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Abstract: The paper is devoted to the description of methodology for determination of point
light source variability, as well as to data reduction and data analysis with respect to obtain basic
physical characteristics of new variable stars. We characterize basic photometric behaviour of
new variables discovered by our group in the fields of BX Pegasi and V Sagittae.
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1. Uvod

Hviezdy a hviezdne sustavy st prili§ d’aleko na to, aby sme boli schopni rozliit’ detaily na ich
povrchu. Mézeme merat’ len celkovy tok vyziareny smerom k pozorovatel'ovi. Z toho dévodu su
pre nas najzaujimavejSie objekty, pri ktorych sa tento tok Ziarenia vyrazne meni v zavislosti od
Casu. Tieto objekty klasifikujeme ako premenné hviezdy. Na zaklade sucasnych modelov
evolucie hviezd usudzujeme, ze kazda hviezda sa v urCitych obdobiach svojho Zivota stava
premennou, preto Studium premennych hviezd hra déleziti ulohu v modernej astrofyzike.

Jednou z dvoch zakladnych metdd pozorovania premennych hviezd je fotometria - meranie
celkovej (integralnej) hodnoty toku Ziarenia v ramci uréitétho rozsahu vlnovych dizok
(spektralneho pasma). Vysledkom je zavislost' toku Zziarenia od ¢asu — svetelnd krivka.
Fotometriou vo viacerych spektralnych pasmach sucasne ziskavame priblizny obraz o stave
spektra pozorovaného objektu v zdvislosti od ¢asu. Fotometrické meranie vzdy potrebujeme
kalibrovat’ referenénym zdrojom - fotometrickym Standardom. Tie boli vybrané dohodou, je ich
desat’ a su rovnomerne rozlozené po celej oblohe.

V observacnej praxi sa vyuziva takmer vyhradne diferencidlna fotometria. Vyuziva
porovnavacie hviezdy, odvodené od fotometrickych Standardov, nachadzajiice sa v zornom poli
pozorovaného objektu. Meria sa rozdiel jasnosti medzi premennou a porovnavacou hviezdou.

Ak su hviezdy uhlovo dostato¢ne blizko seba (menej ako 0,5 stupna), je mozné tUplne
zanedbat' aj efekt atmosférickej extinkcie, pretoZze na jasnost sledovaného objektu vplyva
v prvom priblizeni rovnako ako na jasnost porovnavacej hviezdy. Vdaka malej uhlovej
vzdialenosti medzi nimi sa takto vyhodne odfiltruju zmeny jasnosti spdsobené atmosférou.

Pri presnom spracovani pozorovani a ziadanej presnosti pod 0,01 mag sa vSak korekcii na
atmosféricku extinkciu v ziadnom pripade nevyhneme [4].

V dneSnej dobe sa na observatoridch pouZiva bud’ fotoelektrickd fotometria alebo CCD
fotometria (z angl. Charge Coupled Device — zariadenie zbierajiice naboj). My sa budeme d’alej



Acta Fac. Paed. Univ. Tyrnaviensis, Ser. C, 2005, no. 9, pp. 69-83 70

zaoberat’ predovsetkym CCD fotometriou, ked’Ze sme pre ziskanie pozorovacich dat pouzivali
prave CCD kameru.

2. Fotoelektricka a CCD fotometria

Zékladny rozdiel medzi fotoelektrickou fotometriou a CCD fotometriou je v pocte objektov,
ktoré mézeme merat’ sucasne. Zatial' Co fotoelektricky fotometer dokaze merat’ naraz iba jeden,
najviac vSak tri objekty (viackanalové fotometria), CCD kamera snima celé pole objektov, ktoré
sa archivuje a softvérovo premeriava neskdér. CCD fotometria tak prinaSa v porovnani s
fotoelektrickou fotometriou nasledujuce vyhody:

1. Umoznuje simultdnne meranie objektu a porovnavacich hviezd.

2. Na meranie objektov je mozné aplikovat’ viac metdd.

3. Spolu so sledovanym objektom mdZzu byt namerané aj iné objekty.

Préve posledna z vyssSie uvedenych vyhod ndm umoznila na Observatériu Hlohovec objavit’ v
poliach premennych hviezd BX Pegasi a V Sagittae 8 novych premennych hviezd.

