
MASARYKOVA UNIVERZITA
P°írodov¥decká fakulta

Ústav teoretické fyziky a astrofyziky

DIPLOMOVÁ PRÁCE

Analýza spekter horkých hv¥zd s pomocí programu VO-Korel

�árka Dvo°áková

Vedoucí diplomové práce: Mgr. Viktor Votruba, Ph.D.

BRNO 2013



Bibliogra�cký záznam

Autorka: Bc. �árka Dvo°áková
P°írodov¥decká fakulta, Masarykova univerzita
Ústav teoretické fyziky a astrofyziky

Název práce: Analýza spekter horkých hv¥zd s pomocí programu VO-Korel

Studijní program: Fyzika

Studijní obor: Teoretická fyzika a astrofyzika

Vedoucí práce: Mgr. Viktor Votruba Ph.D.

Akademický rok: 2013

Po£et stran: 65

Klí£ová slova: b Persei, disentangling, radiální rychlost, redukce , VO-KOREL



Bibliographic entry

Author: Bc. �árka Dvo°áková
Faculty of Science, Masaryk Univerzity
Department of Theoretical Physics and Astrophysics

Title of Thesis: Spectral analysis of the hot stars with the help of VO-Korel

Degree Programme: Physics

Field of study: Theoretical physics and astrophysics

Supervisor: Mgr. Viktor Votruba Ph.D.

Akademic Year: 2013

Number of Pages: 65

Keywords: b Persei, disentangling, radial velocity, reduction , VO-KOREL





Na tomto míst¥ chci pod¥kovat svému vedoucímu Viktoru Votrubovi a Pavlovi Koubskému
za cenné rady a velkou trp¥livost. Dále Klá°e �ejnové za pomoc s programem SHELLSPEC.
A samoz°ejm¥ také svým rodi£·m za podporu v pr·b¥hu celé práce. Nakonec chci pod¥kovat
dal²ím zam¥stnanc·m stelárního odd¥lení za poskytnuté konzultace.

Prohla²uji, ºe jsem svou práci napsala samostatn¥ a výhradn¥ s pouºitím citovaných zdroj·.
Souhlasím se zap·j£ováním práce a jejím zve°ej¬ováním.

V Brn¥ dne 17.5.2013 �árka Dvo°áková



Abstrakt:
Cílem práce je zlep²ení odhadu orbitálních parametr· a nalezení spekter jednotlivých sloºek
trojhv¥zdného systému b Persei. Práce téº obsahuje popis zisku dat, jejich zpracování a následné
pouºití programu VO-KOREL. Zmín¥n je téº program SHELLSPEC, pomocí kterého jsme se
pokusili ov¥°it model pro systém b Persei. Záv¥rem práce je hrubý odhad spektrálního typu
komponent, orbitální parametry, spektra jednotlivých komponent v £á°e ºeleza, ho°£íku a Hα.

Abstract:
The goal of the thesis is better estimate of orbital parameters and �nding 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 con�rmation 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 Hα line
are in the conclusion.
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Kapitola 1

ANALÝZA SPEKTER HORKÝCH
HV�ZD

1.1 ÚVOD

Rozbor zá°ení hv¥zd je jedinou moºností, jak dnes m·ºeme tyto objekty zkoumat.1 Já jsem svá
pozorování provád¥la pomocí Perkova dalekohledu v Ond°ejov¥, kde je k dispozici vysokodis-
perzní spektrograf. Obsahem této diplomové práce je tedy spektroskopická analýza systém·
horkých hv¥zd za ú£elem ur£ení orbitálních parametr·. K práci jsem pouºívala p°edev²ím
software vyvinutý P. Hadravou a v sou£asnosti modi�kovaný pro webové rozhraní P. �kodou
VO-KOREL, jehoº nejnov¥j²í a stále vyvíjená verze nyní b¥ºí na serveru VO-CLOUD2.

Sou£ástí práce je téº základní redukce spekter, ke které jsem vyuºila robustní postupy pro-
gramu IRAF3 (Image Reduction and Analysis Facility) vyvinutého ke zpracovávání astronomi-
ckých dat skupinou pracující na Národní optické astronomické observato°i (NOAO) v Arizon¥.
Na konci své práce jsem uvedla nástin vyuºití softwaru SHELLSPEC. Jelikoº práce s tímto
programem není hlavním cílem, zabývám se jím pouze okrajov¥ a uvádím jen základní postupy
a výsledky.

Diplomová práce samoz°ejm¥ obsahuje téº teoretický úvod do problematiky k°ivek radiál-
ních rychlostí v kapitole 2 a metody disentanglingu, kapitola 3.1. Vlastní výsledky a záv¥ry
jsou uvedeny v kapitole 6.2.

Celá práce navazuje na bakalá°skou studii Studium spektroskopických dvojhv¥zd.

1.2 SPEKTRÁLNÍ KLASIFIKACE

W. Flemingová a E. Pickering pe£livým zkoumáním hv¥zdných spekter p°i²li na charakteri-
stické podobnosti a za£ali tedy hv¥zdy podle t¥chto charakteristických vlastností t°ídit. Tato
klasi�kace se nazývá Harvardská. Postupem doby byla dopln¥na a je pouºívána dodnes.

Harvardská spektrální klasi�kace t°ídí hv¥zdy do skupin ozna£ovaných jednotlivými pís-
meny: O, B, A, F, G, K, M. Tato klasi�kace byla s rostoucími pozorovatelskými moºnostmi

1Samoz°ejm¥ mimo Slunce. To je k nám velmi blízko, £ímº umoº¬uje nap°íklad detekci a zkoumání £ástic
slune£ního v¥tru.

2http://vocloud.asu.cas.cz/app/
3http://iraf.noao.edu/
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dále zjemn¥na, a to pomocí £ísel u kaºdé t°ídy v rozsahu 0 - 9. Dále byla dopln¥na speciál-
ními t°ídami pro chladné hv¥zdy L, T, Y. K p°esn¥j²í charakterizaci hv¥zdy byly zavedeny
luminositní t°ídy uvád¥né za hlavní spektrální klasi�kací. Luminositní t°ídu lze téº odvodit
ze spektra, odpovídá stupni vývoje hv¥zdy a je ozna£ována °ímskými £íslicemi. Pro ilustraci:
Slunce má jako chladn¥j²í hv¥zda hlavní posloupnosti spektrální klasi�kaci G2V.

Harvardská klasi�kace je úzce spojena s teplotou atmosfér hv¥zd. Excitace nebo ionizace
prvk· v ur£itém objemu totiº závisí na teplot¥ plazmy v tomto objemu. A to podle Boltzmanovy
rovnice excita£ní rovnováhy £i Sahovy rovnice ioniza£ní rovnováhy.

Hv¥zdy se sice skládají p°eváºn¥ z vodíku a helia, nicmén¥ i z malého mnoºství t¥º²ích
prvk·, souhrnn¥ nazývaných kovy. Z Boltzmanovy (Sahovy) rovnice plyne, ºe stupe¬ excitace
(ionizace) zavisí na teplot¥ okolní plazmy a frekvenci zá°ení. S r·znou teplotou se v²ak nem¥ní
pouze mnoºství excitovaných atom·, ale jsou excitovány (ionizovány) atomy r·zných prvk·4.
U chladných hv¥zd pozorujeme zm¥´ £ar kov· a molekulové pásy, u hv¥zd horkých se spektra
pro£i²´ují a roste síla vodíkových £ar, nap°.: £áry Hα (6563 Å), která nabývá maxima pro spek-
trální t°ídu A (T ∼ 10 000K). Hv¥zdy spektrálních t°íd O aº A jsou tedy obecn¥ povaºovány
za horké, kdeºto hv¥zdy od t°ídy F dále za chladné.

Pro v¥t²inu astronomických pozorování jsou st¥ºejní práv¥ spektrální £áry a jejich pro�ly.
Bylo by vhodné se tedy alespo¬ stru£n¥ zmínit o jejich vzniku.

VZNIK SPEKTRÁLNÍCH �AR

Chceme-li tomuto tématu °ádn¥ porozum¥t, je t°eba detailní popis struktury atom· za po-
moci kvantové teorie. V této práci pouze nastíním princip vzniku spektrálních £ar, rigirózní
p°ístup lze nalézt ve v¥t²in¥ u£ebnic kvantové mechaniky. Situaci popí²u pro atom vodíku, jako
základního kamene chemického sloºení hv¥zd.

Atom vodíku obsahuje pouze jeden elektron ve svém elektronovém obalu. P°edstavme si
elektronový obal jako sérii hladin z nichº ta nejniº²í (nejblíºe k jádru) má energii -13,6 eV.
Je-li atom v základním stavu, elektron se nachází práv¥ na této hladin¥. Mezi jednotlivými
energetickými hladinami je oblast ²iroká ∆E = hν a elektron se zde nem·ºe nacházet. Plyne
to z kvantovací podmínky, kterou zavádí uº Bohr ve svém planetárním modelu atomu. V situaci,
kdy se s neutrálním atomem vodíku �srazí� foton, m·ºe nastat n¥kolik scéná°·:

1. foton nemá dostate£nou energii k excitování elektronu na vy²²í hladinu; ve spektru nepo-
zorujeme ºádnou zm¥nu,

2. foton má energii rovnu, p°ípadn¥ v¥t²í, rozdílu dvou hladin (nemusí nutn¥ jít o hladiny
sousední) a excituje elektron; jedná se o vázan¥-vázaný p°echod a ve spektru pozorujeme
spektrální £áru p°íslu²né frekvence,

3. foton má tak vysokou energii, ºe nastane vázan¥-volný p°echod a atom bude ionizován;
ztráta energie se projeví v kontinuu spektra.

Po excitaci bývá foton zp¥tn¥ vyzá°en, nemusí to v²ak být ve stejném sm¥ru ze kterého p°ilet¥l
nebo na stejné frekvenci (m·ºe dojít k postupnému vyzá°ení, nap°.: elektron je excitován
na t°etí hladinu, vzáp¥tí je deexcitován na druhou, a pak teprve na první hladinu), p°ípadn¥

4R·zné atomy mají r·zné energie energetických hladin, tudíº jsou excitovány (ionizovány) fotony o jiných
energiích.
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m·ºe být deexcitován sráºkou s jiným atomem. Díky t¥mto faktor·m pozorujeme ve spektrech
absorp£ní spektrální £áry. Procesy opa£nými, tedy p°i vyzá°ení fotonu, vznikají £áry emisní.
[14]

1.3 HV�ZDNÉ SYSTÉMY A JEJICH VÝZNAM

Jak jiº bylo zmín¥no, práce se zabývá hv¥zdnými systémy. Obecn¥ jde o dvojh¥zdy, trojhv¥zdy
a p°ípadn¥ systémy skládající se z v¥t²ího po£tu hv¥zd. Moje práce se zabývá trojhv¥zdným sys-
témem, v¥t²inu teorie v²ak lze s výhodou odvozovat pro dvojhv¥zdy. Na²i trojhv¥zdu si m·ºeme
p°edstavit jako vnit°ní dvojhv¥zdu (systém A-B) a vn¥j²í dvojhv¥zdu (systém AB-C). Budu
tedy v teoretické rovin¥ mluvit o dvojhv¥zdách.

Pro hv¥zdné systémy se b¥hem let zkoumání vytvo°il systém klasi�kací, a to z r·zných
hledisek. Systém lze za°adit podle po£tu sloºek, jak jiº bylo nazna£eno vý²e. Dále je moºné je
d¥lit podle moºnosti pozorovatelnosti jejich sloºek v závislosti na zvolené metod¥:

• Vizuální � sloºky systému m·ºeme p°ímo vizuáln¥ pozorovat (s pomocí dalekohled·,
ve vyjime£ných p°ípadech i bez n¥j).

• Astrometrické � pozorujeme projev gravita£ního p·sobení neviditelné sloºky na m¥°ení
polohy na hv¥zdné obloze, tzv. astrometrii.

• Zákrytové � tato skupina je sice pojmenována po mechanismu pozorované prom¥nnosti,
nicmén¥ jde o systémy pozorovatelné fotometricky.

• Spektroskopické � systémy, u kterých se na vícesloºkovost p°i²lo rozborem hv¥zdných
spekter. Tyto systémy nás budou zajímat, a proto jim v¥nuji samostatnou kapitolu.

Hv¥zdný systém £asto nelze za°adit jen do jedné skupiny. Spektroskopické dvojhv¥zdy mo-
hou být samoz°ejm¥ sou£asn¥ i zákrytové a podobn¥.

1.3.1 SPEKTROSKOPICKÉ HV�ZDNÉ SYSTÉMY

Spektroskopická pozorování n¥kterých hv¥zd povaºovaných za samostatné odhalilo, ºe jejich
spektrální £áry se ve spektrogramu pohybují o jisté ∆λ, nebo jsou deformovány. Ob¥ tyto
zm¥ny se p°itom d¥jí s £asem, p°ípadn¥ se opakují s n¥jakou periodou. Dnes jiº víme, ºe tyto
zm¥ny ve spektru jsou zp·sobeny p°ítomností dal²í sloºky v systému, která není vizuáln¥
pozorovatelná.

Spektroskopické dvojhv¥zdy m·ºeme d¥lit na dva typy:

SB1 � tzv. single line binary. Jedná se o dvojhv¥zdy, u kterých se ve spektru nevyskytují
spektrální £áry slab²í sloºky. Pozorujeme pouze gravita£ní projevy formou posunu £ar
zp·sobeného Dopplerovým jevem.

SB2 � tzv. double line binary. Jedná se o dvojhv¥zdy, u kterých se ve spektru objevují spek-
trální £áry primární i sekundární sloºky. V¥t²inou dochází k blendování £ar, tedy k de-
formaci pro�lu £áry jejím splynutím s jinou spektrální £árou.
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Ze spektra lze zji²´ovat velké mnoºství informací. Díky Dopplerovu jevu m·ºeme ur£ovat
parametry systému, coº je uvedeno v kapitole 2. Zkoumáme-li pro�ly £ar (neblendovaných),
m·ºeme usuzovat na vlastnosti atmosfér hv¥zd, jako jsou teplota T, log g, rychlost rovníkové
rotace hv¥zdy a podobn¥.

