zavislosti tokov ziarenia emisnych spektralnych ¢iar AG Dra
v porovnani s fotometrickymi datami ziskanymi vo filtri U . . . . . ..
C.22 Korela¢né koeficienty tokov ziarenia skimanych emisnych ¢iar a tokov

vo filtroch U, Ba V. . . . . . . . ..

Zoznam tabuliek

1.1 Spektralna priepustnost filtrov UBV systému . . . . .. .. ... ...
1.2 Najznamejsie a najjasnejsie symbiotické premenné hviezdy . . . . . . .
1.3  Rovnikové a galaktické saradnice AG Dra. . . . ... ... ... ....
1.4 Katalogové oznacenia AG Dra . . . . . . .. ..o

1.5 Aktivne a pokojné obdobia symbiotického systému AG Dra . . . . . . .

2.1 Vysledky periédovej analyzy vybranych testovacich hviezd . . . . . ..
2.2 Vysledky periodovej analyzy vizudlnych dat § Persei a RT Aurigae

4.1 Vzajomna korelécia tokov ziarenia a ekvivalentnych Sirok spektralnych
¢iar v jednotlivych obdobiach. . . . . .. .. .. .. ... ... ...

4.2 Vysledky kroskorelacnej analyzy fotometrickych a spektroskopickych
dat hviezd AGDraaZ And. . . . . . .. ..o

63

65

43



Zoznam skratiek a znaciek

a kol. - a kolektiv
a pod. - a podobne

AAVSO - Americka asociacia pozorovatelov premennych hviezd (ang. The Ame-

rican Association of Variable Star Observers)
abs - absorpc¢ny

ACF - Kklasickd autokorelatnd metoda zalozend na autokorelaénej funkcii (ang.

auto-correlation function)

And - skratka stihvezdia Androméda
ang. - anglicky

Aqr - skratka siihvezdia Vodnér
Aur - skratka sthvezdia Povoznik
A- angstrom, jednotka dlzky

Ba - znacka prvku Barium

Cyg - skratka stihvezdia Labut

d - den

DCEF - diskrétna korela¢na metoda zalozena na diskrétnej korelacnej funkeii (ang.

discrete correlation function)

DFT - diskrétna Fourierova transforméacia (ang. discrete Fourier transform)
Dra - skratka sthvezdia Drak

ESA - Europska vesmirna agentira (ang. Furopean Space Agency)

ESO - Eurépske juzné observatorium (ang. European Southern Observatory)

GCVS - Vseobecny katalog premennych hviezd (ang. General Catalog of Variable
Stars)



JD - juliansky datum

K - stupen kelvina, jednotka teploty

kg - kilogram, jednotka hmotnosti

km - kilometer, jednotka dlzky

kpc - kiloparsek, jednotka dizky pouzivana v astronomii, 1 pc= 3, 0857 x 10®m
Lg - svietivost Slnka, 1Lg = 3,8270 x 10*¢W

Lyr - skratka sthvezdia Lyra

m - meter, jednotka dlzky

Mg, - hmotnost Slnka, 1 Mg = 1,9891 x 103°kg

mag - magnitida, jednotka magnitiady

NASA - Narodny trad pre letectvo a vesmir (ang. National Aeronautics and Space

Administration)

nm - nanometer, jednotka dlzky

Pav - skratka sthvezdia Pav

Peg - skratka suhvezdia Pegas

Per - skratka suhvezdia Perzeus

pix - pixel, skratka z anglického picture element (obrazovy prvok)
R - polomer Slnka, I1Rg = 6,96 X 10%m

s - sekunda, jednotka Casu

SCF - korelatna metoda zaloZzena na self-korela¢nej funkcii (ang. self-correlation

function)

Sge - skratka suhvezdia Sip

St - znacka prvku Stroncia

Tel - skratka stthvezdia Dalekohlad
tzv. - takzvany

UV - ultrafialovy

Vul - skratka sthvezdia Liska

W - watt, jednotka vykonu

10



Uvod

Astronomické pozorovania boli v minulosti kIi¢ové pre rozvoj hospodarstva a spo-
lo¢nosti. S rozvojom civilizacie bol spojeny postupny prechod od ¢isto aplikovaného
vyskumu k Stidiu vesmiru na makroskopickych, ako aj na mikroskopickych skalach
s ciefom pochopit fungovanie sveta ako celku. Vyskum premennych hviezd prinédsa
mnozstvo poznatkov prehlbujicich nase vedomosti nielen o tychto objektov, ale aj
o Struktire, evolicii hviezd a fyzikalnych procesoch, ktoré v nich prebiehaja.

Obzvlast zaujimavé su interagujice viachviezdne systémy, v ktorych dochadza
k vzajomnému ovplyviovaniu sa zloziek, napr. v dosledku prenosu hmoty medzi zloz-
kami tychto ststav. Jednou kategoriou takychto interagujtcich systémov si symbi-
otické premenné hviezdy. Do tejto skupiny patri aj AG Draconis, dvojhviezdna st-
stava v sthvezdi Draka. Vynimo¢né mnozstvo pozorovani za poslednych 125 rokov
prispelo k objasneniu mnozstva javov prebiehajicich v tomto objekte. Napriek tomu
vSak zostava mnoho dalSich, ktoré na svoje vysvetlenie a popis eSte len ¢akaji.

Predlozené praca sa venuje korela¢nej analyze fotometrickych a spektroskopickych
dat systétmu AG Dra. Doraz kladieme najméi na detailné stadium dlhodobych zmien
vlastnosti vybranych emisnych spektralnych ¢iar a porovnaniu vyvoja tychto zmien
s vyvojom systému vo fotometrickych datach.

Praca je rozdelena do niekolkych kapitol. V prvej kapitole sa venujeme premen-
nym hviezdam, ich zakladnej klasifikicii a pri¢indm ich premennosti. Druhé cast tejto
kapitoly je venovani zakladnym a najpouzivanej$im pozorovacim metdédam na zis-
kavanie informéacii o hviezdnych systémoch. DetailnejSie popisujeme kataklizmatické
premenné hviezdy a to najméi symbiotické systémy, medzi ktoré sa zaraduje aj nami
Studovana interagujica dvojhviezda AG Dra. V $tvrtej ¢asti podavame stthrn zaklad-
nych informécii o tomto systéme, ako aj dolezitych vysledkov ziskanych analyzou foto-
metrickych a spektroskopickych pozorovani v réznych oblastiach elektromagnetického
spektra publikovanych v literattre.

Druha kapitola je venovana metdédam Statistickej a periédovej analyzy. Detailne
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sa v tejto kapitole zaoberame periddovou analyzou zalozenou na Fourierovej transfor-
macii a roznymi metdédami aplikacie korela¢nej analyzy datovych stiborov: klasickou,
diskrétnou aj self-korelacnou analyzou. Cast kapitoly venujeme vysledkom aplikacie
metod periddovej analyzy na umelé data a testovacie hviezdy. V kapitole porovnavame
vysledky, vyhody, nevyhody a obmedzenia tychto metéd a urc¢ujeme charakteristické
javy vo vyslednych korelogramoch, ktoré mozu byt vyuzité pri analyze redlnych dat.
Metody st v tejto kapitole aplikované na data vybranych premennych hviezd zo si-
hvezdia Labute, aj na vizualne data z databazy AAVSO. Nasledujica kapitola pojed-
néva o pozorovacom materiale, ktory je spracovany v tejto praci.

Stvrta kapitola podava vysledky korela¢nej analyzy fotometrickych a spektrosko-
pickych dat AG Dra. V prvej Casti kapitoly prezentujeme vysledky analyzy vzéjom-
nych vztahov a zéavislosti vlastnosti jednotlivych emisnych spektralnych ¢iar a UBV
fotometrie v jednotlivych obdobiach aktivity a pokoja. Diskutujeme podobnosti a od-
lisnosti dlhodobého vyvoja tejto hviezdy, ako aj spravanie sa hviezdy pocas horicich
a chladnych vzplanuti. Podrobne sa zaoberame odlisnostami medzi nameranymi tokmi
ziarenia a ekvivalentnymi Sirkami spektralnych ¢iar, ako aj existenciou prechodného,
aktivno-pokojného obdobia vo vyvoji systému. V druhej casti tejto kapitoly sa venu-
jeme porovnaniu dlhodobého vyvoja AG Dra s prototypom symbiotickych systémov,
s hviezdou Z And. Zavere¢na cast kapitoly pojednava o vysledkoch periddovej analyzy
casovych zavislosti radidlnych rychlosti ziskanych na zaklade merani absorp¢nych ciar

AG Dra. Diskutujeme aj dlhodoby vyvoj svetelnej krivky tohoto objektu.

12



Kapitola 1

Premenné hviezdy

Od usvitu civilizacie boli hviezdy povazované za stéilice — veéné a nemenné, nacha-
dzajice sa na najvzdialenejSej sfére vesmiru, za drahou poslednej planéty Slnecne]
ststavy. Dnes vsak uz vieme, ze prakticky Ziadna hviezda nie je nemenna a kazda
prechadza roznymi fyzikdlnymi & evoluénymi zmenami.

Za premenné hviezdy sa vidSinou povazuju objekty, ktorych jasnost sa meni s ¢a-
som. Rozsah zmien je Siroky: od 0,001 mag az po desiatky magnitad (Mikulasek
& Zejda 2013). Rovnako aj Casové $kély svetelnych zmien si rozne, od 107 s a7 po
zmeny suvisiace s dlhodobym vyvojom hviezdy. Zmeny suvisiace s jadrovym vyvo-
jom hviezd (na tzv. jadrovej ¢asovej 8kéle) prebiehaji velmi pomaly a v zavislosti od
hmotnosti hviezd mo6zu trvat miliony az miliardy rokov. Zmeny v dosledku vnitorne;j
prestavby jadra i obalu hviezdy (na tzv. Kelvinovej - Helmholtzovej $kéle) st rych-
lejsie a prebiehaju radovo statisice rokov. Hviezda je vSak pri tychto zmenéch stale
v stave hydrostatickej rovnovahy. Ak d6jde k naruSeniu tejto rovnovahy, hviezda sa
meni na tzv. dynamickej casovej Skale, ktora v zavislosti od typu hviezdy moze tr-
vat len desiatky minat. K takymto rychlym zmenam dochédza v pociatocénych alebo
kone¢nych vyvojovych stadiach hviezd.

Mnoho premennych hviezd je periodickych, zmeny svetelnej krivky sa dejia pravi-
delne. Na zaklade periody ich potom mézeme rozdelit na kratkoperiodické a dlhope-

riodické premenné hviezdy.

1.1 Klasifikacia premennych hviezd

Zakladnym delenim premennych hviezd je ich rozdelenie na geometrické a fyzikalne

premenné hviezdy. Geometrické premenné hviezdy si také, u ktorych sa nemeni svie-
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tivost hviezdy ¢i sustavy, ale meni sa ich pozorovany tok ziarenia v désledku rotacie
objektu alebo obehu systému okolo spolo¢ného taziska. V pripade fyzikalnych pre-
mennych hviezd dochadza ku skutoénym zmenam fyzikalnych charakteristik danej
hviezdy, ako je jej svietivost, polomer ¢i hmotnost a s nimi stvisiacim zmenam Zziari-
vého vykonu hviezdy (v danom spektralnom obore).

Blizgia klasifikdcia premennych hviezd sa vSak vyvija uz viac ako storoc¢ie. V minu-
losti boli premenné hviezdy klasifikované na zéklade prototypov hviezd, dnes je vSak
klasifikacia vSeobecnejsia a obsahuje podla Vieobecného katalogu premennych hviezd

GCVS (Samus a kol. 2009) Sest zakladnych kategorii:

e Eruptivne premenné hviezdy — zmeny jasnosti si spdsobené nestabilitou
hmoty v okoli hviezdy (v akréénom disku) alebo v hviezde samotnej.

e Pulzujuce premenné hviezdy - variécie st sposobené radidlnou (zmena po-
lomeru) alebo neradiélnou (zmena tvaru) pulzaciou hviezdy.

e Kataklizmatické premenné hviezdy - zmeny st sposobené vzplanutiami
v povrchovych vrstvach hviezdy, v jej jadre alebo akréénom disku.

e ROntgenové premenné hviezdy — premenné rontgenové Ziarenie, zvycajne
z okolia neutrénovej hviezdy alebo ¢iernej diery, ktora je sucastou dvojhviezd-

neho systému.

e Rotujice premenné hviezdy — variacie sii sposobené hviezdnymi Skvrnami,
nepravidelnym tvarom, magnetizmom hviezd, v désledku ¢oho Ziarenie nie je
izotropné.

e Zakrytové premenné hviezdy — dvojhviezdne systémy, v ktorych jedna zlozka

z pohTadu pozorovatela prechadza pred diskom druhej zlozky.

Prvé styri kategorie predstavuju fyzikalne premenné hviezdy, piata a Siesta geomet-
rické.

Klasifikacia premennych hviezd na jednotlivé typy sa zaklad4 najmé na analyze ich
svetelnych kriviek, ale snazi sa zaroven reSpektovat aj fyzikdlne vlastnosti systémov
a procesy vyvoldvajice pozorované zmeny. Jeden objekt sa vSak moze ocitnut aj vo

viacerych kategoriach.
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1.2 Met6édy pozorovania premennych hviezd

Zakladnymi metodami vyskumu premennych hviezd st fotometria® a spektroskopia.
V astrofyzike sa zacali pouzivat v druhej polovici 19. storocia (Stefl a kol. 2008). Vy-
znamnym prinosom pre vyskum premennych hviezd st druzicové pozorovania. Prie-
kopnikom v tejto oblasti bola druzica Hipparcos (High Precision Parallaz Collecting
Satellite; ESA), nasledovali ju druzice COROT (Convection, Rotation and Planetary
Transits; ESA), MOST (The Microvariability and Oscillations of Stars Telescope; Ka-
nadska kozmicka agenttira), BRITE (Bright Target Ezplorer; Kanada/Raktisko/Pol'sko),
Kepler (NASA) ¢i GAIA (ESA).