Tak fotoelektrickou ako aj CCD fotometriou meriame svetelny tok prichadzajuci zo
sledovanych objektov. Pozorovanim v celej oblasti spektralnej citlivosti detektora bez pouzitia
spektralnych filtrov, ziskame hodnoty celkového svetelného toku, s¢itané cez vsetky dostupné
vlnové dizky. Ide o pozorovanie v takzvanom integralnom svetle. Takéto pozorovanie cielene
vyuzivame v pripadoch, ked’ potrebujeme s danou aparatirou ziskat’ bud’ len zakladnu predstavu
o priebehu svetelnych zmien daného objektu (napr. okamih minima zakrytovej premennej
hviezdy), alebo ak potrebujeme ziskat’ svetelnli krivku objektu s nizSou jasnostou, ale s dobrym
¢asovym rozliSenim.

Ak vSak chceme z pozorovania ziskat’ aj astrofyzikdlnu predstavu o teplote sledovanych
objektov, ¢i o zlozeni samotnych objektov alebo ich geometrickych vlastnostiach, nevyhnutne
potrebujeme merat’ tok len v spektralnom pasme vymedzenom pouzitim filtrov s priepustnostou
Ziarenia v ramci daného rozsahu vinovych dizok AX.
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systém Kron-Cousin (Amax - maximum Obr.  1: Kvantova (i¢innost CCD
priepustnosti  filtra, AAL - rozsah kamery ST9-XE a priepustnost filtrov
priepustnosti filtra). UBVRI pre systém Kron-Cousin.

V praxi sa najéastejSie pouziva Standardizovany medzinarodny systém UBV vyuzivajaci
Sirokopasmové filtre U, B a V (pripadne modifikovany systém, ktory rozsiruje systém UBV o
filtre R a I). Pre potreby CCD detektorov, ktoré maji najvysSiu citlivost v cCervenej a
infraCervenej oblasti, vznikol upraveny systém filtrov UBVRI nazyvany Kron-Cousin.

Systém UBV umoznuje kalibrovat’ merania z r6znych pristrojov a observatérii. Filter V bol
navrhnuty podrla citlivosti I'udského oka, filter B vychadza z citlivosti fotografickej emulzie a
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filter U ma maximum v ultrafialovej oblasti spektra. Filtre R a I pokryvaji ¢ervenu, resp. blizku
infracervenu oblast’ spektra (vid’. Tab.1).

Je potrebné podotknut’, ze z astrofyzikalneho hladiska st eSte vyznamnejSie uzkopasmové
filtre s podstatne uzsou Sirkou priepustnosti. Tie vSak vyrazne znizuju redlny magnitidovy dosah
aparatary a tak je mozné ich pouzit’ pre slabsie zdroje len na d’alekohl'adoch s priemermi radovo
100 cm a viac.

3. Heliocentricky juliansky datum

V astrondmii sa na pocitanie ¢asu pouziva julidnsky datum (JD). Zakladom je nepretrzité
pocitanie dni bez delenia na roky a mesiace od 1,5 janudra 4713 pred n.l. (s peridédou 7980
rokov). Dent v JD zacCina napoludnie. Julidnsky datum je vztiahnuty na udalosti pozorované v
blizkom okoli Zeme, preto sa spravnejsie oznacuje ako geocentricky julidnsky datum. Pri vac¢sich
vzdialenostiach uz nemoézeme zanedbat orbitalny pohyb Zeme v stvislosti s konecnou
rychlost’ou Sirenia svetla (vzdialenost’ Zem—SInko je ~ 8 svetelnych minut). Preto je vyhodnejSie
pracovat’ s heliocentrickym julidnskym datumom. Ten moZzno vypocitat’ z geocentrického JD
podl'a vztahu:

HID=JD +t, (1)
kde t je heliocentricka korekcia v ditoch dana vztahom:
t=kx r{cosh,cosacosd+sinkg(singsind+cosecosdsina), 2)

kde k je konstanta (k = —0,0057755 d x AU, r je vzdialenost Slnka v astronomickych
jednotkach (AU), & je ekliptikalna dizka Slnka, o, & st rovnikové suradnice hviezdy a € je sklon
zemskej osi.

Heliocentricka korekcia patri k prvym krokom pri spracovani fotometrickych merani
premennych hviezd. Pre analyzu astrofyzikélnych merani by sa vzdy mal pouzivat’ heliocentricky
juliansky datum.

4. Diferencialna fotometria

Diferencidlna fotometria je zdkladna fotometrickd metdda pouzivand pri Studiu premennych
hviezd. Pri pouziti tejto metdody okrem jasnosti samotnej premennej hviezdy meriame aj jasnost’
porovnéavacej hviezdy nachddzajucej sa pokial mozno v blizkosti sledovaného objektu. Do
detektora ndm dopada okrem svetla samotnej hviezdy aj parazitné svetlo rozptylené v atmosfére,
preto je nevyhnutné vzdy zmerat’ aj jasnost’ oblohy v blizkosti meranej hviezdy.

