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Abstrakt:

Cilem préace je zlepSeni odhadu orbitalnich parametri a nalezeni spekter jednotlivych slozek
trojhvézdného systému b Persei. Prace téZz obsahuje popis zisku dat, jejich zpracovani a nasledné
pouziti programu VO-KOREL. Zminén je téz program SHELLSPEC, pomoci kterého jsme se
pokusili ovérit model pro systém b Persei. Zavérem prace je hruby odhad spektralniho typu
komponent, orbitalni parametry, spektra jednotlivych komponent v ¢afe zZeleza, hot¢tku a Hy,.

Abstract:

The goal of the thesis is better estimate of orbital parameters and finding of spectra of compo-
nents of the triple system b Persei. Thesis include part about observation, reduction of spectra
and section about VO-KOREL. Software SHELLSPEC is also described in this thesis and we
use it for confirmation of model of the b Persei system. The elemental guess of spectral types
of the components, orbital parameters and spectra of single components in Fe, Mg and H,, line
are in the conclusion.
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Kapitola 1

AN@LYZA SPEKTER HORKYCH
HVEZD

1.1 UVOD

Rozbor zafeni hvézd je jedinou moznosti, jak dnes miizeme tyto objekty zkoumat.! Ja jsem sva
pozorovani provadéla pomoci Perkova dalekohledu v Ondfejové, kde je k dispozici vysokodis-
perzni spektrograf. Obsahem této diplomové prace je tedy spektroskopickd analyza systémt
horkych hvézd za ucéelem uréeni orbitalnich parametri. K praci jsem pouzivala predev§im
software vyvinuty P. Hadravou a v soucasnosti modifikovany pro webové rozhrani P. Skodou
VO-KOREL, jehoZ nejnovéjsi a stale vyvijena verze nyni bézi na serveru VO-CLOUD?.

Soucasti prace je téz zédkladni redukce spekter, ke které jsem vyuzila robustni postupy pro-
gramu IRAF? (Image Reduction and Analysis Facility) vyvinutého ke zpracovavani astronomi-
ckych dat skupinou pracujici na Narodni optické astronomické observatori (NOAQO) v Arizoné.
Na konci své prace jsem uvedla nastin vyuzit{ softwaru SHELLSPEC. JelikoZ prace s timto
programem nenf hlavnim cilem, zabyvam se jim pouze okrajové a uvadim jen zakladnf postupy
a vysledky.

Diplomovéa prace samoziejmé obsahuje téz teoreticky tvod do problematiky kiivek radiél-
nich rychlosti v kapitole 2 a metody disentanglingu, kapitola 3.1. Vlastni vysledky a zavéry
jsou uvedeny v kapitole 6.2.

Cel4 prace navazuje na bakalaiskou studii Studium spektroskopickyjch dvojhvézd.

1.2 SPEKTRALNI KLASIFIKACE

W. Flemingova a E. Pickering peclivym zkouménim hvézdnych spekter pfisli na charakteri-
stické podobnosti a zacali tedy hvézdy podle téchto charakteristickych vlastnosti t¥idit. Tato
klasifikace se nazyva Harvardski. Postupem doby byla doplnéna a je pouzivina dodnes.
Harvardska spektralni klasifikace t¥idi hvézdy do skupin oznacovanych jednotlivymi pis-
meny: O, B, A, F, G, K, M. Tato klasifikace byla s rostoucimi pozorovatelskymi moZnostmi

!Samoziejm& mimo Slunce. To je k nam velmi blizko, ¢im# umoziiuje napiiklad detekci a zkouméni astic
slune¢niho vétru.

Zhttp://vocloud.asu.cas.cz/app/

3http://iraf.noao.edu/



dale zjemnéna, a to pomoci ¢isel u kazdé t¥idy v rozsahu 0 - 9. Dale byla doplnéna special-
nimi t¥idami pro chladné hvézdy L, T, Y. K pfesnéjsi charakterizaci hvézdy byly zavedeny
luminositni t¥idy uvadéné za hlavni spektréalni klasifikaci. Luminositni t¥idu lze téz odvodit
ze spektra, odpovida stupni vyvoje hvézdy a je oznacovana Fimskymi &fslicemi. Pro ilustraci:
Slunce mé jako chladnéjsi hvézda hlavni posloupnosti spektralni klasifikaci G2V.

Harvardska klasifikace je tzce spojena s teplotou atmosfér hvézd. Excitace nebo ionizace
prvka v uré¢itém objemu totiz zavisi na teploté plazmy v tomto objemu. A to podle Boltzmanovy
rovnice excitacni rovnoviahy & Sahovy rovnice ionizaéni rovnovahy.

Hvézdy se sice skladaji prevazné z vodiku a helia, nicméné i z malého mnozstvi tézgich
prvki, souhrnné nazyvanych kovy. Z Boltzmanovy (Sahovy) rovnice plyne, Ze stupei excitace
(ionizace) zavisi na teploté okolni plazmy a frekvenci zafeni. S riznou teplotou se v8ak neméni
pouze mnoZstvi excitovanych atomt, ale jsou excitovany (ionizovany) atomy riznych prvki?.
U chladnych hvézd pozorujeme zmét ¢ar kovi a molekulové pasy, u hvézd horkych se spektra
prodistuji a roste sila vodikovych Gar, nap¥.: ¢ary Hy (6563 A), ktera nabyva maxima pro spek-
tralni t¥idu A (T ~ 10 000K). Hvézdy spektralnich tiid O az A jsou tedy obecné povazovany
za horké, kdezto hvézdy od tfidy F dale za chladné.

Pro vétsinu astronomickych pozorovani jsou stézejni pravé spektralni ¢ary a jejich profily.
Bylo by vhodné se tedy alespon stru¢né zminit o jejich vzniku.

VZNIK SPEKTRALNICH CAR

Chceme-li tomuto tématu fadné porozumét, je tieba detailni popis struktury atomt za po-
moci kvantové teorie. V této praci pouze nastinim princip vzniku spektralnich car, rigir6zni
pristup lze nalézt ve vétsiné u¢ebnic kvantové mechaniky. Situaci popiSu pro atom vodiku, jako
zékladnitho kamene chemického sloZeni hvézd.

Atom vodiku obsahuje pouze jeden elektron ve svém elektronovém obalu. Piedstavme si
elektronovy obal jako sérii hladin z nichz ta nejnizsi (nejblize k jadru) méa energii -13,6 eV.
Je-li atom v zadkladnim stavu, elektron se nachazi pravé na této hladiné. Mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami je oblast &irokd AFE = hv a elektron se zde nemiiZze nachézet. Plyne
to z kvantovaci podminky, kterou zavadi uz Bohr ve svém planetarnim modelu atomu. V situaci,
kdy se s neutralnim atomem vodiku ,srazi* foton, mtze nastat nékolik scénéri:

1. foton nema dostatetnou energii k excitovani elektronu na vyssi hladinu; ve spektru nepo-
zorujeme zadnou zménu,

2. foton mé energii rovnu, piipadné vétsi, rozdilu dvou hladin (nemusi nutné jit o hladiny
sousedni) a excituje elektron; jedna se o vazané-vazany piechod a ve spektru pozorujeme
spektrilni ¢aru prislusné frekvence,

3. foton m& tak vysokou energii, Ze nastane vazané-volny pfechod a atom bude ionizovan;
ztrata energie se projevi v kontinuu spektra.

Po excitaci byva foton zpétné vyzaren, nemusi to viak byt ve stejném sméru ze kterého priletél
nebo na stejné frekvenci (muze dojit k postupnému vyzéafeni, napi.: elektron je excitovan
na tfeti hladinu, vzapéti je deexcitovan na druhou, a pak teprve na prvni hladinu), pfipadné

‘Riizné atomy maji riizné energie energetickych hladin, tudiZ jsou excitovany (ionizovany) fotony o jinych
energiich.
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muZe byt deexcitovan srazkou s jinym atomem. Diky témto faktorim pozorujeme ve spektrech
absorpc¢ni spektrilni ¢ary. Procesy opa¢nymi, tedy pii vyzafeni fotonu, vznikaji ¢ary emisni.
[14]

1.3 HVEZDNE SYSTEMY A JEJICH VYZNAM

Jak jiz bylo zminéno, préace se zabyva hvézdnymi systémy. Obecné jde o dvojhézdy, trojhvézdy
a pfipadné systémy skladajici se z vétstho poctu hvézd. Moje prace se zabyva trojhvézdnym sys-
témem, vét§inu teorie v8ak lze s vyhodou odvozovat pro dvojhvézdy. Nasi trojhvézdu si mtizeme
predstavit jako vnitini dvojhvézdu (systém A-B) a vnéjsi dvojhvézdu (systém AB-C). Budu
tedy v teoretické roviné mluvit o dvojhvézdach.

Pro hvézdné systémy se b&hem let zkoumani vytvoril systém klasifikaci, a to z rtznych
hledisek. Systém lze zafadit podle poctu slozek, jak jiz bylo naznafeno vyge. Déle je mozné je
délit podle moZnosti pozorovatelnosti jejich slozek v zavislosti na zvolené metodé:

e Vizualni — slozky systému muzeme piimo vizudlné pozorovat (s pomoci dalekohledi,
ve vyjimetnych p¥ipadech i bez né&j).

e Astrometrické — pozorujeme projev gravitaéniho pisobeni neviditelné slozky na méfeni
polohy na hvézdné obloze, tzv. astrometrii.

e Zakrytové — tato skupina je sice pojmenovana po mechanismu pozorované proménnosti,
nicméné jde o systémy pozorovatelné fotometricky.

e Spektroskopické — systémy, u kterych se na viceslozkovost pfislo rozborem hvézdnych
spekter. Tyto systémy néas budou zajimat, a proto jim vénuji samostatnou kapitolu.

Hvézdny systém Casto nelze zafadit jen do jedné skupiny. Spektroskopické dvojhvézdy mo-
hou byt samoziejmé soucasné i zakrytové a podobné.

1.3.1 SPEKTROSKOPICKE HVEZDNE SYSTEMY

Spektroskopickd pozorovani nékterych hvézd povazovanych za samostatné odhalilo, Ze jejich
spektralni ¢ary se ve spektrogramu pohybuji o jisté A\, nebo jsou deformovany. Obé tyto
zmény se pritom déji s ¢asem, piipadné se opakuji s néjakou periodou. Dnes jiz vime, ze tyto
zmény ve spektru jsou zpusobeny piitomnosti dal$i slozky v systému, kterd neni vizudlné
pozorovatelna.

Spektroskopické dvojhvézdy mizeme délit na dva typy:

SB1 — tzv. single line binary. Jedna se o dvojhvézdy, u kterych se ve spektru nevyskytuji
spektralni ¢ary slabgi slozky. Pozorujeme pouze gravita¢ni projevy formou posunu car
zpusobeného Dopplerovym jevem.

SB2 — tzv. double line binary. Jedna se o dvojhvézdy, u kterych se ve spektru objevuji spek-
tralni ¢ary primarni i sekundérni slozky. Vét§inou dochéazi k blendovani ¢ar, tedy k de-
formaci profilu ¢ary jejim splynutim s jinou spektralni ¢arou.

11



Ze spektra lze zjistovat velké mnozstvi informaci. Diky Dopplerovu jevu miiZeme uréovat
parametry systému, coz je uvedeno v kapitole 2. Zkoumame-li profily ¢ar (neblendovanych),
muZeme usuzovat na vlastnosti atmosfér hvézd, jako jsou teplota T, log g, rychlost rovnikové
rotace hvézdy a podobné.

Diky moznostem, které v sobé skryva spektroskopie, a zadjmu o dynamiku hvézdnych sy-
stémi jsem si zvolila téma Analyza spekter horkiych hvézd pomoci programu VO-KOREL jako
téma své diplomové préce.

12



Kapitola 2

POHYB VE DVOJHVEZDE

2.1 KEPLEROVY ZAKONY

Johannes Kepler odvodil na zac¢atku 17. stoleti t¥i zdkony pro pohyb planet kolem Slunce. Jeho
pristup lze vSak velmi efektivné aplikovat i na mnoho dalgich systémt ve vesmiru, kde obihaji
dvé télesa kolem spole¢ného tézisté. Tyto Keplerovy zakony jsou stézejni pro popis dynamiky
dvojhvézd.

Prvni Keplertv zdkon je pro dvojhvézdu trochu odlisny, nez pro planety ve Slune¢ni sou-
stavé. Pro planety zni souc¢asna verze zakona nésledovné:
Planeta se pohybuje po elipse, neptilis odlisné od kruznice, v jejimZ jednom ohnisku se
nachdzi Slunce.
Pro dvojhvézdy plati obdobny zakon, jen s tim rozdilem, Zze drahy mohou byt v nékterych
pripadech dost excentrické (mlada dvojhvézda, tfeti téleso v systému), nebo naopak
kruhové (vysledek pusobeni slapovych sil v systému). Jednotlivé hvézdné komponenty
obihaji po eliptickych orbitach, v jejichz spoleéném ohnisku je stfed hmotnosti soustavy.
Pro velikost poloos elips, po kterych dané hvézdné komponenty obihaji, plati

aimi = agmsy . (21)

Druhy Kepleriv zakon hovoii o ,,zachovani“ plochy. Slovn{ vyjadieni je nasledujici:
Privodié, jednd se o spojnici ohnisko - hvézdnd komponenta systému, opise za stejnou
dobu vZdy stejnou plochu.

Pouzitim matematického aparatu vypada 2. Kepleriv zdkon velmi jednoduse. V ¢ase t ma
hvézdna komponenta polarni soufadnice (r, €), po uplynuti kratké doby dt¢ se souradnice
zméni na (r +dr, 8 + df), viz. obr.2.1.

Druhy Keplertiv zdkon odvodime pomoci Lagrangeova formalismu. Pfedpoklddejme, Ze
jedno téleso obiha v centralnim gravita¢nim poli druhého télesa (jedna se o problém dvou
téles), muzeme lagrangian L zapsat v polarnich soufadnicich 6 a r, kde r znaci velikost
polohového vektoru.

1 :
L= §m(1'"2 +1r20%) — U(r) (2.2)
Lagrangian explicitné nezavisi na soufadnici 6
OL
— =0 2.3
50 (2.3)

13



Soufadnice 4 je tedy cyklickou soutadnici a jeji pfislusné zobecnéna rychlost se zachovava.
Pro jeji vyjadieni pouzijeme Lagrangeovu rovnici

doL 0L
doL oL _ 2.4
dt o9 00 24
Plat{ 5L
Po = i mr20 = konst (2.5)

Dokézali jsme si zdkon zachovani momentu hybnosti M, nebot py = mr20 = M.
Jestlize si nyni plochu, kterou opiSe privodi¢, oznaéime df a vyjadiime df = %r - rd#,
miuZeme psat moment hybnosti jako
M =2mf, (2.6)

kde f ma vyznam plosné rychlosti. Ze zédkona zachovani momentu hybnosti, odvozeného
vyse, plyne druhy Kepleruv zdkon. [12]
Celkovou plochu elipsy lze také vyjadfit jako df = mab, kde a je hlavni poloosa elipsy
a b vedlejsi poloosa elipsy. Casova zména dt, za kterou dokondi sviij obéh, bude rovna
periodé P. Pro moment hybnosti vztazeny na jednotku hmotnosti dostavame

M =120 = 2rwab/P (2.7)
Vime, 7ze b = av/1 — €2, a zavedeme veli¢inu [ = a(1 — €?), coz je délka kolmice vedené
z ohniska k orbité. Pro kvadrat momentu hybnosti dostavame vztah

9 472a3
M= = P2

7 tietiho Keplerova zédkona nastinéného nize plyne, ze M? = MI, kde M je hmotnost
ve zvolené vztazné soustavé, viz. kapitola 2.2. [6]

l (2.8)

Tieti Keplertv zdkon vychéizi z feSeni Newtonovy gravitatni rovnice. Pohyb télesa m na-
chazejiciho se v centrdlnim gravitacnim poli télesa M je popsan pohybovou rovnici (2.9)
GM

r3

=

7 (2.9)

Obiha-li téleso m po kruhové orbité s polomérem a, lze rovnici (2.9) prepsat

-, GM
r = — a3 ’r’; a = |f1 (210)
ResSenim rovnice (2.10) dostavame
GM

kde w = 27/P je tuhlova rychlost pohybu po kruZnici. Ziskali jsme tak t¥eti Keplertv

zékon ve znamém tvaru
472 GM

P2 g3
Takto jednoduSe jsme odvodili t¥eti Keplertiv zadkon pro kruZnici. Rigoréznim fefenim
pohybovych rovnic bychom se dostali k eliptickym integralim a odvodili tak, ze stejny
zakon plati téz pro dréhy eliptické. [15]

(2.12)

17 praktickych divodi jsem nyni oznacila moment hybnosti M, aby nedochazelo ke zmatkim v oznaceni.
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2.2 POPIS ORBITALNI DRAHY

Obr.2.2 znéazorhuje geometrické parametry, které popisuji orbitalni drahu. Je vidét, ze viudi
roviné oblohy (znazornéno Sedou barvou) je elipsa sklonéna o tuhel i, ktery se nazyva inklinaci
systému. Diky sklonén{ drahy se ndm mohou jako eliptické drahy jevit i kruznice. Ve vét8iné pii-
padi nejsme schopni urcit inklinaci systému a uréfme pouze hodnotu a sin ¢. Dalsimi dalezitymi
geometrickymi parametry orbity jsou dva body, tzv. periastron a apastron. Periastron je bod na
orbitalni draze, kdy je hvézda (obihajici téleso) nejblize centru hmotnosti umisténému v ohnisku
drahy. V tomto bodé ma také hvézda nejvyssi rychlost, jak plyne z druhého Keplerova zakona.
Apastron je naopak bod, kdy je hvézda nejdéle od centra hmotnosti a pohybuje se nejpomaleji.
Primka spojujici periastron s apastronem se nazyva primka apsid a prochézi stfedem elipsy
i obéma ohnisky. V obr.2.2 je zakreslena jesté jina piimka, ktera je spole¢né pro rovinu orbity
i rovinu oblohy. Jedna se o tzv. uzlovou pfimku, od které méfime polohu periastra w na orbité.