Fotometrické merania spoc¢ivaju v merani toku zZiarenia v roznych oblastiach spek-
tra elektromagnetického ziarenia. Aby bolo mozné jednotlivé merania porovnavat, je
nutné definovat tzv. fotometrické systémy, teda skupinu filtrov s presne vymedzenou
priepustnostou a subor Standardnych hviezd. Najpouzivanejsi systém fotoelektricke;
a CCD fotometrie je §irokopasmovy Johnsonov - Morganov systém (medzinarodny
UBYV systém). Tento systém je definovany tak, aby farebné indexy? (B-V) a (U-B)
sa rovnali nule pre hviezdy spektralneho typu AOV.

Fotometrické pozorovania su reprezentované svetelnymi krivkami, teda ¢asovymi
zévislostami® jasnosti hviezdy v jednotlivych filtroch. Svetelné krivky st indikdtorom
nielen typu premennosti, ale poskytuji aj d'alsie informéacie o objekte (rozmery, me-

chanizmus premennosti a dalSie parametre).

Wiac informécii z histérie fotometrie mozno néjst v knihe History of Photometry (Hearnshaw

1996).
2Farebny index hviezdy je rozdiel magnitid tej istej hviezdy pozorovanych v dvoch rozliénych

spektralnych intervaloch (v ramci UBV sa najcastejsie pouzivaju indexy (U-B) a (B-V)).
3V astronémii sa ¢as urfuje najmi pomocou tzv. julidnskeho déatumu (JD), teda poctom

dni, ktoré uplynuli od poludnia na nultom poludniku 1. januara 4713 p. n. l. KedZe toto ¢islo
je v dneS$nych dinoch pomerne velké, pouziva sa aj tzv. modifikovany julidnsky datum MJD
(MJD = JD — 2 400 000,5).

Tabul'ka 1.1: Spektralna priepustnost filtrov UBV systému (Johnson & Morgan
1953).

Filter | Maximum priepustnosti | Interval priepustnosti

U ~ 358 nm 300 — 420 nm
B ~ 439 nm 360 — 500 nm
|74 ~ 545 nm 460 — 740 nm
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Spektroskopické merania st zalozené na merani poloh, profilov, ekvivalentnych
sirok a dalsich charakteristik spektralnych ¢iar v spektre hviezd. Zo zmeny polohy
spektralnych ¢iar je mozné urcit radiadlnu zlozku rychlosti pohybujiceho sa objektu
(radialnu rychlost). Z intenzity, ekvivalentnej Sirky a tvaru spektralnych ¢iar je mozné
urcit teplotu, tlak, chemické zloZenie, pritomnost magnetického ¢i rychlostného pola

(napr. sposobeného rotaciou) v atmosfére skiimanej hviezdy.

1.3 Symbiotické premenné hviezdy

Symbiotické premenné hviezdy patria ku kataklizmatickym premennym hviezdam.
Tie st charakterizované najmé ndhlymi vzplanutiami v dosledku termonuklearnych
reakcii v povrchovych vrstviach alebo vo vnutri hviezd a vytryskami hmoty.

Vacsina kataklizmatickych premennych st dvojhviezdne systémy (okrem supernov
typu II) pozostavajice z bieleho trpaslika (alebo neutréonovej hviezdy) a chladnej
hviezdy hlavnej postupnosti spektralnych typov G, K a M, vypliajtcej svoj Rocheov
lalok.

Obr. 1.1: Model kataklizmatickej premennej hviezdy (podla Percy 2007).

V takychto hviezdnych systémoch dochadza k prenosu hmoty cez vnatorny lib-
ra¢ny (Lagrangeov) bod L; z hviezdy hlavnej postupnosti na bieleho trpaslika, okolo
ktorého sa vytvara akrécny disk. Fotometrické zmeny tychto hviezd st pozorovatelné
v celom spektre elektromagnetického ziarenia, od radiovej oblasti az po gama zZiarenie.

Kataklizmatické premenné hviezdy sa delia na:
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e Supernovy — nevratnd explozia hviezdy v jej zadverecnom Stadiu sposobujica
zmenu jasnosti aj o 20 mag (supernovy typu II). Pozostatkom po vybuchu su-

pernovy je rychlo expandujica obélka a neutréonova hviezda alebo ¢ierna diera.

e Novy — blizke dvojhviezdne systémy, v ktorych prenos hmoty zo sekundarnej na
primérnu zlozku spoésobi explozivnu termonukledrnu reakciu na povrchu a ne-
oCakavané zjasnenie o 6 — 19 magnitud (Percy 2007).

e Rekurentné novy — objekty podobné novam, ktoré vykazuja opakované vzpla-

nutia.

e Trpasli¢ie novy — hortce trpaslicie premenné hviezdy, v ktorych dochadza
k zjasneniam o niekolko magnitud kazdych niekolko tyzdiov v nepravidelnych

intervaloch.

e Symbiotické premenné hviezdy — kataklizmatické systémy s dlhymi orbital-

nymi periodami.

Symbiotické premenné hviezdy st otvorené dvojhviezdne systémy pozostavajice
z cerveného obra (spektralneho typu K alebo M, zriedkavo G) a bud hortcej hviezdy
hlavnej postupnosti alebo este castejSie bieleho trpaslika. Zlozky tychto dvojhviezd
st obklopené hustou spolo¢nou obalkou. Ak obor vyplia svoj Rocheov lalok, k pre-
nosu latky medzi zlozkami tychto interagujtucich dvojhviezd dochédza prostrednic-
tvom pridu hmoty cez vnitorny libra¢ny bod L. éastejéie je vSak prenos hmoty
realizovany prostrednictvom hviezdneho vetra, ked7e vzdialenosti medzi zlozkami s
vacsinou velké. Takyto sposob prenosu hmoty je v8ak menej efektivny a tak inten-
zita interakcie je podstatne nizsia ako v inych typoch kataklizmatickych premennych
hviezd. Velka ¢ast hmoty prenaSanej hviezdnym vetrom sa dostava do cirkumbinarnej
obalky a len mala ¢ast sa dostane akréciou na kompaktni zlozku.

Pozorovatelnymi prejavmi interakcie si zmeny jasnosti aj spektra tychto objektov.
Zmeny su nepravidelné, svetelnd krivka je charakterizované pokojnymi obdobiami
i obdobiami burlivej aktivity. Periédy tychto zmien st spravidla aj stovky dni. Okrem
vzplanuti v akréénom disku si zdrojom premennosti aj zakryty jednotlivych zloziek
alebo pulzécie chladného obra.

Prototypom symbiotickych premennych hviezd je hviezda Z Andromedae, ktorej
premennost bola objavena okolo roku 1900. V stcasnosti pozname viac ako 200 sym-
biotickych systémov, pre va¢sinu je prijaty dvojhviezdny model (pre niektoré systémy

bol navrhnuty aj trojhviezdny).
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Tabul'ka 1.2: Najznamejsie a najjasnejSie symbiotické premenné hviezdy (prevzaté

z Percy 2007).

Nazov | Jasnost (vo filtri V') | Spektralny typ | Perioda [d]
Z And 10,53 (7,0-12,0) M2III + Bleq 756,85
EGQ And 7,23 (7,08-7,80) M2 ITle 482,57
R Aqr 7,69 (5,8-12,4) MTI1Ipe 44 rokov
CH Cyg 8,84 (5,6-8,49) M7 1IIIab | Be 5750
CI Cyg 11,1 (9,9-13,1) M51II | Bep 855.25
AG Dra 9,74 (7,9-10,3) K3 I1lep 548,65
AR Pav | 10,57 (7,4-13,62) M3 11 605
AG Peg 8,65 (6,0-9,4) M3TIT + WNG 816,5
BIL Tel 7,20 (7,09-9,41) M + F5Iab/b 778,6
RR Tel 6,5 (6,5-16,5) WN3-6.5/M3.5-7 387

1.3.1 Klasifikacia symbiotickych premennych hviezd

Symbiotické premenné hviezdy sa delia na dva podtypy.

Systémy typu D (ang. dust) vykazuja pritomnost prachu v obalke okolo hviezd.
Chladna zlozka (vii¢Sinou pulzujica premenna typu Mira) vypliia svoj Rocheov lalok
a jej pulzacie st pozorovatelné len v infracervenej oblasti spektra. Vo viditelnej ¢asti
spektra dominuje hortca zlozka. Tieto systémy st najvacsimi moznymi, v ktorych
moze este dochadzat k vzajomnej interakcii.

Systémy typu S (ang. stellar) st mensie sustavy s periddami niekolko stoviek
dni. Zo znamych symbiotickych premennych je az 80% prave tohto typu (Belczynski
a kol. 2000).

Podl'a charakteru vzplanuti mozno symbiotické premenné hviezdy rozdelit do troch

kategorif:

e Rekurentné symbiotické novy — sistavy, v ktorych sa vzplanutia opakuji
a ich amplitida je podobna vzplanutiam rekurentnych nov.

e Symbiotické novy — dvojhviezdy, v ktorych po vzplanuti jasnost klesa velmi
pomaly (aj desiatky rokov). Ide o malt skupinu, do ktorej patria objekty:
RR Tel, HM Sge, V1016 Cyg, V1329 Cyg, AG Peg a PU Vul.

e Klasické symbiotické novy — v aktivnom obdobi vykazuja vzplanutia aj o nie-

kol'ko magnitid, na ¢asovych Skalach niekolkych mesiacov.
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Katalog Oznacenie
Stradnica Hodnota GCVS AG Dra
o0 | 16M01™41%, 011 BD 167°922°
02000.0 +66°48'10”, 14 HIP 78512
12000.0 100, 2877° 2MASS | J16014101 + 6648101
b2000.0 +40,9712° SAO 16931
Tabul'ka 1.3: Rovnikové a galaktické AAVS0 10T+ 67
siradnice AG Dra Tabul'ka 1.4: Katalogové oznacenia
AG Dra

1.4 AG Draconis

Premenna hviezda AG Dra je klasickd symbiotickd premenné hviezda typu S (Fried-
jung 1997, Friedjung a kol. 1998). Vzhladom na jej vhodnu polohu na oblohe, jej po-
merne vysoki jasnost (8 — 11 magnitad vo V filtri) aj nizku extinkciu* (Ep_y = 0,05)
patri k najlepSie preskimanym symbiotickym systémom.

Chladnou zlozkou tohto dvojhviezdneho systému je chladny obor spektrélneho
typu K3III (Shenavrin a kol. 2011), s efektivnou teplotou T.;r = 4300 K (Smith
a kol. 1996) a hmotnostou 1,5 My (Kenyon & Fernandez-Castro 1987). VzhlTadom na
spektralny typ obra sa AG Dra radi k Zltym symbiotickym hviezdam. Smith a kol.
(1996) zaradili obra kvoli nadabundancii tazsich prvkov (najmé Ba a Sr) medzi tzv.
bariové hviezdy, ktoré maju intenzivnejsi hviezdny vietor. Polomer Rocheovej sféry
hviezdy je odhadovany na 170 Rg, polomer obra iba 35Rg (Zamanov a kol. 2007),
a preto nemoze dochadzat k akrécii cez vnutorny libra¢ny bod L.

Druhou zlozkou systému AG Dra je horaci biely trpaslik (Mikolajewska a kol.
1995) s vysokou svietivostou 1 - 5 x 10® L, ktorého hmotnost je priblizne 0,4 - 0,6 M,
teplota 1 - 1,5 x 10° K. Zlozky st obklopené cirkumbinarnou obalkou, ktorej zdrojom
je najméi hviezdny vietor obra.

Vzdialenost AG Dra ur¢ili Mikolajewska a kol. (1995) na 2,5kpc, Skopal (2005)
na 1,1 £0,4kpc. V sistave nedochadza k zakrytom zloziek. Inklinaciu sastavy urcili
Mikolajewska a kol. (1995) na i = 30° — 40°, neskor Schmid & Schild (1997) uréili
inklin&ciu priblizne ¢ = 60°.

Sustava vykazuje charakteristicki symbiotickt aktivitu so striedanim sa aktivnych

4Ubytok svetla v dosledku absorpcie a rozptylu v medzihviezdnom prostredi.
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a pokojnych obdobi. Zname st dve periddy, dlhsia peridda ~ 550 dni stvisi s orbital-
nym pohybom (Meinunger a kol. 1979, Gélis a kol. 1999, Fekel a kol. 2000) a kratsia
~ 355 dni, ktora je vysvetlovana ako peridda pulzacii obra (Gélis a kol. 1999, Fried-
jung a kol. 2003). Vzplanutia v aktivnych obdobiach sa opakuju priblizne v roénych
intervaloch. Amplitidy vzplanuti st od 1 - 1,4mag vo V filtri az po 3,6 mag v U filtri
(Leedjérv a kol. 2016).

1.4.1 Fotometricky vyskum AG Draconis

Symbioticki povahu systému objavili Janssen & Vyssotsky (1943). Prva UBV foto-
elektricki fotometriu publikoval Eggen (1964). Robinson (1969) publikoval zozbierané
fotografické pozorovania z rokov 1890 — 1965. Od roku 1974 bola hviezda pozorovana
systematicky, najmé fotoelektricky v UBV. Skopal a kol. (2002, 2004, 2007, 2012),
Leedjérv a kol. (2004) a Hric a kol. (2014) publikovali fotoelektrické a CCD fotomet-
rické pozorovania z poslednej doby. Vdaka tymto pozorovacim tidajom patri AG Dra
k najdlhsie skimanym symbiotickym systémom.

Svetelné krivky (v B filtri na obrazku 1.2) ukazali, Ze v systéme AG Dra sa strie-
daju obdobia aktivity a obdobia pokoja. Pocas 125 rokov pozorovani bolo pozoro-
vanych 6 - 7 aktivnych obdobi a celkovo 32 vzplanuti. Aktivne obdobia sa opakuji
priblizne po 10 - 15 rokoch. V sucasnosti je systém v obdobi pokoja.

V obdobiach pokoja st pozorované variacie s vlnovym charakterom a peridédou
priblizne 550 dni, ktoré st dosledkom orbitalneho pohybu zloziek.