Pri spracovani merania sa od jasnosti oboch hviezd odcitaju prisluSné jasnosti oblohy a
nasledne sa jasnost’ porovndvacej hviezdy odcita od jasnosti premennej hviezdy. Vysledkom je
zavislost’ rozdielu jasnosti (Am) na ¢ase — relativna svetelnd krivka, ktord uz ukazuje zmeny
jasnosti sposobené hviezdou samotnou. Pokial’ navySe pozndme jasnost’ porovnavacej hviezdy v
pouzitom filtri, méZzeme ziskat’ absolutnu svetelnu krivku (zavislost’ hviezdnej velkosti od ¢asu)
pripocitanim jasnosti porovnavacej hviezdy k relativnej svetelnej krivke.

Porovnévacia hviezda nesmie byt za Ziadnych okolnosti premennd, preto sa v praxi zvykne
pouzivat’ eSte kontrolnd hviezda, voci ktorej sa vztahuje jasnost’ porovnavacej hviezdy. Takto
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mozno odhalit’ pripadna vlastni premennost’ porovnavacej hviezdy a zaroven tak ziskame
predstavu o rozptyle ziskanej svetelnej krivky.

5. Analyza svetelnej krivky

Po aplikovani heliocentrickej korekcie obsahuje svetelnd krivka informaciu o vlastnej zmene
jasnosti premennej hviezdy v Case. VacsSina pre mennych hviezd meni svoju jasnost’ periodicky v
dosledku zakrytov zloziek pri ich vzdjomnom orbitdlnom pohybe. Tieto zakryty vedu k vzniku
hlbsieho primarneho minima a plytSieho sekunddrneho minima

Zakladnym parametrom, ktory je mozné z fotometrie premennych hviezd urcit, je orbitadlna
peridda (Pow), t.j. Casovy interval medzi dvoma po sebe nasledujucimi primarnymi resp.
sekunddrnymi minimami.

Pre hladanie nezndmych periéd ale aj spresiovanie znadmych peridd existuje mnoho
softvérovych produktov. Vel'mi vhodnym je program ALC, ktory vyvinul P. Pravec pre potreby
observatoria Astronomického ustavu AV CR v Ondiejove. Program z napozorovanych dat
generuje fazova krivku, ktort prekladé fourierovskou strednou krivkou. Najviac sa pri spracovani
moéze pouzit’ 4998 bodov. Ddlezité je, ze program dokaze postupne iterovat’ cez rozsah period a
umoznuje tak hl'adat’ najlepsiu periédu. Pocas iteracie zobrazuje zavislost’ rozptylu (¥2) dat okolo
fourierovskej strednej krivky v zavislosti na pouzitej peridde, tzv. periodogram. Na konci iteracie
je mozné zobrazit’ fazovu krivku pre jednotlivé body na periodograme.

Pokial’ je uz znama peridda (Pow) a jeden okamih primarneho minima (Ty), je mozné zostavit’
tzv. fazovu krivku, t.j. zavislost’ jasnosti od orbitalnej fazy. Vzt'ah medzi fazou (P), HID, T a
Porb je dany rovnicou:

P =(HID - Ty) / Pow, 3)

kde To <HJD a 0,0 <P <1, 0 (pouziva sa len desatinnd cast’ fazy). Vysledna fazova krivka sa
zobrazuje v intervale 0,0 <P < 1,5 resp. 0,0 < P < 2,0 (faza 1,0 je totozna s fazou 0,0), aby boli
viditeI'né profily priméarneho aj sekundarneho minima.

Zostavenie fazovej krivky ndm umoziuje naskladat’ na seba fragmenty svetelnej krivky
ziskané z roznych noci a pokryt tak celu fazovl svetelni krivku sledovaného objektu. Tuto
metoédu vSak nie je mozné pouzit' v pripade, ak sa svetelna krivka pocas jednotlivych peridd
vyrazne meni. TieZ ju nemdzeme aplikovat’ na objekty, ktoré nemajii zndmu orbitalnu periddu
(napr. z dovodu nedostatku pozorovacieho materidlu).