Díky moºnostem, které v sob¥ skrývá spektroskopie, a zájmu o dynamiku hv¥zdných sy-
stém· jsem si zvolila téma Analýza spekter horkých hv¥zd pomocí programu VO-KOREL jako
téma své diplomové práce.
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Kapitola 2

POHYB VE DVOJHV�ZD�

2.1 KEPLEROVY ZÁKONY

Johannes Kepler odvodil na za£átku 17. století t°i zákony pro pohyb planet kolem Slunce. Jeho
p°ístup lze v²ak velmi efektivn¥ aplikovat i na mnoho dal²ích systém· ve vesmíru, kde obíhají
dv¥ t¥lesa kolem spole£ného t¥ºi²t¥. Tyto Keplerovy zákony jsou st¥ºejní pro popis dynamiky
dvojhv¥zd.

První Kepler·v zákon je pro dvojhv¥zdu trochu odli²ný, neº pro planety ve Slune£ní sou-
stav¥. Pro planety zní sou£asná verze zákona následovn¥:
Planeta se pohybuje po elipse, nep°íli² odli²né od kruºnice, v jejímº jednom ohnisku se
nachází Slunce.
Pro dvojhv¥zdy platí obdobný zákon, jen s tím rozdílem, ºe dráhy mohou být v n¥kterých
p°ípadech dost excentrické (mladá dvojhv¥zda, t°etí t¥leso v systému), nebo naopak
kruhové (výsledek p·sobení slapových sil v systému). Jednotlivé hv¥zdné komponenty
obíhají po eliptických orbitách, v jejichº spole£ném ohnisku je st°ed hmotnosti soustavy.
Pro velikost poloos elips, po kterých dané hv¥zdné komponenty obíhají, platí

a1m1 = a2m2 . (2.1)

Druhý Kepler·v zákon hovo°í o �zachování� plochy. Slovní vyjád°ení je následující:
Pr·vodi£, jedná se o spojnici ohnisko - hv¥zdná komponenta systému, opí²e za stejnou
dobu vºdy stejnou plochu.
Pouºitím matematického aparátu vypadá 2. Kepler·v zákon velmi jednodu²e. V £ase tmá
hv¥zdná komponenta polární sou°adnice (r, θ), po uplynutí krátké doby dt se sou°adnice
zm¥ní na (r + dr, θ + dθ), viz. obr.2.1.

Druhý Kepler·v zákon odvodíme pomocí Lagrangeova formalismu. P°edpokládejme, ºe
jedno t¥leso obíhá v centrálním gravita£ním poli druhého t¥lesa (jedná se o problém dvou
t¥les), m·ºeme lagrangián L zapsat v polárních sou°adnicích θ a r, kde r zna£í velikost
polohového vektoru.

L =
1

2
m(ṙ2 + r2θ̇2)− U(r) (2.2)

Lagrangián explicitn¥ nezávisí na sou°adnici θ

∂L

∂θ
= 0 (2.3)
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Sou°adnice θ je tedy cyklickou sou°adnicí a její p°íslu²ná zobecn¥ná rychlost se zachovává.
Pro její vyjád°ení pouºijeme Lagrangeovu rovnici

d

dt

∂L

∂θ̇
=
∂L

∂θ
= 0 (2.4)

Platí
pθ =

∂L

∂θ̇
= mr2θ̇ = konst (2.5)

Dokázali jsme si zákon zachování momentu hybnosti M1, nebo´ pθ = mr2θ̇ = M .

Jestliºe si nyní plochu, kterou opí²e pr·vodi£, ozna£íme df a vyjád°íme df = 1
2r · rdθ,

m·ºeme psát moment hybnosti jako

M = 2mḟ, (2.6)

kde ḟ má význam plo²né rychlosti. Ze zákona zachování momentu hybnosti, odvozeného
vý²e, plyne druhý Kepler·v zákon. [12]

Celkovou plochu elipsy lze také vyjád°it jako df = πab, kde a je hlavní poloosa elipsy
a b vedlej²í poloosa elipsy. �asová zm¥na dt, za kterou dokon£í sv·j ob¥h, bude rovna
period¥ P . Pro moment hybnosti vztaºený na jednotku hmotnosti dostáváme

M = r2θ̇ = 2πab/P (2.7)

Víme, ºe b = a
√

1− e2, a zavedeme veli£inu l = a(1 − e2), coº je délka kolmice vedené
z ohniska k orbit¥. Pro kvadrát momentu hybnosti dostáváme vztah

M2 =
4π2a3

P 2
l (2.8)

Z t°etího Keplerova zákona nastín¥ného níºe plyne, ºe M2 = Ml, kde M je hmotnost
ve zvolené vztaºné soustav¥, viz. kapitola 2.2. [6]

T°etí Kepler·v zákon vychází z °e²ení Newtonovy gravita£ní rovnice. Pohyb t¥lesa m na-
cházejícího se v centrálním gravita£ním poli t¥lesa M je popsán pohybovou rovnicí (2.9)

~̈r = −GM
r3

~r (2.9)

Obíhá-li t¥leso m po kruhové orbit¥ s polom¥rem a, lze rovnici (2.9) p°epsat

~̈r = −GM
a3

~r; a = |~r| (2.10)

�e²ením rovnice (2.10) dostáváme

ω2 =
GM

a3
, (2.11)

kde ω = 2π/P je úhlová rychlost pohybu po kruºnici. Získali jsme tak t°etí Kepler·v
zákon ve známém tvaru

4π2

P 2
=
GM

a3
(2.12)

Takto jednodu²e jsme odvodili t°etí Kepler·v zákon pro kruºnici. Rigorózním °e²ením
pohybových rovnic bychom se dostali k eliptickým integrál·m a odvodili tak, ºe stejný
zákon platí téº pro dráhy eliptické. [15]

1Z praktických d·vod· jsem nyní ozna£ila moment hybnosti M , aby nedocházelo ke zmatk·m v ozna£ení.
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2.2 POPIS ORBITÁLNÍ DRÁHY

Obr.2.2 znázor¬uje geometrické parametry, které popisují orbitální dráhu. Je vid¥t, ºe v·£i
rovin¥ oblohy (znázorn¥no ²edou barvou) je elipsa sklon¥ná o úhel i, který se nazývá inklinací
systému. Díky sklon¥ní dráhy se nám mohou jako eliptické dráhy jevit i kruºnice. Ve v¥t²in¥ p°í-
pad· nejsme schopni ur£it inklinaci systému a ur£íme pouze hodnotu a sin i. Dal²ími d·leºitými
geometrickými parametry orbity jsou dva body, tzv. periastron a apastron. Periastron je bod na
orbitální dráze, kdy je hv¥zda (obíhající t¥leso) nejblíºe centru hmotnosti umíst¥nému v ohnisku
dráhy. V tomto bod¥ má také hv¥zda nejvy²²í rychlost, jak plyne z druhého Keplerova zákona.
Apastron je naopak bod, kdy je hv¥zda nejdále od centra hmotnosti a pohybuje se nejpomaleji.
P°ímka spojující periastron s apastronem se nazývá p°ímka apsid a prochází st°edem elipsy
i ob¥ma ohnisky. V obr.2.2 je zakreslena je²t¥ jiná p°ímka, která je spole£ná pro rovinu orbity
i rovinu oblohy. Jedná se o tzv. uzlovou p°ímku, od které m¥°íme polohu periastra ω na orbit¥.

Pro popis orbitální dráhy rozli²ujeme dv¥ základní vztaºné soustavy: relativní a barycen-
trickou.

Relativní soustava: V relativní soustav¥ obíhá leh£í sloºka okolo t¥º²í umíst¥né v ohnisku
soustavy. Vztah pro hmotnost je následující

M = G(m1 +m2) (2.13)

Barycentrická soustava: V této soustav¥ obíhají ob¥ hv¥zdy kolem spole£ného centra hmot-
nosti. Pro parametry orbity a hmotnosti potom platí:

pro hlavní poloosy
a = a1 + a2 (2.14)

pro excentricity
e = e1 = e2 (2.15)

postupn¥ pro hmotnosti m1 a m2

M =
Gm3

2

(m1 +m2)2
, M =

Gm3
1

(m1 +m2)2
(2.16)

�erpáno z [6].

2.3 DOPPLER�V JEV A JEHO D�SLEDKY

Jak je moºné se do£íst v kapitole 5 o zpracování surových spekter, nam¥°ila jsem spektrum
hv¥zdy, které jsem okalibrovala na vlnové délky a provedla heliocentrickou korekci. Pokud
bychom si vynesli do stejného obrázku zpracované spektrum a laboratorní spektra jednotlivých
prvk· obsaºených ve hv¥zdném spektru, zjistili bychom, ºe mezi laboratorní vlnovou délkou
a vlnovou délkou ve spektru hv¥zdy je rozdíl ∆λ.2 Tento posun je zp·soben pohybem hv¥zdné
sloºky, kterou ve spektru pozorujeme, sm¥rem ke Slunci £i od Slunce (heliocentrická korekce

2Pro znázorn¥ní problému budeme nyní uvaºovat dvojhv¥zdu typu SB1. V p°ípad¥ dvojhv¥zd typu SB2 by
mohlo stejným efektem dojít pouze k roz²í°ení nebo deformaci £ar.
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Obrázek 2.1: Symbol O ozna£uje pomyslný st°ed a Π periastron. Posune-li se hv¥zda z bodu
P1 do bodu P2 na své dráze, je zm¥na polohového vektoru rovna ~dr a úhel, o který se hv¥zda
posune, ozna£íme dθ.

Obrázek 2.2: Bod Π ozna£uje periastron, bod P potom místo, kde se na orbit¥ nachází hv¥zda.
Osa x je kolmice k rovin¥ oblohy, osa y je kolmice k rovin¥ orbity.
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z nam¥°ených spekter odstra¬uje vliv rotace Zem¥ okolo Slunce, proto pohyb ve dvojhv¥zd¥
vztahujeme ke Slunci).

Tento jev byl popsán v 19. století Christianem Dopplerem a je nazýván podle svého obje-
vitele Doppler·v jev. P°ibliºuje-li se zdroj sv¥tla (hv¥zda) ke Slunci, pozorujeme posun spek-
trálních £ar do modré oblasti spektra, vzdaluje-li se od Slunce, pozorujeme posun do £ervené
oblasti. Doppler·v jev lze pro sv¥telný zdroj pohybující se sm¥rem od pozorovatele zapsat
následujícím zp·sobem

1

λ
=

1

λ0
·

√
1− v2r

c2

1− v
c

, (2.17)

kde λ je pozorovaná vlnová délka a λ0 je skute£ná (laboratorní) vlnová délka zdroje, vr ozna£uje
rychlost, se kterou se zdroj sv¥tla p°ibliºuje £i vzdaluje a jedná se p°itom pouze o sloºku
rychlosti ve sm¥ru pozorovatele, c je rychlost sv¥tla. V na²em p°ípad¥ pohybu hv¥zdy je v²ak
rychlost vr mnohem men²í, neº rychlost sv¥tla. Platí tedy v2r/c

2 → 0 a celý výraz je moºné
dost výrazn¥ zjednodu²it

(1− v

c
) · λ0

λ
= 1 (2.18)

(1− v

c
) =

λ

λ0
, (2.19)

a pokud ozna£íme λ0 − λ = ∆λ, dostáváme Doppler·v jev ve tvaru

∆λ

λ0
=
vr
c

(2.20)

Z toho, co je napsané vý²e, vyplývá, ºe Doppler·v jev je vyvoláván pouze sloºkou rychlosti
jejíº vektor leºí v rovin¥ pozorovatele, tzv. radiální rychlost. [3]

2.4 K�IVKA RADIÁLNÍCH RYCHLOSTÍ

Obrázek 2.3: Osa x leºí v rovin¥ orbity a je pro zjednodu²ení totoºná s uzlovou p°ímkou, osa
y je na ni kolmá a osa z mí°í nad rovinu orbity. Se sm¥rem k pozorovateli svírá osa z úhel i.
Bod O je st°ed a v bod¥ P se nachází hv¥zda. Symbol q ozna£uje hledaný pr·m¥t.

Zapí²eme-li polohu hv¥zdy v polárních sou°adnicích, dostaneme pro sou°adnici rovnob¥ºnou
s uzlovou p°ímkou vyjád°ení r cos(θ+ω) a pro sou°adnici kolmou k uzlové p°ímce r sin(θ+ω),
viz. obr.2.3. Nyní promítn¥me kolmou sloºku do sm¥ru k pozorovateli
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q = r sin(θ + ω) sin i (2.21)

Radiální rychlost potom m·ºeme vyjád°it jako

Vr = Vr0 + q̇ = Vr0 + sin i[ṙ sin(θ + ω) + r cos(θ + ω)θ̇], (2.22)

kde Vr0 zna£í radiání rychlost st°edu hmotnosti systému.
Rovnici (2.22) je vhodné dále upravit. Vyuºijeme polární rovnice elipsy

r =
a(1− e2)

(1 + e cos θ)
(2.23)

a druhého Keplerova zákona

r2θ̇ =
2πa2

√
1− e2
P

(2.24)

Získáme tak rovnici pro ṙ ve tvaru

ṙ =
e sin θ

1 + e cos θ
· 2πa2

√
1− e2

Pr
(2.25)

a dosadíme do rovnice (2.22) za ṙ, rθ̇ a r:

Vr = Vr0 +
2πa2 sin i

√
1− e2

P
·
[
e sin θ sin(θ + ω)

a(1− e2)
+

cos(θ + ω)(1 + e cos θ)

a(1− e2)

]
(2.26)

K zisku výsledného výrazu pro radiální rychlost Vr vyuºijeme sou£tový vzorec

cosα cos γ + sinα sin γ = cos (α− γ),

jehoº aplikací dostaneme

Vr = Vr0 +
2πa sin i

P
√

1− e2
·
[
e cosω + cos(θ + ω)

]
(2.27)

P°i£emº zlomek (2πa sin i)/(P
√

1− e2), ozna£ovaný jako funkce K, má rozm¥r rychlosti a na-
zývá se K-rychlost.