V datach bola objavena aj druha perioda (= 355 dni), ktora Galis a kol. (1999)
vysvetlili ako periodu pulzacii obra. Amplitiada zmeny polomeru dosahuje ~ 24,6 R,

(pre pripad radidlnych pulzacii, ¢o v8ak dodnes nie je potvrdené).

1.4.2 Vyskum AG Dra v inych spektralnych oblastiach

AG Dra je jeden z najjasnejsich symbiotickych systémov, a preto sa na jeho vyskum
zameralo mnoho pozorovacich programov v roznych oblastiach spektra elektromagne-
tického ziarenia, od radiovej az po rontgenova oblast. Systém AG Dra je zdrojom ra-
diového Ziarenia, ktoré zrejme suvisi s vytryskami hmoty (Mikolajewska 2002). V in-
fracervenej oblasti st pozorovatelné najma prejavy chladnej zlozky, vdaka ¢omu je
mozné urcit niektoré fyzikdlne parametre obra a prispiet tak k dekonvolicii zloze-
ného spektra (pozostavajiceho zo spektra chladnej zlozky, horticej zlozky a obalky)

ako ukazal Skopal (2005). Svetelné krivky v tejto oblasti boli publikované v pracach
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Obr. 1.2: Historickd svetelna krivka AG Dra pocas rokov 1889 — 2012, zvislymi
¢iarami rozdelena na aktivne (A - F) a pokojné obdobia (Q1 - Q6). Pre zvyraznenie
priebehu dét si body prelozené interpola¢nou krivkou (metoda spline). (Prevzaté

z Hric a kol. 2014).
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Tabul'ka 1.5: Aktivne a pokojné obdobia symbiotického systému AG Dra. Oznacenie
obdobi Q1, A, ... Q5 je uvedené podla prace Hric a kol. (2014). Obdobie oznacené
v praci Hric a kol. (2014) ako E+F sme v tejto praci rozdelili na obdobia E0-E5,
Q*, E6-E10, F a Q6.

Oznacenie Tatart Tend Pocet vzplanuti
JD — 2 400 000 | ~ rok | JD — 2 400 000 | =~ rok
Q1 11 500 1890 25 500 1928 -
A 25 500 1928 29 200 1938 7
Q2 29 200 1938 33 100 1949 -
B 33 100 1949 35 100 1954 6
Q3 35 100 1954 38 300 1963 -
C 38 300 1963 39 250 1966 2
Q4 39 250 1966 44 400 1980 -
D 44 400 1980 46 700 1986 4
Q5 46 700 1986 49 150 1993 -
EO-E5 49 150 1993 51 200 1999 6
Q* 51 200 1999 52 100 2001 -
E6-E10 52 100 2001 53 850 2006 5
F 53 850 2006 54 550 2008 2
Q6 54 550 2008 do sucasnosti -

Munari a kol. (1992), Kamath & Ashok (1999) a Taranova (2000).

Vyznamné vysledky boli dosiahnuté aj stidiom optického spektra AG Dra. V spek-
tre boli objavené okrem iného aj zakdzané emisné Ciary, ¢im sa dokézala pritomnost
obalky v okoli dvojhviezdy. Zaroven sa zistilo, zZe spektrum sa meni v zavislosti od
aktivity tohto interagujuceho systému, ¢o umoznilo urcit jeho dalsie fyzikalne para-
metre, ako aj zistit informacie o procesoch prebiehajucich v dvojhviezdnom systéme.
Optické spektra boli publikované v pracach Mikolajewska a kol. (1995), Smith a kol.
(1996), Tomov & Tomova (1997), Viotti a kol. (1998), Gonzalez-Riestra a kol. (1999)
a Tkeda a kol. (2004).

V ultrafialovej oblasti dominuje hortica zlozka, a preto je vyznamnd pre urcovanie
parametrov kompaktného objektu. K systematickému vyskumu v UV oblasti sa vyuzili
pozorovania ziskané druzicami IUE (International Ultraviolet Explorer; NASA /ESA)
a FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer; NASA /Univerzita Johna Hopkinsa).
Viotti a kol. (1984) a Greiner a kol. (1997) zistili, Ze pocas vzplanuti dochadza k zvy-
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Seniu UV tokov. Gonzélez-Riestra a kol. (1999) ukazali, Ze systém vykazuje dva typy
vzplanuti, ktoré sa liSia teplotou. Pocas ,chladnych® vzplanuti ma kompaktna zlozka
teplotu priblizne 90 000 K, no pocas ,horticich” teplotu cez 130 000 K. Zaroven pocas
horucich vzplanuti bola UV aj opticka jasnost nizsia, ako ukéazali Cikala a kol. (2011).

AG Dra je aj zdrojom supermékkého rontgenového ziarenia. Pozorovania v tejto
oblasti ziskali sondy HEAO-2 (NASA), EXOSAT (The European X-ray Observatory
Satellite; ESA), ROSAT (Rontgen Satellite; NASA /Nemecko/Velka Britania), Chan-
dra (NASA) a XMM-Newton (High Throughput X-ray Spectroscopy Mission; ESA).
Pozorovania ukézali, ze pocas chladnych vzplanuti (na rozdiel od UV spektra) sa jas-
nost systému v rontgenovej oblasti spektra vyrazne znizi (Viotti a kol. 1995, Greiner
a kol. 1997, Gonzalez-Riestra a kol. 2008, Skopal a kol. 2009), ¢o moze byt sposobené

rozpinanim a zmr§tovanim sa pseudoatmosféry bieleho trpaslika.
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Kapitola 2

Metody statistickej a periédove;]

analyzy

Vo vedeckej praxi sa nevyhnutne stretdvame so situaciami, v ktorych je potrebné po-
zorovania alebo merania analyzovat za tcelom ziskania d'alsich informécii o objekte
nasho vyskumu a o prebiehajicich fyzikalnych procesoch. Na tento acel sa vyuzivaja
rozne metody Statistickej a periddovej analyzy. Detailne sa v tejto kapitole budeme
zaoberat periddovou analyzou zalozenou na Fourierovej transformécii a réznymi me-

tédami aplikicie korela¢nej analyzy datovych stiborov.

2.1 Uvod do periédovej analyzy

Hlavnou tlohou peridédovej analyzy je stidium periodicity zmien v pozorovacich da-
tach. Periodicky charakter zmien vlastnosti premennych hviezd je mozné skimat ana-
Iyzou svetelnej krivky (¢asovej zavislosti jasnosti), krivky radialnych rychlosti (¢a-
sovej zavislosti radidlnych rychlosti) alebo zavislosti zmien ekvivalentnych $irok ¢i
inych charakteristik spektralnych ¢iar na c¢ase. Pritomnost a vlastnosti periodicity
nam umoziuje pochopit geometrické a fyzikalne vlastnosti skiimanych objektov, ako
aj fyzikalne procesy sposobujice ich variabilitu.

Predpokladajme, ze méame periodicky signal f(t). Za periodu P povazujeme naj-

mensi ¢asovy usek, pre ktory pre vSetky ¢ plati:

ft=P)=ft)=f{t+P) (2.1)

Perioda je doba, po ktorej sa signal a teda aj stav alebo konfiguracia systému
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opakuje. Pri periodovej analyze sa ¢asto pouziva frekvencia:

f=3 (22)

Na vyhladéavanie periéd v datach sa pouzivaju rozne metody, ktoré je mozné roz-

delit do dvoch zakladnych kategorii:

e Kvantitativne — st zaloZené na Fourierovej transformécii a ich vysledkom je
mocninové spektrum (vid dalej).

e Kvalitativne — kazdej periode je priradend ista veli¢ina vyznamnosti (kvality),
ktora moze byt definovana roznymi spésobmi, a ktora pre redlnu peridédu nado-
bada extrémnu hodnotu. Graf zévislosti tejto veli¢iny od perioédy (alebo frek-

vencie) sa ozna¢uje ako periodogram.

2.2 Fourierova transformacia

Fourierova transformacia je kvantitativnou metoédou periodovej analyzy, ktorej pod-
statou je rozklad signalu na harmonické zlozky. Vyjadrenim Fourierovej transformécie

funkcie f(t) v priestore frekvencii je funkcia:

F(v) = /_ ey (2.3)

Inverzna Fourierova transformécia je dand vyrazom:

(1) = /_ Y F)e 2y (2.4)

o0

Fourierova transformacia a inverzna Fourierova transformaécia tvoria Fourierov par
a st Fourierovymi transforméaciami jedna druhe;j.

Vo vSeobecnosti je Fourierova transforméacia komplexnou funkciou, a tak v pripade
astrofyzikalnych aplikéicii je vhodnejsie pouzivat ako vysledok analyzy amplitidu Fou-
rierovej transformécie:

[F(v)]” = F(v)" F(v) (2.5)

kde F(v)* oznacuje funkciu, ktoréd je komplexne zdruzena k F(v).

V astrofyzikdlnych aplikiciach je ¢asto vstupny signal diskrétnym radom dat. Ak
by merania ziskané v ¢asovych okamihoch ¢y, pre k = 1,..., N, boli ekvidistantné (¢o
je mozné dosiahnut napriklad interpolaciou dat), je mozné pouzit diskrétnu Fourierovu
transforméciu:

Fx(v) =Y f(t)e™™" (2.6)

k=1
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Vysledkom Fourierovej transformécie je periodogram nazyvany mocninové spek-

trum, ktory vyjadruje zavislost amplitidy Fourierovej transformécie od frekvencie.

2.3 Korelacna analyza

V praxi sa Casto stretdvame so situaciou, ked potrebujeme skiimat zavislosti medzi
dvoma, popripade viacerymi datovymi sibormi. Na tieto tuc¢ely modzeme vyuzit kore-
lacni analyzu. Mieru linedrnej zavislosti dvoch datovych suborov x; a ¥y, vyjadruje

korela¢ny koeficient p nazyvany aj Pearsonov korela¢ny koeficient:
cov(ey) SN (o - 2w~ 9)
var(x)var _ _
rer) 8N - 220 - 92

kde z; sti pozorovania prvej skiimanej premennej, T je priemerné hodnota tejto pre-

(2.7)

p=

mennej, y; s pozorovania druhej premennej a ¢ je jej priemerna hodnota. Koeficient

korelacie nadobuda hodnoty od —1 (negativna koreldcia) po 1 (pozitivna korelacia).

2.3.1 Klasicka kroskorela¢na a autokorelacna analyza

Casto potrebujeme nielen vediet, do akej miery sti datové siibory korelované pre dané
¢asové rozlozenie, ale skimat aj ich vzajomnu korelaciu pri posunuti o nejaké obdobie,
. s . s, s . .
popripade zistit, pri akom ¢asovom posune vykazuju datové sady najviacsiu korelaciu.
Pre tento ucel mozeme vyuzit vypocet kroskorelacnej funkcie (ang. cross-correlation
function, CCF') zaloZeny na spominanom Pearsonovom koeficiente. Koeficient krosko-

relacie k-teho radu je definovany (Shumway & Stoffer 2006):

pay(k) = CCF (k) = \/gjj(?t — x))(yz”"’ — y))
=1\ Tt — T 2 yt_gQ

kde ;. je pozorovanie druhej premennej, ktoré je posunuté o k obdobi dopredu.

(2.8)

Kroskorelacna funkcia je vlastne vyjadrenim zavislosti koeficientu kroskorelacie od
¢asového posunu.

Obdobne ako v predchadajicom pripade mézeme sktimat korelaciu nie dvoch po-
sunutych datovych stborov navzajom, ale koreladciu jedného posunutého datového
siboru so sebou samym. V tom pripade je mierou korelacie tzv. koeficient autokore-
lacie (ACF). Pre koeficient autokorelacie k-teho radu plati (Percival & Walden 1993,

Shumway & Stoffer 2006):

p(k) = ACF (k) = ii—lk(xt — Z)(Tyyp, — T)

Zi\;(xt —7)?

(2.9)
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kde z;, je hodnota premennej o £ obdobi neskor ako je obdobie .

Tuto metdédu mozeme vyuzit aj na vyhladavanie periodicity v datach. Metoda au-
tokorelacie patri medzi kvalitativne metody periddovej analyzy, pricom stupnom kva-
lity je prave koeficient autokorelacie. Analyzou zistujeme koreldciu medzi pévodnymi
datami a datami posunutymi o isty ¢asovy krok, pricom potrebni ekvidistantnost dat
vieme dosiahnut napriklad interpolaciou dat.

Autokorelacia vyjadruje zavislost autokorela¢ného koeficientu od ¢asového posunu
k. Ak maju data ndhodny charakter, tak hodnoty autokorela¢ného koeficientu sa pre
kazdy ¢asovy posun priblizuja k nule. Ak déata vykazuja isty trend, tak autokore-
lacny koeficient nadobiida pre najnizsie hodnoty ¢asovych posunov vysoké hodnoty
a postupne klesd k nule. Ak maju data periodicky charakter, tak vysokid hodnota
autokorela¢ného koeficientu je spojena s takym casovym posunom, ktory zodpoveda
periode dat.

Za predpokladu, Ze x je iba stibor ndhodnych hodnoét s nulovym priemerom (biely
Sum), tak pre dostatotne velky pocet pozorovani N sa Standardna odchylka pre p(k)

rovnd (Shumway & Stoffer 2006):
Tp(k) = —F7= (2.10)

Na urcenie, ¢i koeficient autokorelacie alebo koeficient kroskorelacie pre dané po-

sunutie je vyznamny, overime, ¢i plati (Shumway & Stoffer 2006):

)] = — (211)

Pre biely Sum priblizne 95% autokorela¢nej alebo kroskorelacnej funkcie nebude
spliiat dant podmienku.

Vyhodou tejto metddy je, ze vysledna autokorelaéné alebo kroskorela¢na funkcia
je normovana na jednotku a preto je mozné priamo kvantifikovat linedrnu zavislost
medzi datovymi sadami. Nevyhodou metody je fakt, 7Ze data musia byt v casove]
doméne rozlozené ekvidistantne.