Mozno ocakévat’, ze orbitalna peridda nebude stdla, ale moZze sa menit’ v dosledku fyzikalnych
zmien v sustave. Pre Studium pri¢in zmeny peridody hviezdnych sustav sa pouziva tzv. (O—C)
diagram, z angl. O — observed a C — computed), ktory zobrazuje rozdiely medzi pozorovanymi a
vypocitanymi okamihmi minim. Pre vypocet okamihu minima plati vztah:

Tmin=To+Po X E, (4)

kde Ty je referencny okamih minima, Porb je referencna orbitalna peridda a E je epocha minima
(pocet period od okamihu TO; pre Tmin < T, je E < 0). Pre zostavenie (O — C) diagramu
potrebujeme urcit’ hodnoty (O — C) pre jednotlivé pozorované okamihy minim podl'a vztahu:

(O = ©) =T(O)min — T(Crmin (5)
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kde T(C)min je okamih minima vypocitany podl'a vzt'ahu (4) pre epochu pozorovaného minima
T(O)min. Hodnoty (O — C) sa zvy€ajne vynasaju do grafu voci epoche.

Ako sme uz spomenuli vyssie, z priebehu zavislosti hodnot (O — C) na Case je mozné ziskat’
informdcie o zmene periddy v skimanom casovom intervale a tym castokrat aj o evolu¢nom
stave pozorovanej sustavy.

Na urcenie okamihov minim sa da pouzit’ napriklad program AVE [1], ktory pouziva Kwee-
van Woerdenovu metodu [5]. Doélezité je, ze vystupom tejto metddy je aj chyba urcenia minima.

Pre zostavenie (O — C) diagramov je zase mozné pouzit’ program OCParser [7], ktory spracuje
datovy subor obsahujici pozorované okamihy minim. Po zadani P, a T, vygeneruje novy
datovy stubor s hodnotami (O — C) a epochou E.

6. Pozorovanie a zakladna redukcia CCD dat

Prvym krokom pri CCD fotometrii premennych hviezd je ziskanie série snimkov premennej
hviezdy pokial’ mozno cez viaceré¢ fotometrické filtre. Kazdy takto ziskany snimok je tzv. ,raw
frame®, teda nespracovany a neosSetreny, ,,surovy“ snimok zkamery. Pre ovlddanie kamery a
vycitavanie snimkov sa moéze pouzit’ s kamerou dodavany ovladaci program SBIG CCDOPS [8§],
my sme vSak pouzivali prepracovanejsi a sofistikovanejsi softvér Maxim DL [3].

Proces redukcie snimkov zacina ich kalibraciou, teda odfiltrovanim neziadtcich efektov
sposobenych elektronikou kamery a nedokonalost'ou optiky pouzité¢ho pristroja. PouZivaju sa dva
druhy kalibra¢nych snimkov:

e Temny snimok (,,dark frame*) — snimok ziskany pri expozicii, po¢as ktorej nedopada na
¢ip kamery Ziadne svetlo. Takymto spésobom ziskame informéciu o tepelnom Sume, ktory
sa akumuluje pri konkrétnej teplote a expozinej dobe. V praxi je nevyhnutné vzdy
exponovat’ vicsie mnozstvo snimkov (~ 100) pre zvolenli expozi¢nli dobu a teplotu, aby
bolo mozné vyhladit’ Statistické fluktuacie tepelného Sumu.

e Vyrovnavaci snimok (,flat field“) — snimok rovnomerne osvetlenej plochy. Obsahuje
informaciu o nerovnomernosti osvetlenia Cipu a tieZ o jeho citlivosti. Na Observatoriu
Hlohovec sa tieto snimky ziskavaju expoziciou oblohy pocas sumraku. Opét je vhodné
ziskat’ viac snimkov, aby bolo mozné vyhladit’ fluktuacie osvetlenia ¢ipu.

Na Observatoriu Hlohovec bol na cely proces kalibracie pouzity softvérovy balik C-Munipack
vyvinuty Ing. D. Motlom z Brna [6]. Kalibracia ma nasledovny postup:

1. Vytvorenie priemerné¢ho temného snimku (tzv. ,master dark* snimku), ktory vznikne
spriemerovanim sady temnych snimkov exponovanych rovnakou expozi¢nou dobou a pri
rovnakej teplote.

2. Odstranenie tepelného Sumu z jednotlivych vyrovnavacich snimkov (exponovanych v
ramci jednej noci) od¢itanim master dark snimku. Ked’ze kazdy vyrovnavaci snimok méze
byt robeny inou expozi¢nou dobou, spravidla je pre uskutocnenie tohto kroku potrebna sada
master dark snimkov pre rézne expozi¢né doby.