Za p°edpokladu, ºe parametry Vr0, K, ω a e jsou konstantní, získáme maximum radiální
rychlosti A v p°ípad¥ (θ + ω) = 0

A = Vr0 +Ke cosω +K (2.28)

a minimum B pro (θ + ω) = π

B = Vr0 +Ke cosω −K (2.29)

Nakonec lze vyjád°it K jako funkci A a B.

K =
A−B

2
(2.30)

�erpáno z [6], [20].
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2.4.1 VELI�INY VYSTUPUJÍCÍ V K�IVCE RADIÁLNÍCH RYCHLOSTÍ

Shrneme parametry popisující pohyb hv¥zdy okolo centra hmotnosti, které budeme pozd¥ji
zadávat do parametrického souboru pro rozplétání vícenásobných systém· programem VO-
KOREL.

• Perioda � Vznikne-li podez°ení na n¥jakou prom¥nnost, perioda je prvním parametrem,
který je nutné ur£it. V astronomii je její hledání ztíºeno moºnostmi pozorování. Pozoruje-
me-li hv¥zdu (hv¥zdný systém) stále v pravidelnou dobu, nap°íklad vºdy, kdyº je nejvý²e
nad obzorem, £i pouze v ur£itém ro£ním období (t°eba kv·li pozorovatelnosti), m·ºe se,
v p°ípad¥ ºe perioda pozorování se blíºí vlastní period¥ hv¥zdy (hv¥zdného systému),
stát, ºe periodu ur£íme ²patn¥. Jedná se o tzv. stroboskopický efekt, p°i kterém získáme
periodu fale²nou. Ta je obvykle mnohem del²í, neº vlastní perioda hv¥zdy (hv¥zdného
systému). Perioda se v astronomii udává ve dnech. [20]

• Pr·chod periastrem � Jedná se o £asový údaj, kdy hv¥zda projde periastrem. Udává se
v Juliánských datech a ozna£ujeme ji T . Pr·chod periastrem souvisí s úhlem θ. Závislost
úhlu θ na £ase, a tedy i na parametru T , je dán Keplerovou rovnicí.

• Excentricita � Jde o bezrozm¥rné £íslo, udávající, jak moc se orbita li²í od kruhu.

• Délka periastra � Úhel v obr.2.2 ozna£ovaný jako ω, tedy úhel mezi spojnicí ohniska
s periastrem a uzlovou p°ímkou. Udává se ve stupních.

• K-rychlost � K-rychlost souvisí podle své de�nice z kapitoly 2.4 s periodou, excentricitou,
a také dv¥ma dal²ími parametry popisujícími orbitu, a to hlavní poloosou eliptické dráhy
a a inklinací i

K =
2πa sin i

P
√

1− e2
(2.31)

Udává se v¥t²inou v km/s a je r·zná pro r·zné sloºky systému, coº je vid¥t ze závislosti
na hlavní poloose, která je téº pro r·zné sloºky odli²ná.

• Pom¥r hmotností � Pom¥rem hmotností se myslí vztah q = m2/m1, kde m2 < m1. Tento
parametr souvisí s K-rychlostmi jednotlivých sloºek systému, viz. 2.6.1.

2.5 KEPLEROVA ROVNICE

V p°ípad¥ sestrojování k°ivky radiálních rychlostí nás v²ak zajímá závislot Vr na £ase. K ur£ení
Vr(t) je nutné nejprve zjistit, jak závisí na £ase úhel θ , který podle obr.2.2 ur£uje polohu hv¥zdy
na orbit¥. Obr.2.4 zobrazuje elipsu (orbitu), po které obíhá hv¥zda, a její pomocnou kruºnici,
která má stejný st°ed jako elipsa, polom¥r a a dotýká se jí v periastru a apastru. Plynou z n¥j
následující vztahy:

OR = a cosE,OS = ae, (2.32)

OS −OR = RS = r cos(π − θ) = −r cos θ ⇒ r cos θ = a(cosE − e), (2.33)

PR = r sin(π − θ) = r sin θ,QR = a sinE (2.34)

PR/QR = b/a⇒ PR = b sinE (2.35)
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Obrázek 2.4: Symbolem O ozna£íme st°ed, který je totoºný pro elipsu i pomocnou kruºnici,
S je ohnisko elipsy (ve kterém se nachází centrum gravita£ní síly). A ozna£uje apastron a Π
periastron. V bod¥ P se nachází na²e hv¥zda a symboly E a θ ozna£ují p°íslu²né úhly. P°ejato
z [6]

a pro elipsu dále platí b2 = a2(1− e2). Dostáváme tedy následující

r = [r2 cos2 θ + r2 sin2 θ]1/2 = [a2(cosE − e)2 + PR2]1/2 =

= [a2(cosE − e)2 + b2 sin2E]1/2

r = a(1− e cosE) (2.36)

Pro odvození závislosti θ(t) vyuºijeme rovnice r2dθ = Ldt pro moment hybnosti. Víme, ºe

PR

QR
=

r sin θ

a sinE
=
b

a

a tedy s vyuºitím rovnice (2.36)

sin θ =
b sinE

a(1− e cosE)
(2.37)

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

cos θdθ =
b

a
· cosE − e

(1− e cosE)2
dE (2.38)

pri£emº z rovnic (2.33) a (2.36) platí

cos θ =
cosE − e

1− e cosE
(2.39)
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Z posledních dvou rovnic plyne

dθ =
bdE

a(1− e cosE)
(2.40)

Nyní dosadíme do rovnice momentu hybnosti a dostáváme

ab(1− cosE)dE = Ldt, (2.41)

nakonec provedeme integraci

E − e sinE =
L

ab
t+ k (2.42)

kde k je integra£ní konstanta.
K ur£ení integra£ní konstanty pouºijeme okrajovou podmínku pro hv¥zdu nacházející se

v periastru
θ = 0 a E = 0 (2.43)

a £as pr·chodu periastrem ozna£íme jako T . Získáme tak hodnotu konstanty k

k = − L
ab
T (2.44)

Dále víme, ºe platí b = a(1−e2)1/2 a L = (Ml)1/2 = [Ma(1−e2)]1/2, dosadíme a dostáváme

L

ab
=

(
M

a3

)1/2

(2.45)

coº z t°etího Keplerova zákona je rovno 2π/P . Získali jsme Keplerovu rovnici ve tvaru

E − e sinE =
2π

P

(
t− T

)
(2.46)

Keplerova rovnice ur£uje závislot úhlu θ na £ase, nebo´ platí rovnice (2.39). Tuto rovnici
nelze °e²it analyticky. S jednoduchou iterativní metodou p°i²li Newton a Raphson3, po nichº
je téº tato metoda pojmenovaná. [6]

2.6 UR�ENÍ PARAMETR� POMOCÍ K�IVKY RADIÁLNÍCH
RYCHLOSTÍ

V praxi se v²ak v¥t²inou setkáváme s opa£ným problémem. Zm¥°íme k°ivku radiálních rychlostí
a chceme ur£it parametry systému. �e²ení tohoto problému se v¥t²inou d¥lí na dva kroky:

1. Zhruba ur£íme hodnotu parametr·, a to zp·sobem zdánliv¥ primitivním. Vygenerujeme
mnoho r·zných k°ivek radiálních rychlostí pro r·zné hodnoty parametr· a porovnáme
je s nam¥°enou k°ivkou. Najdeme nejlep²í shodu a získáme tak první odhad parametr·.
Dále by bylo moºné pokra£ovat stejným zp·sobem, tedy vytvo°it k°ivky radiálních rych-
lostí okolo jiº nalezených hodnot parametr· a op¥t je porovnávat; získali bychom tak
lep²í odhad parametr·.

3http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_te£en
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2. Máme-li jiº n¥jaký hrubý odhad hodnot parametr·, je vhodné p°ejít k automatickému
zpracování, a to pomocí iterativní lineární metody nejmen²ích £tverc·; metoda je známá
jako diferenciální korekce (di�erential correction).

Malá zm¥na ∆V implikuje malé zm¥ny v²ech parametr·, na kterých k°ivka radiál-
ních rychlostí závisí, tedy K, e, ω, T, P, T0. Rozvedeme-li hodnotu ∆V pomocí Taylorova
rozvoje, dostáváme pro první °ády

∆V =
∂V

∂K
∆K +

∂V

∂e
∆e+

∂V

∂ω
∆ω +

∂V

∂T
∆T +

∂V

∂P
∆P +

∂V

∂V0
∆V0 (2.47)

Nyní provedeme derivace funkce V, která je zadána rovnicí (2.27)

∆V = [cos(θ + ω) + e cosω]∆K

+ K

[
cosω − sin(θ + ω) sin θ(2 + e cos θ)

1− e2
]
∆e

− K[sin(θ + ω) + e sinω]∆ω

+

[
sin(θ + ω)(1 + e cos θ)2

2πK

P (1− e2)3/2

]
∆T

+

[
sin(θ + ω)(1 + e cos θ)2

2πK(t− T )

P 2(1− e2)3/2

]
∆P

+ ∆V0 (2.48)

p°i£emº jako ∆V si ozna£íme VOBS − VCALC (VOBS ozna£uje pozorovanou radiální
rychlost a VCALC vypo£tenou radiální rychlost). Jediné, co v rovnici (2.48) neznáme,
jsou ony diferenciální £leny. Stejnou rovnici m·ºeme napsat pro n r·zných pozorování
v r·zných £asech tn, a kaºdá obsahuje 6 neznámých diferenciálních £len·. Tato soustava
rovnic je °e²itelná v p°ípad¥, ºe n > 6.

Celé °e²ení probíhá iterativn¥, kdy výsledek první iterace pouºijeme jako vstup do dal²ích
iterarivních krok·. [6], [20]

2.6.1 SOUVISLOST K-RYCHLOSTI A HMOTNOSTI

De�nice K z kapitoly 2.4 je

K =
2πa sin i

P
√

1− e2

Z t°etího Keplerova zákona lze vyjád°it a jako

a1 =
P 2Gm3

2/(m1 +m2)
2

4π2a21
(2.49)

(index 1 ozna£uje parametry pro hv¥zdu 1 a index 2 pro hv¥zdu 2, kde m1 > m2). Nyní
dosadíme do rovnice (2.31) a vynásobíme výrazem sin2 i/ sin2 i. Pro zjednodu²ení ozna£íme
n = 2π/P a dostaneme

K1 =
G

na21 sin2 i
√

1− e2
· m3

2 sin3 i

(m1 +m2)2
(2.50)

22



Výraz

f(m) =
m3

2 sin3 i

(m1 +m2)2
(2.51)

nazýváme funkcí hmotnosti. Dále m·ºeme vyjád°it na1 sin i = K1

√
1− e2 a rovnici (2.50) je²t¥

upravit

K2
1 =

G

a1 sin i(1− e2)
· f(m) (2.52)

Pro druhou sloºku jsou vzorce analogické:

K2
2 =

G

a2 sin i(1− e2)
· f(m), f(m) =

m3
1 sin3 i

(m1 +m2)2
(2.53)

Pro dvojhv¥zdu typu SB2 m·ºeme téº nalézt vztah mezi pom¥rem hmotností q = m2/m1

a K-rychlostmi. Vyjád°íme si pom¥r K2
1/K

2
2 , upravíme a dostáváme

K2
1

K2
2

=
a2
a1
· m

3
2

m3
1

(2.54)

Z kapitoly 2.1 víme, ºe platí
a1m1 = a2m2

a tedy
K2

1

K2
2

=
m2

2

m2
1

⇒ K1

K2
= q (2.55)

�erpáno z [20].
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Kapitola 3

KOREL

3.1 METODA DISENTANGLINGU

D°ív¥j²í metody byly schopné nalézt k°ivku radiálních rychlostí (orbitální parametry systému)
z nam¥°eného kompozitního spektra za znalosti spekter jednotlivých komponent1, nebo naopak
nalézt spektra jednotlivých komponent systému ze znalosti k°ivek radiálních rychlostí2. Nej-
£ast¥ji se v²ak setkáváme s problémem, kdy nevíme, jak vypadají spektra jednotlivých kompo-
nent a máme pouze odhad orbitálních parametr· systému z d°ív¥j²ích studií. S °e²ením tohoto
problému p°i²li Simon a Sturm v roce 1994 a pojmenovali jej metoda disentanglingu3.

Abychom mohli tuto metodu pouºít, systém i samotné po°izování dat musí spl¬ovat vstupní
p°edpoklady:

• Spektra obou komponent a pom¥r intenzit sv¥tla emitovaného ob¥ma komponentami se
nem¥ní s fází systému, tzn.: data musí být nam¥°ena mimo zákryt.

• Mít spektra kvalitn¥ normalizovaná4. Metoda disentanglingu je totiº schopná odhalit
i drobné diference mezi jednotlivými spektry.

• Nasnímat kompozitní spektra systému v r·zných fázích a to minimáln¥ tolikrát, kolik je
v systému komponent.

• Pouºít pouze data s p°ijatelným pom¥rem signálu k ²umu (S/N).

Ozna£me normalizované kompozitní spektrum jako vektor ~ci, kde kaºdá komponenta vek-
toru (i = 1, . . . , n) charakterizuje jeden pixel. Spektrum komponenty A zapí²eme jako vektor
~xA a komponenty B jako vektor ~xB. Nyní uvaºujme vektor ~c jako výsledek spojení v²ech
kompozitních spekter a vektor ~x jako spojení vektor· ~xA a ~xB. Vektor ~c m·ºeme povaºovat
za výsledek lineárních transformací ~x, ty jsou dány obdélníkovou maticí M, která je ur£ená
rozsahem vlnových délek v kompozitním spektru, rychlostí komponent a zvolenou spojovací

1Nap°.: metoda cross-korelace.
2Nap°.: metoda tomogra�cké separace.
3Do £e²tiny lze p°eloºit jako metoda rozmotávání, ale v¥t²inou se nep°ekládá.
4Normalizace zahrnuje rekti�kaci spekter, odstran¥ní ²patných bod· a opravu o heliocentrickou korekci, viz.

kapitola 5.
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transformací obou vektor·. Matice M má blokovou strukturu a je velice °ídká. Rovnice, která
popisuje vznik kompozitního spektra, vypadá následovn¥

M~x = ~c tedy

 NA1 NB1
...