Pro popis orbitalni drahy rozliSujeme dvé zakladni vztazné soustavy: relativni a barycen-
trickou.

vy

Relativni soustava: V relativni soustavé obihé lehéi slozka okolo tézsi umisténé v ohnisku
soustavy. Vztah pro hmotnost je nésledujici

M= G(m1 + mz) (2.13)

Barycentricka soustava: V této soustavé obihaji obé hvézdy kolem spoletného centra hmot-
nosti. Pro parametry orbity a hmotnosti potom plati:

pro hlavni poloosy

a=a;+a (2.14)
pro excentricity
e=e =e (2.15)
postupné pro hmotnosti m; a ms
Gm3 Gm3
M=—""2 _ pm= T (2.16)
(m1 + mo) (m1 + mso)

Cerpéno z [6].

2.3 DOPPLERUV JEV A JEHO DUSLEDKY

Jak je mozZné se doéist v kapitole 5 o zpracovani surovych spekter, naméfila jsem spektrum
hvézdy, které jsem okalibrovala na vlnové délky a provedla heliocentrickou korekci. Pokud
bychom si vynesli do stejného obrazku zpracované spektrum a laboratorni spektra jednotlivych
prvkid obsazenych ve hvézdném spektru, zjistili bychom, Ze mezi laboratorni vlnovou délkou
a vlnovou délkou ve spektru hvézdy je rozdil AX.?2 Tento posun je zptisoben pohybem hvézdné
slozky, kterou ve spektru pozorujeme, smérem ke Slunci ¢ od Slunce (heliocentrickd korekce

2Pro znazornéni problému budeme nyni uvazovat dvojhvézdu typu SB1. V pfipadé dvojhvézd typu SB2 by
mohlo stejnym efektem dojit pouze k rozsifeni nebo deformaci car.
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Obrézek 2.1: Symbol O oznacuje pomyslny stfed a II periastron. Posune-li se hvézda z bodu
P1 do bodu P2 na své dréaze, je zména polohového vektoru rovna dr a Ghel, o ktery se hvézda
posune, oznac¢ime df.

Obréazek 2.2: Bod II oznacuje periastron, bod P potom misto, kde se na orbité nachézi hvézda.
Osa 2z je kolmice k roviné oblohy, osa y je kolmice k roviné orbity.
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z naméfenych spekter odstrafuje vliv rotace Zemé okolo Slunce, proto pohyb ve dvojhvézdé
vztahujeme ke Slunci).

Tento jev byl popsan v 19. stoleti Christianem Dopplerem a je nazyvan podle svého obje-
vitele Doppleriiv jev. Pfiblizuje-li se zdroj svétla (hvézda) ke Slunci, pozorujeme posun spek-
tralnich ¢ar do modré oblasti spektra, vzdaluje-li se od Slunce, pozorujeme posun do Cervené
oblasti. Dopplertiv jev lze pro svételny zdroj pohybujici se smérem od pozorovatele zapsat

nésledujicim zptsobem
2
11 Y1-3
Vo & (2.17)

Ax 1Y

kde A je pozorovana vinova délka a \g je skutecné (laboratorni) vinova délka zdroje, v, oznacuje
rychlost, se kterou se zdroj svétla priblizuje ¢i vzdaluje a jedna se pfitom pouze o slozku
rychlosti ve sméru pozorovatele, ¢ je rychlost svétla. V nasem piipadé pohybu hvézdy je v8ak
rychlost v, mnohem mengi, ne# rychlost svétla. Plati tedy vZ/c? — 0 a cely vyraz je mozné
dost vyrazné zjednodusit

v )\0
1—-).-—=1 2.18
(-2 (218)
v A
1——-)=— 2.1
1-H=1, (219)
a pokud oznacime \g — A = A\, dostavame Doppleriv jev ve tvaru
AN v,
— = — 2.20
N C (2.20)

7 toho, co je napsané vyse, vyplyvé, ze Doppleriv jev je vyvolavan pouze slozkou rychlosti
jejiz vektor lezi v roviné pozorovatele, tzv. radialni rychlost. [3]

2.4 KRIVKA RADIALNICH RYCHLOSTI

pozorovatel

r sin(w+8) z

r cos(w+90)

r sin(w+9o)

rovina oblohy [e]
—_—

X

uzlové pFimka rovina orbity

Obréazek 2.3: Osa x lezi v roviné orbity a je pro zjednoduseni totoZné s uzlovou piimkou, osa
y je na ni kolmda a osa z mifi nad rovinu orbity. Se smérem k pozorovateli svird osa z thel i.
Bod O je stfed a v bod€ P se nachézi hvézda. Symbol g oznacuje hledany pramét.

Zapigeme-li polohu hvézdy v polarnich souradnicich, dostaneme pro soufadnici rovnobéznou

s uzlovou pfimkou vyjadieni r cos(f +w) a pro soufadnici kolmou k uzlové piimce rsin(6 +w),
viz. obr.2.3. Nyni promitnéme kolmou slozku do sméru k pozorovateli
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g =rsin(f + w)sini (2.21)
Radidalni rychlost potom mizeme vyjadfit jako

V. =Vio+ ¢ = Vio+sini[rsin(f +w) + rcos(6 + w)b)], (2.22)
kde V¢ znaéf radidni rychlost stfedu hmotnosti systému.

Rovnici (2.22) je vhodné dale upravit. Vyuzijeme polarni rovnice elipsy

a(l — €2
"= (1 :—16005)9) (2:23)

a druhého Keplerova zakona

2ra?y/1 — e2

iy
0= 2.24
: . (2.24)
Ziskdme tak rovnici pro 7 ve tvaru
inf  2ma*V1—e?
n_ _esind  2ma e (2.95)
1+ ecosf Pr
a dosadime do rovnice (2.22) za 7, 70 a r:
VeV & 2ma®siniv/1 — €2 [esinfsin(f + w) n cos(f + w)(1 + ecosb) (2.26)
ro e P a(l —e2) a(l —e2) ’
K zisku vysledného vyrazu pro radialni rychlost V,. vyuzijeme soudtovy vzorec
cos acosy + sin asiny = cos (o — ),
jehoz aplikaci dostaneme
9 sin g
Vi=Vio+ TS e cosw + cos(f + w) (2.27)

Pv1—e?

Pricemz zlomek (2rasini)/(Pv1 — e?), oznacovany jako funkce K, ma rozmér rychlosti a na-
zyvé se K-rychlost.

Za predpokladu, Ze parametry V,o, K, w a e jsou konstantni, ziskdime maximum radidlni
rychlosti A v pfipadé (§ +w) =0

A=V,o+ Kecosw+ K (2.28)
a minimum B pro (0 +w) =7
B=V,+ Kecosw — K (2.29)

Nakonec lze vyjadrit K jako funkci A a B.

A-B
2

K=

(2.30)
Cerpéno z [6], [20].
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2.4.1 VELICINY VYSTUPUJICI V KRIVCE RADIALNICH RYCHLOSTI

Shrneme parametry popisujici pohyb hvézdy okolo centra hmotnosti, které budeme pozdéji
zadavat do parametrického souboru pro rozplétani vicenasobnych systémua programem VO-
KOREL.

e Perioda — Vznikne-li podezfeni na néjakou proménnost, perioda je prvnim parametrem,
ktery je nutné ur¢it. V astronomii je jeji hledanf ztiZeno moZnostmi pozorovani. Pozoruje-
me-li hvézdu (hvézdny systém) stale v pravidelnou dobu, napiiklad vzdy, kdyz je nejvyse
nad obzorem, ¢i pouze v ur¢itém ro¢nim obdobi (t¥eba kvili pozorovatelnosti), mize se,
v piipadé Ze perioda pozorovani se blizi vlastni periodé hvézdy (hvézdného systému),
stat, ze periodu ur¢ime Spatné. Jedna se o tzv. stroboskopicky efekt, pfi kterém ziskdme
periodu falesnou. Ta je obvykle mnohem delsi, nez vlastni perioda hvézdy (hvézdného
systému). Perioda se v astronomii udava ve dnech. [20]

e Priichod periastrem — Jedna se o casovy tdaj, kdy hvézda projde periastrem. Udava se
v Julidnskych datech a oznacujeme ji T'. Priichod periastrem souvisi s tthlem 6. Zavislost
tihlu 0 na Case, a tedy i na parametru 7T, je dan Keplerovou rovnici.

e Excentricita — Jde o bezrozmérné ¢islo, udavajici, jak moc se orbita lisf od kruhu.

e Délka periastra — Uhel v obr.2.2 oznacovany jako w, tedy tihel mezi spojnici ohniska
s periastrem a uzlovou piimkou. Udava se ve stupnich.

e K-rychlost — K-rychlost souvisi podle své definice z kapitoly 2.4 s periodou, excentricitou,
a také dvéma dalsimi parametry popisujicimi orbitu, a to hlavni poloosou eliptické drahy

a a inklinaci ¢ 5 o
masinig

K=—7—— 2.31

Pyv1—e? (2:31)

Udava se vétsinou v km/s a je riizna pro ruzné slozky systému, coz je vidét ze zavislosti
na hlavni poloose, ktera je téz pro rizné slozky odligna.

e Pomér hmotnosti — Pomérem hmotnosti se mysli vztah ¢ = mo/m1, kde ma < my. Tento
parametr souvisi s K-rychlostmi jednotlivych slozek systému, viz. 2.6.1.

2.5 KEPLEROVA ROVNICE

V ptipadé sestrojovan{ k¥ivky radidlnich rychlosti nas vSak zajimé zavislot V. na ¢ase. K urceni
V,.(t) je nutné nejprve zjistit, jak zavisi na ¢ase thel 6 , ktery podle obr.2.2 urcuje polohu hvézdy
na orbité. Obr.2.4 zobrazuje elipsu (orbitu), po které obihd hvézda, a jeji pomocnou kruznici,
kterd ma stejny stied jako elipsa, polomér a a dotyka se ji v periastru a apastru. Plynou z néj
néasledujici vztahy:
OR =acos E,08 = ae,
OS —OR=RS =rcos(m —60) =—rcosf = rcosf = a(cos E — e),
PR =rsin(mr —0) =rsinf, QR =asin E
PR/QR =b/a = PR =>bsinE

2.32
2.33
2.34
2.35

N S N
N o~ N N
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Obrazek 2.4: Symbolem O oznadime stied, ktery je totozny pro elipsu i pomocnou kruZnici,
S je ohnisko elipsy (ve kterém se nachézi centrum gravita¢ni sily). A oznacuje apastron a II
periastron. V bodé P se nachézi nase hvézda a symboly E a 0 oznacuji pfislusné ihly. Pfejato
z (6]

a pro elipsu déle plati b?> = a?(1 — €2). Dostavame tedy nasledujici

r=[r?cos? 0 + r?sin®0]'/% = [a*(cos E — e)? + PR?])'/? =

= [a*(cos E — €)% + b* sin E]'/?

r=a(l —ecosE) (2.36)
Pro odvozeni zavislosti 6(t) vyuzijeme rovnice 72df = Ldt pro moment hybnosti. Vime, ze

PR rsinf B b

@ ~asinE o«
a tedy s vyuZitim rovnice (2.36)

bsin £
sin 6 a(l —ecosE) (2:37)

Abychom mohli dosadit do rovnice pro moment hybnosti, rovnici (2.37) zderivujeme

b cosE —e
0df = — - ————-dF 2.38
cos a (1—ecosFE)? ( )
pri¢emz z rovnic (2.33) a (2.36) plati
cosE —e
0= ——— 2.
o8 1—ecosFE (2.39)
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7 poslednich dvou rovnic plyne

bdE
— _ 2.4
a0 a(l —ecosE) (2.40)

Nyni dosadime do rovnice momentu hybnosti a dostavame

ab(1 — cos E)dE = Ldt, (2.41)
nakonec provedeme integraci
L
E —esinFE = —bt—i—k (2.42)
a

kde k je integra¢ni konstanta.
K urceni integracni konstanty pouzijeme okrajovou podminku pro hvézdu nachazejici se
v periastru

f=0aFE=0 (2.43)
a ¢as pruchodu periastrem oznacime jako T'. Ziskame tak hodnotu konstanty &

L

ab

k= (2.44)

Dale vime, ze plati b = a(1—e?)Y/2 a L = (M1)"/? = [Ma(1—e?)]'/?, dosadime a dostavame

L_ <M>1/2 (2.45)

ab a3
coz z tietiho Keplerova zékona je rovno 27 /P. Ziskali jsme Keplerovu rovnici ve tvaru

2
E—esinE = ;T(t—T) (2.46)

Keplerova rovnice urcuje zavislot thlu 6 na ¢ase, nebot plati rovnice (2.39). Tuto rovnici
nelze Fe§it analyticky. S jednoduchou iterativni metodou piisli Newton a Raphson®, po nichz
je téz tato metoda pojmenovana. [6]

2.6 URCENI PARAMETRU POMOCI KRIVKY RADIALNICH
RYCHLOSTI

V praxi se vSak vét§inou setkdvame s opa¢nym problémem. Zméfime kiivku radidlnich rychlosti
a chceme ur¢it parametry systému. ReSeni tohoto problému se vétsinou déli na dva kroky:

1. Zhruba uré¢ime hodnotu parametri, a to zptsobem zdanlivé primitivnim. Vygenerujeme
mnoho ruznych kiivek radidlnich rychlosti pro riizné hodnoty parametri a porovniame
je s naméienou kiivkou. Najdeme nejlepsi shodu a ziskdme tak prvni odhad parametri.
Déle by bylo mozné pokracovat stejnym zptisobem, tedy vytvofit k¥ivky radialnich rych-
losti okolo jiz nalezenych hodnot parametri a opét je porovnavat; ziskali bychom tak
lepsi odhad parametri.

3http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_tefen
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2. Méame-li jiz néjaky hruby odhad hodnot parametri, je vhodné prejit k automatickému
zpracovani, a to pomoci iterativni linedrn{ metody nejmensich étvercil; metoda je znama
jako diferenciélni korekce (differential correction).

Mald zména AV implikuje malé zmény v8ech parametri, na kterych kiivka radial-
nich rychlosti zavisi, tedy K, e,w,T, P,Ty. Rozvedeme-li hodnotu AV pomoci Taylorova
rozvoje, dostavame pro prvni fady

ov ov ov ov ov ov

AV = GEAK + SoAet 5o A Gn AT+ s AP+ S Ay (2.47)

Nyni provedeme derivace funkce V, ktera je zadana rovnici (2.27)

AV = Jcos(d +w) + ecosw]AK

sin(f + w) sin (2 + e cos )
1—e?

— K[sin(0 + w) + esinw]Aw

+ K[cosw — ]Ae
2K

o 2TK(t—T)

P2(1 — e2)3/2

AV (2.48)

+ {Sin(ﬁ—ﬂu)(l + ecosh)? }AT

{sin(@ + w)(1 + ecosh) ] AP

pricemz jako AV si oznaéime Vops — Veoarc (Vops oznatuje pozorovanou radidlni
rychlost a Vioare vypoctenou radidlni rychlost). Jediné, co v rovnici (2.48) nezname,
jsou ony diferencidlni ¢leny. Stejnou rovnici miiZeme napsat pro n riznych pozorovani
v raznych Casech t,,, a kazda obsahuje 6 neznamych diferencidlnich ¢lent. Tato soustava
rovnic je TeSitelnd v piipadé, ze n > 6.

Celé feseni probiha iterativné, kdy vysledek prvni iterace pouzijeme jako vstup do dalgich
iterarivnich kroki. [6], [20]

2.6.1 SOUVISLOST K-RYCHLOSTI A HMOTNOSTI

Definice K z kapitoly 2.4 je

2masin
Pv1—e?

7 tfetiho Keplerova zékona lze vyjadrit a jako

K:

PQGmg/(ml + mg)
4r2a?