3. Vytvorenie priemerného vyrovnavacieho snimku (tzv. ,,master flat* snimku), ktory vznikne
spriemerovanim vyrovnavacich snimkov ziskanych v predchddzajicom kroku a
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normovanim vysledného snimku (podelenim hodndt na vSetkych pixeloch maximalnou
hodnotou).

4. Odcitanie prislusného master dark snimku od kazdého snimku, ktory chceme kalibrovat’.
5. Podelenie kazdého snimku snimkom master flat (pokial’ mozno z tej istej noci).

Pre urcenie jasnosti hviezdy z kalibrovaného CCD snimku sa najcastejSie pouziva metoda
nazyvana apertirna fotometria.

Pre tento ucel sa dad vyhodne pouzit' opét’ balik programov C-Munipack, ktory automaticky
identifikuje vSetky hviezdy na snimkach, od¢itava jas oblohy a vysledok prepocitava do
hviezdnych velkosti. Tiez obsahuje vel'mi presné algoritmy pre nadvdzovanie posunutych a
pootocenych hviezdnych poli podl'a referencného snimku, co je vel'mi dblezité, pretoze nikdy nie
je mozné udrzat’ hviezdy na rovnakom mieste snimku.

Po uspesnej fotometrii vSetkych snimkov a ich vzajomnom nadviazani je mozné na
referenénom snimku vybrat’ premenntl, porovnavaciu hviezdu a kontrolnt hviezdu a s pouzitim
vysledku predchadzajucich krokov automaticky zobrazit’ relativnu svetelnu krivku a ulozit’ ju do
datového stboru pouzitelného pre d’alSie spracovanie.

Takto urCena relativna svetelna krivka zobrazuje zmeny jasnosti vo¢i porovnavacej hviezde.
Nejedna sa o absolitne zmeny jasnosti. Preto je vel'mi dblezité pouzivat’ ti isti porovnavaciu
hviezdu pre vsetky noci.

Produktom spracovania snimkov balikom C-Munipack je sada datovych suborov pre
jednotlivé noci, ktoré obsahuju relativne svetelné krivky bez heliocentrickej korekcie spolu s
chybou jednotlivych bodov. Na datové stibory je nutné heliocentrickl korekciu aplikovat. Tento
krok je mozné realizovat’ programom helcor obsiahnutym v baliku C-Munipack.

7. Hladanie a identifikacia novych premennych hviezd

Balik programov C-Munipack so svojou nadstavbou MuniWin (obr. 2a.) umoziuje automatick
fotometriu vsetkych hviezd nachadzajtcich sa v nasnimanom poli. Toto ndm umoziiuje presetrit,
¢i niektora z hviezd nie je premennd. Pre tento tcel je v baliku C-Munipack integrovany program
Munifind, ktory po zvoleni jednej porovnavacej hviezdy na referencnom snimku ur¢i Standardné
odchylky zmien jasnosti pre vSetky merané hviezdy. Tieto hodnoty nasledne zobrazi v zavislosti
od strednej jasnosti prislusnych hviezd (obr. 2b.). Hviezdy, ktorych jasnost sa nemeni, budi
spolocne ako subor dat vykazovat Standardni parabolicku zavislost, spdsobenu postupnym
znizovanim odstupu signalu od Sumu s poklesom jasnosti hviezdy. Ak niektord hviezda z tejto
zavislosti vyrazne vybocuje, ma to spravidla jednu s nasledujtcich pricin:

1. Hviezda je prili$ jasna alebo mierne preexponovana.

2. V ramci zvolenej apertiry sa nachadza aj slabsia hviezda, ktord zvySuje rozptyl jasnosti
urcenej z aperturnej fotometrie.

3. Hviezda vykazuje vlastné systematické zmeny jasnosti.

Program Munifind umoznuje okamzite zobrazit' svetelnti krivku vybranej hviezdy, vd’aka
c¢omu je mozné vel'mi rychlo odhalit’ pri¢inu zvySenej Standardnej odchylky jasnosti.
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Pouzitim vysSie spomenutych metdd sa nam podarilo ndjst’ v poliach BX Pegasi a V Sagittae
spolu 8 premennych hviezd, ktoré st podrobne analyzované v d’alsich kapitolach.
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Obr. 2a. Zosnimana obrazovka monitora PC s ukazkou programu C-Munipack a jeho Windows nadstavbou
MuniWin.

stdev .

0z

01 Obr. 2b. Zavislost' Standardnej odchylky zmien jasnosti
vSetkych hviezd v poli V Sagittae od ich strednej jasnosti
zobrazena programom Munifind z balika C-Munipack.

Zelenou farbou je oznacena samotna V Sagittae.