...
NAn NBn

( xA
xB

)
=

 c1
...
cn

 (3.1)

Jedná se o systém lineárních rovnic, °e²itelný nap°íklad metodou singular value decompo-
sition (SVD) (Forsythe et al. 1977). Tato metoda °e²ení nejmen²ích reziduí r = ||Mx− c|| má
podobné charakteristiky, jako prokládání metodou nejmen²ích £tverc·.

Abychom matici M co nejvíce zjednodu²ili, p°evedeme spektra ze stupnice vlnových délek
na ekvidistantní stupnici logaritmických vlnových délek. To lze provést za p°edpokladu, ºe na-
m¥°ená spektra pokrývají stejný úsek vlnových délek.

Hodnoty reziduí závisí na p°edpokládaných radiálních rychlostech systému. Ukázalo se,
ºe °e²ení konverguje rychleji a k lep²ímu výsledku, nahradíme-li jednu z radiálních rychlostí
parametrem q (pom¥r hmotností) a zahrneme-li parametr V0. V p°ípad¥, ºe známe odhady n¥k-
terých orbitálních parametr· (nap°. periody, excentricity, K-rychlosti), je snaz²í hledat °e²ení
orbitálních parametr·, neº k°ivky radiálních rychlostí. [18]

Program KOREL vytvo°ený P.Hadravou p°evádí metodu disentanglinu do Fourierova pro-
storu, a to z jednoduchého d·vodu. MaticeM je sice jednoduchá, ale má velký rozm¥r, a p°evo-
dem do Fourierova prostoru P.Hadrava docílil rozpadu systému rovnic na více men²ích, snadn¥ji
°e²itelných, celk·.

3.2 SOUBORY VSTUPUJÍCÍ DO PROGRAMU KOREL

V této kapitole jsem £erpala z [4].

Program KOREL je schopen rozplétat spektra na základ¥ Dopplerova jevu (posunu £ar hv¥zdy
ve spektru v závislosti na fázi systému) u vícenásobných hv¥zdných systém· aº o 5 kompo-
nentách (pátá komponenta v²ak v¥t²inou charakterizuje telurické £áry). A to v rozloºení, které
uvádí následující obrázek.

Obrázek 3.1: �íslování orbit a komponent v programu KOREL. Obrázek p°ejat z [4].

Jednotlivé komponenty a orbity mají p°i°azena jedine£ná £ísla zp·sobem, který je také
uveden na obr.3.1.
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3.2.1 ZADÁNÍ VSTUPNÍCH PARAMETR�

Pro správnou funk£nost KORELu je nutné p°ipravit soubor obsahující parametry námi zkou-
maného systému a informaci o p°edpokládané struktu°e systému, typu výstupu, a pod. Jedná
se o soubor s pracovním názvem korel.par.

P°íprava souboru korel.par není nijak sloºitá, jednodu²e jej napí²eme v jakémkoli textovém
editoru. D·leºitá je v²ak jeho struktura:

A. KONTROLNÍ KLÍ�

První °ádek tvo°í klí£ a má od °ádk· popisujících jednotlivé parametry systému odli²nou struk-
turu:

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

kde j ozna£uje p°íslu²nou komponentu systému a probíhá tedy od 1 do 5. Hodnota symbolu
KEJ(j) m·ºe nabývat pouze celých £ísel a primárn¥ ur£uje, zda je spektrum komponenty j
obsaºeno ve spektru kompozitním (KEJ(j)>0). Ve struktu°e souboru je symbolem KEJ(j),
my²leno prvních 5 pozic prvního °ádku (první pozice = první komponenta, atd., j tedy ozna£uje
p°íslu²nou pozici). Korektn¥ se hodnota KEJ(j) vypo£te následovn¥

KEJ(j) = 10×K1 +K0

KOREL nám umoº¬uje n¥kolik voleb parametr· K0 a K1:

• K0 = 1 znamená, ºe síla £ar komponenty j je konstantní

• K0 = 2, intenzita (síla) £ar komponenty j je prom¥nná a je vypo£tena programem

• K1 = 0, radiální rychlost komponenty j je závislá na fázi systému

• K1 = 1, radiální rychlosti jsou volné parametry

Dal²ím symbolem prvního °ádku souboru korel.par jeK0, který ur£uje s jakými daty se má pra-
covat.

• K0>0, KOREL bude pracovat s daty ze souboru korel.dat

• K0 = 0, výpo£ty budou provád¥ny s daty p°edchozími

• K0<0, spektrum komponenty (−K0) bude simulováno

V p°ípad¥ VO-KORELu se prakticky vºdy pracuje s daty ze souboru korel.dat, kterým se budeme
zabývat v podkapitole 3.2.2 .
Hodnota symbolu IFIL ur£uje �ltr, odstra¬ující p°íslu²né harmonické módy.
Symbolem, který popisuje typ gra�ckého výstupu phg.out, je hodnota KR:

• 0, gra�cký výstup phg.out nebude v·bec vytvá°en

• 1, výstup bude ve formátu PCX5

5http://en.wikipedia.org/wiki/PCX
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• a nakonec KR = 2 znamená, ºe výstup bude ve formátu PostScript

Posledním symbolem prvního °ádku je KPR. Ten ur£uje typ textového výstupu a jeho charak-
teristika je následující:

KPR = 10×KPR1 +KPR0

• KPR0>0 implikuje, ºe výsledek konvergence parametr· bude vepsán do souboru korel.res

• KPR1>0 zajistí vytvo°ení souboru korel.o-c, kde budou zapsány hodnoty O-C v závislosti
na vlnové délce komponenty £íslo KPR1, v p°ípad¥, ºe chceme spektra v p·vodní vlnové
délce, volíme hodnotu KPR1 v¥t²í neº 5.

V²echny popisované symboly, stejn¥ jako KEJ(j), p°itom mohou být pouze celo£íselné.

B. PARAMETRY

Následující °ádky jiº popisují jednotlivé parametry systému a jejich p°edpokládané hodnoty.
Jejich struktura je následující:

c, j, i,Kc, L1, L2, EL(j, i), delta(j, i)

Na místo symbolu c se mohou psát malá písmena speci�kující význam symbol· i a j, které
za ním následují. Hodnoty symbolu c jsou o, s, v, w, e.

• o, symbolizuje objekt, £íselná hodnota symbolu i za tímto písmenem má význam p°íslu-
²ného parametru systému, jak to ur£uje tabulka 3.1. �íselná hodnota symbolu j ur£uje
p°íslu²nou orbitu podle obr.3.1.

• s, ozna£uje, ºe pracujeme se silami £ar. Hodnota symbolu i ozna£uje p°íslu²nou expozici
a j ozna£uje komponentu systému, pro kterou síly £ar pouºíváme.

• v, je symbolem pro zadávání radiálních rychlostí komponenty j v expozici i (pro p°ípad,
kdy KEJ(j) je v¥t²í, p°ípadn¥ rovno £íslu 11, tedy kdy radiální rychlosti jsou volnými
parametry systému).

• w, slouºí k zadávání vah jednotlivých expozic i (symbol j je v tomto p°ípad¥ ignorován)

• kone£n¥ e, slouºí k vykreslení prostoru paramer· a jejich konvergence. Tím je moºné
odhadnout chyby (viz. 3.3.2). Symbol i má op¥t význam parametru orbitálního pohybu
hv¥zdného systému a j význam p°íslu²né orbity.

Pro symbol Kc>0, daný parametr i konverguje, v p°ípad¥ Kc = 0 z·stává konstantní.
(V p°ípad¥ písmene e, symbolizuje, zda práv¥ pro tento parametr má být vykreslen prostor
konvergence.)

Hodnoty EL(j, i) a delta(j, i) ur£ují po£áte£ní odhad a krok iterace p°íslu²ného parametru
i. V p°ípad¥, ºe nechceme, aby hodnota EL(j, i) (delta(j, i)) byla £tena, zvolíme L1 (L2) rovno
nule.

Program VO-KOREL výsledky výpo£t· vypí²e v¥t²inou do souboru korel.res (symbol
KPR, viz. vý²e) a vytvo°í téº gra�cké soubory. Do jednoho obrázku se vykreslí (r·znými bar-
vami) napozorovaná a vypo£tená (ze zadaných parametr·) spektra, do samostatných soubor·
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rozpletené spektrální £áry jednotlivých komponent systému, a nakonec i napozorovaná data.
(Plus p°ípadné dal²í soubory podle zadaných parametr·.) V p°ípad¥, ºe se dané rozpletení
nepoda°ilo je moºné soubor korel.par vhodn¥ upravit, nap°íklad podle výsledk· uvedených
v korel.res, £i nechat konvergovat jiné parametry, m¥nit jejich krok a provád¥t dal²í úpravy,
aº dojdeme k poºadovanému výsledku.

�íslo parametru Zna£ka Popis

1 P [dny] perioda systému
2 T [dny] pr·chod periastrem
3 e excentricita
4 ω [◦] délka periastra
5 K [km/s] K-rychlost
6 q pom¥r hmotností (m2/m1)
7 ω̇ [◦/den] £asová zm¥na periastra
8 Ṗ [dny] £asová zm¥na periody
9 ė [dny−1] £asová zm¥na excentricity
10 K̇ [km/s/den] £asová zm¥na K-rychlosti
11 q̇ [dny−1] £asová zm¥na pom¥ru hmotností

Tabulka 3.1: Ozna£ení parametr· pouºívaných v programu KOREL.

3.2.2 P�ÍPRAVA DAT

Aby byla data pro KOREL £itelná, musíme je upravit a zapsat do speciálního datového souboru.
K tomu nám slouºí program s názvem PREKOR. Neº tedy p°ejdu k popisu a tvorb¥ datového
souboru, budu se chvíli v¥novat softwaru pro jeho p°ípravu.

PROGRAM PREKOR

Program PREKOR je distribuován pouze ve verzích s p°íponou .exe, pracujících v opera£ním
systémem DOS. Data upravená tímto softwarem jsou tedy v dosovském formátu a je nutné
je p°evést do unixového formátu, pouºíváme-li linuxovou verzi KORELu (VO-KOREL je také
verze vyuºívající linuxové formátování). Já jsem pro p°ípravu dat pouºívala prekor15.exe, budu
tedy popisovat tuto verzi.

Po spu²t¥ní programu je nutné zadat základní parametry. Prvním je mód, který ur£uje,
s jakými daty se bude pracovat, následn¥ se zadává po£áte£ní vlnová délka a nakonec krok.
Postupn¥ se te¤ budu v¥novat jednotlivým parametr·m.

• mód

PREKOR m·ºe pracovat v módech 0, 1, 2 a více. Mód 0 slouºí k výpo£tu parametr·
pro telurické £áry, £ímº se budu zabývat v kapitole 5.4 . Módy 1 a 2 ur£ují pro, jakou
verzi programu KOREL se budou data p°ipravovat. Volbu 1 provedou uºivatelé PC-verze
KORELu, 2 a více zvolíme pro linuxovou verzi, a to podle následujícího poºadavku: po£et
pixel· (number of pixels) npx = 128× 2mod bin· v kaºdém spektrálním regionu. Volíme
tedy jakési rozli²ení (binování) ve vybraném spektrálním regionu.
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• Po£áte£ní vlnová délka

Volbou po£áte£ní vlnové délky (jednotkou je Å) ohrani£ujeme spektra z levé strany.
Ur£ujeme tedy, kterou vlnovou délkou budou zpracovávaná spektra za£ínat.

• Krok

Krok se udává v jednotkách km/s/bin (defakto jde o ur£ení zm¥ny radiální rychlosti
b¥hem doby, kdy bylo spektrum exponováno, viz. kapitola 4.2.2). A v závislosti na módu
ur£uje velikost �vy°íznuté� oblasti z p·vodních spekter. Nej£ast¥ji zadávané kroky jsou
do 2.0; záleºí v²ak na tom, pro jaký ú£el budou data pouºita, podle toho se volí rozli²ení
(mód) a velikost oblasti (krok).

PREKOR je také schopen spektra p°i zpracovávání do souboru korel.dat rekti�kovat. Vzhledem
k tomu, ºe se tak d¥je pomocí lineární funkce a rekti�kace m·ºe být nep°esná, doporu£uje autor
programu P. Hadrava data rekti�kovat samostatn¥ p°edem, nap°íklad pomocí softwaru SPEFO
£i IRAF.

POPIS A VYTVO�ENÍ DATOVÉHO SOUBORU

Vstupním souborem pro program prekor15.exe je prekor.lst. Obsahuje informace o spektrech,
která chceme pouºít pro tvorbu souboru korel.dat, a jeho strukturu popisuje obr.3.2.

Obrázek 3.2: Prekor.lst : Do prvního sloupce se zapisuje název souboru obsahujícího p°islu²né
spektrum, druhý sloupec obsahuje Heliocentrické juliánské datum (HJD), do t°etího sloupce
se pí²e váha, p°i£emº se v¥t²inou pouºívá 1. V p°ípad¥, ºe je váha záporná, se dané spektrum
neuvaºuje. Poslední sloupec obsahuje kód, který ur£uje vstupní formát spekter.

• Kódy v prekor.lst

Autor softwaru popisuje n¥kolik kód·, které lze pouºít. �íslem 0 ur£uje, ºe pracujeme
s formátem ASCI (v kaºdém °ádku souboru je v prvním sloupci vlnová délka a v druhém
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sloupci relativní intenzita), 1 pouºijeme pro data ve formátu .rui, 2 pro .uui (formáty
programu SPEFO), 3 ozna£uje práci s formátem korespondujícím s modi�kací MIDAS,
kód 4 se volí pro práci s tabulkami produkovanými IRAFem a nakonec kód 5 umoº¬uje
£tení formátu FITS. P°i£emº já jsem pracovala s formátem ASCI, £ili pouze kódem 0.