(2.49)

(index 1 oznacuje parametry pro hvézdu 1 a index 2 pro hvézdu 2, kde my > mg). Nyni
dosadime do rovnice (2.31) a vynasobime vyrazem sin?i/sin?4. Pro zjednoduseni oznadime
n = 27 /P a dostaneme

G m3 sin? i

Ky =
na?sin?iv/1 — €2 (g + ma)?

(2.50)
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Vyraz

3 3

f(m) = (22?1;;)2 (2.51)

nazyvame funkef hmotnosti. Déle mtizeme vyjadfit na; sini = K1v/1 — e? a rovnici (2.50) jesté
upravit

G
2 _ - .
K = arsni(l =) f(m) (2.52)

Pro druhou slozku jsou vzorce analogické:

G m3 sin® i

K= - f(m), f(m) = 5 (2.53)

agsini(l — e?) (m1 +mg)

Pro dvojhvézdu typu SB2 muzeme téz nalézt vztah mezi pomérem hmotnosti ¢ = mo/my
a K-rychlostmi. Vyjadtime si pomér K?/K?2, upravime a dostavame

Ki ay m3

3

= 2.54
K2 a1 m3 (2:54)

7 kapitoly 2.1 vime, Ze plati
aimiq = agms
a tedy
K2 m2 K
=2 5 2.55
K2~ mi Ky ¢ (2:55)

Cerpano z [20].
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Kapitola 3

KOREL

3.1 METODA DISENTANGLINGU

vvvvvv

z naméFeného kompozitniho spektra za znalosti spekter jednotlivych komponent!, nebo naopak
nalézt spektra jednotlivych komponent systému ze znalosti kiivek radialnich rychlosti?. Nej-
Castéji se v8ak setkdvame s problémem, kdy nevime, jak vypadaji spektra jednotlivych kompo-
problému piigli Simon a Sturm v roce 1994 a pojmenovali jej metoda disentanglingu?.

Abychom mohli tuto metodu pouZzit, systém i samotné pofizovani dat musi spliiovat vstupni
predpoklady:

e Spektra obou komponent a pomér intenzit svétla emitovaného ob&ma komponentami se
nemeéni s fazi systému, tzn.: data musi byt naméfena mimo zakryt.

e Mit spektra kvalitné normalizovana?. Metoda disentanglingu je totiz schopna odhalit
i drobné diference mezi jednotlivymi spektry.

e Nasnimat kompozitni spektra systému v riuznych fazich a to minimalné tolikrat, kolik je
v systému komponent.

e Pouzit pouze data s pfijatelnym pomérem signalu k §umu (S/N).

Ozna¢me normalizované kompozitni spektrum jako vektor ¢;, kde kazda komponenta vek-
toru (i = 1, ..., n) charakterizuje jeden pixel. Spektrum komponenty A zapiSeme jako vektor
24 a komponenty B jako vektor xp. Nyni uvazujme vektor ¢ jako vysledek spojeni vSech
kompozitnich spekter a vektor ¥ jako spojeni vektori 4 a xp. Vektor ¢ mizeme povaZzovat
za vysledek linearnich transformaci #, ty jsou dany obdélnikovou matici M, kterd je urcena
rozsahem vlnovych délek v kompozitnim spektru, rychlosti komponent a zvolenou spojovaci

!Nap#.: metoda cross-korelace.

2Napf.: metoda tomografické separace.

3Do &estiny lze prelozit jako metoda rozmotavani, ale vét§inou se nepieklada.

*Normalizace zahrnuje rektifikaci spekter, odstranéni patnych bodi a opravu o heliocentrickou korekei, viz.
kapitola 5.
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transformaci obou vektort. Matice M ma blokovou strukturu a je velice ¥idk4. Rovnice, kterd
popisuje vznik kompozitntho spektra, vypada nasledovné

Na1 Np1 c1

MZ=¢  tedy : : ( f;A ) = (3.1)
B
NAn NBn

Cn

Jedn4 se o systém linedrnich rovnic, fesitelny napiiklad metodou singular value decompo-
sition (SVD) (Forsythe et al. 1977). Tato metoda feSeni nejmensich rezidui r = ||Mx — c|| ma
podobné charakteristiky, jako prokladani metodou nejmensich étvercd.

Abychom matici M co nejvice zjednodusili, pfevedeme spektra ze stupnice vinovych délek
na ekvidistantn{ stupnici logaritmickych vinovych délek. To lze provést za predpokladu, Ze na-
méfend spektra pokryvaji stejny tsek vlnovych délek.

Hodnoty rezidui zavisi na predpoklddanych radidlnich rychlostech systému. Ukézalo se,
ze FeSeni konverguje rychleji a k lepsimu vysledku, nahradime-li jednu z radidlnich rychlosti
parametrem ¢ (pomér hmotnosti) a zahrneme-li parametr V. V piipadé, ze zname odhady nék-
terych orbitalnich parametri (napf. periody, excentricity, K-rychlosti), je snazsi hledat feSeni
orbitalnich parametri, nez k¥ivky radialnich rychlosti. [18§]

Program KOREL vytvofeny P.Hadravou pfevadi metodu disentanglinu do Fourierova pro-
storu, a to z jednoduchého diivodu. Matice M je sice jednoduché, ale ma velky rozmér, a prevo-
dem do Fourierova prostoru P.Hadrava docilil rozpadu systému rovnic na vice mengich, snadnéji
fesitelnych, celkd.

3.2 SOUBORY VSTUPUJICI DO PROGRAMU KOREL
V této kapitole jsem Cerpala z [4].

Program KOREL je schopen rozplétat spektra na zakladé Dopplerova jevu (posunu ¢ar hvézdy
ve spektru v zavislosti na fazi systému) u vicenasobnych hvézdnych systému az o 5 kompo-
nentach (pata komponenta vSak vétsinou charakterizuje telurické ¢ary). A to v rozlozeni, které
uvadi nasledujici obrazek.

©

(€))
@ @

Obréazek 3.1: Cislovani orbit a komponent v programu KOREL. Obrézek prejat z [4].

Jednotlivé komponenty a orbity maji pfifazena jedine¢na ¢isla zptisobem, ktery je také
uveden na obr.3.1.



3.2.1 ZADANI VSTUPNICH PARAMETRU

Pro spravnou funkénost KORELu je nutné pfipravit soubor obsahujici parametry ndmi zkou-
maného systému a informaci o predpokladané struktufe systému, typu vystupu, a pod. Jedné
se o soubor s pracovnim nazvem korel.par.

Ptiprava souboru korel.par nenf nijak slozita, jednoduse jej napiSeme v jakémkoli textovém
editoru. Dulezita je v8ak jeho struktura:

A. KONTROLNI KLIC

Prvni fadek tvori kli¢ a méa od Fadku popisujicich jednotlivé parametry systému odliSnou struk-
turu:

KEJ(j),K0,IFIL,KR,KPR

kde j oznacuje prislugnou komponentu systému a probihé tedy od 1 do 5. Hodnota symbolu
KEJ(j) mize nabyvat pouze celych ¢isel a primarné urcuje, zda je spektrum komponenty j
obsazeno ve spektru kompozitnim (K EJ(j)>0). Ve struktufe souboru je symbolem KEJ(j),
my§leno prvnich 5 pozic prvniho fadku (prvni pozice = prvni komponenta, atd., j tedy oznacuje
piislusnou pozici). Korektné se hodnota K EJ(j) vypocte nasledovné

KEJ(j) =10 x K1 + Ky
KOREL nam umoziuje nékolik voleb parametri Ky a K;i:
e Ky = 1 znamen4, Ze sila ¢ar komponenty j je konstantni
e Ky = 2, intenzita (sila) ¢ar komponenty j je proménné a je vypoctena programem
e Ky = 0, radialni rychlost komponenty j je zavisla na fézi systému
e K = 1, radialni rychlosti jsou volné parametry

Dalsim symbolem prvniho fadku souboru korel.par je KO, ktery urcuje s jakymi daty se ma pra-
covat.

e K0>0, KOREL bude pracovat s daty ze souboru korel.dat
e K0 = 0, vypocty budou providény s daty pfedchozimi
e K0<0, spektrum komponenty (—K0) bude simulovano

V ptipadé VO-KORELu se prakticky vzdy pracuje s daty ze souboru korel.dat, kterym se budeme
zabyvat v podkapitole 3.2.2 .

Hodnota symbolu IFIL urcuje filtr, odstranujici ptislusné harmonické mody.

Symbolem, ktery popisuje typ grafického vystupu phg.out, je hodnota K R:

e (, graficky vystup phg.out nebude viibec vytvaren

e 1, vystup bude ve formatu PCX?

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/PCX
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e a nakonec KR = 2 znamena, ze vystup bude ve formatu PostScript

Poslednim symbolem prvniho fadku je K PR. Ten urcuje typ textového vystupu a jeho charak-
teristika je nasledujici:

KPR=10x KPRy + KPRy

o K PRy>0implikuje, ze vysledek konvergence parametri bude vepsan do souboru korel.res

o K PR;>0zajisti vytvofeni souboru korel. o-¢, kde budou zapsany hodnoty O-C v zavislosti
na vlnové délce komponenty ¢islo K PR, v piipadé, ze chceme spektra v pivodni vlnové
délce, volime hodnotu K PR; véts{ nez 5.

Vsechny popisované symboly, stejné jako K EJ(j), pfitom mohou byt pouze celo¢iselné.
B. PARAMETRY

Nasledujici radky jiz popisuji jednotlivé parametry systému a jejich pfedpokladané hodnoty.
Jejich struktura je nasledujici:

¢, j.i, Ke, L1, L2, EL(j,1), delta(j, )

Na misto symbolu ¢ se mohou psat mald pismena specifikujici vyznam symbolid i a j, které
za nim nésleduji. Hodnoty symbolu ¢ jsou o, s, v, w,e.

e 0, symbolizuje objekt, ¢iselnd hodnota symbolu ¢ za timto pismenem mé vyznam pfislu-
§ného parametru systému, jak to urcuje tabulka 3.1. Ciselnd hodnota symbolu j urcuje
pfislusnou orbitu podle obr.3.1.

e s, oznacuje, ze pracujeme se silami ¢ar. Hodnota symbolu ¢ oznacuje ptislusnou expozici
a j oznacCuje komponentu systému, pro kterou sily ¢ar pouzivame.

e v, je symbolem pro zadavani radialnich rychlosti komponenty j v expozici ¢ (pro pifpad,
kdy KEJ(j) je vétsi, piipadné rovno &slu 11, tedy kdy radialni rychlosti jsou volnymi
parametry systému).

e w, slouzi k zadavani vah jednotlivych expozic ¢ (symbol j je v tomto p¥ipadé ignorovan)

e konecné e, slouz{ k vykresleni prostoru parameri a jejich konvergence. Tim je mozné
odhadnout chyby (viz. 3.3.2). Symbol i ma opét vyznam parametru orbitalniho pohybu
hvézdného systému a j vyznam pifslu§né orbity.

Pro symbol Kc>0, dany parametr ¢ konverguje, v pfipadé Kc = 0 zlstava konstantni.
(V piipadé pismene e, symbolizuje, zda pravé pro tento parametr mé byt vykreslen prostor
konvergence.)

Hodnoty EL(j,1) a delta(j, i) urcuji poc¢atetni odhad a krok iterace p¥islusného parametru
i. V pfipadé, ze nechceme, aby hodnota EL(j,1) (delta(j,4)) byla ¢tena, zvolime L1 (L2) rovno
nule.

Program VO-KOREL vysledky vypoc¢ti vypiSe vét§inou do souboru korel.res (symbol
KPR, viz. vyse) a vytvori téz grafické soubory. Do jednoho obrazku se vykresli (riznymi bar-
vami) napozorovani a vypo¢tend (ze zadanych parametrii) spektra, do samostatnych soubort
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rozpletené spektralni ¢ary jednotlivych komponent systému, a nakonec i napozorovand data.
(Plus pfipadné dalsi soubory podle zadanych parametrii.) V pFipadé, Zze se dané rozpleteni
nepodafilo je mozné soubor korel.par vhodné upravit, napfiklad podle vysledkid uvedenych
v korel.res, ¢i nechat konvergovat jiné parametry, ménit jejich krok a provadét dalsi apravy,
az dojdeme k pozadovanému vysledku.

Cislo parametru ‘ Znacka Popis
1 P |dny] perioda systému
2 T [dny] pruchod periastrem
3 e excentricita
4 w [°] deélka periastra
5 K |km/s| K-rychlost
6 q pomér hmotnosti (mg/m;)
7 w [°/den] Casovéi zména periastra
8 P [dny] Casova zména periody
9 é [dny 1] Casova zména excentricity
10 K [km/s/den] Casova zména K-rychlosti
11 g [dny 1] ¢asova zména poméru hmotnosti

Tabulka 3.1: Oznadeni parametri pouzivanych v programu KOREL.

3.2.2 PRIPRAVA DAT

Aby byla data pro KOREL ¢itelnd, musime je upravit a zapsat do specidlniho datového souboru.
K tomu nam slouzi program s ndzvem PREKOR. NeZ tedy piejdu k popisu a tvorbé datového
souboru, budu se chvili vénovat softwaru pro jeho piipravu.

PROGRAM PREKOR

Program PREKOR je distribuovan pouze ve verzich s piiponou .eze, pracujicich v opera¢nim
systémem DOS. Data upravena timto softwarem jsou tedy v dosovském formétu a je nutné
je prevést do unixového forméatu, pouzivame-li linuxovou verzi KORELu (VO-KOREL je také
verze vyuzivajici linuxové formatovani). J& jsem pro p¥ipravu dat pouzivala prekorls.exe, budu
tedy popisovat tuto verzi.

Po spusténi programu je nutné zadat zdkladn{ parametry. Prvnim je moéd, ktery urcuje,
s jakymi daty se bude pracovat, nasledné se zadava pocatecni vlnova délka a nakonec krok.
Postupné se ted budu vénovat jednotlivym parametriim.

e mod
PREKOR miuze pracovat v médech 0, 1, 2 a vice. Méd 0 slouzi k vypoctu parametra
pro telurické ¢ary, ¢imz se budu zabyvat v kapitole 5.4 . Médy 1 a 2 urcuji pro, jakou
verzi programu KOREL se budou data pfipravovat. Volbu 1 provedou uzivatelé PC-verze
KORELu, 2 a vice zvolime pro linuxovou verzi, a to podle nasledujiciho pozadavku: pocet

pixelit (number of pixels) npr = 128 x 2™°? bind v kazdém spektralnim regionu. Volime
tedy jakesi rozliSeni (binovani) ve vybraném spektralnim regionu.
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e Podatedni vinova délka

Volbou pocateéni vlnové délky (jednotkou je A) ohrani¢ujeme spektra z levé strany.
Urcéujeme tedy, kterou vlnovou délkou budou zpracovavana spektra zacinat.

e Krok

Krok se udava v jednotkich km/s/bin (defakto jde o ureni zmény radialni rychlosti
bé&hem doby, kdy bylo spektrum exponovano, viz. kapitola 4.2.2). A v zavislosti na modu
urcuje velikost ,vyTiznuté“ oblasti z ptivodnich spekter. Nejéastéji zadédvané kroky jsou
do 2.0; zalezf v8ak na tom, pro jaky ucel budou data pouzita, podle toho se voli rozlieni
(mod) a velikost oblasti (krok).

PREKOR je také schopen spektra pfi zpracovavani do souboru korel.dat rektifikovat. Vzhledem
k tomu, Ze se tak déje pomoci linearni funkce a rektifikace miize byt neptesné, doporucuje autor
programu P. Hadrava data rektifikovat samostatné pfedem, napiiklad pomoci softwaru SPEFO
¢ IRAF.

POPIS A VYTVORENI DATOVEHO SOUBORU

Vstupnim souborem pro program prekorlb.exe je prekor.lst. Obsahuje informace o spektrech,
kterd chceme pouzit pro tvorbu souboru korel.dat, a jeho strukturu popisuje obr.3.2.