Néjdené premenné hviezdy je potrebné identifikovat’ a zistit’, ¢i su tieto objekty uz zname ako
premenné hviezdy a teda objavené v minulosti, alebo sa naozaj jedné o prvotny objav. Pre tento
ucel je vhodné pouzit' napriklad program Aladin [2], ktory umoZiiuje skombinovat databazy
fotografickych prehliadok oblohy s takmer vSetkymi vol'ne dostupnymi katalogmi objektov.
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8. Pozorovanie a redukcia dat pre nové premenné hviezdy

Pre ziskanie pozorovacich dat, ktoré viedli k objavu prvych premennych hviezd na Slovensku,
bola pouzitd nova CCD kamera SBIG ST-9XE, s objektivom Zeiss Spiegelobjektiv 5,6/1000
(opticky systém Maksutov 180/1000). Zorné pole kamery je v tejto konfiguracii 35,16" x 35,167,
teda viac ako pol stupiia v obidvoch osiach. V rdmci pozorovacieho programu Observatoria
Hlohovec boli v obdobi 21. 07. 2004 az 10. 11. 2004 uskuto¢tiované celonocné pozorovania poli
zakrytove] premennej hviezdy BX Pegasi a supermékkého rontgenového zdroja V Sagittae.
Prehl'ad pozorovani je uvedeny v Tab. 2. a 3. Data boli ziskavané spociatku v integralnom svetle,
neskor bol pouzity Johnsonovsky filter V (vid'. Tab. 2. a 3). Spracovanim, redukciou a naslednou
analyzou pozorovacich dat metédami a programami popisanymi vysSie boli v poliach tychto
objektov objavené nové premenné hviezdy roznych typov premennosti a uréené ich zakladné
fotometrické charakteristiky, ktoré uvadzame v Tabulkach 2a, 2b, 2¢ a 2d pre pole BX Pegasi a
3a, 3b, 3c a3d pre pole V Sagittaec. Obrazky 3a, 3b az 10a, 10b znazorfiuji mapky okolia
premennych hviezd, resp. ich fazové krivky, pripadne svetelné krivky, pokial’ nebola peridda
jednoznacne urcena.

9. Nové premenné hviezdy v poli BX Pegasi

vederny datum  zacdiatok  koniec  pocet snimkov  filter

21. 07. 2004 21:32:48 01:56:18 112
22, 07. 2004 21:05:43  02:01:20 286
25. 07. 2004 20:40:06  01:54:15 116
02. 08. 2004 19:46:40 02:32:58 574
06. 08. 2004 21:14:54  01:43:08 500
08. 08. 2004 22:22:45  02:15:20 434
18. 08, 2004 19:55:14  21:21:15 161 Vv
18. 08. 2004 22:14:23  01:37:03 378 Vv
22, 08, 2004 20:53:44  03:06:17 694 Vv

Tab. 2a.: Prehl'ad pozorovani pol'a BX Pegasi na Observatoriu Hlohovec v roku 2004.

Hviezda a (J2000.0) 0 (J2000.0)

N033031026576 21h 39m 43.38s +26° 34" 46.48"
N033031028158 21h 38m 22.26s +26° 37" 38.99"
N033031033134 21h 37m 50.26s +26° 46' 45.73"
N03303131031 21h 39m 21.02s +26° 52' 36.75"
N0330310657 21h 37m 11.12s +26° 44' 50.80"

Tab. 2b.: Suradnice novoobjavenych premennych hviezd v poli BX Pegasi.
Novoobjavené hviezdy su oznacené ¢islami katalogu GSC 2.2.
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premenna hv. porovnavacia hv. kontrolna hv.
N033031026576 N03303101008 N0330310912
N033031028158 N0330310912 N03303131029
N033031033134 N0330310912 N03303131029
N03303131031 N03303101008 N0330310912
N0330310657 N0330310665 N0330310910

Tab. 2¢: Pouzité porovnavacie a kontrolné hviezdy pre novoobjavené premenné
hviezdy v poli BX Pegasi. Oznacenie ako v Tab. 2b.

hviezda Py, [h] AP T, [HID]
N033031026576 13,34940 0,00030 2453208,34655
N033031028158 7,34340 0,00060 2453208,18400
N033031033134 9,71040 0,00060 2453208,32453
N03303131031 ? — —
N0330310657 (10,156; 12,864)

Tab. 2d: Urcené orbitalne periody P,y a Ty pre novoobjavené premenné hviezdy v poli BX Pegasi.
Oznacenie ako v Tab. 2b. Pre posledné dve hviezdy este nie je ziskany dostatoény pozorovaci material na
presné uréenie parametrov. V pripade hviezdy N0330310657 boli najdené dve rovnocenné periody.