Obdobnti analyzu vyuzili vo svojich pracach napriklad Burki a kol. (1978), Scargle
(1989), Percy a kol. (2001).

2.3.2 Diskrétna korelacna analyza

Nevyhodou klasickej korelacnej analyzy, ktora je zalozena na vypocte Pearsonovho

korela¢ného koeficientu je poziadavka ekvidistantnosti dat. V realnych pripadoch nie
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je tato poziadavka vzdy splnend, preto je nutné data interpolovat, ¢im vSak mozeme do
datovych sad zaviest isté chyby, popripade zvysime vahu niektorych napozorovanych
hodnot alebo zmenime celkovy charakter dat. Preto vysledky takejto analyzy moézu
byt nespolahlivé (Edelson & Krolik 1988).

Prave z tohoto dovodu je vhodné pri mnohych astrofyzikalnych aplikaciach po-
uzit namiesto klasickej autokorelac¢nej analyzy iny typ korelacnej analyzy, ktory by
ekvidistantnost datovych bodov nevyzadoval.

Edelson & Krolik (1988) popisali vo svojej praci metodu diskrétnej korelacnej
analyzy, ktora takyto predpoklad splha.

Ak mame dve datové sady = a y tak pre vSetky pary pozorovani (x;,y;) vypocitame
nebinovany korela¢ny koeficient (ang. unbinned discrete correlation funcion) podla

vztahu:

o —vper, - D=1 (5 = D)y~ 9) 212

0.0y B N 1 9 o
JE e = 2 =D

Kazdy koeficient je previazany s ¢asovym rozdielom (posunom):

Binovanim tychto vysledkov v ¢ase priamo dostaneme uzito¢ni korela¢nu funkciu
(ang. discrete correlation function, DCF). Priemerovanim cez M péarov pre ktoré

T — AZ < Aty; < 7+ AF dostavame:
1
¢(t)=DCF(r) = MUDCFZ»J» (2.14)

Ak nahradime datovi sadu y; sadou z;, dostavame vztahy pre vypocet diskrétnej

autokorela¢nej funkcie:

éz’j - UDCE] -

(2.15)

v -

(N —1)

Dalsie vztahy ostévaju v platnosti.

Takto vypocitana korela¢na funkcia nie je normovana na jednotku, na zachovanie
normalizacie je nutné v rovnici 2.12 nahradit o,0, vyrazom [(0,% — €,2)(c,2 — e,%)]2,
kde parameter e je chyba merania spojené s datovou sadou f. V rovnici 2.15 obdobne
0.> nahradime (0,2 — e,?).

Nevyhodou tohto variantu korela¢nej analyzy je jej naro¢nost na pocet pozorova-

cich bodov. Aby vysledky boli interpretovatelné, je nutné, aby kazdy bin obsahoval
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aspon niekol'ko hodnot, ktoré sa buda priemerovat. Zaroven, pokial chceme detegovat
kratke periddy, je nutné, aby pozorovacia sada obsahovala dostatok dat s ¢asovymi
rozostupmi men$imi alebo priblizne rovnymi predpokladanej periéde. V désledku bi-
novania je tiez potrebné aplikovat isty stupen interpolacie, nedeje sa v8ak v pévodnom

datovom subore.

2.3.3 Self-korela¢na analyza

Percy & Sen (1991) navrhli na hladanie charakteristickych $kal (nielen periodicit)
v datach upravent metoédu autokorelacnej analyzy, vdaka ktorej je mozné vysledné
zavislosti lepSie interpretovat.

Pre vgetky dvojice napozorovanych hodnét (z;, x;),j > i vypoéitame rozdiel na-

meranych hodnét podla vztahu:

a rozdiel v case:

Zavislost Am;; od At;; je vhodné priemerovat v binoch uréitej dizky, pricom je
potrebné, aby do kazdého binu padlo asponn 10 hodnét. Krivka pozorovacieho rozptylu
o sa po binovani nazyva self-korela¢né funkcia (ang. self-correlation function', SCF).

Selfkorela¢nt funkciu nasledne vynasame v zavislosti od ¢asového rozdielu, od nuly
aZ po prijateIna horni hranicu. Ak to je moZné, mala by byt niekolko krat dlhsia
ako ocakavané charakteristické ¢asové kaly, ale zaroven kratsia ako je celkova dizka
pozorovacich dat (Percy a kol. 2004).

Ak bol vstupny signél periodicky s periédou P, vykreslena krivka bude vykazovat
minimé v ¢asoch P, 2P, 3P,.... Kazdé minimum moze slazit k urceniu periody P.
Vyska maxim (ak je variacia sinusoidélna s jednou periodou) v ¢asoch %P, %P,. .. je

umerna priemernej amplitide zmien Am:
6
o~ gAm (2.18)

V pripade multiperiodickych variacii vSak nie je mozné oddelit amplitady prisla-

chajice jednotlivym ¢asovym gkalam (Percy a kol. 1993).

Nazov ,self-korelatna® funkcia bol navrhnuty v praci Cummings (1999) a zacali ho pouzivaf aj
autori metody. Niekedy je tdto metdda nazyvana aj ako autokorelacnd metdda, v praci vSak pre

odlisenie od ,klasickej* autokorelacie preberame nazov ,self-korela¢na®.
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Ak by namerané déata boli presne periodické a merania neboli zatazené ziadnou
chybou, funkcia by vykazovala minima s nulovou hodnotou. Pre redlne data je hodnota
v minime dané chybami, ktorymi st merania zatazené aj stupiiom nepravidelnosti, ak
st nejaké pritomné. Nepravidelnosti alebo pritomnost viacerych peridod ovplyviiuju aj
detekciu minim vyssich radov (Percy a kol. 2001).

Pouzitie tejto metdody méa viaceré vyhody, dokdze pracovat s neekvidistantnymi
datami, netrpi na ,aliasy” ani na falosné peridody sposobené medzerami v datach ako
Fourierova transformécia a vysledné korelogramy st lep§ie interpretovatelné ako v pri-
pade predoslych metod. Z minim self-korelac¢nej funkcie je mozné urcit charakteristické
casové skaly aj signalov, ktoré nie si pravidelné, je mozné z nich odhadnit aj mieru
nepravidelnosti a chyby, ktorymi st data zatazené. Z vysky maxim je mozné urcit
amplitidy zmien v signale a z celkového charakteru krivky aj vyvoj pozorovaného
systému cyklus po cykle (Percy a kol. 2002).

Percy a kol. (2002, 2004) pouzili tato metodu pri analyze kratkoperiodickych Be
hviezd. Self-korela¢nej analyze je podobnd metéda "variogramov", ktort vo svojej

préaci opisuju Eyer & Genton (1999).

2.4 Aplikadcia metod periodovej analyzy na umelé data
a testovacie hviezdy

Po spracovani metdd korelacnej analyzy a optimalizacii algoritmov sme vykonali sériu
periddovych analyz umelo vygenorovanych zavislosti, aby sme overili funk¢nost nasich
programov a porovnali vysledky klasickej autokorela¢nej analyzy, diskrétnej autokore-
lacie a self-korelacie s metodou diskrétnej Fourierovej transforméacie Data Compensa-
ted Discrete Fourier Transform (Ferraz-Mello 1981). Porovnali sme vysledky, vyhody,
nevyhody a obmedzenia tychto metod a uréili charakteristické javy vo vyslednych ko-
relogramoch, ktoré ndm mozu pomoct spravne urcit prebiehajice deje v systémoch
v ramci analyzy realnych dat.

Druha cast tejto kapitoly prezentuje vysledky naSich periodovych analyz na reél-
nych datach vybranych premennych hviezd zo stuhvedzia Labute, ktoré ndm pomohli
hlbsie pochopit niektoré aspekty korela¢nych analyz. Pouzili sme fotografické pozoro-
vania 16 hviezd v stihvezdi Labute z observatorii na Skalnatom Plese a z Asiaga, ktoré
st opisané v praci Hric & Galis (1999). Zoznam hviezd je v tabulke 2.1.

V tejto casti kapitoly zdorazhujeme vyznam pouzitia korelacnej analyzy popri
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Fourierovej analyze na priklade vizuélnych déat hviezd  Persei a RT Aurigae ziskanych
z databazy AAVSO, ktoré sa sice vyznaCuji velkym poc¢tom, no na druhej strane
malou presnostou. Tieto data pokryvaju velmi dlhé ¢asové obdobia, si pozorované

velkych mnoZstvom roznych pozorovatelov a st verejne pristupné na webovej stranke

AAVSO?.

2.4.1 Umelé datové stbory

Aby sme mohli porovnat vysledky opisanych metéd korelacnej analyzy, vygenerovali
sme 22 roznych sinusiodalnych zavilosti a simulovali sme rozne situacie, ktoré mozu
nastat v pripade redlnych dat.

Cast analyz sme venovali vplyvu Sumu (pozorovacich chyb) na vysledné korelo-
gramy alebo mocninové spektrum. Nase analyzy ukézali, Ze chyby v datach sa prejavia
znizenim korela¢ného koeficientu (v pripade ACF a DCF), plytsimi minimami (v pri-
pade SCF) a znizenim koeficientu theta (v pripade DFT). Analyza nam potvrdila, 7e
v pripade konstantnej periody maji maxima korela¢nej funkcie ACF postupne (s na-
rastajicim ¢asovym posunom) stéle nizsie hodnoty, zatial¢o velkost maxim u DCF
a minim u SCF sa zachovava (obrazok A.9a).

Nami implementované metody nie st citlivé ani na ,uletené* body (ang. outliers).
Vysledné korelogramy st zobrazené na obrazku A.13b. Tieto testy sme uskutoc¢nili,
pretoze Eyer & Genton (1999) vo svojej praci uvadzaji, ze napriklad metodu vario-
gramov, ktora publikovali Genton & Rousseeuw (1995) moze vyznamne ovplyvnit aj
jeden bod leziaci zjavne mimo trendu.

V pripade, Ze sa v systéme meni amplituda periodickych zmien (obrazok A.9b),
analyzou pomocou Fourierovej transformécie nie je mozné takito zmenu odhalit. Ako
(¢inna sa viak ukazuje metoda self-korelacie, v tomto pripade sa hibka minim SCF
postupne znizuje. Pritomnost meniacej sa amplitiady je mozné odhalit aj z korelo-
gramu DCF, pretoze velkost maxim klesd s rastiicim ¢asovym posunom. V pripade
ACF takito zmenu nie je mozné odhalit, pretoze velkost maxim klesa aj v pripade
nemeniacej sa amplitidy (je to dané spésobom vypoctu).

Ak systém vykazuje zmeny perioédy, periddova analyza pomocou Fourierovej trans-
formaécie je zna¢ne komplikovana, pretoze v mocninnom spektre sa vyskytuje viacma-
ximova Struktira (obrézok A.10a). Korela¢na analyza vSak dokadze zmenu periody

nielen odhalit (velkost maxim rychlo klesa, v korelograme zvyc¢ajne nie je pozorova-

https://www.aavso.org/data-download
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telnych viac ako niekolko vyznamnych maxim pri nasobkoch periody), ale aj urcit
strednti hodnotu peridédy. Rozdelenim na viacero ¢asovych intervalov je tak mozné
pomocou korela¢nej analyze urcit aj rychlost zmeny periédy v systéme a v pripade
dostato¢ného mnozstva pozorovacich dat aj maximélnu a minimalnu hodnotu periédy
pocas sledovaného obdobia.

Vel'ka vyhoda SCF a DCF sa prejavi v pripade medzier v pozorovacich datach
vyskytujicich sa z roznych pri¢in (sezénna pozorovatelnost, nedostatok pozorovanti,
pocasie a pod.). Pri takomto charaktere dat vykazuje Fourierova transformécia viacnéa-
sobnt §truktiru hlavného maxima (obrazok A.10b), popripade vytvéara rozne ,aliasy*
(umelé, redlne neexistujice periody). Aj korelogram v pripade ACF je v takomto pri-
pade ovplyvneny, pretoze interpolaciou doplnené data nemusia re$pektovat skutocné
zmeny, ktoré v systéme pocas toho obdobia nastali. Vysledkom je nepravidelne sa me-
niaca vyska maxim korelogramu a dosledkom moze byt napriklad niz§ia vyznamnost
maxima pri skuto¢nej peridode ako pri jej nasobkoch alebo pri inych hodnotach.

Podobny efekt pri DFT nastane aj v pripade, ak je v systéme pritomnych viac
period, ktoré si vSak pritomné len v istych castiach svetelnych kriviek (napriklad ak-
tivne a pokojné obdobia symbiotickych premennych hviezd). Charakter mocninového
spektra tak nedava moznost urcit, ktora perioda je realna. To je vSak mozné odha-
lit analyzou korelogramov, ktoré siu vysledkom jednej z korela¢nych metod (obrazok
A.12b).

Pritomnost viacerych period sme testovali aj na niekolkych dalsich krivkach (ob-
razok A.1la, obrazok A.11b a obrazok A.12a). Overovali sme pripady existencie dvoch
rozdielnych period (obrazok A.11a), ktoré mali rovnaki aj roznu amplitidu, existen-
ciu dvoch velmi blizkych period (obrazok A.11b) a existenciu period, ktoré si boli
navzajom nasobkom (obrazok A.12a) a na svetelnej krivke sa ich maxima prekryvali.
Na analyzu takéhoto komplexného signéalu je vo vSeobecnosti vhodné pouzit DFT
a korela¢nu analyzu ako doplnkovi metédu. Z naSich testov vyplyva, ze metéda SCF
mé vyznam najmé v pripade blizkych periéd, pretoze je pomocou nej mozné detegovat

existenciu efektu rezonancie (,razov*) v skimanych datach.

2.4.2 Testovacie hviezdy

Metody periddovej analyzy, ktoré st prezentované v préaci sme tiez aplikovali na foto-
metrické svetelné krivky vybranych premennych hviezd v sihvezdi Labute. Rovnaké

data boli analyzované v praci Hric & Galis (1999), v ktorej je mozné najst aj svetelné
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krivky tychto hviezd ziskané na zaklade pozorovani na Skalnatom Plese a v Asiagu.
Zoznam hviezd je v tabulke 2.1. V tejto tabulke porovnavame aj vysledky naSich
analyz s periodami publikovanymi v spominanej praci.