Soubor perkor.lst, program prekor15.exe a soubory obsahující jednotlivá spektra se p°itom musí
nacházet v jednom pracovním adresá°i. Po zpracování dat prekorem15, se v tomto adresá°i
vytvo°í soubor s názvem prekor.out ; jedná se v podstat¥ o námi poºadovaný korel.dat, sta£í jej
tedy jednodu²e p°ejmenovat.

Samotná struktura souboru korel.dat je p°itom velmi jednoduchá. Úvodní °ádek kaºdého
spektra obsahuje HJD, po£áte£ní vlnovou délku, krok, váhu a vypo£tený po£et bin· v daném
spektrálním regionu (npx). Pod tímto °ádkem následuje záznam vlnových délek a intenzit.

3.3 VO-KOREL

VO-KOREL je webová aplikace postavená na softwaru KOREL, v sou£asné dob¥ udrºovaná
a vylep²ovaná Dr. Petrem �kodou (a jeho ºáky). Pro samotné rozpletení spektra dvojhv¥zdy
je nutné, stejn¥ jako v p°ípad¥ PC verze, data upravit pomocí programu PREKOR. Ten zatím
není sou£ástí internetové verze KORELu, je v²ak k dispozici na webové stránce Petra Hadravy
(http://www.asu.cas.cz/ had/korel.html). Datový soubor tak m·ºeme p°ipravit na osobním
po£íta£i6. Následn¥ si v n¥kterém textovém editoru p°ipravíme parametrický soubor. Nyní jiº
máme v²e pot°ebné pro b¥h VO-KORELu.

VO-KOREL b¥ºí nyní na dvou webových serverech7 a jeho uºívání je velmi jednoduché.
Nahrajeme vstupní soubory a po stisknutí tla£ítka RUN dostaneme výsledek. Na obrazovce se
objeví grafy ukazující vstupní data, modelové k°ivky a rozpletená spektra jednotlivých kompo-
nent. V²e je také uloºeno v textových souborech. D·leºitým výstupním souborem je korel.res,
ve kterém nalezneme výsledné parametry systému, p°ípadn¥ síly £ar a informace o rozplétání.

V gra�ckých souborech lze vizuáln¥ kontrolovat, zda jsou uvedené výsledky reálné £i nikoli.
V p°ípad¥ ²patného výsledku je nutné pozm¥nit parametrický vstupní soubor a nechat VO-
KOREL vypo£íst nové hodnoty a spektra. Pomocí gra�ckých soubor· je téº moºné vytipovat
²patná data. M·ºeme pak vytvo°it nový datový soubor, který je jiº nebude obsahovat. Toho
se vyuºívá nejvíce u dat se ²patným pom¥rem signálu k ²umu, coº se hlavn¥ v gra�ckých
výsledcích VO-KORELu m·ºe velmi projevit.

3.3.1 VLIV �UMU

Jak se dá p°edpokládat, p°i pouºití dat s p°ili² vysokým ²umem za£ne vznikat mnoho problém·.
M·ºe se stát, ºe VO-KOREL bude ²um povaºovat za dal²í spektrální £áry, p°ípadn¥ m·ºe
dojít k posunu rozpletených spektrálních £ar. Nebo naopak mohou slab²í £áry sekundární
komponenty v ²umu zaniknout a nastane problém s pokrytím fázové k°ivky. V²e je také závislé
na odlad¥ní vstupních parametr·. Obecn¥ by m¥lo platit, ºe chceme-li pouºít data s men²ím
pom¥rem signálu k ²umu, je nutné po£áte£ní parametry ur£it p°esn¥ji.

6Aby program PREKOR pracoval, je nutné spustit jej v n¥kterém emulátoru DOSu a výsledný datový soubor
musíme p°ekonvertovat do správného formátu; unix pro VO-KOREL.

7Starý: https://stelweb.asu.cas.cz/vo-korel/; nový: http://vocloud.asu.cas.cz/
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P°íklady defekt· budu demonstrovat na spektrech hv¥zdy HD208905 m¥°ených Perkovým
dalekohledem. V obrázcích jsou rozli²eny následující barvy: modrá � nam¥°ené spektrum, ze-
lená (dole) � rozpletená spektra jednotlivých komponent, £ervená � superpozice spekter roz-
pletených komponent s radiálními rychlostmi nezávislými na orbitálních parametrech, zelená
� superpozice rozpletených spekter s radiálními rychlostmi korespondujícími s °e²ením orbitál-
ních parametr·.

Obrázek 3.3: Obr. vlevo: Velmi za²um¥ná spektra, hodnoty expozimetru 0.03 - 0.35. Obr.
vpravo: Artefakt posunu £áry. Hodnoty expozimetru 0.03 - 0.35. Modrá � nam¥°ené spektrum,
zelená � spektra komponent.

Obrázek 3.4: Obr.vlevo: Spektra mírn¥ za²um¥ná, nam¥°ená na Perkov¥ dalekohledu s hodno-
tami expozimetru 0.1 - 0.9. Obr.vpravo: Kvalitní spektra, nam¥°ená na Perkov¥ dalekohledu
s hodnotami expozimetru nad 1.0.

Na obr.3.3 vlevo jsou vid¥t siln¥ za²um¥ná spektra hv¥zdy HD208905, kde simulovaná
spektra p°ibliºn¥ souhlasí. Obr.3.3 v pravo ukazuje artefakt, kdy je p°i rozplétání £ára posunuta.

Obr.3.4 demonstrují p°ípady s lep²ím a nejlep²ím pom¥rem signálu k ²umu. Je vid¥t, ºe je
vhodné pro rozplétání pouºívat lep²í spektra.
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3.3.2 UR�OVÁNÍ CHYB HODNOT VYPO�TENÝCH VO-KORELEM

Odhad chybových interval· lze získat z map konvergence parametr· p°idáním symbolu e do pa-
rametrického souboru. Komplikací tohoto p°ístupu je nutnost nechat vykreslit konvergen£ní
mapu pouze pro dva parametry (mapu jiných dvou parametr· získám p°epsáním parametri-
ckého souboru a novým spu²t¥ním aplikace VO-KOREL). Výsledná mapa konvergence pro dva
vybrané parametry (p°i£emº jeden se vyná²í na osu x a jeden na osu y), se vykreslí v gra�ckém
souboru korermap.dat. Hodnoty EL(j, i) a delta(j, i) (viz. kapitola 3.2.1) se zadávají v závi-
slosti na poºadované velikosti skenovaného prostoru, p°i£emº pro parametr vyná²ený na ose x
je hodnota EL(j, i) nenulová a hodnota delta(j, i) = 0. V p°ípad¥ parametru vykreslovaného
na ose y je to opa£n¥. M·ºe se také stát, ºe výsledná mapa bude mít natolik ²patnou geometrii,
ºe poºadované chyby nebude moºné ur£it (je pot°eba mít aspo¬ p°ibliºn¥ eliptické izo£áry).

Ukázky konvergence parametr· 3 a 4 a parametr· 5 a 6 pro systém HD208905 jsou na obr.3.5.
Je z°ejmé, ºe na obrázku vlevo jsou izo£áry uzav°ené, parametrický prostor má své minimum
a ²lo by ur£it chyby parametr· 5 a 6, kdeºto na obrázku vpravo izo£áry rozhodn¥ eliptický tvar
nemají a ur£ování chyb parametr· nelze provést.

Obrázek 3.5: Konvergen£ní mapa: obr. vlevo: parametry 5, 6; obr. vpravo: parametry 3, 4.

Na obr.3.6 je p°íklad souboru korel.par upravený k zisku parametrického prostoru konver-
gence dvou parametr·.
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Obrázek 3.6: Soubor korel.par upravený k zisku parametrického prostoru konvergence
parametr· 5 a 6 b¥hem rozplétání.
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Kapitola 4

POZOROVÁNÍ

Prvním krokem pro kaºdou práci je po°izování dat. Lze vyuºít data jiº nam¥°ená, nap°ík-
lad pomocí druºic £i velkých p°ehlídek, nebo si je nam¥°it samostatn¥ v rámci p°id¥leného
pozorovacího £asu na zvolené observato°i. Já jsem s výhodou vyuºívala data z ond°ejovského
archivu, dopln¥ná o vlastní pozorování. Ta jsem po°ídila pod dohledem svého vedoucího v rámci
jemu p°id¥leného pozorovacího £asu na dvoumetrovém Perkov¥ dalekohledu.

P°ed samotným pozorováním je vhodné vytvo°it pozorovací program. Díky softwaru pro p°í-
pravu a kontrolu pozorování, který vytvo°ila a dále vylep²uje zam¥stnankyn¥ Stelárního odd¥-
lení AsÚ AV �R v Ond°ejov¥ Bc. Lenka Kotková, je v²ak moºné pozorovací program vytvá°et
b¥hem samotné pozorovací noci £i jej velmi efektivn¥ p°izp·sobovat aktuálním pozorovacím
podmínkám. Sou£ástí softwaru je moºnost zobrazení p°íchozích dat, a tedy jejich okamºitá kon-
trola. U vybrané hv¥zdy lze zobrazit spektra napozorovaná v minulosti, a to v£etn¥ parametr·
pozorování (expozi£ní £as, hodnota expozimetru, pozorovatelé, atd.), podle kterých se snadno
volí optimální hodnoty p°i aktuálním pozorování. Ke kaºdé hv¥zd¥ jsou téº uvedeny sou°adnice,
které jednodu²e ode²leme na po£íta£ ovládající dalekohled, dále graf s vyobrazenou vý²kou
nad obzorem, hv¥zdná velikost a p°ípadn¥ poznámky týkající se r·zných podrobností k po-
zorování.

4.1 PO�ÍZENÍ SPEKTRA

Po odeslání sou°adnic a najetí dalekohledu na hv¥zdu (tím myslíme, ºe nám obraz hv¥zdy
dopadá na ²t¥rbinu spektrografu) za£neme s po°izování expozic. Nejprve naexponujeme srovná-
vací spektrum neboli comp (viz. 5.1), poté samotné spektrum objektu (hv¥zdy) a následn¥ op¥t
comp. V p°ípad¥, ºe mezi p°edchozím exponovaným objektem a tím sou£asným byl p°ejezd
dalekohledu malý a nem¥nila-li se spektrální oblast, není nutné exponovat dal²í srovnávací
spektrum a série snímk· se zjednodu²í na �. . . comp-hv¥zda-comp-hv¥zda-comp . . . � a dojde
tak i k úspo°e £asu.

V Ond°ejov¥ se k pozorování pouºívá vysokodisperzní m°íºkový spektrograf. Díky tomu
m·ºeme pozorovat detaily ve spektrech. Na druhou stranu se v²ak na CCD £ip promítá pouze
velmi omezená £ást spektra. Do r·zných oblastí spektra se lze dostat natá£ením m°íºky, obecn¥
tedy m·ºeme pozorovat v oblastech od 3650 Å do 9500 Å. Zaznamenáme vºdy jen krátkou £ást
celého spektra, nap°. pro oblast Hα ²irokou asi 512 Å. M°íºka se natá£í o ur£itý úhel od li-
bovolného, ale pevn¥ zvoleného po£áte£ního bodu, který se b¥hem ºivotnosti spektrografu
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nem¥ní. Natá£ení m°íºky se nezadává ve stupních, minutách a vte°inách, nebo´ by se jednalo
o p°íli² hrubé otá£ení, kdy by mohlo docházet k chybám. M°íºka se otá£í zadáváním konkrét-
ního, na první pohled nic ne°íkajícího £ísla, ur£ujícího po£et dílk·, o který se m°íºka oto£í,
a odpovídajícího konkrétnímu úhlu ve stupních a minutách.

Vysokodisperzní spektrograf s pracovním ozna£ením CCD 700 je v Ond°ejov¥ nejpouºí-
van¥j²ím, nikoli v²ak jediným spektrografem. Je moºné také pracovat se spektrografem CCD
400, který má rozli²ení o n¥co men²í, a k dispozici je téº e²eletový spektrograf OES1. Ten je
v sou£asné dob¥ testován a odla¤ován.

Na za£átku, £i na konci, kaºdé pozorovací noci je nutné po°ídit téº kalibra£ní snímky pouºí-
vané p°i redukci dat k opravám o vady £ipu.2 Naexponujeme tedy snímky zero a �at �eld,
detailn¥ji popsané v kapitole 5.1. Tyto snímky je moºné exponovat v dob¥, kdy je nap°íklad
obloha p°íli² jasná pro pozorování, a neztrácíme tak pozorovací £as.

4.1.1 ZÁZNAM POZOROVACÍ NOCI

Prakticky se pozorování provádí pomocí p°íkaz· zadávaných do prost°edí BIAS. Tabulka 4.1
p°ehledn¥ uvádí nejpouºívan¥j²í z nich. Z kaºdé noci je po°ízen záznam ve form¥ pozorovacího
deníku, kde je uvedeno datum, pozorovatelé, ve²keré po°ízené snímky z dané noci °azené chrono-
logicky, lze zapsat k snímk·m poznámku a d·leºité informace ke kaºdému snímku. V jed-
notlivých sloupcích jsou uvád¥ny nasledující údaje:

• SpFile � kaºdý snímek je uloºen ve formátu .�t pod jedine£ným názvem3

• Object � název pozorovaného objektu £i ozna£ení kalibra£ního snímku

• ExpT � expozi£ní doba, po kterou pozorujeme

• ExpVal � hodnota expozimetru; zaji²´uje naexponování zadaného mnoºství signálu

• GrAn � úhel m°íºky; ur£uje oblast ve které pozorujeme

• M/F � dichroické4 zrcátko/�ltr; zamezuje p°ekryvu °ád·

• UT � £as za£átku expozice v univerzálním £ase

• Comment � poznámky

V¥t²ina £inností, které je p°i po°ízení expozice nutné vykonat, je zahrnuta v rámci uve-
dených p°íkaz·. Jedná se tedy prakticky o spu²t¥ní malého skriptu, který za°ídí nastavení
dichroického zrcátka a �ltru, p°ednastaví expozi£ní dobu compu £i �atu, otev°e a zav°e záv¥rku.
V n¥kterých velmi z°ídka pouºívaných oblastech nejsou vytvo°eny skripty run obl. Stále je v²ak
k dispozici moºnost ru£ního zadávání jednotlivých parametr·.