NO33031026576
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Obr. 3a. Poloha hviezdy N033031026576 v poli Obr. 3b. Fazova krivka hviezdy N033031026576.
BX Pegasi spolu s pouzitou porovnavacou a
kontrolnou hviezdou.
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Obr. 4a. Poloha hviezdy N033031028158 v poli Obr. 4b. Fazova krivka hviezdy N033031028158.
BX Pegasi spolu s pouzitou porovnavacou a
kontrolnou hviezdou.
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Obr. 5a. Poloha hviezdy N033031033134 v poli Obr. 5b. Fazova krivka hviezdv N033031033134.
BX Pegasi spolu s pouZitou porovnavacou a
kontrolnou hviezdou.

h03303131031

(a) 21. 7. 2004 (b) 22. 7. 2004 {e) 25. 7. 2004
2 “Frasoions S s (d) 2. 8. 2004 (¢) 6. 8. 2004 (1) 5. 5. 2004
e 30 N i e s
Obr. 6a. Poloha hviezdy N03303131031 v poli {1 % 200 | (mm sz
BX Pegasi spolu s pouzitou porovnavacou a Obr. 6b. Svetelné krivky hviezdy N03303131031. Pre tuto

hviezdu nebola najdena ziadna peridoda poklesov jasnosti v
nami skimanom rozsahu period.

kontrolnou hviezdou.
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Obr. 7a. Poloha hviezdy N0330310657 v poli
BX Pegasi spolu s pouzitou porovnavacou a
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kontrolnou hviezdou.
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Obr. 7b. Dve mozné periody ziskané periddovou analyzou
pre hviezdu N0330310657. O spravnosti jednej z nich musi
rozhodnit’ az d’al$ie pozorovanie.

Nové premenné hviezdy v poli V Sagittae

Tabul’ka 3a: Zoznam pozorovacich noci pol'a V Sge.
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Hviezda o (J2000.0) 3 (J2000.0)
N03123301282 20h 20m 56.15s  +21° 00' 45.33"
N031233059263 20h 20m 18.63s  +21° 18' 45.45"
N031233361251 20h 21m 14.03s  +21° 51' 29.28"

Tab. 3b.: Suradnice novoobjavenych premennych hviezd v poli V Sagittac. Novoobjavené
hviezdy s oznacené ¢islami katalogu GSC 2.2.

premennd hv. porovnévacia hv. kontrolnd hv.

N03123301282 N03123301164 NO03123301205
N031233059263 N03123301164 NO03123301205
N031233361251 N03123301164 N03123301360

Tab. 3c: Pouzité porovnavacie a kontrolné hviezdy pre novoobjavené premenné
hviezdy v poli V Sge. Oznacenie ako v Tab. 3b.

hviezda Pors [h] APos, To [HID]
N03123301282 17,6582 0,0002 2453209,63554
N031233059263 15,2776 0,0002 2453209,80723
N031233361251 7,5188 0,0004 2453233,06790

Tab. 3d: Uréené orbitalne periody P,y a Ty pre novoobjavené premenné hviezdy v poli V Sagittae.
Oznacenie ako v Tab. 3b.
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“ioaressapies

o hoarzones

* 'Noat2aa01208

itk S

Obr. 8a. Poloha hviezdy N031233059263 Obr. 8b. Fazova krivka hviezdy N03123301282.
v poli V Sagittae spolu s pouZzitou porovnavacou
a kontrolnou hviezdou.
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Obr. 9a. Poloha hviezdy N03123301282
v poli Sagittae spolu s pouzitou porovnavacou a
kontrolnou hviezdou.
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Obr. 10a. Poloha hviezdy NO031233361251
v poli V Sagittae spolu s pouzitou porovnavacou
a kontrolnou hviezdou.
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Obr. 9b. Fazova krivka hviezdy N03123301282.

N031233361251
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Obr. 10b. Fazova krivka hviezdy N031233361251.