Pokial sme vybranou metédou v datach detegovali uvedent peridédu, v prislusnom
stlpci uvadzame znak v'. Ak periodu danou metodou nie je mozné odhalit, tato sku-
to¢nost je vyznacena symbolom x. Ak dana metoda dokézala periodu odhalit, ale je
to mozné len po dokladnej analyze korelogramu a tento jav sa pri vizualnej inSpekcii
odhaluje vel'mi zloZito, oznac¢ujeme danu skutocnost dvojicou symbolov v'!.

VzhTadom na charakter napozovanych dat (neekvidistantné, malo bodov) nase
analyzy dosahovali najlepsie vysledky pre hviezdy, pri ktorych je pritomnéa dlhsia pe-
rioda. V pripade hviezd V 523 Cyg, V 1838 Cyg, V 385 Cyg, V 1864 Cyg, V 1886 Cyg
a V 1894 Cyg sme mohli korela¢nou analyzou potvrdit pritomnost period publikova-
nych v préaci Hric & Galis (1999). Ako vhodnejsie sa v tychto pripadoch javili metody
DCF a SCF. Hviezda V 385 Cyg bola vzhladom na zmenu periody Specidlnym pripa-
dom. Analyzou svetelnej krivky po ¢astiach je v8ak mozné tito zmenu odhalit.

Zaujimava situacia nastala pri hviezde V 1868 Cyg, analyza krivky metoédou DFT
nedokazala indentifikovat periodu prezentovant v praci Hric & Galis (1999), kdezto
na druhej strane vSetky tri korela¢né metody ju jednoznac¢ne potvrdzuju.

V systéme V 1854 Cyg metoda DFT spolu s periodou publikovanou v praci Hric
& Galis (1999) odhalila aj dlhsiu periodu ~ 385 dni. Téato peridda sa objavuje aj
v korelograme ACF, vzhladom na jej nepritomnost v korelogramoch SCF a DCF v8ak
moZeme konstatovat (vzhladom na naSe vysledky prezentované v predoslej kapitole
- DFT aj ACF st ovplyvnené rozlozenim bodov a medzerami v datach, kdezto SCF
a DCF nie), ze nejde o redlnu periodu v systéme. Hric & Galis (1999) davaja tito
priblizne ro¢nu peridédu do stvisu s rozlozenim dét, s ¢im st v sulade aj nase vysledky.

Pre Sest prezentovanych hviezd (MS 8, V 1856 Cyg, V 1863 Cyg, V 1877 Cyg,
V 1889 Cyg a MS 91) sme na vykonanie analyz metédami DCF a SCF vzhladom na
kratke periody pritomné v tychto systémoch nemali dostatok napozorovanych bodov.
V tabulke preto uvadzame poznamku ,data“. V takychto pripadoch je uplne neap-
likovatelna aj metoda ACF. Prezentované periody sme v tychto pripadoch dokézali
odhalit len pomocou metody Fourierovej transformacie.

Analyza svetelnej krivky V 375 Cyg neodhalila ziadnu periédu. Podobny problém
v8ak opisuju aj Hric & Galis (1999). Periodu uvadzant v tejto praci autori identifiko-
vali az po rozdeleni dat na niekolko ¢asti.

Hviezda MS 99 nem4 v praci Hric & Galis (1999) definitivne stanoventi periodu,
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pretoze v mocninnom spektre detegovali periédy priblizne 313, 417 a 501 dni. NaSa
analyza pomocou DFT tieto periédy potvrdila. Ako nam vSak ukézal vyskum tes-
tovacich suborov, korelana analyza moze byt v takomto pripade velmi vhodnym
doplnkom a moze odhalit, ktoré periédy su redlne. V tomto pripade sme pomocou
DCF a SCF identifikovali ako vyznamnt periodu s hodnotou okolo 417 dni.

Skuto¢ny potencidl metdd korelacnej analyzy ako metéd na vyhladavanie period
v datach demonstrujeme na vizualnych datach hviezd [ Persei (zdkrytova premennd)
a RT Aurigae (cefeida®) ziskanych z databazy AAVSO, ktoré sa sice vyznacujt velkym
po¢tom, no na druhej strane malou presnostou. Pre obe hviezdy st veImi dobre zname
presné periody: v pripade [ Persei je to peridda 2,87 dita (Baron a kol. 2012), v pripade
RT Aurigae 3,73 dia (Groenewegen 2013).

Svetelné krivky (v prilohe na obrazkoch B.14 a B.15), ktoré sme analyzovali boli
zostrojené z 13082 (3 Per), respektive 11229 (RT Aur) vizualnych pozorovani vel-
kého mnozstva pozorovatelov. V prvom kroku sme obe sady dat analyzovali diskrét-
nou Fourierovou transformaciou. V pripade takychto dat (medzery, chyby merania)
je analyza mocninového spektra velmi naro¢nd, pretoZze obsahuje mnoho vyznam-
nych peridéd. V pripade hviezdy RT Aur sa nam podarilo identifikovat dve podobne
signifikantné periody. V pripade S Per bolo period omnoho viac a peridéda, ktora
sa priblizovala k skuto¢nej peridode bola az desiata v poradi. Identifikované periody
uvadzame v tabulke 2.2.

Na rovnaké data sme aplikovali aj vSetky tri metoédy korelacnej analyzy, ktoré si
prezentované v nasej praci. V pripade metoédy ACF je mozné jednoznacne identifikovat
periodu len pre premenni hviezdu RT Aur. Metédami DCF a SCF sme vSak identi-
fikovali jedind signifikatni periodu v oboch datovych sadach s relativnymi chybami
0,35% pre B Per a 0,27% pre RT Aur. NavySe, 7z tvaru korelogramov mozeme jedno-
znacne identifikovat aj rozdielny typ premennosti tychto dvoch hviezd. Korelogramy
a mocninové spektra pre obe hviezdy su zobrazené na obrazkoch 2.3 a 2.4.

Tieto vysledky nam ukazali, ze korela¢na analyza (najmé metody diskrétnej a self-
korela¢nej analyzy) su efektivne aj v pripade vizualnych dat, ktoré st napriek svojej
nepresnosti velmi dobrym zdrojom informacii o premennosti systémov. Z dosiahnu-
tych vysledkov je zrejmé, ze metdédy Fourierovej transformacie v takomto pripade

zlyhavaju.

3zaradend do skupiny pulzujtcich premennych hviezd
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Tabul'ka 2.1: Porovnanie vysledkov periddovej analyzy vybranych hviezd zo su-

hvezdia Labute prezentovanych v praci Hric & Galis (1999) s vysledkami ziskanymi

pomocou metdd periddovej analyzy prezentovanych v nasej praci.

Oznacenie hviezdy | Typ premennosti P [d] DFT | ACF | DCF | SCF
V 375 Cyg SRAa! 335,9 X X X X
V 385 Cyg MP 114,8-1173 | v V! v
V 523 Cyg MP 379.4 v v v v

MS 8 RR Lyr® 0,2534 v X data
V 1838 Cyg MP 340,7 v v v v
V 1854 Cyg SR?? 106,5 v in4 V! V!
V 1856 Cyg EA4 1,999201 v X data
V 1863 Cyg CEP® 7,322 v X data
V 1864 Cyg MP 463,2 v V! V! v
V 1868 Cyg MP 402,6 X v v v
V 1877 Cyg CEP® 4,54091 v X data
V 1886 Cyg SR#? 254,8 v V! V! V!
V 1889 Cyg CEP® 1,3311 v X data
MS 91 RR Lyr® 0,345372 v X data
V 1894 Cyg MP 257,8 V! X V! V!
MS 99 SR#? ? * X * *

al SRA - pulzujice polopravidelné premenné hviezdy neskorych spektralnych typov

32 SR - pulzujice polopravidelné premenné hviezdy; vicSinou ide o obry alebo nadobry

neskorgich spektralnych typov, ktorych svetelné krivky s sprevadzané zmenami alebo ne-

pravidelnostami

b M - dlhoperiodické premenné hviezdy typu Mira Ceti

¢RR Lyr - radidlne pulzujice premenné hviezdy; va¢Sinou obry spektralnych tried A - F

dEA - zakrytové premenné hviezdy typu Algol

¢ CEP - cefeidy; vysoko svietivé, radidlne pulzujice premenné hviezdy

Tabul'ka 2.2: Vysledky periédovej analyzy vizudlnych dat 5 Persei a RT Aurigae
ziskanych z databazy AAVSO.

Oznacenie hviezdy | P [d] DFT [d] ACF |[d] | DCF [d] | SCF [q]
1,09; 11,13; 2,53; 3,27; 1,37;
[ Persei 2,87 2,84 2,86 2,86
1,54; 2,24; 21,78; 4,39; 2,89 . ..
RT Aurigae 3,73 3,77, 1,36 ... 3,74 3,74 3,72
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Obr. 2.3: Korelogramy (DCF oranzovou, SCF zelenou a ACF modrou) a mocninové
spektrum (¢ervenou) pre vizualne data z databazy AAVSO pre zékrytovi premenni
hviezdu [ Persei. PreruSovanou ¢iarou je vyznacend hodnota periody publikovana

v literattre.

Obr. 2.4: Korelogramy (DCF oranzovou, SCF zelenou a ACF modrou) a mocninové
spektrum (Cervenou) pre vizualne data z databazy AAVSO pre pulzujiicu premenni
hviezdu RT Aurigae. PreruSovanou ¢iarou je vyznacend hodnota periody publikovana

v literature.
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Kapitola 3
Pozorovaci material

Fotometrické pozorovania hviezdy AG Draconis analyzované v tejto préci boli zo-
zbierané z viacerych publikovanych prac. Najnovsie pochadzaju z fotoelektrickych
a CCD pozorovani na observatoriach na Skalnatom Plese a v Starej Lesnej (Slovensko)
v praci Hric a kol. (2014), v ktorej je opisana aj metodika pozorovania a informéacie
o pozorovacej technike. V uvedenej préaci st zhrnuté aj zdroje starsich dat, ktoré sme
pouzili v nasich analyzach (Belyakina 1965, 1969, Robinson 1969, Luthardt 1983, Géa-
lis a kol. 1999, Skopal a kol. 2002, 2004, 2012, Leedjirv a kol. 2004, Munari a kol.
2009).

3.1 Spektroskopicky pozorovaci material

Spektroskopické data pouzité v tejto praci sme ziskali na observatoriu v Tartu, v Es-
tonsku. Pouzité data pokryvaja ¢asovy interval od JD 2 450 702 (11. september 1997)
do JD 2 455 651 (31. marec 2011). Pozorovaci material bol ziskany 1,5 metrovym dale-
kohl'adom vybavenym mriezkovym spektrografom s vymenitelnou difrakénou mriez-
kou umiestnenym v Cassegrainovom ohnisku. Metodiku pozorovania aj informécie
o pozorovacej technike podavaju prace Leedjarv a kol. (2004) a Leedjirv & Burmeis-
ter (2012).

Vacsina spektier bola ziskana v tzv. ¢ervenej a modrej spektralnej oblasti. CCD
kamera pouzivana do marca 2006 snimala spektrum s disperziou priblizne 0,66 A /pix
alebo 0,26 A/pix (v zavislosti od pouzitej mriezky) v Cervenej (H,) spektralnej ob-
lasti a priblizne 0,86 A /pix v modrej (Hp) spektralnej oblasti. Od marca 2006 je na

dalekohlade naingtalované novd CCD kamera Andor Newton DU-970N, ktora snima
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spektrum s disperziou priblizne 0,47 A /pix alebo 0,16 A /pix (v zavislosti od pouzite]
mriezky) v Cervenej spektralnej oblasti a 0,57 A /pix v modre;j.

Na redukciu spektier bol vyuzity programovy balik MIDAS (ESO). Spektra naka-
librované na vlnové dizky boli dalej normalizované na kontinuum a boli zmerané toky
ziarenia, intenzity maxim vzhl'adom na kontinuum, ich pozicie v spektre (z ¢oho boli
vypocitané aj radidlne rychlosti) a ekvivalentné sirky emisnych spektrélnych &iar.

Chyby ur¢enia radialnych rychlosti boli odhadnuté na 2 - 3 km/s v pripade spektier
s vyssou disperziou a 5 - 7 km /s v pripade spektier s nizSou disperziou. Relativna chyba
uréenia ekvivalentnych Sirok spektralnych ¢iar sa pohybuje medzi 3% (pre vyrazné
¢iary) po 10 % (pre menej vyrazné Ciary).

V préci sa zaoberame najvyraznej$imi emisnymi ¢iarami v pozorovanych spektral-
nych oblastiach: vodikovymi Garami Balmerovej série H, A 6563 A a Hp A 4861 A, da-
rou neutralneho hélia He1 \ 6678 A, ¢iarou jedenkrat ionizovaného hélia He 11 \ 4686 A
a Ramanovsky rozptylenou Garou patkrat ionizovaného kyslika O vi A 6825 A.

Radialne rychlosti odvodené z merania poléh absorpénych spektralnych ¢iar, ktoré
vznikaju v atmosfére chladnej zlozky systému AG Dra, a ktoré st analyzované v praci,
boli publikované v pracach Mikolajewska a kol. (1995), Smith a kol. (1996), Tomov
& Tomova (1997) a Fekel a kol. (2000). Zdroj dalsich dat diskutuje praca Galis a kol.
(2004). Chyby urcenia radialnych rychlosti sa pohybuja na trovni 0,4 - 0,8 km/s. Tieto
pozorovania pokryvaju ¢asovy interval od JD 2 446 578 (28. m&j 1986) po JD 2 451 677
(12. maj 2000).
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Kapitola 4

Vysledky korelac¢nej analyzy dat
AG Dra

V tejto praci sme sa sustredili na analyzu fotometrickych a spektroskopickych vlast-
nosti symbiotického systému AG Draconis. V prvej casti tejto kapitoly uvadzame
vysledky analyzy vzajomnych vztahov a zavislosti vlastnosti jednotlivych emisnych
spektralnych ¢iar a UBV fotometrie AG Dra v jednotlivych obdobiach aktivity a po-
koja. Nasledujuca podkapitola je venovana porovnaniu dlhodobého vyvoja symbiotic-
kych systémov AG Dra a Z And. Tretia ¢ast kapitoly je venovana periédovej analyze

radidlnych rychlosti absorpénych ¢iar a dlhodobému vyvoju svetelnej krivky AG Dra.