1b140066. ASC 52320.5152 -1
mg250038. ASC 52847 .5600 1
mhE50050. ASC 52857.5851 -1
mhE80037 . ASC 52860.5754 -1
mhE80038. ASC 52860.5774 1

mhO9E0Z5. ASC 52861.5645
mh260038. ASC 52878.5023
mh260039. ASC 52878.5144
mhZ280023. ASC 52880.43555
mL150050. ASC 52808.5729
mi120046. ASC 52901.4312
mi 120057 . ASC 52901.5235
mL200055. ASC 52903.6202
mL210033. ASC 52904.3854
mL220017 . ASC 52905. 4005
ML 260020, ASC 52909.4133
mL270011. ASC 52910.4252
m] 270022. ASC 52940.5485
mj 280014, ASC 52941.4377
mk030012. ASC 52947.4035
mk050032. ASC 52949.3934
ml100034. ASC 52984.3520
mlL180018. ASC 52992.3589
na@s0016. ASC 53010.3857
0] 110033. ASC 53655.4421
vk120034. ASC 56245.3732

—

H i HHHHHHERFRRRHBRHRRR 2§ 9

'
—
COO0O0O0000000000000000000000

—

Obréazek 3.2: Prekor.lst: Do prvniho sloupce se zapisuje nézev souboru obsahujictho prislugné
spektrum, druhy sloupec obsahuje Heliocentrické julianské datum (HJD), do tfetiho sloupce
se piSe vaha, pfi¢emz se vét§inou pouziva 1. V pfipadé, Ze je viha zaporné, se dané spektrum
neuvazuje. Posledni sloupec obsahuje kéd, ktery urc¢uje vstupni forméat spekter.

o Kody v prekor.lst

Autor softwaru popisuje nékolik kodu, které lze pouiit. Ctslem 0 uréuje, ze pracujeme
s formatem ASCI (v kazdém Fadku souboru je v prvnim sloupci vinova délka a v druhém
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sloupci relativni intenzita), 1 pouzijeme pro data ve formétu .rui, 2 pro .uui (formaty
programu SPEFO), 3 oznacuje praci s forméatem korespondujicim s modifikaci MIDAS,
kod 4 se voli pro praci s tabulkami produkovanymi IRAFem a nakonec kod 5 umoziiuje
¢teni formatu FITS. Pficemz j4 jsem pracovala s formatem ASCI, ¢ili pouze kodem 0.

Soubor perkor.lst, program prekorlb.exe a soubory obsahujici jednotliva spektra se pfitom musi
nachazet v jednom pracovnim adresafi. Po zpracovani dat prekoreml15, se v tomto adresafi
vytvoii soubor s nédzvem prekor.out; jedna se v podstaté o nami pozadovany korel.dat, staci jej
tedy jednoduse prejmenovat.

Samotné struktura souboru korel.dat je pFitom velmi jednoducha. Uvodni fadek kazdého
spektra obsahuje HJD, pocatecni vlnovou délku, krok, vahu a vypocteny pocet bini v daném
spektralnim regionu (npzx). Pod timto Fadkem nésleduje zaznam vlnovych délek a intenzit.

3.3 VO-KOREL

VO-KOREL je webova aplikace postavenad na softwaru KOREL, v soucasné dobé udrzované
a vylepSovana Dr. Petrem Skodou (a jeho zaky). Pro samotné rozpleteni spektra dvojhvézdy
je nutné, stejné jako v pripadé PC verze, data upravit pomoci programu PREKOR. Ten zatim
neni soucasti internetové verze KORELu, je v8ak k dispozici na webové strance Petra Hadravy
(http://www.asu.cas.cz/ had/korel.html). Datovy soubor tak miZeme p¥ipravit na osobnim
pocitaci®. Nasledné si v nékterém textovém editoru pFipravime parametricky soubor. Nyni jiz
méame vSe potfebné pro béh VO-KORELu.

VO-KOREL bézi nyni na dvou webovych serverech” a jeho uzivani je velmi jednoduché.
Nahrajeme vstupni{ soubory a po stisknuti tlac¢itka RUN dostaneme vysledek. Na obrazovce se
objevi grafy ukazujici vstupni data, modelové kiivky a rozpletena spektra jednotlivych kompo-
nent. VSe je také uloZeno v textovych souborech. Dilezitym vystupnim souborem je korel.res,
ve kterém nalezneme vysledné parametry systému, piipadné sily ¢ar a informace o rozplétani.

V grafickych souborech lze vizualné kontrolovat, zda jsou uvedené vysledky realné ¢i nikoli.
V pripadé Spatného vysledku je nutné pozménit parametricky vstupni soubor a nechat VO-
KOREL vypo¢ist nové hodnoty a spektra. Pomoci grafickych soubort je téz mozné vytipovat
Spatna data. Muzeme pak vytvoFit novy datovy soubor, ktery je jiz nebude obsahovat. Toho
se vyuZziva nejvice u dat se Spatnym pomérem signalu k Sumu, coz se hlavné v grafickych
vysledcich VO-KORELu muZe velmi projevit.

3.3.1 VLIV SUMU

Jak se d4 predpokladat, pti pouziti dat s pfili§ vysokym Sumem zac¢ne vznikat mnoho problémi.
Muze se stat, ze VO-KOREL bude Sum povaZovat za daldi spektralni ¢ary, pfipadné miize
dojit k posunu rozpletenych spektralnich ¢ar. Nebo naopak mohou slabsi ¢ary sekundarni
komponenty v Sumu zaniknout a nastane problém s pokrytim fazové k¥ivky. Ve je také zavislé
na odladéni vstupnich parametri. Obecné by mélo platit, Ze chceme-li pouzit data s menSim
pomeérem signalu k Sumu, je nutné pocateén{ parametry urcit presnéji.

6 Aby program PREKOR pracoval, je nutneé spustit jej v nékterém emulatoru DOSu a vysledny datovy soubor
musime pfekonvertovat do spravného formatu; unix pro VO-KOREL.
"Stary: https://stelweb.asu.cas.cz/vo-korel /; novy: http://vocloud.asu.cas.cz/
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Priklady defektit budu demonstrovat na spektrech hvézdy HD208905 méfenych Perkovym
dalekohledem. V obrazcich jsou rozlifeny nésledujici barvy: modra — naméiené spektrum, ze-
lena (dole) — rozpletené spektra jednotlivych komponent, ¢ervend — superpozice spekter roz-
pletenych komponent s radiadlnimi rychlostmi nezévislymi na orbitalnich parametrech, zelen4
— superpozice rozpletenych spekter s radialnimi rychlostmi korespondujicimi s FeSenim orbital-
nich parametri.

Obréazek 3.3: Obr. vlevo: Velmi zasuménda spektra, hodnoty expozimetru 0.03 - 0.35. Obr.
vpravo: Artefakt posunu ¢ary. Hodnoty expozimetru 0.03 - 0.35. Modra — namé&fené spektrum,
zelenéd — spektra komponent.

Obréazek 3.4: Obr.vlevo: Spektra mirné zafumeéné, namérend na Perkové dalekohledu s hodno-
tami expozimetru 0.1 - 0.9. Obr.vpravo: Kvalitni spektra, namérend na Perkové dalekohledu
s hodnotami expozimetru nad 1.0.

Na obr.3.3 vlevo jsou vidét silné zaSuménda spektra hvézdy HD208905, kde simulované
spektra priblizn€ souhlasi. Obr.3.3 v pravo ukazuje artefakt, kdy je p¥i rozplétani ¢ara posunuta.
Obr.3.4 demonstruji pfipady s leps§im a nejlepsim pomérem signilu k Ssumu. Je vidét, Ze je

vhodné pro rozplétani pouzivat lepsi spektra.

31



3.3.2 URCOVANI CHYB HODNOT VYPOCTENYCH VO-KORELEM

Odhad chybovych intervali lze ziskat z map konvergence parametri pfiddnim symbolu e do pa-
rametrického souboru. Komplikac{ tohoto pristupu je nutnost nechat vykreslit konvergenéni
mapu pouze pro dva parametry (mapu jinych dvou parametri ziskdm prepsanim parametri-
ckého souboru a novym spusténim aplikace VO-KOREL). Vysledna mapa konvergence pro dva
vybrané parametry (pfi¢emz jeden se vynasi na osu z a jeden na osu y), se vykresli v grafickém
souboru korermap.dat. Hodnoty FL(j,4) a delta(j,4) (viz. kapitola 3.2.1) se zadéavaji v zavi-
slosti na pozadované velikosti skenovaného prostoru, pficemz pro parametr vyniseny na ose
je hodnota F'L(j,i) nenulova a hodnota delta(j,i) = 0. V pi¥ipadé parametru vykreslovaného
na ose ¥y je to opacné. Muze se také stat, ze vysledn&d mapa bude mit natolik Spatnou geometrii,
ze pozadované chyby nebude mozné ur¢it (je potieba mit aspon p¥iblizné eliptické izocary).

Ukazky konvergence parametri 3 a 4 a parametrti 5 a 6 pro systém HD208905 jsou na obr.3.5.
Je ziejmé, Ze na obrazku vlevo jsou izoCary uzaviené, parametricky prostor mé své minimum
a §lo by ur¢it chyby parametrii 5 a 6, kdezto na obrazku vpravo izo¢ary rozhodné elipticky tvar
nemaji a uréovani chyb parametri nelze proveést.

_d

Obrazek 3.5: Konvergen¢ni mapa: obr. vlevo: parametry 5, 6; obr. vpravo: parametry 3, 4.

Na obr.3.6 je pfiklad souboru korel.par upraveny k zisku parametrického prostoru konver-
gence dvou parametri.
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11822 | key(1,...,5), k= Nr. of spectra=p, filter, plot
18 25.6606000080 .881 | HD 208905 sum= 8.504271844767466
111 53520.886400000 .082 |
684000000 .01 | .357
84 .53p000000 1.1 |
117.5160000000 .2 | 87...

B.84p000080 .01 |
36500.600000080 B.81
111 53520.836400000 B.02

el el
o e

[ R == = = T T o = o T o Y = T = o T T o o o Y = Y Y
A=l N B Wk = Ui Wk =W )R =

1 0]
0} 0}
0} 0}
0} 0}
0} 0}
0] 0]
0} 0}
2 0}
2 0}
2 11 .ppepeeeae .05
2 11 0.0ep0eR000 :
2 611 B.100000000 1.
2 611 50000000 i
3 B 11 365.256360 8.1
3 B11 51547.5206 10
3 B 11 0.016710228 0.001
3 611 219.405411671 10
3 611 0.0010000000 0.0001
3 g 11 0.0008039078 0.000001
3 g 11 0.000009111 O0.00008081
I 0] 61 11 8. .
0] 61 11 Q. a.2
S 1 1011 -.02883 .loooo
s 1 2811 -.82385 .lo668
s 1 38611 .B01670 .le668
s 1 4011 03060 .lO0008
s 1 5911 06776 .10000
s 1 68 11 .B5802 .le6pe
51 7811 -.81876 .loGoe
51 6680 11 -.06081l6 .loGoe
51 98 11 -.060595 .loGee
s1 1811 .Be92s  .1e080
s1 116811 -.01286 .loGEe
s1 12811 .B01498 .10608
s1 1308611 -.04072 .10000
s1 140811 06506 .lo668
s 1 15688 11 -.02365 .loGE0
s1 1666 11 -.07463 .lO00O
s 1 178 11 -.83817 .1l0000
x B 00006068 | end of elements

Obréazek 3.6: Soubor korel.par upraveny k zisku parametrického prostoru konvergence
parametrd 5 a 6 béhem rozplétani.
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Kapitola 4

POZOROVANI

Prvnim krokem pro kazdou préaci je pofizovini dat. Lze vyuzit data jiz naméfend, napiik-
lad pomoci druzic ¢ velkych piehlidek, nebo si je naméfit samostatné v ramci pfridéleného
pozorovaciho ¢asu na zvolené observatofi. Ja jsem s vyhodou vyuzivala data z ondfejovského
archivu, doplnéné o vlastni pozorovani. Ta jsem potridila pod dohledem svého vedouciho v rameci
jemu piidéleného pozorovactho ¢asu na dvoumetrovém Perkové dalekohledu.

Pfed samotnym pozorovanim je vhodné vytvorit pozorovaci program. Diky softwaru pro pii-
pravu a kontrolu pozorovani, ktery vytvofila a dale vylepSuje zaméstnankyné Stelarniho oddé-
leni AsU AV CR v Ondfejové Be. Lenka Kotkové, je viak mozné pozorovaci program vytvaiet
béhem samotné pozorovaci noci & jej velmi efektivné pfizpusobovat aktudlnim pozorovacim
podminkam. Soucésti softwaru je moznost zobrazeni p¥ichozich dat, a tedy jejich okamzita kon-
trola. U vybrané hvézdy lze zobrazit spektra napozorovand v minulosti, a to véetné parametrt
pozorovani (expozi¢ni ¢as, hodnota expozimetru, pozorovatelé, atd.), podle kterych se snadno
voli optimalni hodnoty pfi aktualnim pozorovani. Ke kazdé hvézdé jsou téz uvedeny souradnice,
které jednoduse odesleme na pocitac ovladajici dalekohled, dale graf s vyobrazenou vyskou
nad obzorem, hvézdna velikost a pfipadné poznamky tykajici se rdznych podrobnosti k po-
ZOTOVANI.

4.1 PORIZENI SPEKTRA

Po odeslani soufadnic a najeti dalekohledu na hvézdu (tim myslime, Zze nam obraz hvézdy
dopadé na térbinu spektrografu) zatneme s pofizovani expozic. Nejprve naexponujeme srovna-
vaci spektrum neboli comp (viz. 5.1), poté samotné spektrum objektu (hvézdy) a nésledné opét
comp. V piipadé, ze mezi predchozim exponovanym objektem a tim soucasnym byl piejezd
dalekohledu maly a neménila-li se spektralni oblast, neni nutné exponovat daldi srovnavaci
spektrum a série snimkd se zjednodusi na ,,...comp-hvézda-comp-hvézda-comp ... “ a dojde
tak i k uspofe Casu.

V Ondfejové se k pozorovani pouziva vysokodisperzni m¥izkovy spektrograf. Diky tomu
muzeme pozorovat detaily ve spektrech. Na druhou stranu se v8ak na CCD ¢ip promita pouze
velmi omezend ¢ast spektra. Do riznych oblasti spektra se lze dostat nata¢enim miizky, obecné
tedy miizeme pozorovat v oblastech od 3650 A do 9500 A. Zaznamename vidy jen kratkou ¢ast
celého spektra, nap¥. pro oblast H, Sirokou asi 512 A. Miizka se natadi o urcity ahel od li-
bovolného, ale pevné zvoleného pocateéniho bodu, ktery se béhem Zivotnosti spektrografu
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neméni. Nataceni miiZky se nezadava ve stupnich, minutich a vtefinach, nebot by se jednalo
o pfili§ hrubé otaceni, kdy by mohlo dochézet k chybam. Mii{zka se ota¢i zadédvanim konkrét-
niho, na prvni pohled nic nefikajiciho ¢&isla, uréujictho podet dilkd, o ktery se miizka otodi,
a odpovidajictho konkrétnimu thlu ve stupnich a minutéch.

Vysokodisperzni spektrograf s pracovnim oznacenim CCD 700 je v Ondfejové nejpouzi-
vanéjsim, nikoli v8ak jedinym spektrografem. Je mozné také pracovat se spektrografem CCD
400, ktery mé rozliSeni o néco menii, a k dispozici je téz eSeletovy spektrograf OES'. Ten je
v soucasné dobé testovan a odladovén.

Na zac¢éatku, ¢i na konci, kazdé pozorovaci noci je nutné pofidit téz kalibra¢ni snimky pouzi-
vané pii redukeci dat k opravam o vady ¢ipu.?2 Naexponujeme tedy snimky zero a flat field,
detailnéji popsané v kapitole 5.1. Tyto snimky je mozné exponovat v dobé, kdy je napiiklad
obloha prili§ jasna pro pozorovani, a neztracime tak pozorovaci ¢as.

4.1.1 ZAZNAM POZOROVACI NOCI

Prakticky se pozorovani provadi pomoci ptikazti zadavanych do prostiedi BIAS. Tabulka 4.1
prehledné uvadi nejpouzivanéjsi z nich. Z kazdé noci je pofizen zaznam ve formé pozorovaciho
deniku, kde je uvedeno datum, pozorovatelé, veskeré pofizené snimky z dané noci fazené chrono-
logicky, lze zapsat k snimkim poznamku a dilezité informace ke kazdému snimku. V jed-
notlivych sloupcich jsou uvadény nasledujici adaje:

e SpFile — kazdy snimek je uloZen ve formatu .fit pod jedine¢nym nazvem?

e Object — nazev pozorovaného objektu & oznaceni kalibracniho snimku

e ExpT — expoziéni doba, po kterou pozorujeme

e ExpVal — hodnota expozimetru; zajisStuje naexponovani zadaného mnozstvi signalu
e GrAn — dhel m¥izky; urcuje oblast ve které pozorujeme

e M/F - dichroické* zrcatko/filtr; zamezuje prekryvu fadi

e UT - Cas zacatku expozice v univerzalnim ¢ase

e Comment — poznamky

Vétgina ¢innosti, které je pfi pofizeni expozice nutné vykonat, je zahrnuta v rdmci uve-
denych pifkazi. Jedna se tedy prakticky o spusténi malého skriptu, ktery zaridi nastaveni
dichroického zrcatka a filtru, pfednastavi expoziéni dobu compu ¢i flatu, otevie a zavie zavérku.
V nékterych velmi ziidka pouzivanych oblastech nejsou vytvoteny skripty run obl. Stéle je v8ak
k dispozici moznost ruéniho zadavani jednotlivych parametrd.