Diskusia

Celkovo bolo ziskanych 22 396 snimkov poli BX Pegasi a V Sagittae, ¢o predstavuje priblizne
600 hodin ¢istého pozorovacieho ¢asu v priebehu piatich mesiacov. Dosahovana presnost’ merani
je zéavisld na dvoch parametroch: dobe integracie a jasnosti pozorovaného objektu. Ked'ze
pozorovania boli vykondvané za Ucelom ziskania dat pre hviezdy BX Peg a V Sge, ktoré st
obidve objektmi s jasnostou okolo 9 az 10 mag, bola integratna doba prispésobend ziskaniu
nesaturovanych dat pre tieto dve hviezdy. VSetky objavené nové premenné su ovela slabsie,
preto rozptyl dat na ich svetelnych krivkach predstavuje pri jasnosti okolo 16,5 mag hodnotu 0,15
mag. Aj napriek tomu sa podarilo po naskladani jednotlivych noci do fdzového diagramu ziskat’
dostato¢ne kvalitné fazové krivky na detekciu premennosti tychto sustav.
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Z 6smich objavenych premennych hviezd sme neboli schopni ziskat’ jednozna¢né orbitalne
periody pre dva objekty - dovodom je nedostatocné casové pokrytie svetelnych kriviek. Pre
objekt N033031033134 sme boli schopni ur¢it’ aspont dve orbitalne periddy (10,156 hod, 12,864
hod), z ktorych obidve su rovnako pravdepodobné a az d’alSie pozorovania dokazu rozhodnut,
ktord je spravna. Dovodom nizkeho poctu pozorovacich noci je fakt, ze tato hviezda bola na
okraji zorného pola CCD kamery a nachadzala sa v iom len pocas troch pozorovacich noci. V
pripade objektu N03303131031 je dovodom neurcenia periddy pravdepodobne to, Ze systém ma
orbitalnu periodu prili§ dlhu a nepodarilo sa ndm dostatocne pokryt’ jeho svetelnt krivku.

Zo ziskanych dat je mozné predbezne urcit’ typy premennosti podl'a klasického delenia tak,
ako to uvadza Tab. 4.

hviezda typ Tab. 4 gréenie typf)v premennost’i pre
novoobjavené premenné hviezdy. Otazniky
N033031026576 Algol znamenajl zvy$enu neistotu v uréeni typu.
NO033031028158 W UMa
N033031033134 W UMa
NO03303131031 Algol (7)
NO0330310657 ?
N03123301282 B Lyrae (?)
N031233059263 B Lyrae (?)
N031233361251 W UMa

Metodikou popisanou v tomto ¢lanku sme d’alej boli schopni urcit’ prvé zakladné efemeridy
pre 7 objavenych systémov (vid’. Tab. 5.). V tabul’ke 5 uvddzame uréené efemeridy pre vsetky
pozorované systémy, ktoré boli zostavené na zdklade urcenych peridd (tabulky 2d a3d) a
najpresnejSie stanovenych okamihoch minim pre jednotlivé hviezdy. V tabulke uvadzame aj
priblizné efemeridy pre obe najdené periody premennej hviezdy N0330310657.

hviezda efemerida
N033031026576 Imin = HJD2453240, 59435(13) + E x 0.556225(12)
N033031028158 Imin = HJD2453224, 40184(33) + E x 0.305975(25)
N033031033134 Imin = HJID2453226, 52455(18) + E x 0.404600(25)
N03303131031 ?
N0330310657 Imin _ HID2453039, 88866 + E x 0.42316

Imin _ HJD2453039, 88866 + E x 0.53600
N03123301282 Imin = HJID2453210, 37130(16) + E x 0.7357583(83)
N031233059263 Imin = HJD2453282, 37948(31) + E x 0.6365667(83)
NO031233361251 Imin = HJD2453285, 23821(24) + E x 0.313283(17)

Tab. 5.: Urcenie novych efemerid pre vSetky objavené premenné systémy, pre ktoré bol napozorovany dostatoc¢ny
pocet dat.
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12. Zaver

V tejto praci sme sa pokusili popisat’ metodiku spracovania astronomickych CCD pozorovani
za ucelom detekcie zmeny jasnosti nasnimanych hviezd. Metodiku sme aplikovali na
pozorovania ziskané na Observatoriu Hlohovec v priebehu roku 2004. Na zaklade spracovania
snimkov, primarne ziskanych pre vyskum dvoch znamych premennych hviezd — BX Pegasi
a V Sagittae, sme objavili 8 novych premennych hviezd. Zatial’ pozname vd’aka naSmu vyskumu
len najzékladnejSie fotometrické parametre popisovanych ststav — periddy zmien jasnosti
a fotometrické efemeridy. Pre ziskanie dalSich vedomosti o tychto prvych ,slovenskych*
premennych hviezdach je nevyhnutné pokracovat’ nad’alej v ich sledovani a ziskavani kvalitného
pozorovacieho materialu, asponi s pouzitim filtrov UBVRI systému Kron-Cousin.
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