4.1 Korelacia fotometrickych a spektroskopickych dat

Korela¢nt analyzu fotometrickych a spektroskopickych dat sme pre systém AG Dra
vykonali pre obdobia aktivity E4-E5, Q*, E6-E10, F a Q6. Obdobie E4-E5 pokryva
¢asové rozpatie JD 2 450 600 - JD 2 451 200. Ostatné obdobia st uvedené v tabulke
1.5. Analyzované data su vykreslené na obrazkoch C.16, C.17, C.19 a C.21.

4.1.1 Porovnanie vyvoja AG Dra v UBV fotometrii

V nasej predoslej praci sme ukézali, Zze miera korelacie je ukazatelom vhodnosti po-
uzitia Statistickej metédy hlavnych zloziek. Pokial data vykazuja nizku koreléciu,
aplikacia tejto metody neprinesie zelané zavery. Korela¢nd analyza fotometrickych
dat systému AG Dra nam moze ukazat, v ktorych obdobiach si svetelné krivky v jed-
notlivych filtroch podobné. Svetelné krivky v jednotlivych filtroch si vykreslené na
obrazku C.16 v prilohe.
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Analyza ukézala, ze vo vSetkych aktivnych obdobiach (pocas vzplanuti) je korelacia
svetelnych kriviek velmi vysoka (korela¢ny koeficient 0,88 - 0,99), ¢o ukazuje, ze krivky
st v tychto obdobiach modulované rovnakym sposobom (obrazok C.16). Pre korelacie
U a V magnitad si koeficienty mierne nizsie, ¢o je vS8ak skor sposobené chybou
merania jasnosti hviezdy vo V filtri ako redlnymi rozdielmi spravania systému AG
Dra v tychto filtroch.

V pokojnych obdobiach je situacia ina, koreldcia medzi U, B a V magnitidami
je v nizdia (korelacny koeficient 0,40 - 0,45) v obdobi Q* (modulacia svetelnej krivky
v U filtri sa odlisuje od tej v B a V filtri). Tento jav je eSte vyraznejsi v obdobi Q6,
kedy U magnituda vobec nekoreluje s V magnittidou (korela¢ny koeficient -0,08), je
len v Castocnej korelacii so svetelnou krivkou v B filtri (korela¢ny koeficient 0,51)
a Clastocne koreluju aj B a V magnitudy (s koeficientom 0,63).

Tieto vysledky nam ukazuju, ze pocas aktivity dominuji v svetelnych krivkach
vzplanutia, ktoré vyraznym spdsobom moduluji ich tvar. Poc¢as pokojnych obdobi sa
vSak na dlhsich vinovych dizkach za¢inaju prejavovat iné mechanizmy, ktoré sposobuji

nizku korelaciu medzi svetelnymi krivkami v U, B a V filtri.

4.1.2 Zmeny spektralnych charakteristik

Pre jednotlivé obdobia aktivity a pokoja sme analyzovali aj korelacie spektroskopic-
kych vlastnosti (ekvivalentnych 8irok, tokov ziarenia a radiélnych rychlosti) emisnych
spektralnych ¢ar Balmerovej série vodika H, \ 6563 A a Hp \ 4861 A, neutralneho
hélia He1 \ 6678 A, jedenkrat ionizovaného hélia He 11 A 4686 A a Ramanovsky rozpty-
lenej ¢ary péatkrat ionizovaného kyslika O vi A 6825 A. Casové zavislosti jednotlivych
charakteristik si vykreslené na obrazkoch C.17, C.19 a C.21 v prilohe.

Krivky radidlnych rychlosti vykazovali velmi silné varidcie koeficientov korelacie
(od -0,64 do 0,83). Mnohé boli velmi nizke a len malo z koeficientov korelacie bolo
vyssich ako hranica vyznamnosti. Rozptyl korela¢nych koeficientov pre krivky radial-
nych rychlosti méze byt sposobeny zna¢nymi chybami merania (2 - 7 km/s), ktoré
st radovo rovnaké ako amplitidy varidcii (priblizne 5 km/s) systému sposobenymi
orbitalnym pohybom a pulzaciami obra. Grafické tabulky korela¢nych koeficientov
v jednotlivych obdobiach st uvedené v prilohe v obrazku C.18. Pre lep§iu vizualizaciu
st hodnoty korela¢nych koeficientov mapované pomocou roznych farieb.

V pripade ekvivalentnych Sirok st emisné ¢iary v aktivnych obdobiach E4-E5

a E6-E10 velmi dobre korelované (vi¢sina koeficientov viac ako 0,70; obrazky C.20a
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a C.20c) ako medzi sebou, tak aj s fotometrickymi datami (¢iara H, dosahuje o nieco
nizsiu korelaciu (0,22 - 0,57) s tokmi v U, B, V). Vzajomna koreldcia emisnych Ciar
v pokojnom obdobi Q6 je podobne vysoka (s jedinou vynimkou su korelacné koeficienty
vy&sie ako 0,65), v tomto pripade uz ale nedochadza k tak silnej korelécii s fotomet-
rickymi datami (obrazok C.20e). Tento efekt vSak moze byt spésobeny nedostatkom
spektroskopickych dat pokryvajicich toto obdobie. Zaujimava situacia nastava v ob-
dobi aktivity F, v ktorom st ¢iary medzi sebou pomerne dobre korelované (s vynimkou
Hel ) 6678 A su koeficienty nad 0,50), avSak dochadza k antikorelacii s UBV foto-
metriou, opaf az na ¢iaru Hel \ 6678 A (obrazok 4.5b). Tento vysledok naznacuje, Ze
fyzikalny mechanizmus vzplanuti v obdobi F je iny ako v ostatnych Studovanych ak-
tivnych obdobiach. Je pravdepodobné, Ze ide o tzv. chladné vzplanutia, podobné ako
v roku 1994 (Gonzalez-Riestra a kol. 1999). Grafické tabulky korela¢nych koeficientov
v jednotlivych obdobiach st uvedené v prilohe v obrazku C.20.

Vyznam rozdelenia obdobia E+F z prace Hric a kol. (2014), okrem vysledkov
pre obdobie F, zdéraznuju aj vysledky dosiahnuté analyzou kratkeho obdobia pokoja
Q*. NaSa korelacna analyza ukézala, Ze nejde o typické pokojné obdobie, ale o akési
prechodové aktivno-pokojné obdobie, kedy sa vo fotometrickych datach neprejavuje
vyrazna aktivita, ale zo spektroskopickych dat je mozné vidiet, Ze systém sa nachadza
vo vzbudenom stave. Dokazom toho je aj nasledujici rychly nastup aktivity.

Podobné vysledky pre obdobie Q* sme dostali aj korela¢nou analyzou tokov Ziare-
nia (obrazok C.22b). Vysledky analyzy obdobi E4-E5, E6-E10 a Q6 maji podobny
charakter ako vysledky pre ekvivalentné sirky s tym rozdielom, Ze koeficienty korelacie
st v pripade tokov o niefo vyssie (0,70 a viac). Rozdiel je v8ak v obdobi F. Takmer
v8etky Giary v tomto obdobi medzi sebou dobre koreluja (korela¢né koeficienty nad
0,50), na rozdiel od ekvivalentnych §irok st v8ak v korelacii aj s fotometrickymi pozo-
rovaniami (obrazok 4.5). Jedinou vynimkou je v tomto pripade ¢iara O vi X 6825 A,
ktord sa v tomto obdobi vyznacuje antikoreladciou s ostatnymi ¢iarami aj so svetel-
nymi krivkami v U, B, V filtroch (obrazok 4.5a). V ¢ase hlavného vzplanutia dosahuje
tok Ziarenia tejto ¢iary minimalne hodnoty, na rozdiel od tokov ziarenia inych emis-
nych spektralnych ¢iar, ako aj na rozdiel od inych vzplanuti. Tento pozorovaci fakt
ukazuje na vyznam odliSenia obdobia F pri analyzach od predoslého obdobia E. Gra-
fické tabulky korelac¢nych koeficientov v jednotlivych obdobiach st uvedené v prilohe
v obrazku C.22.

Mozeme teda zhrnut, Ze aj vysledky analyzy tokov Ziarenia v $tudovanych emis-

nych ¢iarach potvrdzuju, ze charakter vzplanuti pocas obdobia aktivity F je odlisny
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(a) Toky Zziarenia. (b) Ekvivalentné &irky.

Obr. 4.5: Korelacia charakteristik spektralnych ¢iar v obdobi aktivity F'.

od predchadzajtcich a méze za nim stat iny fyzikdlny mechanizmus. Gonzalez-Riestra
a kol. (1999) ukazali, ze systém AG Dra vykazuje dva typy vzplanuti, ktoré sa lisia
teplotou. Pocas chladnych vzplanuti ma kompaktné zlozka teplotu priblizne 90 000 K,
no pocas hortcich teplotu cez 130 000 K. Chladné vzplanutia st zaroven charakterizo-
vané vy$Sou UV aj optickou jasnostou, ako ukazali Cikala a kol. (2011). Obdobie F je
prikladom chladného vzplanutia systému, pocas ktorého je, ako ukézali nase analyzy,
spravanie sa systému odlisné.

Rozdielnost pokojnych obdobi Q* a Q6 moéze mat rovnako sivis s teplotou kom-
paktnej zlozky, pretoze obdobie Q* nastalo v ¢ase, kedy bol systém v horticom mode,

obdobie Q6 nastalo po chladnom vzplanuti systému.

4.1.3 Vzajomni korelacia tokov ziarenia a ekvivalentnych Si-

rok spektralnych ciar

Ako sme ukézali v praci Leedjirv a kol. (2016), pre analyzu spektroskopickych vlast-
nosti symbiotickych systémov nemusia byt ekvivalentné Sirky spektralnych ¢ar dob-
rym indikdtorom zmien v systéme, ked suc¢asne dochadza k zmenam trovne vyZaro-
vania kontinua. LepSim ukazovatelom je v takom pripade absolitny tok Ziarenia.

7 tohoto dovodu sme vykonali vzajomnu korelacntu analyzu tokov ziarenia a ek-
vivalentnych $irok jednotlivych spektralnych c¢iar v jednotlivych obdobiach, aby sme
kvantifikovali podobnost kriviek tychto dvoch spektralnych charakteristik.

Vizuélna inspekcia ekvivalentnych sirok (obrazok C.19) a tokov ziarenia (obrazok

C.21) studovanych emisnych ¢iar ukézala, 7e ich ¢asové zavislosti v skimanom obdobi
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Tabul'ka 4.1: Vzajomna korelacia tokov Ziarenia a ekvivalentnych §irok spektralnych

¢iar v jednotlivych obdobiach.

Obdobie | Herr | Hg | He1 | H, | O VI
E4-E5 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,98
Q* 0,97 10,99 | 0,98 | 0,98 | 0,97
E6-E10 | 0,97 | 0,94 | 0,96 | 0,95 | 0,97
F -0,04 | 0,08 | 0,85 | 0,59 | 0,83

Q6 0,99 10,99 | 0,98 | 0,99 | 0,98

si velmi podobné. Toto zistenie potvrdili aj vysledky korela¢nej analyzy, ktoré s
zhrnuté v tabulke 4.1. Korelaéné koeficienty dosahuji velmi vysoké hodnoty, od 0,94
do 0,99 pocas obdobi E4-E5, Q*, E6-E10 a Q6. Pocas aktivneho obdobia F je v8ak
situdcia odlisna. Medzi ¢asovymi zavislostami tokov a ekvivalentnych sirok je mala az
takmer nulova koreldcia. V pripade tohto obdobia sa grafy korela¢nych koeficientov
(obrazky C.20 a C.22) zasadne lisia. Pre jednoduch$ie porovnanie ich uvadzame este
raz v obrazku 4.5. V tokoch ziarenia dochadza k antikorelacii ¢iary Ovi X\ 6825 A
s ostatnymi ¢iarami aj s fotometrickymi datami (obrazok 4.5a). V pripade ekviva-
lentnych Sirok (obrazok 4.5b) vsak s tokmi v U, B, V filtroch antikoreluju aj ostatné
spektralne ¢ary (s vynimkou He1 \ 6678 A).

Mozno teda zhrnift, Ze vysledky analyz zalozenych na ekvivalentnych Sirkach alebo
tokoch ziarenia bud ekvivalentné vo vsetkych studovanych obdobiach, okrem obdobia
aktivity F. Zavery dosiahnuté analyzou ekvivalentnych sirok v tomto obdobi nemusia
byt rovnaké ako zavery pre toky Zziarenia.

Tento efekt nemoze byt pravdepodobne spdsobeny premenlivym kontinuom, pre-
toze v tom pripade by sa prejavil rovnakym spésobom aj v ostatnych studovanych
obdobiach. Pravdepodobne ma realnu podstatu, ktora budeme dalej skimat analy-
zou tvaru spektralnej energetickej distribiicie. Vyznamnou pomocou budi bezpochyby
dalie merania spektralnych charakteristik spektralnych ¢iar pocas chladnych vzpla-

nuti systému.
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Tabul'ka 4.2: Vysledky kroskorela¢nej analyzy svetelnych kriviek v U, B a V filtri
a ekvivalentnej sirky emisnej ¢iary O vi A 6825 A hviezd AG Dra a Z And. Uroveii
bieleho sumu 2 o bola 0,10 pre fotometrické a 0,16 pre spektroskopické data.