!Egeletovy spektrograf obsahuje oproti ,normalnimu* spektrografu jeden disperzni prvek navic, a to natoceny
kolmo k prvnimu disperznimu prvku. Dostavame tedy spektrum, kde jsou rizné fady naexponovany nad sebe;
tim ziskdme vysokodisperzni spektrum prakticky v celém rozsahu vlnovych délek.

2CCD ¢&ipy pouzivané v astronomii jsou velmi kvalitni a chlazené, v piipadé profesionalnich zafizeni vétsinou
dusikem. Nicméné nezadouci efekty, jako je vliv temného proudu ¢i ruzné citlivost v raznych oblastech ¢ipu,
nelze technicky zcela odstranit. Viz. kapitola 4.2.3

3Viz. kapitola 5.2.

*Dichroicky filtr propousti jen velice uzky pas vinovych délek (barvu) a ostatni odrazi. Dichroické zrcadlo
funguje opa¢né, odraZzi jen uritou barvu a propousti zbylé svétlo. [27]
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prikaz

popis

zero | Expozice kalibra¢niho zero snimku.
mzero 0 p | Vét§inou se exponuje vice zero snimkid nardz, pficemz 0
zna¢i expozi¢ni dobu, za p napiSeme pocet snimkt, které
chceme naexponovat.
flat d | Expozice kalibra¢niho snimku flat field (exponuji se vétsi-
nou az na konci pozorovani). Za pismeno d dosadime
pozadovanou dobu trvini expozice v sekundéch.
mflat d p | Opét miizeme provadét expozici vice snimkli, d = doba ex-
pozice a p — pocet snimkd.
comp d | Srovnavaci spektrum. Exponuje se pro kazdou hvézdu
samostatné vzdy pied a po méfeni. Doba expozice d se miize
ménit podle oblasti, ve které spektrum pofizujeme.
run obl | Ménf oblast vlnovych délek. Namisto zkratky obl vyplnime
pozorovaci oblast. Napfiklad ,halfa* pro pozorovani v okoli
cary Hy.
object naz | Ulozi nazev hvézdy. Prikaz zadavame vzdy pred zapocetim
exponovani objektu.
exp d | Provedeme expozici hvézdy po vhodnou dobu d
(v sekundach).
addtime d | Pficte k expozi¢ni dobé dobu d zadanou v sekundéach.
pexp ¢ | Nastaveni poctu megacyklii expozimetru (misto pismene
¢ napiSeme pozadovanou &selnou hodnotu). Toto ¢&islo
milzeme ménit stejnym piikazem i béhem expozice.
exp -e | Spusti expozici pomoci expozimetru.
readout | Okamzité ukonceni a vycéteni expozice.

Tabulka 4.1: Seznam piikazti pro pozorovani. (VSechny ¢asy jsou uvidény v sekundach.)
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[ Date: 2012-11-13

Observers: Vot,Dvo,Slou

| SpFile | Object [ ExpT [ ExpVal [ GrAn [M/F [ UT Comment
vk130001.fit | zero 0 0.000 | 30:15 2/1 16:28:31
vk130002.fit | zero 0 0.000 | 30:15 2/1 16:29:01
vk130003.fit | zero 0 0.000 | 30:15 2/1 16:29:33
vk130004.fit | zero 0 0.000 | 30:15 2/1 16:30:04
vk130005.fit | zero 0 0.000 | 30:15 2/1 16:30:34
vk130006.fit | zero 0 0.000 | 30:15 | 2/1 16:31:25
vk130007.fit | zero 0 0.000 | 30:15 2/1 16:31:54
vk130008.fit | zero 0 0.000 | 30:15 2/1 16:32:25
vk130009.fit | zero 0 0.000 | 30:15 2/1 16:32:56
vk130010.fit | zero 0 0.000 | 30:15 2/1 16:33:26
vk130011.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 2/1 16:37:45
vk130012.fit | eps Aur 652 15.003 | 30:15 2/1 16:40:25
vk130013.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 2/1 16:52:05
vk130014.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 2/1 16:56:55
vk130015.fit | b Per 1158 15.003 | 30:15 2/1 16:59:17
vk130016.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 2/1 17:19:19
vk130017.fit | comp-BS 100 0.000 | 38:45 2/5 17:21:39
vk130018.fit | b Per 1800 28.086 | 38:45 2/5 17:26:56
vk130019.fit | comp-BS 100 0.000 | 38:45 | 2/5 17:57:39
vk130020.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 2/1 18:01:04
vk130021.fit | rho Aur 1821 15.002 | 30:15 2/1 18:04:19
vk130022.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 2/1 18:35:28
vk130023.fit | HD 208905 2169 3.500 | 30:15 2/1 18:41:31
vk130024.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 2/1 19:18:23
vk130025.fit | ksi Tau 1195 12.011 | 30:15 2/1 19:22:47
vk130026.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 2/1 19:43:26
vk130027.fit | comp-BS 100 0.000 | 38:45 2/5 19:46:22
vk130028.fit | ksi Tau 422 12.006 | 38:45 2/5 19:48:40
vk130029.fit | comp-BS 100 0.000 | 38:45 2/5 19:56:26
vk130030.fit | comp-BS 200 0.000 | 36:10 2/5 19:58:56
vk130031.fit | ksi Tau 705 20.005 | 36:10 2/5 20:03:13
vk130032.fit | comp-BS 200 0.000 | 36:10 | 2/5 20:29:33
vk130033.fit | comp-BS 80 0.000 | 36:45 | 2/5 20:36:17
vk130034.fit | b Per 1283 25.013 | 36:45 2/5 20:39:53
vk130035.fit | comp-BS 80 0.000 | 36:45 | 2/5 21:02:02
vk130036.fit | comp-BS 100 0.000 | 35:15 | 2/3 21:15:34 | OI 8446, 8200-8700
vk130037.fit | OY Gem 3600 0.089 | 35:15 | 2/3 21:20:25
vk130038.fit | comp-BS 100 0.000 | 35:15 2/3 22:21:08
vk130039.fit | comp-BS 200 0.000 | 37:42 2/5 22:27:48
vk130040.6t | 59 Cyg 6624 | 40.003 | 37:42 | 2/5 | 22:32:00
vk130041.fit | comp-BS 200 0.000 | 37:42 2/5 00:23:10
vk130042.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 | 2/1 00:31:01
vk130043.fit | V1165 Tau 1189 2.001 | 30:15 2/1 00:33:29
vk130044.fit | comp-BS 90 0.000 | 30:15 2/1 00:54:03
vk130045.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 | 2/1 00:57:28
vk130046.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 2/1 00:58:07
vk130047.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 2/1 00:58:47
vk130048.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 2/1 00:59:29
vk130049.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 | 2/1 01:00:09
vk130050.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 | 2/1 01:00:50
vk130051.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 2/1 01:01:31
vk130052.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 2/1 01:02:12
vk130053.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 2/1 01:02:52
vk130054.fit | flat-BS 10 0.000 | 30:15 2/1 01:03:34
vk130055.fit | flat-BS 100 0.000 | 38:45 2/5 01:04:58
vk130056.fit | flat-BS 100 0.000 | 38:45 2/5 01:07:07

Continued on next page

Obrazek 4.1: Pozorovaci denik
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4.1.2 EXPOZICE

Systém nabizi dvé moznosti, jak pozorovat danou hvézdu: pomoci nastaveni expoziéni doby
a nebo nastavenim hodnoty expozimetru. Druhou moznost je vyhodné vyuzivat v p¥ipadé ob-
jekta jiz dfive pozorovanych nebo za nestalych povétrnostnich podminek. Nastaveni pevné po-
zorovaci doby je vyhodné v pifpadé hvézd pozorovanych poprvé, aby se zamezilo pfeexponovéni,
kdy mohu vyzkouset vice expozi¢nich dob od kratsich po delsi. Pfednastavime tak hodnoty ex-
pozimetru pro dalsi mozné pozorovani. Pozorovani na expozi¢ni dobu lze téz vyuzit za §patnych
podminek, kdy se chceme vyhnout ptilis dlouhé expozi¢ni dobé pfi pouziti expozimetru, nebot
nepfiméfenym prodluzovanim expozi¢ni doby se p¥ili§ zhorSuje pomér signdlu k Sumu a piibyva
takzvanych ,kosmiki“ (zaznamenany dopad vysokoenergetické ¢astice — nejedna se o foton).

4.2 TECHNICKE ZAZEMI

V této kapitole jsem &erpala prevazné z [13] a stranek Stelarniho oddéleni AsU Av CR, vietnd
stranek starych (23], [24], |25].

4.2.1 DALEKOHLED

Nejprve se zminim o zrcadlovych dalekohledech obecnéji. Zakladni déleni v8ech dalekohledi je
na refraktory (dalekohledy ¢ockové) a reflektory (dalekohledy zrcadlové). Velkou nevyhodou
dalekohledu vyuzivajicich ¢ocky jsou rozmérova omezeni vyrabénych ¢ocek. Jednoduse feeno
je technicky obtizné vyrobit ¢ocku vétsi nez jeden metr [28]. Navic pro takto velké cocky
je velmi dlouha ohniskovi vzdalenost, coZz znamend vyssi naroky na konstrukci dalekohledt
i kopuli. Z téchto technickych divodt zacaly v astronomii pfevazovat dalekohledy zrcadlové,
a to od amatérskych pozorovatelt az po védecké observatore.

Podminkou pro spravnou funkcénost reflektoru je pfesné vybrouseni zrcadla, nebot nepfes-
nost velikost d se promitne do odchylek vlnoploch o velikosti 2d. To vSak v dnesni dobé jiz
nedini potize, navic reflektor neni zatizen chromatickou vadou na rozdil od ¢ocek (zéavislost
vlnové délky na indexu lomu). Nevyhodou p#i méfeni v UV oblasti naopak mize byt absorpce
zafeni na nékterych kovech v oblasti téchto vinovych délek.

Nyni se chvili zastavime u tvart zrcadel. Prvnim z moznych tvard, ktery mé vlastnost
fokusace svétla, je sféricky. Ukazalo se v8ak, ze v p¥ipadé velké ohniskové vzdélenosti je zakiiveni
zrcadla velmi mirné a paralelni paprsky z velmi vzdaleného zdroje (lze aproximovat nekonecnou
vzdéalenosti obzvlasté pro zdroje astronomické) se fokusuji do riznych ohnisek v zavislosti
na vzdalenosti od optické osy zrcadla. Tomuto efektu se ¥ik4 sférickd vada. Jiné kuzelosecky
(parabola, hyperbola, elipsa) v8ak touto vadou netrpi a paralelni paprsky z nekoneéné vzdale-
ného ohniska fokusuji do jednoho mista.

V odborné terminologii se pro tvar zrcadla setkdvame s néazvy jako rota¢ni paraboloid
¢i hyperboloid. Pojem vznikl z analogie s povrchem vody v rotujici nddobé&, ktery méa tvar
dokonalého paraboloidu.

V nejjednodussim pripadé lze dalekohled sestrojit jen pomoci jediného (primarniho) zrcadla.
Do tzv. primarniho ohniska vlozime detekéni médium (CCD kameru nebo tieba fotografickou
desku). Nejedna se v8ak o jediné mozné usporadani dalekohledu a lze vyuzit i jiné konstrukee.

vvvvvv

prvku (zrcadlo, ¢oc¢ka, ...) dochazi k jisté ztraté mohutnosti signalu. Vybirame-li si pro své
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méfeni novy dalekohled, je vhodné smérovat vybér konstrukce ke zvolenému problému ¢i typu
méfeni. Vétina konstrukei dalekohledd obsahuje dvé zrcadla: primarni a sekundéarni, které je
umisténo pred primarnim ohniskem. Zakladni typy konstrukci dalekohled jsou:

e Primérni — vyse popsané usporadani s detekénim zafizenim v priméarnim ohnisku a jednfm
primérnim zrcadlem.

e (Cassagrainova — P¥i této konstrukci dalekohledu se v primarnim zrcadle nachézi otvor.
Sekundéarni zrcadlo fokusuje svételny svazek do tzv. Cassagrainova ohniska, které se
nachdzi za primarnim zrcadlem mimo dalekohled. (Svétlo po odrazu od sekundéarniho
zrcadla prochézi otvorem v primarnim zrcadle a fokusuje se za dalekohledem.)

Primarni zrcadlo v piipadé klasického Cassagrainova dalekohledu méa tvar paraboloidu
a sekundarni zrcadlo tvar hyperboloidu.

e Coudé — Toto uspofadani obsahuje tfeti (pfipadné i ¢tvrté) rovinné zrcadlo umisténé
podél rotacnich os dalekohledu. Toto uspofadéani zavisi na typu montéze, pro equa-
torialni montaz (bude popsana nize) je pevné ohnisko (nepohybuje se s dalekohledem)
nazyvano coudé. V piipadé azimutalni montéze se nazyva Nasmythovo ohnisko a schéma
dalekohledu vypada podobné jako v piipadé Cassagrainova typu.

Jest€ malad zminka o montazich dalekohledt. Rozlisujeme dva zdkladni typy montazi: ek-
vatoredlni (nékdy nazyvanou téz paralaktickd) a azimutalni. V p¥ipadé ekvatorealni montéaze
se dalekohled pohybuje okolo polarni (paralelni se Zemskou osou, lze ji téz nazyvat hodi-
novou osou) a deklina¢ni (je kolméa na osu polarni) osy. Pointujeme-li p¥i pozorovani hvézdu,
dalekohled na této montézi se plynule pohybuje pouze okolo osy polarn{ a obraz v ohnisku
dalekohledu neméni svou orientaci.

Druhym typem montéze je azimutalni montaz. Dalekohled se pohybuje okolo osy horizon-
talni (mize skenovat oblohu od horizontu k zenitu) a azimutalni. Pfi pointovani hvézdy se
dalekohled musi pohybovat ve sméru obou os a obraz v ohnisku se s ¢asem otaci.

PERKUV DALEKOHLED

J4a jsem provadéla pozorovani s dalekohledem v Ondfejové. Ten je umistén na podparné paralak-
tické montazi némeckého typu® (A.Jensche, firma Zeiss), ktera umoziiuje namiFit dalekohled
na libovolné misto na obloze. K dosaZzeni coudé ohniska jsou zapotiebi dvé rovinna zrcadla,
kterd maji elipticky tvar, a svazek méa tak kruhovy primeét.

Dalekohled mitize sledovat pohyb hvézd otac¢enim okolo hodinové osy, kde muze kopirovat
denni pohyb oblohy (15° za hodinu), nebo t&lesa s vlastnim pohybem (napf. planety), a to diky
schopnosti vyvijet rizné rychlosti okolo obou os.

Nejdillezitéjsi ¢asti dalekohledu je zrcadlo. Primarni zrcadlo mé tvar rotacnfho paraboloidu
a sekundarni je hyperbolické. Aktivni primér primarniho zrcadla je 2 m a hmotnost je pFes
2000 kg, ohniskova vzdalenost primarniho zrcadla je 9 metrt, coz odpovida délce tubusu.
Otvor pro Cassagrainovo ohnisko ma primér 250 mm. Odrazova vrstva, kterou tvori hlinik
na zakladu z bronsilikitového skla Tempax, je chranéna tenkou vrstvou fluoridu hofe¢natého.
Presto je nutné zrcadlo jednou za ¢as znovu pokovit.

Perkiiv dalekohled je mozné pouzit ve tf¥ech konfiguracich: primarni, Cassagrainové a coudé.
V soucasnosti je vyuziviano coudé ohnisko umisténé podle obr. 4.2 pod dalekohledem, kde se

5V této konstrukci ekvatorealni montaZe je nutné pouZit protizavazi, nebot dalekohled je umistén mimoosové.
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Obréazek 4.2: Mozné konfigurace dalekohledu. 1 — vstupni svazek paprski, 2 — primérni zrcadlo,
3 — sekundérni zrcadlo, 4 — rovinna zrcadla pro pifesmérovani paprsku do coudé ohniska, 5 —
hodinova osa dalekohledu. Zdroj:http://stelweb.asu.cas.cz/web/old-2003/optika.html
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nachézi spektrografy coudé a OES.

4.2.2 SPEKTROGRAF

Spektrografy se pouzivaji pro rozklad spektra hvézd, jeho detekci a pfipadné i zdznam. Exis-
tuje nékoli typu, napiiklad eSeletovy spektrograf ¢i ,,obyCejny“ vysoko nebo nizkodisperzni
spektrograf. Mimo disperzni prvek, ktery je hlavni soucasti spektrografu, jsou zde jesté dalsi
komponenty, bez kterych by zafizeni nefungovalo.