1E²eletový spektrograf obsahuje oproti �normálnímu� spektrografu jeden disperzní prvek navíc, a to nato£ený
kolmo k prvnímu disperznímu prvku. Dostáváme tedy spektrum, kde jsou r·zné °ády naexponovány nad sebe;
tím získáme vysokodisperzní spektrum prakticky v celém rozsahu vlnových délek.

2CCD £ipy pouºívané v astronomii jsou velmi kvalitní a chlazené, v p°ípad¥ profesionálních za°ízení v¥t²inou
dusíkem. Nicmén¥ neºádoucí efekty, jako je vliv temného proudu £i r·zná citlivost v r·zných oblastech £ipu,
nelze technicky zcela odstranit. Viz. kapitola 4.2.3

3Viz. kapitola 5.2.
4Dichroický �ltr propou²tí jen velice úzký pás vlnových délek (barvu) a ostatní odráºí. Dichroické zrcadlo

funguje opa£n¥, odráºí jen ur£itou barvu a propou²tí zbylé sv¥tlo. [27]
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p°íkaz popis

zero Expozice kalibra£ního zero snímku.
mzero 0 p V¥t²inou se exponuje více zero snímk· naráz, p°i£emº 0

zna£í expozi£ní dobu, za p napí²eme po£et snímk·, které
chceme naexponovat.

�at d Expozice kalibra£ního snímku �at �eld (exponují se v¥t²i-
nou aº na konci pozorování). Za písmeno d dosadíme
poºadovanou dobu trvání expozice v sekundách.

m�at d p Op¥t m·ºeme provád¥t expozici více snímk·, d = doba ex-
pozice a p = po£et snímk·.

comp d Srovnávací spektrum. Exponuje se pro kaºdou hv¥zdu
samostatn¥ vºdy p°ed a po m¥°ení. Doba expozice d se m·ºe
m¥nit podle oblasti, ve které spektrum po°izujeme.

run obl M¥ní oblast vlnových délek. Namísto zkratky obl vyplníme
pozorovací oblast. Nap°íklad �halfa� pro pozorování v okolí
£áry Hα.

object naz Uloºí název hv¥zdy. P°íkaz zadáváme vºdy p°ed zapo£etím
exponování objektu.

exp d Provedeme expozici hv¥zdy po vhodnou dobu d
(v sekundách).

addtime d P°i£te k expozi£ní dob¥ dobu d zadanou v sekundách.
pexp £ Nastavení po£tu megacykl· expozimetru (místo písmene

£ napí²eme poºadovanou £íselnou hodnotu). Toto £íslo
m·ºeme m¥nit stejným p°íkazem i b¥hem expozice.

exp -e Spustí expozici pomocí expozimetru.
readout Okamºité ukon£ení a vy£tení expozice.

Tabulka 4.1: Seznam p°íkaz· pro pozorování. (V²echny £asy jsou uvád¥ny v sekundách.)
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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.fit 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

1

Obrázek 4.1: Pozorovací deník
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4.1.2 EXPOZICE

Systém nabízí dv¥ moºnosti, jak pozorovat danou hv¥zdu: pomocí nastavení expozi£ní doby
a nebo nastavením hodnoty expozimetru. Druhou moºnost je výhodné vyuºívat v p°ípad¥ ob-
jekt· jiº d°íve pozorovaných nebo za nestálých pov¥trnostních podmínek. Nastavení pevné po-
zorovací doby je výhodné v p°ípad¥ hv¥zd pozorovaných poprvé, aby se zamezilo p°eexponování,
kdy mohu vyzkou²et více expozi£ních dob od krat²ích po del²í. P°ednastavíme tak hodnoty ex-
pozimetru pro dal²í moºná pozorování. Pozorování na expozi£ní dobu lze téº vyuºít za ²patných
podmínek, kdy se chceme vyhnout p°íli² dlouhé expozi£ní dob¥ p°i pouºití expozimetru, nebo´
nep°im¥°eným prodluºováním expozi£ní doby se p°íli² zhor²uje pom¥r signálu k ²umu a p°ibývá
takzvaných �kosmik·� (zaznamenaný dopad vysokoenergetické £ástice � nejedná se o foton).

4.2 TECHNICKÉ ZÁZEMÍ

V této kapitole jsem £erpala p°eváºn¥ z [13] a stránek Stelárního odd¥lení AsÚ Av �R, v£etn¥
stránek starých [23], [24], [25].

4.2.1 DALEKOHLED

Nejprve se zmíním o zrcadlových dalekohledech obecn¥ji. Základní d¥lení v²ech dalekohled· je
na refraktory (dalekohledy £o£kové) a re�ektory (dalekohledy zrcadlové). Velkou nevýhodou
dalekohled· vyuºívajících £o£ky jsou rozm¥rová omezení vyráb¥ných £o£ek. Jednodu²e °e£eno
je technicky obtíºné vyrobit £o£ku v¥t²í neº jeden metr [28]. Navíc pro takto velké £o£ky
je velmi dlouhá ohnisková vzdálenost, coº znamená vy²²í nároky na konstrukci dalekohled·
i kopulí. Z t¥chto technických d·vod· za£aly v astronomii p°evaºovat dalekohledy zrcadlové,
a to od amatérských pozorovatel· aº po v¥decké observato°e.

Podmínkou pro správnou funk£nost re�ektoru je p°esné vybrou²ení zrcadla, nebo´ nep°es-
nost velikost d se promítne do odchylek vlnoploch o velikosti 2d. To v²ak v dne²ní dob¥ jiº
ne£iní potíºe, navíc re�ektor není zatíºen chromatickou vadou na rozdíl od £o£ek (závislost
vlnové délky na indexu lomu). Nevýhodou p°i m¥°ení v UV oblasti naopak m·ºe být absorpce
zá°ení na n¥kterých kovech v oblasti t¥chto vlnových délek.

Nyní se chvíli zastavíme u tvar· zrcadel. Prvním z moºných tvar·, který má vlastnost
fokusace sv¥tla, je sférický. Ukázalo se v²ak, ºe v p°ípad¥ velké ohniskové vzdálenosti je zak°ivení
zrcadla velmi mírné a paralelní paprsky z velmi vzdáleného zdroje (lze aproximovat nekone£nou
vzdálenosti obzvlá²t¥ pro zdroje astronomické) se fokusují do r·zných ohnisek v závislosti
na vzdálenosti od optické osy zrcadla. Tomuto efektu se °íká sférická vada. Jiné kuºelose£ky
(parabola, hyperbola, elipsa) v²ak touto vadou netrpí a paralelní paprsky z nekone£n¥ vzdále-
ného ohniska fokusují do jednoho místa.

V odborné terminologii se pro tvar zrcadla setkáváme s názvy jako rota£ní paraboloid
£i hyperboloid. Pojem vznikl z analogie s povrchem vody v rotující nádob¥, který má tvar
dokonalého paraboloidu.

V nejjednodu²²ím p°ípad¥ lze dalekohled sestrojit jen pomocí jediného (primárního) zrcadla.
Do tzv. primárního ohniska vloºíme detek£ní médium (CCD kameru nebo t°eba fotogra�ckou
desku). Nejedná se v²ak o jediné moºné uspo°ádání dalekohledu a lze vyuºít i jiné konstrukce.
Tyto o n¥co sloºit¥j²í konstrukce jiº obsahují zrcadla navíc. Jak je známo, na kaºdém optickém
prvku (zrcadlo, £o£ka, . . . ) dochází k jisté ztrát¥ mohutnosti signálu. Vybíráme-li si pro své
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m¥°ení nový dalekohled, je vhodné sm¥°ovat výb¥r konstrukce ke zvolenému problému £i typu
m¥°ení. V¥t²ina konstrukcí dalekohled· obsahuje dv¥ zrcadla: primární a sekundární, které je
umíst¥no p°ed primárním ohniskem. Základní typy konstrukcí dalekohled· jsou:

• Primární � vý²e popsané uspo°ádání s detek£ním za°ízením v primárním ohnisku a jedním
primárním zrcadlem.

• Cassagrainova � P°i této konstrukci dalekohledu se v primárním zrcadle nachází otvor.
Sekundární zrcadlo fokusuje sv¥telný svazek do tzv. Cassagrainova ohniska, které se
nachází za primárním zrcadlem mimo dalekohled. (Sv¥tlo po odrazu od sekundárního
zrcadla prochází otvorem v primárním zrcadle a fokusuje se za dalekohledem.)

Primární zrcadlo v p°ípad¥ klasického Cassagrainova dalekohledu má tvar paraboloidu
a sekundární zrcadlo tvar hyperboloidu.

• Coudé � Toto uspo°ádání obsahuje t°etí (p°ípadn¥ i £tvrté) rovinné zrcadlo umíst¥né
podél rota£ních os dalekohledu. Toto uspo°ádání závisí na typu montáºe, pro equa-
toriální montáº (bude popsána níºe) je pevné ohnisko (nepohybuje se s dalekohledem)
nazýváno coudé. V p°ípad¥ azimutální montáºe se nazývá Nasmythovo ohnisko a schéma
dalekohledu vypadá podobn¥ jako v p°ípad¥ Cassagrainova typu.

Je²t¥ malá zmínka o montáºích dalekohled·. Rozli²ujeme dva základní typy montáºí: ek-
vatoreální (n¥kdy nazývanou téº paralaktická) a azimutální. V p°ípad¥ ekvatoreální montáºe
se dalekohled pohybuje okolo polární (paralelní se Zemskou osou, lze ji téº nazývat hodi-
novou osou) a deklina£ní (je kolmá na osu polární) osy. Pointujeme-li p°i pozorování hv¥zdu,
dalekohled na této montáºi se plynule pohybuje pouze okolo osy polární a obraz v ohnisku
dalekohledu nem¥ní svou orientaci.

Druhým typem montáºe je azimutální montáº. Dalekohled se pohybuje okolo osy horizon-
tální (m·ºe skenovat oblohu od horizontu k zenitu) a azimutální. P°i pointování hv¥zdy se
dalekohled musí pohybovat ve sm¥ru obou os a obraz v ohnisku se s £asem otá£í.

PERK�V DALEKOHLED

Já jsem provád¥la pozorování s dalekohledem v Ond°ejov¥. Ten je umíst¥n na podp·rné paralak-
tické montáºi n¥meckého typu5 (A.Jensche, �rma Zeiss), která umoº¬uje namí°it dalekohled
na libovolné místo na obloze. K dosaºení coudé ohniska jsou zapot°ebí dv¥ rovinná zrcadla,
která mají eliptický tvar, a svazek má tak kruhový pr·m¥t.

Dalekohled m·ºe sledovat pohyb hv¥zd otá£ením okolo hodinové osy, kde m·ºe kopírovat
denní pohyb oblohy (15◦ za hodinu), nebo t¥lesa s vlastním pohybem (nap°. planety), a to díky
schopnosti vyvíjet r·zné rychlosti okolo obou os.

Nejd·leºit¥j²í £ástí dalekohledu je zrcadlo. Primární zrcadlo má tvar rota£ního paraboloidu
a sekundární je hyperbolické. Aktivní pr·m¥r primárního zrcadla je 2 m a hmotnost je p°es
2000 kg, ohnisková vzdálenost primárního zrcadla je 9 metr·, coº odpovídá délce tubusu.
Otvor pro Cassagrainovo ohnisko má pr·m¥r 250 mm. Odrazová vrstva, kterou tvo°í hliník
na základu z bronsilikátového skla Tempax, je chrán¥na tenkou vrstvou �uoridu ho°e£natého.
P°esto je nutné zrcadlo jednou za £as znovu pokovit.

Perk·v dalekohled je moºné pouºít ve t°ech kon�guracích: primární, Cassagrainov¥ a coudé.
V sou£asnosti je vyuºíváno coudé ohnisko umíst¥né podle obr. 4.2 pod dalekohledem, kde se

5V této konstrukci ekvatoreální montáºe je nutné pouºít protizávaºí, nebo´ dalekohled je umíst¥n mimoosov¥.
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Obrázek 4.2: Moºné kon�gurace dalekohledu. 1 � vstupní svazek paprsk·, 2 � primární zrcadlo,
3 � sekundární zrcadlo, 4 � rovinná zrcadla pro p°esm¥rování paprsku do coudé ohniska, 5 �
hodinová osa dalekohledu. Zdroj:http://stelweb.asu.cas.cz/web/old-2003/optika.html
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nachází spektrografy coudé a OES.

4.2.2 SPEKTROGRAF

Spektrografy se pouºívají pro rozklad spektra hv¥zd, jeho detekci a p°ípadn¥ i záznam. Exis-
tuje n¥koli typ·, nap°íklad e²eletový spektrograf £i �oby£ejný� vysoko nebo nízkodisperzní
spektrograf. Mimo disperzní prvek, který je hlavní sou£ástí spektrografu, jsou zde je²t¥ dal²í
komponenty, bez kterých by za°ízení nefungovalo.

Základní struktura spektrografu vypadá následovn¥: v ohnisku dalekohledu na vstupu sv¥tla
do spektrografu se nachází úzká ²t¥rbina, poté je divergující svazek kolimován tzv. kolimátorem
a dopadá na disperzní prvek (ve v¥t²in¥ profesionálních p°ístroj· se jedná o m°íºku, ale prin-
cipiáln¥ m·ºe být pouºit i hranol). Následn¥ svazek prostupuje kamerou £i obrazovou £o£kou
a dopadá na detektor. Jednotlivé prvky je vhodné volit podle poºadovaných parametr· s ohle-
dem na budoucí ú£el p°ístroje. Popí²eme si tedy jednotlivé základní prvky trochu podrobn¥ji
s ohledem na pouºití v Ond°ejov¥, nebo´ jejich spektrograf jsem vyuºívala ke své práci.