Ditova sada Casovy posun | Korela¢ny koeficient

median | chyba | median chyba

Filter U 2 108,7 8,2 0,76 0,05
Filter B 2 108,7 5,7 0,84 0,03
Filter V 2 116,3 3,2 0,82 0,04

2 289,8 24,7 0,59 0,05

Ekvivalentné sirky | 2 102,7 4,2 0,49 0,08
29723 6,4 0,31 0,03

4.2 Porovnanie vyvoja symbiotickych hviezd AG Dra
aZ And

Pocas vyskumu dlhodobého fotometrického a spektroskopického vyvoja AG Dra sme si
v8imli zvlastne spravanie sa symbiotického systému v obdobi aktivity F (JD 2 453 850
— 2 454 550). Na rozdiel od inych vzplanuti tejto interagujicej dvojhviezdy bolo toto
mimoriadne vyrazné vzplanutie sprevadzané hlbokym poklesom ekvivalentnej Sirky
Ramanovsky rozptylenej spektralnej ¢iary O vi A 6825 A. Pri¢ina takéhoto sprava-
nia nie je zatial tuplne jasnd. NaSou snahou vSak bolo ukézat, Ze takyto vyvoj nie
je ojedinely a nebol pozorovany iba v pripade systému AG Dra (napr. Burmeister
& Leedjarv 2007). Z tohto dovodu sme svetelné krivky AG Dra vo filtroch U, B
a V a Casovi zavislost ekvivalentnej girky spektralnej ¢iary Ovi A 6825 A porov-
nali s obdobnymi zavislostami pre systém 7 And, ktory je prototypom symbiotickych
premennych hviezd.

Spektroskopické pozorovania Z And v ¢iare patkrat ionizovaného kyslika O Vi
A 6825 A sme ziskali z prace Sokoloski a kol. (2006). Tato praca podava aj pod-
robnosti o pozorovacej technike a metodike ziskania tychto dat. Fotometrické merania
vo filtroch U, B, V sme zozbierali z prac Skopal (1998), Skopal a kol. (2000, 2002,
2004, 2007), Tomov a kol. (2004) a Sokoloski a kol. (2006). Data pokryvaju najmé
hlavné vzplanutie tohoto systému v roku 2001.

Vysledky korela¢nej analyzy (podla kapitoly 2.3.1) sa pri takto komplexnych da-

tach silne zavislé od vyberu konkrétneho ¢asového intervalu, preto sme analyzu pre-
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Obr. 4.6: Svetelné krivky AG Dra a Z And (posunuta o 2108,7 dita) v U filtri st
zobrazené v hornej casti grafu. Casové zavislosti ekivalentnych $irok emisnej spektral-
nej ¢iary O vi A 6825 A pre AG Dra a Z And (posunuté o 2102,7 diia) st vykreslené

v dolnej casti grafu.

viedli viac ako 20-krat s roznymi zaciatkami a dizkami intervalov (1 520 — 3 066 dnf).
Pri vSetkych analyzach vykazovala kroskorelacna funkcia pre data v U, B a V filtri
vyznamné maximum pri ¢asovom posune priblizne 2 110 dni. Casové posuny kroskore-
lacnej funkcie a zodpovedajice maximalne hodnoty koeficientov korelacie a ich chyby
s uvedené v tabulke 4.2.

Obdobné porovnanie sme vykonali aj pre ¢asova zavislost ekvivalentnej §irky emis-
nej spektralnej ciary O vi A 6825 A. Kroskorela¢na funkcia vykazovala hlavné maxi-
mum pri hodnote okolo 2 290 dni, v niekolkych pripadoch sa objavila dvojmaximova
Struktira s druhym maximom s hodnotou okolo 2 100 dni. Priblizne v polovici pripa-
dov bolo pritomné maximum pre ¢asovy posun okolo 2 970 dni. Podrobné vysledky
su tiez uvedené v tabulke 4.2.

Tieto vysledky ukéazali velmi silnti podobnost vo fotometrickom a spektroskopic-
kom spravani sa systémov AG Dra a Z And. Rozdiel (priblizne 180 dni) medzi ¢asovym
posunom pre svetelné krivky a Casova zavislost ekvivalentnej Sirky spektralnej ¢iary
OVI X 6825 A nie je pravdepodobne vyznamny, pretoze maximum pre ekvivalentna
sirku lezi v intervale medzi hodnotami 2 100 a 2 300 dni a jeho konkrétna hodnota

zavisi od vyberu ¢asového intervalu.
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Takato vyznamna korelacia medzi datami moéze naznacovat podobnosti v povahe
hortcich zloziek a v mechanizme vzplanuti oboch systémov. Zaroven umoziuji mo-
del , kombinovanej novy!* (Sokoloski a kol. 2006) navrhnuty pre Z And pouzif aj na
vysvetlenie vzplanuti AG Dra (Leedjarv a kol. 2016). Chladné zlozky tychto sym-
biotickych systémov su sice odlisného spektralneho typu, K2 - K3 (AG Dra) a M4
- M5 (Z And), ale hmotnosti hortcich zloziek st pre dané hviezdy podobné, 0,4 -
0,6 Mg pre AG Dra (s preferenciou k vyssim hodnotam), (Mikolajewska a kol. 1995)
a 0,65 + 0,28 M, pre Z And (Schmid & Schild 1997). Fyzikalne charakteristiky vzpla-
nuti mozu byt podobné, ak by mnozstva latky, ktoré sa ukladaja na bieleho trpaslika
boli porovnatelné. Niz§ie mnoZstvo hmoty, ktoré unika z obra triedy K oproti triede

M by mohlo byt kompenzované mensou vzdialenostou medzi zlozkami AG Dra.

4.3 Periédova analyza dat AG Dra

V predoslej analyze sme sa zamerali na dlhodoby vyvoj systému AG Dra porovnanim
charakteristik spektralnych c¢iar a fotometrickych dat. V tejto kapitole prezentujeme
vysledky aplikicie metéd korelac¢nej analyzy na dlhodobiu svetelna krivku AG Dra
v U, V, B filtroch a na krivku radidlnych rychlosti odvodenych na zaklade merani

absorp¢nych c¢iar.

4.3.1 Dlhodoby vyvoj svetelnej krivky

Periodova analyza fotometrickych dat symbiotického dvojhviezdneho systému AG Dra
bola vykonané viacerymi autormi. Zndme st dve peridédy, dlhsia peridda ~ 550 dni
savisi s orbitalnym pohybom (Meinunger 1979, Gélis a kol. 1999, Fekel a kol. 2000)
a krat$ia ~ 355 dni, ktora je vysvetlovana ako perioda pulzacii obra (Galis a kol.
1999, Friedjung a kol. 2003). Vzplanutia v aktivnych obdobiach sa opakuju priblizne
v ro¢nych intervaloch.

NasSa analyza sa zamerala na dlhodobé zmeny svetelnej krivky v U, B a V filtroch.
Analyzu sme pre kazdy filter zopakovali trikrat. V prvom kroku sme analyzovali vSetky
dostupné data, potom sme analyzovali samostatne jednotlivé obdobia aktivity a po-
koja.

Dominantnymi zmenami vo vSetkych troch filtroch si v pripade analyzy celej

!Sokolski a kol. 2006 definuji ,kombinovant novu“ ako novy typ vzplanuti, ktoré kombinuji

fyzikadlne mechanizmy vzplanuti trpaslic¢ich a klasickych nov.
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Obr. 4.7: Vysledky korela¢nej analyzy svetelnej krivky AG Dra v U filtri. Zelenou st
vysledky analyzy aktivnych obdobi, oranzovou vysledky analyzy pokojnych obdobi.

krivky vzplanutia systému, ktoré sa deja priblizne s periédou jedného roka. Rovnaké
vysledky sme dosiahli analyzou aktivnych obdobi. Ked sme analyzovali samostatne len
pokojné obdobia, potvrdil sa nam prepoklad, Ze dominantnymi zmenami sa v tychto
¢astiach svetelnej krivky variacie s periddou ~ 550 dni.

Najzaujimavejsim vysledkom je vSak dlhodobéa zmena korelogramov (variacia s pe-
riodou priblizne =~ 6500 dni). Takato dlhodoba modulacia sa vyskytla pri analyze cel-
kovej svetelnej krivky vo vSetkych troch filtroch, najvyraznejsie v U a V. V B filtri
sa vyskytuje varidcia s obdobnou periédou, ale amplitida je mensia. VzhIadom na to,
7e sa vyskytuje pri analyze celkovej svetelnej krivky, mohla by stvisiet s rozlozenim
aktivnych obdobi.

Ked sme v8ak analyzovali len aktivne obdobia, dlhodobé variacia v korelogra-
moch pretrvala (s periodou = 4800 - 5000 dni ). Najvacgiu amplitidu dosahovala vo
filtri U, vo zvy$nych datovych sadach st zmeny nevyrazné. Kedze metdédy SCF ani
DCF nie su zatazené problémom nekontinualnych dat, mozeme usudit, 7e tento efekt
pravdepodobne stuvisi so zmenou amplitidy zmien v aktivnych obdobiach sp6ésobent
realnymi fyzikadlnymi zmenami v systéme. Rozdiel hodnot periddy tychto dlhodobych
zmien ziskanych z analyzy celej krivky a aktivnych obdobi moze byt spdsobeny tym,

ze celkova krivka je ovplyvnena aj pritomnostou pokojnych obdobi.
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Obr. 4.8: Korelogramy (DCF oranzovou, SCF zelenou a ACF modrou) a mocni-
nové spektrum (¢ervenou) pre radidlne rychlosti ziskané na zaklade merania poloh

absorpénych spektralnych ¢iar AG Dra.

4.3.2 Krivka radidlnych rychlosti

Analyza krivky radidlnych rychlosti ziskanych na zéklade merani absorpénych spek-
tralnych ¢iar Fourierovou transformaciou ukézala, Ze sa v mocninovom spektre obja-
vuju jednoroc¢né aliasy 550 dinovej periédy. Korela¢na analyza je v pripade systémov
s jednou peridédou vhodnym doplnkom k Fourierovej transformécii, kedze jej vysledky
nie st ovplyvnené rozlozenim dat.

Naga analyza krivky radidlnych rychlosti potvrdila pritomnost dvoch periéd. Naj-
vyraznejsia je 550 diova periéda orbitdlneho pohybu, menej vyrazna je 355 dnova
perioda pulzacii obra.

Vysledky korela¢nej analyzy (korelogramy porovnané s mocninnym spektrom zis-
kanym pomocou DFT na obrazku 4.8) odhalili iba vyraznejsiu periodu. Analyzou
korelogramu ziskaného pomocou metody SCF vsak mozeme zistit, Ze v systéme musi
byt pritomné aj daldia periéda. Prvé minimum nadobuda self-korela¢na funkcia pre
hodnotu priblizne 550 dni. Dalsie minimum ma uplne rozdielny tvar a funkcia ho na-
dobuda v ¢ase priblizne 1085 dni. Ak by bola v systéme pritomna iba jedna peridda,
minimum by malo byt posunuté do hodnoty 1100 dni (minimum druhého radu peri-
6dy 550 dni). Zistenti polohu druhého minima vsak vieme vysvetlit, ak pripustime,

7e v datach sa nachadza este dalsia peridda s hodnotou 355 dni. V takom pripade
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toto minimum vznika skladanim minim druhého rddu periédy 550 dni a tretieho radu
periédy 355 dni. Zaroven tak vieme zistit, ze peridda 220 dni sivisi len s rozlozenim
pozorovani. Ak by to bola realna peridda, muselo by sa jej minimum piateho radu
vyskladat s nasobkami orbitalnej periddy a preto by hodnota minima self-korelacne;j
funkcie by bola posunutéd inym sposobom.

Vzhl'adom k tomu, Ze obe periody sme dostali analyzou krivky radialnych rychlosti
ziskanej z merania poloh absorpénych spektralnych ¢iar, musia suvisiet s pohybom
chladnej zlozky tohto systému. Pritomnost a amplitida 550-dhovej periody zodpo-
vedé faktu, ze ide o orbitalnu peridédu. Kratsia perioda je vysvetlovana ako peridéda
pulzécii obra. Z vysledkov naSej analyzy mozeme existeniu tejto periody potvrdit. Na

vyvratenie alebo potvrdenie jej pric¢iny je vSak potrebna dalgia analyza.
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Zaver

Nasa praca sa zaobera aplikidciou metdd korelacnej analyzy na vyskum spektroskopic-
kych i fotometickych déat systému AG Draconis. V periodovej analyze mozu korela¢né
metody slazit nielen ako vhodny doplnok k Fourierovej transformacii, ale spravna ap-
likicia tychto metod dokaze odhalit nové informécie o povahe a spravani sa systému.
Jednym z ciefov naSej prace bolo otestovat a porovnat metddy korela¢nej analyzy
odlisné od klasickej korelacie. Testovanim na umelych stuboroch, ako aj na realnych
datach sme analyzovali vyhody a nevyhody, obmedzenia a charakteristiky metody
diskrétnej koreldcie a self-korelécie.

Tieto metody sme aplikovali na fotometrické a spektroskopické data symbioticke]
dvojhviezdy AG Draconis. Pomocou korela¢nej analyzy sme analyzovali podobnosti
a odlisnosti dlhodobého vyvoja vlastnosti emisnych spektralnych c¢iar aj fotometric-
kych dat tohoto objektu. Poukazujeme na zvlastnosti vo vyvoji tohto systému, najméa
na odlisné spravanie sa hviezdy pocas horicich a chladnych vzplanuti a na existenciu
prechodnych, aktivno-pokojnych obdobi. Analyza ukizala vyznamna podobnost spra-
vania sa systémov AG Dra a Z And ako vo fotometrickych, tak aj spektroskopickych
datach, ¢o naznacuje, ze model ,kombinovanej novy“ navrhnuty pre Z And mozno
pouzit aj na vysvetlenie vzplanuti AG Dra.