Zékladni struktura spektrografu vypadé nasledovné: v ohnisku dalekohledu na vstupu svétla
do spektrografu se nachazi izka stérbina, poté je divergujici svazek kolimovan tzv. kolimatorem
a dopada na disperzni prvek (ve vétsing profesionalnich p¥istrojii se jedna o miizku, ale prin-
cipialné miuze byt pouzit i hranol). Nasledné svazek prostupuje kamerou ¢ obrazovou ¢ockou
a dopadé na detektor. Jednotlivé prvky je vhodné volit podle pozadovanych parametri s ohle-
dem na budouci dcel pristroje. Popigeme si tedy jednotlivé zakladni prvky trochu podrobnéji
s ohledem na pouziti v Ondfejové, nebot jejich spektrograf jsem vyuzivala ke své praci.

e Sterbinal — je tvofena dvéma bfity, mezi nimiz je prostor o Sifce w. Obecné plati, ze ¢im
uzsi Stérbina, tim lepsi rozliseni spektrografu, ale klesa intenzita zafeni vstupujici do spek-
trografu. Je proto dobré volit &iiku Stérbiny tak, aby odpovidala rozliSovaci schopnosti
detektoru.

e Kolimator — v coudé spektrografu v Ondiejové je tvotfen parabolickym zrcadlem, v jehoz
ohnisku se nachéz{ stérbina. Vystupuje z néj tedy rovnobézny svazek paprski dopadajici
na dal8i opticky ¢len.

o Miizka — jde o desku velikosti 15,4 x 20,6 cm s 830,77 vrypy na mm. Diky disperzi svétla
muZeme na $térbiné rozkladat piichozi svétlo na spektrum. Uhlovou disperzi lze zapsat
jako

do m
d\  dcosfcos~y’
kde 6 je dhel, pod kterym se paprsek odrazi (vzhledem ke kolmici), m difrakéni fad, d

miizkovy parametr (vzdalenost dvou sousednich vrypii) a «y je tthel dopadu paprsku (opét
méfeného od kolmice), vétsinou je v = 0°.

(4.1)

Uhlova disperze se na ¢ipu promfitne jako linearni disperze

dz dz do

= fcam%

e Kamera — v Ondfejové Schmidtova kamera; jedna se o soustavu ¢ocek a zrcadel, ohnisko
kamery se nachézi na detektoru. Touto kamerou lze zobrazit velké zorné pole bez zkresleni.
[24] V coudé spektrografu jsou mistény dvé kamery s ohniskovou vzdalenosti 700 mm
a 350 mm (podle této ohniskové vzdalenosti se pracovné déli spektra na spektra z CCD700
— vysokodisperzni a CCD400 — mensi rozliSeni nez CCD700, ale zase zobrazi vétsi tsek
spektra).

6Sterbina Ondfejovského coudé spektrografu je umisténa v tzv. Sté€rbinové hlavé, kde jsou umisténa jesté
dalsi zafizeni, napf. lampa pro flaty, nachazi se zde téz dichroicka zrcadla ¢i expozimetr.
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e Detektor — v soucasnosti se pouzivaji CCD detektory, jejichz popis je proveden nize
v kapitole 4.2.3.

Schéma spektrografu je na obrazku 4.3.

hodinova osa

I vstupni svazek paprski
|l, / ve smeru hodinové osy

|
I:II:I _—oddeélovaci deska
' __—vyklopny hranol

B
B m H‘ 7[7:/ dichroicka zrcatka

vstupni clona
/kra’jede obrazu
1 nebo stérbina kolimator

e detektor
stérbinova hlava el / / (Reticon, CCD)
mrizka T &
e )
okuldr pro pozorovani korekcni \ \
pole deska T
rovinné
zrcadlo

kulové zrcadio

Obrazek 4.3: Schéma coudé spektrografu. Zdroj:http://stelweb.asu.cas.cz/web/old-
2003 /pristroje/spektr.html

Zékladnim parametrem kazdého spektrografu je rozliSovaci schopnost. Znaci se R a jedné
se o nejblizsi dvé rozliitelné vinové délky, coz lze zapsat jako:

A

R=xX3"

mN (4.3)
kde m je difrakéni ¥ad a N celkovy pocet vrypii na miizce. Vyjadiime-li si pFfevracenou hodnotu
rozliSeni, dostaneme zajimavy vztah:

1 AxX W
== 4.4
R A c (44)

kde posledni zlomek je nerelativisticky Dopplerav jev. Znamené to, %e jsme tedy schopni urcit,
jakou nejmensi radialni rychlost mizeme danym spektrografem pozorovat.

4.2.3 CCD

éip CCD si lze predstavit jako m¥izku obrazovych elementd, pixeli. Kazdy pixel muze ab-
sorbovat foton a uvolnénd energie se pouzije pro generaci elektron-dérového paru v polovodidi,
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ze kterého je pixel vyroben. Chceme-li vytvofit ,,obrazek®, je nutné udrzet vygenerovany elek-
tron v misté pixelu. To je mozné pomoci elektrostatického pole. K udrzeni vétsiho naboje
pouZzijeme kovovou elektrodu na kfemikovém polovodi¢i, mezi nimiz je tenka vrstva oxidu
kiemicitého s izola¢nimi vlastnostmi. Dostavame tak vlastnosti podobné kondenzatoru, kdy
elektrické pole generované v kiemikové desce se ukldada ve formé naboje uvnit¥ kovové vrsvy.
Jednd se o princip diody. Cely ¢ip je tedy tvoien polem diod. B&hem pozorovani se v kovovych
vrstvach akumuluji ndboje, které se po skonceni expozice vyctou. Cely tento proces se s oblibou
demonstruje na miskach pfi desti. Kazd4 miska je umisténa na posuvném péasu, a poté, co pfes-
tane priet, se misky z kazdého pasu vyliji do misek na p¥i¢ném pasu, odkud se nakonec vyliji
do odmérky. Cely systém je synchronizovany tak, Ze kazdé misce na posuvném pasu odpovida
jedna miska na pficném péasu. Odmeérka tedy vzdy zméii, kolik naprselo do konkrétni misky
na konkrétnim misté. Podobnym zptisobem zjistime, kolik signalu dopadlo na konkrétni misto
na ¢ipu. [2], [13]

P#i astronomickych méfenich se setkdvame s problémem malé intenzity signalu. Méfené
objekty jsou ¢asto velmi slabé a je nutné provadét dlouhé expozice. Diky prodlouzeni expozi¢ni
doby se potykame s nardstajicim problémem Sumu detektoru. Kvili elektrickému Sumu je také
nutné astronomické CCD ¢&ipy vyCitat mnohem pomaleji, tzv. pomaly sken. Aby se dosdhlo co
nejvétsi eliminace §umu, jsou astronomické ¢ipy umistény ve vakuovych komorach (Dewarova
nadoba) a chlazeny (v Ondfejové se chladi kapalnym dusikem).

Absorpce svétla je pravdépodobnostnim procesem, kdy

k

Plk,n) =2

Y= ~< k> (4.5)

pismenem k oznacujeme polet absorbovanych fotont, n je pocet dopadlych fotont a p je
pravdépodobnost absorpce. Veli¢ina P(k,n) je ndhodna veli¢ina, nebot svétlo ma kvantovou
povahu. Z této uvahy tedy plyne nadhodnost signalu a vznik Sumu.[2]

Zdroje signalu mohou byt nasledujici:

e Jum generujici se pfi vyc¢itani ¢ipu zptsobeny elektrony (elektricky Sum)
e fotonovy Sum vznikajici pfi nac¢itani signalu objektu

e fotonovy Sum vznikajici ze signalu pozadi (oblohy)

e 3um vznikajici z temného proudu ?

Veli¢inou, ktera charakterizuje kvalitu snimku, je pomér signalu k Sumu S/N. Funkce popisujici
veli¢inu S/N je celkem slozita. Jeji vyjadieni a popis lze najit napfiklad v [13].

Abychom jegté vice eliminovali Sum detektoru, exponuji se kazdou noc korekéni snimky,
o kterych je pojednéno v kapitole 5.1.

Vysledny obrazek se v astronomii uklada ve FITS formatech. V Ondfejové je tento format
zapisovan piiponou .fit (oproti b&zné .fits). Prakticky se jedna o matici ¢isel. Pfevod mezi elek-
trickym nabojem naakumulovanym v pixelech zajisuje A/D pievodnik (analog/digitel) a jed-
notkou intenzity signalu je ADU (analog-digitel unit). [26]

"Jde o tepeln& generované naboje.|26]
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Kapitola 5

REDUKCE SPEKTER

Redukce spekter je proces, kterym z ptivodnich surovych dat (zavislost intenzity signédlu na poloze
na Cipu) ziskdme k¥ivku zavislosti intenzity na vlnové délce. Nésledné je pro ucely préce se
spektralnimi ¢arami vhodné provést odecteni kontinua (vyrovnani spektra na hodnotu 1), tzv.
rektifikace spekter. Na konci celého procesu dostaneme spektra, kde na vertikalni osu nanasime
relativnf intenzitu misto absolutni intenzity naméreného signalu. V této kapitole jsem cerpala
ze zdroju [19], [11].

5.1 KOREKCNI A KALIBRACNI SNIMKY

Kazdy typ zdznamového média je na ptichazejici svétlo citlivy jinym zptsobem. Zabyvame-li
se spektroskopii, je také velmi dilezité, ze existuje jista zavislost citlivosti média na vlnové
délce. V Ondiejové se pouzivé jako zéznamové medium CCD &p pro astronomicks méfeni. Cip
je chlazen kapalnym dusikem, aby se co nejvice omezil Sum detektoru, a je umistén ve vakuu
v Dewarové nadobé.

sum. CCD ¢ip také nemd stejnou citlivost na celé své ploSe. Pfesné tyto efekty se snazime
odstranit pomoci korekénich snimk, tzv. zero snimku a flat fieldu.

ZERO

Zero snimek je mozné naexponovat kdykoli béhem dané pozorovaci noci. Jedné se o vycten{
¢ipu pii zaviené zavérce a na Cip tedy nedopada zadné svétlo. Zaznamend se pouze vlastni Sum
detektoru, pfipadné vadné hodnoty nékterych pixelt (horké pixely). Navic pro zlepseni opravy
se neexponuje pouze jeden zero snimek, ale napf¥iklad 7 ¢i 10 téchto snimki, které se nasledné
primeéruji.

Dalo by se namitnout, Ze mnozstvi sumu odpovida délce expozice a pro¢ se tedy nedélaji
klasické dark framy'. Jsou pro to hned dva diavody:

Za prvé: PiinaSich expozi¢nich dobéch, trvajicich 10 minut az t¥eba 2 hodiny, by pofizovan{
dark framd bylo dost ¢asové narocné.

! Darka frame — expozice p¥i zaviené zavérce, kterd svou délkou odpovida délce expozice objektu, k jehoz
opravé ma slouZit.
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Za druhé: Oprava, kterou by ndm to pfineslo oproti zero snimku, je zanedbatelna vzhledem
k signdlu pozorovanych objekta.

Odectenim zprimérovaného zero snimku tedy provadime korekce na vlastni sum detektoru
a jeho piipadné vady (horké pixely apod.).

Obrazek 5.1: Ukazka zero snimku. Vlevo: obrézek z programu ds9. Vpravo: obrazek z IRAFu —
fez sloupcem, na ose z je nanaSeno Cislo fadku ¢ipu, na ose y vlevo je hodnota ADU a na ose
y vpravo je ¢islo sloupce.

FLAT FIELD

Doba expozice tohoto snimku se 1isi podle oblasti spektra, ve které exponujeme, napiiklad
v oblasti H, je doba expozice flatfieldu (dale uz jen flatu) na Perkové dalekohledu rovna
10 s (kamera 700, Coudé spektrograf, viz. 4.2.2). Cely ¢ip je osvicen bilym svétlem, jehoZ
spektralni pribéh by mél byt roven hladkému kontinuu. Svétlo také prochézi stejnou drahou
jako signal pozorovaného objektu. V Ondfejové je lampa pro flaty umisténa ve §térbinové hlavé
spektrografu.

Zpramérovanym flatem, napiiklad ze sedmi snimki exponovanym béhem konkrétni noci,
provadime opravu o riznou citlivost jednotlivych ¢asti ¢ipu.

COMP

Comp (z anglického comparison) je snimkem srovnévacim. Abychom mohli hvézdna spektra
kalibrovat na vinové délky, pofizuje se snimek lampy s tizkymi pfesné definovanymi spektralnimi
¢arami (v Ondfejové se jedna o thorium-argonovou vybojku), ktery se exponuje vzdy pred a po
expozici pozorovaného objektu. Diky tomu mudzeme jednotliviym sloupctim na ¢ipu pfiradit
vlnové délky.

Délka expozice compu se méni podle jednotlivych spektralnich oblasti (stejné jako exponu-
jeme ruzné Casti spektra hvézdy, exponujeme téz riizné ¢asti spektra lampy), aby spektralni
¢ary byly dostateéné vyrazné?.

2Stejné to plati i pro samotné hvézdy, které se musi v nékterych spektralnich oblastech téz exponovat delsi
dobu.
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Obrazek 5.2: Ukazka flat fieldu. Vlevo: obrazek z programu ds9. Vpravo: obrazek z IRAFu —
fez sloupcem, na ose z je nanaseno &slo fadku &ipu, na ose y vlevo je hodnota ADU a na ose
y vpravo je ¢islo sloupce.

Obrazek 5.3: Ukéazka srovnévaciho (comp) snimku. Vlevo: obrazek z programu ds9. Vpravo:
obrazek z IRAFu — fez Fddkem, na ose z je nanéSeno &islo sloupce ¢ipu, na ose y vlevo je
hodnota ADU a na ose y vpravo je ¢islo fadku.

5.2 IRAF

Pro vlastni redukci spekter jsem pouzivala program IRAF (Image Reduction and Analy-
sis Facility). Jedna se o software vyvinuty a podporovany spoleénosti National Optical As-
tronomy Observatories (NOAQO, Tucson, Arizona). Internetova stranka k tomuto softwaru je
hitp:/ /iraf.noao.edu/.

V Ondfejové se vSechna data uklddaji po nocich v potadi, v jakém byly jednotlivé expozice
nasnimany. Navic je kazdému snimku p¥ifazeno specifické ¢islo, napiiklad vd280023.fit. Prvni
pismeno znadi rok, druhé mésic, nésleduje den a nakonec poradi snimku v dané noci. Pro nés
piiklad tedy mame: v = rok 2012, d28 = 28.4., 0023 = 23. expozice.

OPRAVA O KOREKCNI SNIMKY

Nejprve vSechny naexponované snimky zkontrolujeme, zda jsou naexponovany spravné. Pri
exponovani se mize vyskytnout chyba, ktera jednotlivy snimek znehodnot{. Takové snimky
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je tfeba vyradit jesté pred vlastni redukci dat. Nasledné zkombinujeme v8echny zero snimky.
Cinfme tak pomoci baltku zerocombine (zeroc) a vysledek ulozime pro jednoduchost jako
Zero.fit. Nyni od v8ech snimku (véetné viech flati) ode¢teme zprimérovany snimek Zero.fit,
coz lze provést napiiklad pomoci funkce imarith.

Podobné jako zero snimky zkombinujeme flaty do souboru Flat.fit. Lepsi v8ak je zapsat
do nazvu souboru za slovo Flat jesté ¢islo charakterizujici ithel m¥izky. IRAF totiz sém neumi
t¥idit jednotlivé snimky podle hlu mrizky zapsanym v hlavi¢ce souboru. Pokud se zpracovava
vice expozic z rliznych oblasti spektra nardz, je potifeba expozice podle thltt mfizky roztiidit
rucné. Snimek hvézdy a srovnavaci spektrum podélime nové vytvofenym snimkem Flat.fit.
Pfitom je nutné pouzit Flat.fit ve spravném thlu mifzky?.

Pro odeéteni{ Zera a odflatovani lze pouzit balik cedproc. Ten mimo jiné provede i ofez
snimku. CCD ¢&ip ma povétsinou obdélnikovy tvar, ale spektrum se na néj exponuje pouze
v tzkém prouzku. Velkou oblast snimku tedy zaujimé jen naexponovany sum, ktery ¢ini snimek
zbytecné velkym. Je tedy vhodné snimek objektu i comp ofiznout pouze na oblast, ve které
se spektrum exponuje. Navic v oblastech mimo §térbinu se nenaexponuje flat (svétlo lampy
musi projit §térbinou a promitne se na ¢ip jen v ur¢itém pésu), nemame v nich tedy ani korekci
na riznou citlivost ¢ipu. Diky ofezu mé snimek téz mensi velikost a zabere tak méné paméti
pocitace.

Nechame-li si poté vypsat seznam vSech snimkt v adresafi, uvidime v zavorce za kazdou
expozici zapsand velki pismena:

O — overscan (zakryti prvnfho Fadku)?

T — ofezani
7 — zerocorrected — odeCteni Zera
F = flatcorrected — podéleni Flatem

Pro balik ccdproc je stejné jako pro odflatovani nutné rucné roztiidit spektra podle jed-
notlivych ahlt miizky.

5.2.1 TRASOVANI A ODECITANI POZADIi

Spektrum, at se jednd o comp ¢ hvézdné, se naexponuje jako sada rizné Sirokych a rizné
jasnych | barevnych® ¢ar v zavislosti na poloze, nikoli jako z&vislost intenzity na vlnové délce.
Pro ziskani zavislosti I ~ X\ je nutné provést ez naexponovaného spektra, tedy zhruba podél
budouci osy vlnovych délek.