• �t¥rbina6 � je tvo°ena dv¥ma b°ity, mezi nimiº je prostor o ²í°ce w. Obecn¥ platí, ºe £ím
uº²í ²t¥rbina, tím lep²í rozli²ení spektrografu, ale klesá intenzita zá°ení vstupující do spek-
trografu. Je proto dobré volit ²í°ku ²t¥rbiny tak, aby odpovídala rozli²ovací schopnosti
detektoru.

• Kolimátor � v coudé spektrografu v Ond°ejov¥ je tvo°en parabolickým zrcadlem, v jehoº
ohnisku se nachází ²t¥rbina. Vystupuje z n¥j tedy rovnob¥ºný svazek paprsk· dopadající
na dal²í optický £len.

• M°íºka � jde o desku velikosti 15,4 × 20,6 cm s 830,77 vrypy na mm. Díky disperzi sv¥tla
m·ºeme na ²t¥rbin¥ rozkládat p°íchozí sv¥tlo na spektrum. Úhlovou disperzi lze zapsat
jako

dθ

dλ
=

m

d cos θ cos γ
, (4.1)

kde θ je úhel, pod kterým se paprsek odráºí (vzhledem ke kolmici), m difrak£ní °ád, d
m°íºkový parametr (vzdálenost dvou sousedních vryp·) a γ je úhel dopadu paprsku (op¥t
m¥°eného od kolmice), v¥t²inou je γ = 0◦.

Úhlová disperze se na £ipu promítne jako lineární disperze

dx

dλ
=

dx

dθ

dθ

dλ
= fcam

dθ

dλ
(4.2)

• Kamera � v Ond°ejov¥ Schmidtova kamera; jedná se o soustavu £o£ek a zrcadel, ohnisko
kamery se nachází na detektoru. Touto kamerou lze zobrazit velké zorné pole bez zkreslení.
[24] V coudé spektrografu jsou míst¥ny dv¥ kamery s ohniskovou vzdáleností 700 mm
a 350 mm (podle této ohniskové vzdálenosti se pracovn¥ d¥lí spektra na spektra z CCD700
� vysokodisperzní a CCD400 � men²í rozli²ení neº CCD700, ale zase zobrazí v¥t²í úsek
spektra).

6�t¥rbina Ond°ejovského coudé spektrografu je umíst¥na v tzv. ²t¥rbinové hlav¥, kde jsou umíst¥na je²t¥
dal²í za°ízení, nap°. lampa pro �aty, nachází se zde téº dichroická zrcadla £i expozimetr.
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• Detektor � v sou£asnosti se pouºívají CCD detektory, jejichº popis je proveden níºe
v kapitole 4.2.3.

Schéma spektrografu je na obrázku 4.3.

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

Základním parametrem kaºdého spektrografu je rozli²ovací schopnost. Zna£í se R a jedná
se o nejbliº²í dv¥ rozli²itelné vlnové délky, coº lze zapsat jako:

R =
λ

∆λ
= mN (4.3)

kdem je difrak£ní °ád a N celkový po£et vryp· na m°íºce. Vyjád°íme-li si p°evrácenou hodnotu
rozli²ení, dostaneme zajímavý vztah:

1

R
=

∆λ

λ
=
Vr
c

(4.4)

kde poslední zlomek je nerelativistický Doppler·v jev. Znamená to, ºe jsme tedy schopni ur£it,
jakou nejmen²í radiální rychlost m·ºeme daným spektrografem pozorovat.

4.2.3 CCD

�ip CCD si lze p°edstavit jako m°íºku obrazových element·, pixel·. Kaºdý pixel m·ºe ab-
sorbovat foton a uvoln¥ná energie se pouºije pro generaci elektron-d¥rového páru v polovodi£i,
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ze kterého je pixel vyroben. Chceme-li vytvo°it �obrázek� , je nutné udrºet vygenerovaný elek-
tron v míst¥ pixelu. To je moºné pomocí elektrostatického pole. K udrºení v¥t²ího náboje
pouºijeme kovovou elektrodu na k°emíkovém polovodi£i, mezi nimiº je tenká vrstva oxidu
k°emi£itého s izola£ními vlastnostmi. Dostáváme tak vlastnosti podobné kondenzátoru, kdy
elektrické pole generované v k°emíkové desce se ukládá ve form¥ náboje uvnit° kovové vrsvy.
Jedná se o princip diody. Celý £ip je tedy tvo°en polem diod. B¥hem pozorování se v kovových
vrstvách akumulují náboje, které se po skon£ení expozice vy£tou. Celý tento proces se s oblibou
demonstruje na miskách p°i de²ti. Kaºdá miska je umíst¥na na posuvném pásu, a poté, co p°es-
tane pr²et, se misky z kaºdého pásu vylijí do misek na p°í£ném pásu, odkud se nakonec vylijí
do odm¥rky. Celý systém je synchronizovaný tak, ºe kaºdé misce na posuvném pásu odpovídá
jedna miska na p°í£ném pásu. Odm¥rka tedy vºdy zm¥°í, kolik napr²elo do konkrétní misky
na konkrétním míst¥. Podobným zp·sobem zjistíme, kolik signálu dopadlo na konkrétní místo
na £ipu. [2], [13]

P°i astronomických m¥°eních se setkáváme s problémem malé intenzity signálu. M¥°ené
objekty jsou £asto velmi slabé a je nutné provád¥t dlouhé expozice. Díky prodlouºení expozi£ní
doby se potýkáme s nar·stajícím problémem ²umu detektoru. Kv·li elektrickému ²umu je také
nutné astronomické CCD £ipy vy£ítat mnohem pomaleji, tzv. pomalý sken. Aby se dosáhlo co
nejv¥t²í eliminace ²umu, jsou astronomické £ipy umíst¥ny ve vakuových komorách (Dewarova
nádoba) a chlazeny (v Ond°ejov¥ se chladí kapalným dusíkem).

Absorpce sv¥tla je pravd¥podobnostním procesem, kdy

P (k, n) =
yk

k!
, y = np ≈< k > (4.5)

písmenem k ozna£ujeme po£et absorbovaných foton·, n je po£et dopadlých foton· a p je
pravd¥podobnost absorpce. Veli£ina P (k, n) je náhodná veli£ina, nebo´ sv¥tlo má kvantovou
povahu. Z této úvahy tedy plyne náhodnost signálu a vznik ²umu.[2]

Zdroje signálu mohou být následující:

• ²um generující se p°i vy£ítání £ipu zp·sobený elektrony (elektrický ²um)

• fotonový ²um vznikající p°i na£ítání signálu objektu

• fotonový ²um vznikající ze signálu pozadí (oblohy)

• ²um vznikající z temného proudu 7

Veli£inou, která charakterizuje kvalitu snímku, je pom¥r signálu k ²umu S/N . Funkce popisující
veli£inu S/N je celkem sloºitá. Její vyjád°ení a popis lze najít nap°íklad v [13].

Abychom je²t¥ více eliminovali ²um detektoru, exponují se kaºdou noc korek£ní snímky,
o kterých je pojednáno v kapitole 5.1.

Výsledný obrázek se v astronomii ukládá ve FITS formátech. V Ond°ejov¥ je tento formát
zapisován p°íponou .�t (oproti b¥ºné .�ts). Prakticky se jedná o matici £ísel. P°evod mezi elek-
trickým nábojem naakumulovaným v pixelech zaji²uje A/D p°evodník (analog/digitel) a jed-
notkou intenzity signálu je ADU (analog-digitel unit). [26]

7Jde o tepeln¥ generované náboje.[26]
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Kapitola 5

REDUKCE SPEKTER

Redukce spekter je proces, kterým z p·vodních surových dat (závislost intenzity signálu na poloze
na £ipu) získáme k°ivku závislosti intenzity na vlnové délce. Následn¥ je pro ú£ely práce se
spektrálními £arami vhodné provést ode£tení kontinua (vyrovnání spektra na hodnotu 1), tzv.
rekti�kace spekter. Na konci celého procesu dostaneme spektra, kde na vertikální osu naná²íme
relativní intenzitu místo absolutní intenzity nam¥°eného signálu. V této kapitole jsem £erpala
ze zdroj· [19], [11].

5.1 KOREK�NÍ A KALIBRA�NÍ SNÍMKY

Kaºdý typ záznamového média je na p°icházející sv¥tlo citlivý jiným zp·sobem. Zabýváme-li
se spektroskopií, je také velmi d·leºité, ºe existuje jistá závislost citlivosti média na vlnové
délce. V Ond°ejov¥ se pouºívá jako záznamové medium CCD £ip pro astronomická m¥°ení. �ip
je chlazen kapalným dusíkem, aby se co nejvíce omezil ²um detektoru, a je umíst¥n ve vakuu
v Dewarov¥ nádob¥.

Obecn¥ jsou CCD £ipy více citlivé v £ervené oblasti spektra a mají jiº zmi¬ovaný vlastní
²um. CCD £ip také nemá stejnou citlivost na celé své plo²e. P°esn¥ tyto efekty se snaºíme
odstranit pomocí korek£ních snímk·, tzv. zero snímku a �at �eldu.

ZERO

Zero snímek je moºné naexponovat kdykoli b¥hem dané pozorovací noci. Jedná se o vy£tení
£ipu p°i zav°ené záv¥rce a na £ip tedy nedopadá ºádné sv¥tlo. Zaznamená se pouze vlastní ²um
detektoru, p°ípadn¥ vadné hodnoty n¥kterých pixel· (horké pixely). Navíc pro zlep²ení opravy
se neexponuje pouze jeden zero snímek, ale nap°íklad 7 £i 10 t¥chto snímk·, které se následn¥
pr·m¥rují.

Dalo by se namítnout, ºe mnoºství ²umu odpovídá délce expozice a pro£ se tedy ned¥lají
klasické dark framy1. Jsou pro to hned dva d·vody:

Za prvé: P°i na²ich expozi£ních dobách, trvajících 10 minut aº t°eba 2 hodiny, by po°izování
dark fram· bylo dost £asov¥ náro£né.

1Darka frame � expozice p°i zav°ené záv¥rce, která svou délkou odpovídá délce expozice objektu, k jehoº
oprav¥ má slouºit.
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Za druhé: Oprava, kterou by nám to p°ineslo oproti zero snímku, je zanedbatelná vzhledem
k signálu pozorovaných objekt·.

Ode£tením zpr·m¥rovaného zero snímku tedy provádíme korekce na vlastní ²um detektoru
a jeho p°ípadné vady (horké pixely apod.).

Obrázek 5.1: Ukázka zero snímku. Vlevo: obrázek z programu ds9. Vpravo: obrázek z IRAFu �
°ez sloupcem, na ose x je naná²eno £íslo °ádku £ipu, na ose y vlevo je hodnota ADU a na ose
y vpravo je £íslo sloupce.

FLAT FIELD

Doba expozice tohoto snímku se li²í podle oblasti spektra, ve které exponujeme, nap°íklad
v oblasti Hα je doba expozice flatfieldu (dále uº jen �atu) na Perkov¥ dalekohledu rovna
10 s (kamera 700, Coudé spektrograf, viz. 4.2.2). Celý £ip je osvícen bílým sv¥tlem, jehoº
spektrální pr·b¥h by m¥l být roven hladkému kontinuu. Sv¥tlo také prochází stejnou dráhou
jako signál pozorovaného objektu. V Ond°ejov¥ je lampa pro �aty umíst¥na ve ²t¥rbinové hlav¥
spektrografu.

Zpr·m¥rovaným �atem, nap°íklad ze sedmi snímk· exponovaným b¥hem konkrétní noci,
provádíme opravu o r·znou citlivost jednotlivých £ástí £ipu.

COMP

Comp (z anglického comparison) je snímkem srovnávacím. Abychom mohli hv¥zdná spektra
kalibrovat na vlnové délky, po°izuje se snímek lampy s úzkými p°esn¥ de�novanými spektrálními
£arami (v Ond°ejov¥ se jedná o thorium-argonovou výbojku), který se exponuje vºdy p°ed a po
expozici pozorovaného objektu. Díky tomu m·ºeme jednotlivým sloupc·m na £ipu p°i°adit
vlnové délky.

Délka expozice compu se m¥ní podle jednotlivých spektrálních oblastí (stejn¥ jako exponu-
jeme r·zné £ásti spektra hv¥zdy, exponujeme téº r·zné £ásti spektra lampy), aby spektrální
£áry byly dostate£n¥ výrazné2.

2Stejn¥ to platí i pro samotné hv¥zdy, které se musí v n¥kterých spektrálních oblastech téº exponovat del²í
dobu.
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Obrázek 5.2: Ukázka �at �eldu. Vlevo: obrázek z programu ds9. Vpravo: obrázek z IRAFu �
°ez sloupcem, na ose x je naná²eno £íslo °ádku £ipu, na ose y vlevo je hodnota ADU a na ose
y vpravo je £íslo sloupce.

Obrázek 5.3: Ukázka srovnávacího (comp) snímku. Vlevo: obrázek z programu ds9. Vpravo:
obrázek z IRAFu � °ez °ádkem, na ose x je naná²eno £íslo sloupce £ipu, na ose y vlevo je
hodnota ADU a na ose y vpravo je £íslo °ádku.

5.2 IRAF

Pro vlastní redukci spekter jsem pouºívala program IRAF (Image Reduction and Analy-
sis Facility). Jedná se o software vyvinutý a podporovaný spole£ností National Optical As-
tronomy Observatories (NOAO, Tucson, Arizona). Internetová stránka k tomuto softwaru je
http://iraf.noao.edu/.

V Ond°ejov¥ se v²echna data ukládají po nocích v po°adí, v jakém byly jednotlivé expozice
nasnímány. Navíc je kaºdému snímku p°i°azeno speci�cké £íslo, nap°íklad vd280023.�t. První
písmeno zna£í rok, druhé m¥síc, následuje den a nakonec po°adí snímku v dané noci. Pro ná²
p°íklad tedy máme: v = rok 2012, d28 = 28.4., 0023 = 23. expozice.