Metody korelacnej analyzy sme v nasej praci vyuzili aj na periédovi analyzu dl-
hodobej svetelnej krivky tohoto systému. NaSa analyza odhalila existenciu doteraz
nediskutovanej dlhodobej varidcie fotometrickych dat, ktord moze stuvisiet so zme-
nou amplitudy variacii v jednotlivych obdobiach. Rovnaké metody sme aplikovali na
krivky radidlnych rychlosti absorpénych ¢iar, v ktorych sme potvrdili existenciu period
publikovanych v literature.

Vysledky prezentované v praci otvaraju dalSie moznosti vyskumu symbiotického
systému AG Draconis. Za predpokladu spravnej identifikicie oblasti vzniku jednot-
livych studovanych spektralnych ¢iar mozeme hlbSie pochopit fyzikilne usporiadanie

systému, ako aj procesy v hom prebiehajtce.

o0



Referencie

[1] Baron, F. a kol., 2012, ApJ, 752, 20

[2] Belezynski, K., Mikolajewska, J., Munari, U., Ivison, R. J., Friedjung M., 2000,
A&AS, 146, 407

[3] Belyakina, T. S., 1965, Izv. Krymskoj Astrofiz. Obs., 33, 226
[4] Belyakina, T. S., 1969, Izv. Krymskoj Astrofiz. Obs., 40, 39
[5] Burki, G., Maeder, A., Rufener, F., 1978, A&A, 65, 363

[6] Burmeister, M., Leedjarv, L., 2007, A&A, 461, L5

[7] Cikala, M., Mikolajewski, M., Osiwala, J., Tomov, T., Leedjirv, L., Burmeister
M., 2011, ArXiv Astrophysics e-prints

18] Edelson, R. A., Krolik, J. H., 1988, ApJ, 333, 646

[9] Eggen, O. J., 1964, Royal Greenwich Observatory Bulletin, 84, 111

[10] Fekel, F. C., Hinckle, K. H., Joyce, R. R., Skrutskie, M. F., 2000, AJ, 120, 3255
[11] Ferraz-Mello, S., 1981, AJ, 86, 619

[12] Friedjung, M., 1997, New Astron., 2, 319

[13] Friedjung, M., Hric, L., Petrik, K., Galis, R., 1998, A&A, 335, 545

[14] Friedjung, M., Galis, R., Hric, L., Petrik, K., 2003, A&A, 400, 595

[15] Galis, R., Hric, L., Friedjung, M., Petrik, K., 1999, A&A, 348, 533

[16] Galis, R., Hric, L., Petrik, K., 2004, Baltic Astronomy, 13, 132

[17] Gonzalez-Riestra, R., Viotti, R., lijima, T., Greinerm J., 1999, A&A, 347, 478
[18] Gonzalez-Riestra, R., Viotti, R. F., lijima, T. a kol., 2008, A&A, 481, 725

[19] Greiner, J., Bickert, K., Luthardt, R., Viotti, R., Altamore, A., Gonzalez-Riestra,
R., Stencel, R. E., 1997, A&A, 322, 576

ol



[20] Groenewegen, M. A. T., 2013, A&A, 550, A70
21] Tric, L., Galis, R., 1999, A&AS., 135, 29

[22] Hric, L., Galis, R., Leedjarv, L., Burmeister, M., Kundra, E., 2014, MNRAS 443,
1103

[23] Tkeda, Y., Akitaya, H., Matsuda, K. a kol., 2004, ApJ, 604, 357

[24] Janssen, E., Vyssotsky, A. N., 1943, Publ. Astron. Soc. Pacific, 55, 244
[25] Johnson, H. L., Morgan, W. W., 1953, ApJ, 117, 313

[26] Kamath, U.S.; Ashok, N.M., 1999, MNRAS, 302, 512

[27] Kenyon, S. J., Fernandez-Castro, T., 1987, Astron. J., 93, 938

[28] Leedjdrv, L., Burmeister, M., Mikolajewski, M., Puss, A., Annuk, K., Galan, C.,
2004, A&A, 415, 273

[29] Leedjarv, L., Burmeister, M., 2012, Baltic Astronomy, 21, 131

[30] Leedjarv, L., Galis, R., Hric, L., Merc, J., Burmeister, M., 2016, MNRAS, 456,
2558

[31] Luthardt, L., 1983, Mitteilungen iiber Verdnderliche Sterne, 9, 129
[32] Meinunger, L., 1979, Inf. Bull. Variable Stars, 1611, 1

[33] Mikolajewska, J., Kenyon, S. J., Mikolajewski, M., Garcia, M. R., Polidan, R. S.,
1995, AJ, 109, 1289

[34] Mikolajewska, J., 2002, MNRAS, 335, L33

[35] Mikulagek, Z., Zejda, M., 2013, Uvod do studia proménnych hvézd, P¥irodo-

védecka fakulta Masarykovy univerzity, Brno
[36] Munari, U., Yudin, B.F., Taranova, O.G., a kol., 1992, A&AS 93, 383
[37] Munari, U. a kol., 2009, PASP 121, 1070

[38] Percival, D. B., Walden, A. T., 1993, Spectral Analysis for Physical Applications,
Cam-bridge University Press, New York

[39] Percy, J. R., Sen, L. V., 1991, IBVS, No. 3670
[40] Percy, J. R., Ralli, J. A., Sen, L. V., 1993, PASP, 105, 287

[41] Percy, J. R., Hussain, A., Gomez-Forrellad, J. M., Garcia-Melendo, E, 2001,

02



IBVS, No. 5163
[42] Percy, J. R., Hosick, J., Kincaide, H., Pang, C., 2002, PASP, 114, 551
[43] Percy, J. R., Harlow, C. D., Wu, A. P., 2004, PASP, 116, 178

[44] Percy, J. R., 2007, Understanding Variable Stars, Cambridge University Press,
New York

[45] Robinson, L., 1969, Peremennyje zvezdy, 16, 597

[46] Samus, N. N., Durlevich, O. V. a kol., 2009, CDS/ADC Collection of Electronic
Catalo-gues, 1, 2025

[47] Scargle, J. D., 1989, ApJ, 343, 874
[48] Shenavrin, V. I., Taranova O. G., Nadzhip A. E., 2011, Astron. Rep., 55, 31

[49] Shumway, R. H., Stoffer, D. S., 2006, Time Series Analysis and Its Applications,
Druhé vydanie, Springer

50] Schmid, H. M., Schild, H., 1997, A&A, 321, 791
[51] Skopal, A., 1998, Contrib. Astron. Obs. Skalnaté Pleso, 28, 87

[52] Skopal, A., Vaiiko, M., Pribulla, T., Wolf, M., Semkov, E., Jones, A., 2002, Con-
trib. Astron. Obs. Skalnaté Pleso, 32, 62

[53] Skopal, A., Vanko, M., Pribulla, T., Veli¢, Z., Semkov, E., Jones, A., 2004, Con-
trib. Astron. Obs. Skal. Pleso, 34, 45

[54] Skopal, A. 2005, A&A, 440, 995

[55] Skopal, A., Vaiiko, M., Pribulla, T., Chochol, D., Semkov, E., Wolf, M., Jones,
A., 2007, Astron. Nachrichten, 328, 909

[56] Skopal, A., Sekeras, M., Gonzalez-Riestra, R., Viotti, R. F., 2009, A&A, 507,
1531

[57] Skopal, A., Shugarov, S., Vaiko, M., Dubovsky, P., Peneva, S. P., Semkov, E.,
Wolf, M., 2012, Astronomische Nachrichten, 333, 242

[58] Smith, V. V., Cunha, K., Jorissen, A., Boffin, H. M. J.; 1996, A&A, 315, 179
[59] Sokoloski, J. L., Kenyon, S. J., Espey, B. R., 2006, ApJ, 636, 1002

[60] Stefl, V., Krtitka, J., 2008, Historie astronomie, Prirodovédecka fakulta Masary-

kovy univerzity, Brno

93



[61] Taranova, O. G., 2000, Astronomy Letters, 26, 404

[62] Tomov, N. A., Tomova, M. T., 1997 v Mikolajewska, J., Physical Processes in
Symbiotic Binaries and Related Systems, 185

[63] Tomov, N. A., Tomova, M. T., Taranova, O. G., 2004, A&A, 428, 985

[64] Viotti, R., Altamore, A., Baratta, G. B., Cassatella, A., and Friedjung, M., 1984,
ApJ, 283, 226

[65] Viotti, R., Giommi, P., Friedjung, M., Altamore, A. 1995, in Cataclysmic Variab-
les, ed. A. Bianchini, M. Della Valle, M. Orio, ASSL, 205, 195

[66] Viotti, R., Rossi, C., and Muratorio, G., 1998, A&A, 128, 447

[67] Zamanov, R. K., Bode, M. F., Melo, C. H. F., Bachev, R., Gomboc, A., Stateva,
I. K., Porter, J. M., Pritchard, J., 2007, MNRAS, 380, 1053

54



Dodatok A

Korelogramy testovacich umelych

suiborov

(a) Konstantna amplitada. (b) Premennd amplitida.

Obr. A.9: Zdrojové datové sibory (na obrazkoch hore) a korelogramy (DCF oran-
zovou, SCF zelenou a ACF modrou) a mocninové spektrum (¢ervenou) pre umelo vy-
generované sinusoidalne variacie s periédou 25 dni. V obrazku si porovnané vysledky
analyzy krivky s konstantnou amplittidou zmien a klesajicou amplittidou zmien (rov-
naké vysledky dostavame aj pre rasticu amplitidu). Vygenerované krivky st zatazené

ndhodnymi chybami (biely Sum), rovnaky pristup sme zvolili aj pri dalgich analyzach.
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(a) Premenliva peridda. (b) Medzery v datach.

Obr. A.10: Zdrojové datové sibory (na obrazkoch su zobrazené hore) a korelogramy
(DCF oranzovou, SCF zelenou a ACF modrou) a mocninové spektrum (¢ervenou) pre
umelo vygenerované sinusoidalne varidcie. VIavo vysledky pre krivku s klesajucou pe-
riodou od 25 do 20 dni (charakter vysledkov je rovnaky pre rasticu periodu). Vpravo
uvidzame vysledky analyz pre nekontinualne data, obsahujice medzery. Modrou far-

bou je v zdrojovych datach vyznacené, ako by vyzerali data doplnené interpolaciou.
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(a) Periody 6 a 23 dni. (b) Periody 25 a 27 dni.

Obr. A.11: Zdrojové datové sibory (na obrazkoch su zobrazené hore) a korelogramy
(DCF oranzovou, SCF zelenou a ACF modrou) a mocninové spektrum (¢ervenou) pre

umelo vygenerované sinusoidalne variacie s dvoma periédami.
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(a) Periody 25 a 50 dni. (b) Pokojné a aktivne obdobia.

Obr. A.12: Zdrojové datové sibory (na obrazkoch su zobrazené hore) a korelogramy
(DCF oranzovou, SCF zelenou a ACF modrou) a mocninové spektrum (¢ervenou)
pre umelo vygenerované sinusoidalne variacie. VIavo uvadzame vysledky analyzy dat
s dvoma periédami. Vpravo vysledky analyzy kriviek s charakterom obdobnym sym-
biotickym premennym hviezdam, pri ktorych dochédza k striedaniu aktivnych a po-
kojnych obdobi (v nagom pripade v aktivnych obdobiach vyrazna variacia s periodou

23 dni a v celej krivke variacia s periodou 6 dni, ktorda ma mensiu amplitadu).
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(a) Nedostatok dat. (b) ,,Outliers“ v datach.

Obr. A.13: Zdrojové datové subory (na obrazkoch hore) a korelogramy (DCF oran-
zovou, SCF zelenou a ACF modrou) a mocninové spektrum (¢ervenou) pre umelo
vygenerované sinusoidélne varidcie, ktoré si zatazené beznymi pozorovacimi problé-

maini.

99



Dodatok B

Svetelné krivky hviezd 3 Persei a RT

Aurigae

Obr. B.14: Svetelna krivka § Persei skonstruovana z vizualnych pozorovani poché-

dzajucich z databazy AAVSO.

Obr. B.15: Svetelna krivka RT Aurigae (pozorovania z databazy AAVSO).
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Dodatok C

Casové zavislosti a korela¢né
koeficienty fotometrickych
a spektroskopickych dat AG Dra

Obr. C.16: Svetelné krivky AG Dra v U, B, V filtroch. Pre zvyraznenie priebehu dat
st body preloZené interpola¢nou krivkou (metoda spline). Vertikalne ¢iary oznacuju

delenie obdobi aktivity a pokoja.
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Obr. C.17: Casova zavislost radidlnych rychlosti zistenych na zdklade merani polohy
jednotlivych emisnych spektralnych ¢iar AG Dra v porovnani s radidlnymi rychlos-
tami odvodenymi na zédklade merani absorp¢énych ¢iar a fotometrickymi datami v U
filtri. Pre zvyraznenie priebehu dét st body prelozené interpola¢nou krivkou (metoda

spline). Vertikalne ¢iary ozna¢uju delenie obdobi aktivity a pokoja.
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Obr. C.18: Korela¢né koeficienty radialnych rychlosti skiimanych spektralnych ¢&iar
a tokov vo filtroch U, B a V.
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Obr. C.19: Casové zavislost ekvivalentnych $irok jednotlivych emisnych spektral-
nych ¢iar AG Dra v porovnani s fotometrickymi U magnitidami. Pre zvyraznenie
priebehu dat st body prelozené interpola¢nou krivkou (metdéda spline). Vertikalne

¢lary oznacuju delenie obdobi aktivity a pokoja.
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Obr. C.20: Korelac¢né koeficienty ekvivalentnych sirok skimanych emisnych ¢iar a to-

kov vo filtroch U, B a V.
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Obr. C.21: Casové zavislost tokov Ziarenia jednotlivych emisnych spektralnych ¢iar
AG Dra v porovnani s fotometrickymi datami ziskanymi vo filtri U. Pre zvyraznenie
priebehu dat st body prelozené interpola¢nou krivkou (metdéda spline). Vertikalne

¢iary oznacuju delenie obdobi aktivity a pokoja.
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Obr. C.22: Korelacné koeficienty tokov Ziarenia skimanych emisnych ciar a tokov

vo filtroch U, B a V.
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