Tomuto procesu se ¥ikd trasovani spektra. V IRAFu lze vyuzit minimélné dva baliky
pro trasovani: balik apall a balik doslit.

Prvni z nich dokéze vytrasovat spektrum objektu a odeéist pozadi. Po spusténi je balik inter-
aktivni, tudiZ lze ménit parametry pribézné. Nejprve trasujeme spektrum hvézdy. Po spusténi
baliku apall v IRAFu je dilezité udélat editaci apertury. Apertura je clonka, v tomto ptipadé
se jednd o ,,vybér sily signdlu“, pficemz uvnit¥ apertury se nachéz{ signal hvézdy.

Déle editujeme pozadi; pfi kazdé zméné je v8ak nutné provést fit, jinak se zmény neprovedou.

3Uhel miizky musi byt vizdy stejny pro hvézdu, comp i Flat.fit.
4V Ondiejové se nedgla.
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Obrazek 5.4: Obr. vlevo: lustrace, jak by mohlo vypadat trasovani srovnavaciho spektra, tedy
fez podél cervené ¢ary. Obr. vpravo: vytrasované spektrum b Per v programu IRAF.

Po vytrasovani spektra hvézdy se trasuje spektrum srovnavaci. Zde uz se neodecita pozadi
a apertura se pouzije stejné, jako pro spektrum hvézdy. Pro trasovani srovnavactho spektra
se v8ak balik apall musi znovu spustit a zmeénit nékteré parametry, nebot po vytrasovini
hvézdného spektra se balik zavie.

Naproti tomu balik doslit je mnohem komplexnéjsi a pracuje opét interaktivné. Nejprve
se upravi apertura pro hvézdu, pak se odecte pozadi a nésledné se vytrasuje srovnavaci spek-
trum, pficemz balik doslit nemusime znovu spoustét. V ramci jednoho bé&hu baliku doslit se také
spektrum okalibruje na vinové délky (vice v kapitole Disperzni relace).

5.2.2 DISPERZNI RELACE

Nyni potFebujeme spektrum kalibrovat, tedy prevést soufadnice na vinové délky. K tomu nim
poslouzi kalibra¢ni spektrum.

Kalibraci hvézdy provadi jiz zmihovany balik doslit, ale 1ze k tomu vyuZit i jiné procedury.
Postup je nésledujici. Ve srovnavacim spektru vybereme nékolik vyraznych ¢ar a uréime jejich
vlnové délky. Ostatni ¢ary doplnime z databdze, musime v8ak celé spektrum projit a odstranit
oznaceni ¢ar s prili§ malou intenzitou ¢ ¢ar blendovanych. Nasledné proloZime polynom zavis-
losti pixel-vlnova délka a odstranime body, které jsou déle, nez pfedem zvolena chyba. Ziskdme
tak disperzni relaci pro srovnévaci spektrum. Ziskanou disperzni relaci jiz pouze aplikujeme
na spektrum hvézdy. [16]

5.2.3 HELIOCENTRICKA KOREKCE

Heliocentrickd korekce je oprava spektra o posun &ar vlivem pohybu Zemé kolem Slunce. Pro
radialni rychlosti paru Zemé — Slunce plati stejnd pravidla, jako pro vypocet radidlnich rychlosti
dvojhvézd, jen s tim rozdilem, Ze parametry drahy nam jsou dobfe znamé.

Tento krok provedeme pomoci baltku rvcor, ktery vSak pouze heliocentrické korekce vypocte
a zapiSe do hlavicky. Pokud skute¢né chceme spektrum posunout, musime ndasledné zavolat
proceduru dopcor. Vzhledem k tomu, Ze balik rvcor pro vypocet pozaduje v hlavicce spektra
udaj o Case stfedu expozice v UT, je nutné jej vypocist a do hlavicky doplnit (pokud jej
neobsahuje).
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Dulezité pii opravé o heliocentrickou korekci je dédvat pozor, zda se zacatek expozice ne-
nachazi pfed pilnoci a stfed expozice po ptilnoci. V tomto pifpadé je nutné editovat hlavicku
spektra a posunout datum pozorovani o +1. Po dokonceni redukce se nesmi{ zapomenout hla-
vicku zase piepsat zpét.

5.3 REKTIFIKACE SPEKTER

Pro rektifikaci spekter je mozné vybrat si z riznych softwart. Jednou z moznosti je napiiklad
IRAF, ktery skryva rektifikaci v tasku continuum. Je mozné rektifikovat i vice spekter najednou,
a to pomoci zvolenych funkei a fadu (naptiklad volba Fadu 3 znamend, Ze vybrana funkce bude
obsahovat ¢leny az do t¥etiho fadu). Procedura TRAFu prolozi kontinuum zvolenou funkci. Ve
je mozné vizualné kontrolovat a piipadné interaktivné meénit funkce ¢i fady pro lepsi souhlas
fitované funkce s kontinuem spektra.

SPEFO

J4 jsem si pro svou praci zvolila software SPEFO, vyvinuty J. Hornem specidlné pro zpracova-
van{ dat nameéfenych Perkovym dvoumetrovym dalekohledem. V tomto softwaru se rektifikace
provad{ ru¢né. V kontinuu se oznac¢i jednotlivé body a sleduje se shodnost tvaru hvézdného
kontinua s prokladajici se kifivkou. Tento proces je nutné provést pro kazdé spektrum, pricem?z
software si ,pamatuje” oznacené body spektra predchazejiciho a je nutné je pouze upravit. Pro-
ces muze byt ponékud zdlouhavy, ale s trochou zkusenosti je mozné dosahnout dobré rektifikace
spekter. V novych verzich programu SPEFO lze rektifikovat jiz i vice spekter zérovei.

SPEFO pracuje s vlastnim formatem .uus, obsahuje v8ak samoziejmé funkci prevodu. Cely
proces se tedy sklada ze tii kroki: nejprve je nutné prevést napozorovand spektra z formatu .fit
do formatu .uwui, nasleduje samotny proces rektifikace (data ziskaji pFiponu .rui) a nakonec lze
data opét pieformatovat, v mém piipadé do formatu ASCII. Na konci celého procesu ziskiame
normovand data ve forméatu, kdy v prvnim sloupectku se nachazi vinové délky a ve druhém
prislugné intenzity.

Pro rektifikaci spekter zvolime v nabidce moznost Rect, Rectific a vybereme si spektrum,
které chceme rektifikovat. Spektrum se zobrazi na obrazovce a pomoci kurzorii vybereme body
a oznafime je. Po oznaceni alesponn dvou bodu se jimi za¢ne prokladat kfivka, kterou oznaco-
vanim dalsich bodt postupné upravime tak, aby kopirovala pribéh kontinua. Vé&tSinou staci
oznacit 4 - 5 bodi, rozmisténych po celé délce spektra. Po potvrzeni se pro kontrolu objevi
vyrovnané spektrum. Dostali jsme tak pozadované spektrum s kontinuem normovanym na 1.

Rektifikace neni jedinou funkei softwaru SPEFO. Lze pomoci néj urcovat napiiklad i radidlni
rychlosti ¢ pracovat s heliocentrickou korekci. Software je nyni spravovan P.Skodou a je pri-
stupny na internetovych strankich Stelarniho oddéleni AsU CRS.

5.4 TELURICKE CARY

Zdroje pro tuto kapitolu jsou [22], [5], [8], [21]-

Shttp://stelweb.asu.cas.cz/retarchive/pages/software /spefo /spefo.html
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= SPEFO - DOS in a BOX 2@

Rectification of spectrum file OE120023 by INTEP - mark or change points

on
oM Ins/Del mark == ¢(+ Shift) move cursor Esc(ape) all rect Enter end

Obrazek 5.5: Rektifikace ve SPEFu

Jednd se o spektralni ¢ary vznikajici pfi prichodu svétla zemskou atmosférou. Molekuly v at-
mosfére absorbuji fotony pfichéazejiciho zafeni, napfiklad molekuly vodni pary ¢i oxidu uh-
li¢itého a dalsi.

5.4.1 POZITIVA A NEGATIVA

Data pofizena pozemskymi dalekohledy jsou zatiZena vlivy atmosféry. Do spekter hvézd se tak
promitaji absorpéni profily telurickych ¢ar. Tato skuteénost mize byt pro zpracovavani spekter
na jednu stranu vyhodnd, na stranu druhou je ¢asto pritézi.

Vyhodnost promitan{ telurickych ¢ar do spektra mtize spocivat napiiklad v presnéjsi kali-
braci vlnovych délek. VétSinou v8ak profily telurickych éar znemoziuji pot¥ebné zpracovani
dat, a je tedy vhodné tyto nezadouci profily z hvézdnych spekter odstranit. Mame nékolik

moznosti, jak to provést:

e Jeden zpusob odstranéni telurickych car ze spektra je vyuziti spekter rychle rotujicich
hvézd spektralnich typt A a B.

e Jinou moznosti je vyuzit{ programu VO-KOREL. Jako testovaci vzorek byla zvolena
hvézda Regulus, jako piiklad osameélé hvézdy a hvézdny systém HD208905. Pouzita data
byla napozorovana na observatoii Astronomického ustavu AV CR v Ondfejové.

e Posledni moznosti je vyuziti databazi (napitklad databaze HITRAN) a nasimulovat si
spektrum telurickych ¢ar v pfesné dané vySce atmosféry. Tato metoda se vSak kvtli
nepiesnostem a nepouZzitelnosti pro data s malym rozliSenim (nutno Fesit kazdou ¢aru
zv1a§t) prili§ nepouziva.

5.4.2 ODSTRANENI TELURICKYCH CAR POMOCIi A-HVEZD

Princip této moznosti odstranénf telurickych ¢ar ze spektra popisuje Erin Wood ve svém ¢lanku
z roku 2003 (Telluric Line Removal Astrophysical Spectroscopy).
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Diky teploté fotosféry tyto hvézdy neobsahuji ve spektru pfili§ mnoho ¢ar kovi a spek-
trum je tedy pomérné jednoduché. Navic svétlo prochazi stejnou optickou cestou jako svétlo
pozorované hvézdy. Hvézda spektralniho typu A se pak pouZiva jako template telurickych cCar.

Velkou nevyhodou v8ak je, Zze vzduchovd masa se s ¢asem méni a museli bychom tedy
exponovat A-hvézdu skoro po kazdém méFeni a ztréceli bychom tak cenny pozorovaci Cas.
Dalsf nevyhodou, je vzdélenost této srovnavaci hvézdy od hvézdy méfené. Mize se totiz stat,
7e dostatetné jasna A-hvézda se bude nachazet pfili§ daleko od meéfené hvézdy a nebude
tak platit pfedpoklad stejnych optickych drah. P#i zpracovani pak nutné zaneseme do méfeni
chybu.

Dalsi nevyhodou je, ze A-hvézdy rychle rotuji kolem své vlastni osy, dochézi tak k silnému
rozsifeni ¢ar vodiku a tato metoda je tak nepouzitelnd pro oblast vodikovych ¢ar. Mtze také
dojit k chybné klasifikaci srovnavaci hvézdy a vzniku chyb.

VYUZITI PROGRAMU IRAF

Metodu odstrafiovani telurickych ¢ar ze spekter pomoci rychle rotujicich A- a B-hvézd vyuziva
takeé program IRAF. Konkrétné lze pouzit napriklad balik telluric, ktery k intenzitnimu vypoctu
¢ar v kalibra¢nim spektru pouziva Beeruv zakon. Balik také kalibraéni spektrum posouvé ve vl-
novych délkach. Takto upravené kalibrac¢ni spektrum je pak rozdé&leno do spektra objektu a tif
koreké¢nich spekter s riznymi hodnotami posuvu a sily ¢ar. Poté se vybere korekce s nejlep$imi
parametry. Balik obsahuje také dalsi charakteristiky pro zlepsSeni vypoctu korekei.

Dalsi moznosti pfi pouziti softwaru IRAF je funkce skytweak, ktera pracuje podobné, pouze
zména méfitka intenzit je multiplikativni a vysledek korekci vznikne odectenim spektra oblohy
od spektra objektu.

5.4.3 ODSTRANENI TELURICKYCH CAR POMOCI VO-KOREL

095
09 /

[
07 . . . . . .
6440 6460 6480 6500 6520 6540 6560 6580 6600 6620
WA

Regulus ——
teluricke cary

Obrazek 5.6: Spektrum Regula a odstranéné telurické ¢ary v oblasti H,,.

Na obr.5.6 je vidét vysledek odstranovani telurickych ¢ar ze spektra hvézdy pomoci VO-
KORELu.

PRIPRAVA VSTUPNICH SOUBORU PRO ROZPLETANI POMOCI SLUZBY
VO-KOREL

Oba vstupni soubory korel.par i korel.dat, musi byt pro rozplétani telurickych ¢ar upraveny.
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e korel.par

Dalsi souc¢asti tohoto parametrického souboru, mimo parametry piisluSejici jednotlivym
hvézdam systému, bude ¢ast, nejéastéji oznacovani jako komponenta 5 a popisujici telurické
cary vyskytujici se ve spektru. Tedy v podstaté jde o pohyb Zemé kolem Slunce a, co je velmi
dilezité, silu téchto ¢ar v pfislusném spektru, charakterizovanou jednim éislem.

Pro vypocet téchto novych parametri lze vyuZit program prekorl5.exe, ktery jsme jiz difve
zminovali v souvislosti s pfipravou datového souboru korel.dat. Mimo soubor prekor.lst je tieba
vytvorit také soubor prekor.par. Tento novy parametricky soubor obsahuje rektascenzi a dekli-
naci hvézdy, equinox, soutfadnice a nadmoiskou vysku dalekohledu a slouzi k vypoc¢tu parametri
pro ,drdhu“ komponenty popisujici telurické ¢ary pomoci programu prekorl5.exe. Na obr.5.7
je uveden ptiklad souboru prekor.par.

10 08.367
11 58.017
2011.175171
14.783611
49.910555

528

Obrézek 5.7: Prekor.par. Obsahuje od shora: rektascenzi, deklinaci hvézdy, equinox, zemépisné
soufadnice a nadmotskou vysku dalekohledu.

Spustime-li potom program prekorl5.exe v modu 0, vytvoii se v adresafi, ve kterém pracu-
jeme, soubor s nazvem prekor.res. Tento soubor obsahuje vypoctené parametry pro telurické
¢ary, které zkopirujeme do souboru korel.par. Soubor prekor.res dale obsahuje vypoctenou he-
liocentrickou korekci pro kazdé spektrum, o kterou je nékdy nutné opravit pouzivana data.
Timto problémem se budu zabyvat v odstavcich popisujicich Gpravu datového souboru.

Soubor korel.par pro rozpleten{ telurickych ¢ar musi dile obsahovat sily telurickych car
pro jednotlivd spektra. Zékladni mysSlenkou je predpoklad neménnosti spektrilnich profila
telurickych ¢ar s fazi a proménnost pouze relativni intenzity od jednoho spektra k druhému.
Vypocet sil provede sim VO-KOREL, je jen potfeba v prvnim fadku misto hodnoty 1, za-
dat hodnotu 2 pro danou komponentu. Déle je dilezité, abychom nechali iterovat parametry
5 a 6 pro patou komponentu (komponentu popisujici telurické ¢ary).

Pozor! Chceme-li ostranit telurické ¢ary ze spektra samostatné hvézdy, musime do paramet-
rického souboru navic pridat ,fiktivni“ komponentu, p¥i¢emz neuvazujeme jeji spektrum
— nula na pfislusné pozici prvniho fadku. Bez pouziti tohoto triku VO-KOREL neni
schopen t1ilohu zvladnout.

e korel.dat

Datovy soubor pfipravime stejnym zptisobem jako v kapitole 3.2.2 . Casto jiz pracujeme
s daty opravenymi o heliocentrickou korekci, a v tomto pifpadé staci pohlidat, aby hodnoty
parametrii 5 a 6 pro telurické ¢ary v souboru korel.par mély malou hodnotu.

Méme-li v§ak data neopravena o heliocentrickou korekci, je nutné je opravit. Lze to udélat
i pomoci programu prekorl5.exe, kdy vyuzijeme heliocentrickych korekci vypsanych v souboru
prekor.res a doplnime je jako novy sloupec do souboru prekor.lst. Pfi vytvafeni datového
souboru pro KOREL pak program jiz sam zadané opravy provede.
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Obrazek 5.8: Korel.par pro odstranéni telurickych ¢ar ze spektra hvézdy Regulus.

Nékdy se mize stat, Ze nami pouzivané heliocentrické korekce nejsou dostateéné presné; au-
tor v tomto ptipadé doporucuje opravu o heliocentrické korekce vypoctené pomoci prekorl5.exe.

Nevyhodou odstraniovani telurickych car pomoci VO-KORELu mize byt, Ze silu vSech
telurickych ¢ar ve spektru charakterizujeme pouze jednim ¢éislem. Déle jsem se setkala s pro-
blémy pfi pouziti heliocentrickych korekci vypoctenych pomoci prekorl.exe, kdy se v oblasti
¢ary H, objevila nerovnost v rozpleteném spektru telurickych ¢ar, naopak pii pouziti helio-
centrickych korekci z IRAFu zadny takovyto efekt nebyl nepozorovéin.

P1i rozpléténi telurickych éar v infracdervené oblasti se pak v rozpleteném spektru hvézdy

objevilo mnoho rezidui.
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100000.0 1.
55310.00 0.1
0.00001 0.00001
0.00001 0.00001
0.00001 0.00001
0.000001 0.0000001
365.256360000 -1

51547.520600000 10.
016710220 0.001
223.782907612 10.
.001000000 .0001
.000033575 .000001
-000009111 .00000001
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
.10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000
-10000

.00215
.00202
.00075
—.00423
—.00345
-.00343
-.00158
.00073
.01174
-.00211
.00053
.01161
—.00802
.00033
—-.00268
-.00114
-.00354
-.00440
—-.00036
—.00942
-.00150
-.00210
.00001
.00050
.00571
.00970
.00150
.00032
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Kapitola 6

HVEZDNY SYSTEM B PERSEI

6.1 CO O Ni VIME

Trojhvézda b Persei (dale uz jen b Per) se nachézi v souhvézdi Persea, pfesnéji na soufadnicich:
rektascenze 4"18™14% a deklinace +50°10'26". Spektrum systému obsahuje girokou ¢aru H,
i slabé cary kovi, celkova spektralni t¥ida objektu byla urcena jako A2V a vizudlni hvézdné
velikost V' = 4,6 mag. Dlouho byla povazovana za typ SB1, nez Cannon roku 1914 detekoval
spektréilni ¢ary sekundarni slozky.

Systém vyzafuje netermalni radiové vlnéni (Hjellming a Wade, 1973), diky tomu byl ho-
jné zkoumén a vyslo o ném mnoho ¢lanku, jejichZz autofi se snazili najit orbitalni elementy,
napfiiklad: Cannon (1914), Harper (1930), Heard (1938), Wolf a Wolf (1974), Rajamohan
a Parthasarathy (1975), Hill et al. (1976), Koubsky et al. (2004). Periodu systému ur¢il Cannon
P = 1.5273 dne, Hill et al. objevili periodické zmény také na skale 702 dni, z ¢ehoz usuzovali
na treti téleso v systému a ve své studii se téZ pokusili uréit orbitalni parametry vnitfniho
i vnéjsiho systému, viz. tabulka 6.1, v ¢arach vodiku a kovil.

Na zékladé spektroskopickych i fotometrickych méfeni byly vypracovany dva modely pro
vnitini dvojhvézdu. Pritom se piedpokladala hmotnost primarni slozky m, = 2,25Mg), teplota
T, = 9000K, rychlost rovnikové rotace v,osini = 87km/s a polomér primarni slozky R, =
2,62/(2sini) Rg, kde § je pomér prave rotaéni rychlosti k synchronizované rychlosti, a uréuje
tak stupen synchronizace rotace (pro zcela synchronizovanou rotaci tedy plati Q = 1). [7]

Z barevné fotometrie lze usuzovat na spektralni typ primarni komponenty (A2V) a téz
ucinit predpoklady pro slozku sekundarni (hvézda hlavni posloupnosti nebo podobr). Mame-li
model pro slozku sekundarni, miZeme najit hmotnost t¥eti komponenty v zéavislosti na inkli-
naci systému. Pfitom pfedpoklddame, Ze tieti slozka se vyviji jako osaméla hvézda.

Pro vnitini systém (AB) byly odvozeny dva modely:

e Model I — primérni slozka vypliiuje Rochetv lalok, systém nevykazuje synchronizovanou
rotaci, v pripadé ¢ = 20° je parametr 2 = 2,6. Pro inklinaci ¢ > 25° systém zacne
vykazovat chovani typu Algol nezavisle na pfedpokladech o sekundérni slozce.

Pro inklinaci systému ¢ = 22° muZzeme predpokladat nasledujici parametry: My, =
0,5 mag, My, s = 3,2 mag, R, =3 Ro, Rs =1,3 Ro, ¢ =my/ms = 1,7, Ty = 7200 K,
spektralni typ sekundarni slozky A9 - F2V.
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e Model II — sekundérni sloZka vypliuje Rochetv lalok, pfedpoklddame Myy s = 2,8 mag
a inklinaci ¢ = 55°, My, = 0,3 mag, R, = 3,2 Ry, Rs ~ 2 R, ¢ = my/ms > 4,5,
Tefs = 6400 K, spektralni typ sekundarni slozky ~F2IV. Z téchto vlastnosti plyne faktor

Q~1.
Parametr | Hill: Hodnoty | Hill: Hod- | Hodnoty
uréené z car | noty urcéené || urcéené
kovi z ¢ar vodiku || P.Koubskym
(postizené  efek-
tem blendovani)
| Vo lkm/s| ]20.99 +0.45 | 19.55 £ 0.62 | 1878 +£0.3
Vnitini dvojhvézda (A-B)
P; [dny] 1.5273639 + | 1.5273643 £ || 1.52735997 +
0.0000007 0.0000008 0.00000036
T; [JD] 2440001.58 £ 0.14 | 2440001.12 £ 0.28 || 2450001.0931 =+
0.003
wi [°] 111+ 34 4466 -
€; 0.023 £0.014 0.016 £0.017 0.0
K; [km/s] 39.36 £ 0.52 36.09 £ 0.61 39.20 £ 0.42

f(m); [Mg] | 0.00966
(asini); [km]| | 826
Vnéjsi dvojhvézda (AB-C)

P, [dny| | 701.76 £ 0.44 700.8 % 0.86 703.97 £ 0.24
T, [ID] 24404314 £ 26.5 | 2440096.7 + 73.2 || 2450381.7 £ 4.9
w; [°] 263 + 14 253 £ 36 -
€ 0.235 % 0.058 0.179 % 0.074 0.0
K, [km/s] | 11.38+£0.72 8.54 +0.78 12.42 £ 0.42

f(m)o Mg] | 0.0987
(asini), [km] | 1.067-108

Tabulka 6.1: Parametry systému b Per odvozené Hillem et al., 1976 a Kobskym et al., 2004.

Zdroje pro tuto kapitolu jsou [7], [10], [17].

6.2 B PERSEI POD DROBNOHLEDEM

Se systémem b Per jsme se zatim seznamili pouze zbéZné v kapitole 6.1. PTesto, Ze bylo pofizeno
mnoho méfen{ a vyslo mnoho ¢lanktl, v zadném z nich nejsou parametry systému, piipadné roz-
pletena spektra komponent, uréena spolehlivé. Rozhodli jsme se, v ramci spoluprace s P.Koub-
skym, zabyvat podrobné timto systémem. Ukolem bylo nalézt lep&i hodnoty parametrt systému
a najit spektra slozek.

S vyhodou jsem pro tento tikol vyuzila softwaru VO-KOREL a prekorl5.exe. Pro roz-
motavani jsem pouzila data poiizend Perkovym dalekohledem, redukovana pomoci programu
IRAF a rektifikovans ve SPEFu.
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Obréazek 6.1: Vykreslena spektra hvézdy b Per (pomoci programu gnuplot) v oblastech Hea
a kovovych ¢ar, ve kterych jsem spektra rozplétala.
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Vysledkem celé prace jsou rozmotand spektra v ¢arach H,, Fell a Mgll. Vysledné hodnoty
parametrd pro jednotlivé ¢ary jsou uvedeny v tabulce 6.2, rozmotand spektra pak na obrazcich
6.2, 6.3, 6.4.

Jak je vidét z obr.6.3, spektrum sekundérni slozky se mi v ¢afe H, nepodafilo najit.

Parametr Hodnoty Hodnoty Hodnoty
urené z Cary | urCené z Ccary | urCené z CAary
Fell H, Mgll
Vnit¥ni dvojhvézda (A-B)
P; |dny] 1.527359970 1.527359970 1.527359970
T; [HJD-2400000] | 50001.1448 50001.1800 50001.1447
€; 0.0235 0.1600 0.0
w; [°] 110.6050 166.1707 110.5207
K; [km/s] 39.2500 39.2500 39.3165
Qi 0.70 0.85 0.76
Vnéjsi dvojhvézda (AB-C)
P, [dny] 702.9988 702.9000 703.3794
T, [HJD-2400000] | 50381.9999 50377.3300 50382.4467
€o 0.2354 0.2890 0.2580
wi [°] 262.9962 262.9900 265.00667
K, |km/s] 12.4000 12.4000 12.5814
Qo 0.80 0.80 0.80

Tabulka 6.2: Parametry systému b Per ziskané rozplétdnim VO-KORELem.

POSTUP SAMOTNE PRACE

Problémem KOREIlu je nutné znalost vstupnich parametrii a velkd variabilita nastaveni krokt
pro iterace (uzivatel si mize nastavit libovolné ¢islo u kazdého parametru, pro spravnou funkci
programu vSak toto ¢slo nesmi byt prilis velké ani malé). Bylo nutné vyzkouSet parametry
nalezené v ¢lancich a upravovat je. Pracovala jsem hlavné s ¢lanky Hill et al. (1976) a Koubsky
et al. (2004). Nikde jsem v8ak nenalezla naméfenou hodnotu ¢ poméru hmotnosti.

Prvnim krokem bylo tedy odhadnout pomér hmotnosti a nechat jej iterovat. Pozdéji jsem
nechavala iterovat i viechny ostatni parametry (mimo periodu 1.5 dne, kterou jsem nechala
konstantni) obou systému.

Nejprve jsem se pokousela systém rozplést v ¢afe H,, coz se mi nedafilo. Druh4 komponenta
nevykazovala zadny néznak spektralni ¢ary, a to ani se zapo¢tenim nové nameérenych spekter.

Od 13.ledna do 2.4nora 2013 mélo dojit podle vypoc¢tia R.T.Zavala a J.J.Sanborna k pte-
chodu tfeti komponenty pfes vnitin{ systém. Kvili pocasi v8ak tento tikaz nebyl v Ondfejové
naméien a my tak prisli o dalsi informaci.

Po opétovném procteni élank jsem piisla k myslence chladné&jstho spektralniho typu sekun-
dérni komponenty. Pfedpokladala jsem, Ze sekundarni komponenta vyzafuje ve spektralni ¢are
H, pouze velmi méalo, a naopak dodéva do kompozitniho spektra systému ¢ary kovi. Zacala
jsem tedy rozplétat 1 v jinych spektralnich ¢arach, presnéji ¢are Zeleza a hoiciku. Ze zacatku
téZ marné.
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Obrézek 6.2: Céra Fell. Nahore: Rozmotan4 spektra, zelen4 — komponenty, modra — naméfena
data, Cervend — superpozice vypoCtenych spekter. Dole: Spektra pro jednotlivé komponenty
vykreslené programem gnuplot.
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Obrazek 6.4: Cara Mgll. Nahote: obrazek z VO-KOREL. Dole: Nalezena slozka vykreslena
programem gnulot.
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Kone¢né koncem tinora se mi podafilo rozplést systém v ¢are Zeleza pro vSechny tii kom-
ponenty. Tyto parametry jsem pouzila jako vstupni hodnoty pro rozplétani v obou zbyva-
jicich ¢arach. V ¢afe H, teSen{ vychazelo jen se zadanim, Ze spektrum sekundarni komponenty
neni v kompozitnim spektru obsazeno. Parametry z rozplétani v ¢afe ho¥icku jsou nejméné
spolehlivé. Podarilo se mi je ziskat pro pripad, Ze ¢ara obsahuje spektrum pouze jedné kom-
ponenty systému a ostatni se projevuji pouze posunem této ¢ary ve spektru (v parametrickém
souboru byla zakézana spektra komponent 2 a 3). Coz bylo sice v souladu s pfedpoklady, avsak
podle mého nazoru ne piili§ prikazné.

P1i vykresleni kiivky radidlnich rychlosti v zavislosti na fazi se vSak ukazalo, ze ¢ary kovu
obsahuje ve svém spektru komponenta prvni. Nepodafilo se tedy ziskat spektrum druhé kom-
ponenty, ale pouze jeji kiivku radidlnich rychlosti, viz. obr.6.5.

6.3 SHELLSPEC

SHELLSPEC je program pro simulace spekter napsany puvodné J.Budajem a M.T.Richardsem
ve Fortranu 77, pfepsany K.Sejnovou do Fortranu 90. Obé verze jsou volné dostupné na inter-
netu. Software umoziuje simulace spekter i svételnych kfivek pro rizné soustavy zkombinované
z nasledujicich ¢asti: hvézda, hvézdny privodce, disk, skvrna, proud, vytrisk, obalka, pozadi.

Program fesi rovnici pfenosu zafen{ ve sméru k pozorovateli v pohybujicim se prostiedi.
Pii rozptylu zéfeni je predpokladano opticky tenké prostiedi a LTE (lokalni termodynamicka
rovnovaha). P¥i vypodtu je téZ mozno predpokladat Rocheovu geometrii. [1]

V nagem piipadé se budeme zabyvat systémem hvézda—hvézda. Stejné jako v ptipadé KO-
borem je shellspec.in, kde nalezneme parametry soustavy, napf. teplotu, poloméry komponent
soustavy, rychlosti a pod. Dal§imi vstupnimi soubory, které stoji za zminku, jsou starspecl
a starspec?, kde mizeme nahrivat spektra jednotlivych hvézd v systému nasimulovani SYN-
SPECem pro urcitou efektivni teplotu. P¥i pouziti téchto vstupnich souboril se zlepsi simulace
vysledného spektra programem SHELLSPEC.

Pro systém b Per exisuji dva modely odvozené Hillem et al. v roce 1976, viz. kapitola 6.1.
Jé jsem v zévislosti na mnou vypoc¢teném parametru g (pomér hmotnosti) zvolila pro vypocet
simulovaného spektra model I. Vysledek simulace je zndzornén na obr.6.6.

Je vidét, Ze simulované spektrum je trochu posunuté v ose z, to je dano rozdilnou fazi
simulace a naméfeného spektra. Simulované spektrum také nemd tolik rozgitena kiidla, jako
spektrum namérené. To mize byt zptsobeno blendovanim naméfeného spektra s telurickymi
carami, pfipadné nepfesnou volbou teploty hvézd a rychlosti rotace hvézdy.
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Obrazek 6.5: Radialni rychlosti nalezené programem VO-KOREL a vykreslené pomoci gnulot.
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Obréazek 6.6: Srovnané spektrum naméfené a simulované v SHELLSPECu, oblast H,.
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Kapitola 7
7ZAVER

Ziskala jsem orbitaln{ parametry systému b Per, které jsou uvedeny v tabulce 6.2 a zkusila jsem
namodelovat spektrum modelu I pomoci programu SHELLSPEC, jehoz vysledek je vykreslen
v obr.6.6. V tabulce parametri 6.2 je vidét, Ze excentricita primarntho systému se pro jed-
notlivé spektralni oblasti velmi li$i. Zatim mé nenapada jiné vysvétleni, nez nepfesnost vstup-
nich parametri. Dalsi nesrovnalosti, které si lze vSimnout, je, Ze a¢ jsou spektra normovand
na hodnotu kontinua rovnu 1, u spekter jednotlivych slozek systému generovanych programem
VO-KOREL jsou kontinua posunuta do plusovych hodnot. Mize to byt dano artefakty v pro-
gramu ¢i vykreslovani nebo miize samoziejmé jit o nepfesnosti pfi rozplétani.

V systému byla téZ potvrzena excentricita ve vnéjsim, a nejspis i vnitinim systému. Déle
byly odhadnuty poméry hmotnosti pro oba systémy, které vychazi v obou systémech podobné.
Tteti komponenta bude tedy nejspis nejtézsi slozkou systému. Spektrum sekundarni slozky se
mi nepodafilo ziskat. Jedina spektralnf ¢ara, ve které jsou vSechny tii slozky rozlisené, je ¢ara
Fell. Z obr.6.2 je v8ak patrné, ze spektrum v této oblasti nevykazuje zadné zmény. Byla v8ak
nalezena kfivka radidlnich rychlosti této slozky, viz. obr.6.5.

Nejvétsi potizi se ukdzala a priorni znalost parametri systému. Dilezité bylo nalézt spravné
parametry a itera¢ni hodnoty metodou testovani. To zabralo mnohem delsi dobu, nez jsme
na pocatku préace oéekavali. Doslo tedy ke zdrZeni a na program SHELLSPEC bohuZel nezbylo
mnoho ¢asu.

V ramci budouci prace bych se rada vénovala lepsimu namodelovani systému b Per pro-
gramem SHELLSPEC. Vegkeré své vysledky bych chtéla porovnat s vysledky z dat jinych
observatori.

V ramci prace s Perkovym dalekohledem, jsem se dotala i k pozorovani hvézdy o Puppis.
O této hvézdé vysel ¢lanek jehoz jsem spoluautorem [9].
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