OPRAVA O KOREK�NÍ SNÍMKY

Nejprve v²echny naexponované snímky zkontrolujeme, zda jsou naexponovány správn¥. P°i
exponování se m·ºe vyskytnout chyba, která jednotlivý snímek znehodnotí. Takové snímky
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je t°eba vy°adit je²t¥ p°ed vlastní redukcí dat. Následn¥ zkombinujeme v²echny zero snímky.
�iníme tak pomocí balíku zerocombine (zeroc) a výsledek uloºíme pro jednoduchost jako
Zero.�t. Nyní od v²ech snímk· (v£etn¥ v²ech �at·) ode£teme zpr·m¥rovaný snímek Zero.�t,
coº lze provést nap°íklad pomocí funkce imarith.

Podobn¥ jako zero snímky zkombinujeme �aty do souboru Flat.�t. Lep²í v²ak je zapsat
do názvu souboru za slovo Flat je²t¥ £íslo charakterizující úhel m°íºky. IRAF totiº sám neumí
t°ídit jednotlivé snímky podle úhlu m°íºky zapsaným v hlavi£ce souboru. Pokud se zpracovává
více expozic z r·zných oblastí spektra naráz, je pot°eba expozice podle úhl· m°íºky rozt°ídit
ru£n¥. Snímek hv¥zdy a srovnávací spektrum pod¥líme nov¥ vytvo°eným snímkem Flat.�t.
P°itom je nutné pouºít Flat.�t ve správném úhlu m°íºky3.

Pro ode£tení Zera a od�atování lze pouºít balík ccdproc. Ten mimo jiné provede i o°ez
snímku. CCD £ip má pov¥t²inou obdélníkový tvar, ale spektrum se na n¥j exponuje pouze
v úzkém prouºku. Velkou oblast snímku tedy zaujímá jen naexponovaný ²um, který £iní snímek
zbyte£n¥ velkým. Je tedy vhodné snímek objektu i comp o°íznout pouze na oblast, ve které
se spektrum exponuje. Navíc v oblastech mimo ²t¥rbinu se nenaexponuje �at (sv¥tlo lampy
musí projít ²t¥rbinou a promítne se na £ip jen v ur£itém pásu), nemáme v nich tedy ani korekci
na r·znou citlivost £ipu. Díky o°ezu má snímek téº men²í velikost a zabere tak mén¥ pam¥ti
po£íta£e.

Necháme-li si poté vypsat seznam v²ech snímk· v adresá°i, uvidíme v závorce za kaºdou
expozicí zapsaná velká písmena:

O = overscan (zakrytí prvního °ádku)4

T = o°ezání

Z = zerocorrected � ode£tení Zera

F = �atcorrected � pod¥lení Flatem

Pro balík ccdproc je stejn¥ jako pro od�atovani nutné ru£n¥ rozt°ídit spektra podle jed-
notlivých úhl· m°íºky.

5.2.1 TRASOVÁNÍ A ODE�ÍTÁNÍ POZADÍ

Spektrum, a´ se jedná o comp £i hv¥zdné, se naexponuje jako sada r·zn¥ ²irokých a r·zn¥
jasných �barevných� £ar v závislosti na poloze, nikoli jako závislost intenzity na vlnové délce.
Pro získání závislosti I ∼ λ je nutné provést °ez naexponovaného spektra, tedy zhruba podél
budoucí osy vlnových délek.

Tomuto procesu se °íká trasování spektra. V IRAFu lze vyuºít minimáln¥ dva balíky
pro trasování: balík apall a balík doslit.

První z nich dokáºe vytrasovat spektrum objektu a ode£íst pozadí. Po spu²t¥ní je balík inter-
aktivní, tudíº lze m¥nit parametry pr·b¥ºn¥. Nejprve trasujeme spektrum hv¥zdy. Po spu²t¥ní
balíku apall v IRAFu je d·leºité ud¥lat editaci apertury. Apertura je clonka, v tomto p°ípad¥
se jedná o �výb¥r síly signálu� , p°i£emº uvnit° apertury se nachází signál hv¥zdy.

Dále editujeme pozadí; p°i kaºdé zm¥n¥ je v²ak nutné provést �t, jinak se zm¥ny neprovedou.
3Úhel m°íºky musí být vºdy stejný pro hv¥zdu, comp i Flat.�t.
4V Ond°ejov¥ se ned¥lá.
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Obrázek 5.4: Obr. vlevo: Ilustrace, jak by mohlo vypadat trasování srovnávacího spektra, tedy
°ez podél £ervené £áry. Obr. vpravo: vytrasované spektrum b Per v programu IRAF.

Po vytrasování spektra hv¥zdy se trasuje spektrum srovnávací. Zde uº se neode£ítá pozadí
a apertura se pouºije stejná, jako pro spektrum hv¥zdy. Pro trasování srovnávacího spektra
se v²ak balík apall musí znovu spustit a zm¥nit n¥které parametry, nebo´ po vytrasování
hv¥zdného spektra se balík zav°e.

Naproti tomu balík doslit je mnohem komplexn¥j²í a pracuje op¥t interaktivn¥. Nejprve
se upraví apertura pro hv¥zdu, pak se ode£te pozadí a následn¥ se vytrasuje srovnávací spek-
trum, p°i£emº balík doslit nemusíme znovu spou²t¥t. V rámci jednoho b¥hu balíku doslit se také
spektrum okalibruje na vlnové délky (více v kapitole Disperzní relace).

5.2.2 DISPERZNÍ RELACE

Nyní pot°ebujeme spektrum kalibrovat, tedy p°evést sou°adnice na vlnové délky. K tomu nám
poslouºí kalibra£ní spektrum.

Kalibraci hv¥zdy provádí jiº zmi¬ovaný balík doslit, ale lze k tomu vyuºít i jiné procedury.
Postup je následující. Ve srovnávacím spektru vybereme n¥kolik výrazných £ar a ur£íme jejich
vlnové délky. Ostatní £áry doplníme z databáze, musíme v²ak celé spektrum projít a odstranit
ozna£ení £ar s p°íli² malou intenzitou £i £ar blendovaných. Následn¥ proloºíme polynom závis-
lostí pixel-vlnová délka a odstraníme body, které jsou dále, neº p°edem zvolená chyba. Získáme
tak disperzní relaci pro srovnávací spektrum. Získanou disperzní relaci jiº pouze aplikujeme
na spektrum hv¥zdy. [16]

5.2.3 HELIOCENTRICKÁ KOREKCE

Heliocentrická korekce je oprava spektra o posun £ar vlivem pohybu Zem¥ kolem Slunce. Pro
radiální rychlosti páru Zem¥ � Slunce platí stejná pravidla, jako pro výpo£et radiálních rychlostí
dvojhv¥zd, jen s tím rozdílem, ºe parametry dráhy nám jsou dob°e známé.

Tento krok provedeme pomocí balíku rvcor, který v²ak pouze heliocentrické korekce vypo£te
a zapí²e do hlavi£ky. Pokud skute£n¥ chceme spektrum posunout, musíme následn¥ zavolat
proceduru dopcor. Vzhledem k tomu, ºe balík rvcor pro výpo£et poºaduje v hlavi£ce spektra
údaj o £ase st°edu expozice v UT, je nutné jej vypo£íst a do hlavi£ky doplnit (pokud jej
neobsahuje).
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D·leºité p°i oprav¥ o heliocentrickou korekci je dávat pozor, zda se za£átek expozice ne-
nachází p°ed p·lnocí a st°ed expozice po p·lnoci. V tomto p°ípad¥ je nutné editovat hlavi£ku
spektra a posunout datum pozorování o +1. Po dokon£ení redukce se nesmí zapomenout hla-
vi£ku zase p°epsat zp¥t.

5.3 REKTIFIKACE SPEKTER

Pro rekti�kaci spekter je moºné vybrat si z r·zných softwar·. Jednou z moºností je nap°íklad
IRAF, který skrývá rekti�kaci v tasku continuum. Je moºné rekti�kovat i více spekter najednou,
a to pomocí zvolených funkcí a °ád· (nap°íklad volba °ádu 3 znamená, ºe vybraná funkce bude
obsahovat £leny aº do t°etího °ádu). Procedura IRAFu proloºí kontinuum zvolenou funkcí. V²e
je moºné vizuáln¥ kontrolovat a p°ípadn¥ interaktivn¥ m¥nit funkce £i °ády pro lep²í souhlas
�tované funkce s kontinuem spektra.

SPEFO

Já jsem si pro svou práci zvolila software SPEFO, vyvinutý J. Hornem speciáln¥ pro zpracová-
vání dat nam¥°ených Perkovým dvoumetrovým dalekohledem. V tomto softwaru se rekti�kace
provádí ru£n¥. V kontinuu se ozna£í jednotlivé body a sleduje se shodnost tvaru hv¥zdného
kontinua s prokládající se k°ivkou. Tento proces je nutné provést pro kaºdé spektrum, p°i£emº
software si �pamatuje� ozna£ené body spektra p°edcházejícího a je nutné je pouze upravit. Pro-
ces m·ºe být pon¥kud zdlouhavý, ale s trochou zku²eností je moºné dosáhnout dobré rekti�kace
spekter. V nových verzích programu SPEFO lze rekti�kovat jiº i více spekter zárove¬.

SPEFO pracuje s vlastním formátem .uui, obsahuje v²ak samoz°ejm¥ funkci p°evodu. Celý
proces se tedy skládá ze t°í krok·: nejprve je nutné p°evést napozorovaná spektra z formátu .�t
do formátu .uui, následuje samotný proces rekti�kace (data získají p°íponu .rui) a nakonec lze
data op¥t p°eformátovat, v mém p°ípad¥ do formátu ASCII. Na konci celého procesu získáme
normovaná data ve formátu, kdy v prvním sloupe£ku se nachází vlnové délky a ve druhém
p°íslu²né intenzity.

Pro rekti�kaci spekter zvolíme v nabídce moºnost Rect, Recti�c a vybereme si spektrum,
které chceme rekti�kovat. Spektrum se zobrazí na obrazovce a pomocí kurzor· vybereme body
a ozna£íme je. Po ozna£ení alespo¬ dvou bod· se jimi za£ne prokládat k°ivka, kterou ozna£o-
váním dal²ích bod· postupn¥ upravíme tak, aby kopírovala pr·b¥h kontinua. V¥t²inou sta£í
ozna£it 4 - 5 bod·, rozmíst¥ných po celé délce spektra. Po potvrzení se pro kontrolu objeví
vyrovnané spektrum. Dostali jsme tak poºadované spektrum s kontinuem normovaným na 1.

Rekti�kace není jedinou funkcí softwaru SPEFO. Lze pomocí n¥j ur£ovat nap°íklad i radiální
rychlosti £i pracovat s heliocentrickou korekcí. Software je nyní spravován P.�kodou a je p°í-
stupný na internetových stránkách Stelárního odd¥lení AsÚ �R5.

5.4 TELURICKÉ �ÁRY

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

5http://stelweb.asu.cas.cz/retarchive/pages/software/spefo/spefo.html
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Obrázek 5.5: Rekti�kace ve SPEFu

Jedná se o spektrální £áry vznikající p°i pr·chodu sv¥tla zemskou atmosférou. Molekuly v at-
mosfé°e absorbují fotony p°icházejícího zá°ení, nap°íklad molekuly vodní páry £i oxidu uh-
li£itého a dal²í.

5.4.1 POZITIVA A NEGATIVA

Data po°ízená pozemskými dalekohledy jsou zatíºena vlivy atmosféry. Do spekter hv¥zd se tak
promítají absorp£ní pro�ly telurických £ar. Tato skute£nost m·ºe být pro zpracovávání spekter
na jednu stranu výhodná, na stranu druhou je £asto p°ít¥ºí.

Výhodnost promítání telurických £ar do spektra m·ºe spo£ívat nap°íklad v p°esn¥j²í kali-
braci vlnových délek. V¥t²inou v²ak pro�ly telurických £ar znemoº¬ují pot°ebné zpracování
dat, a je tedy vhodné tyto neºádoucí pro�ly z hv¥zdných spekter odstranit. Máme n¥kolik
moºností, jak to provést:

• Jeden zp·sob odstran¥ní telurických £ar ze spektra je vyuºití spekter rychle rotujících
hv¥zd spektrálních typ· A a B.

• Jinou moºností je vyuºití programu VO-KOREL. Jako testovací vzorek byla zvolena
hv¥zda Regulus, jako p°íklad osam¥lé hv¥zdy a hv¥zdný systém HD208905. Pouºitá data
byla napozorována na observato°i Astronomického ústavu AV �R v Ond°ejov¥.

• Poslední moºností je vyuºití databází (nap°íklad databáze HITRAN) a nasimulovat si
spektrum telurických £ar v p°esn¥ dané vý²ce atmosféry. Tato metoda se v²ak kv·li
nep°esnostem a nepouºitelnosti pro data s malým rozli²ením (nutno °e²it kaºdou £áru
zvlá²´) p°íli² nepouºívá.

5.4.2 ODSTRAN�NÍ TELURICKÝCH �AR POMOCÍ A-HV�ZD

Princip této moºnosti odstran¥ní telurických £ar ze spektra popisuje Erin Wood ve svém £lánku
z roku 2003 (Telluric Line Removal Astrophysical Spectroscopy).
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Díky teplot¥ fotosféry tyto hv¥zdy neobsahují ve spektru p°íli² mnoho £ar kov· a spek-
trum je tedy pom¥rn¥ jednoduché. Navíc sv¥tlo prochází stejnou optickou cestou jako sv¥tlo
pozorované hv¥zdy. Hv¥zda spektrálního typu A se pak pouºívá jako template telurických £ar.

Velkou nevýhodou v²ak je, ºe vzduchová masa se s £asem m¥ní a museli bychom tedy
exponovat A-hv¥zdu skoro po kaºdém m¥°ení a ztráceli bychom tak cenný pozorovací £as.
Dal²í nevýhodou, je vzdálenost této srovnávací hv¥zdy od hv¥zdy m¥°ené. M·ºe se totiº stát,
ºe dostate£n¥ jasná A-hv¥zda se bude nacházet p°íli² daleko od m¥°ené hv¥zdy a nebude
tak platit p°edpoklad stejných optických drah. P°i zpracování pak nutn¥ zaneseme do m¥°ení
chybu.

Dal²í nevýhodou je, ºe A-hv¥zdy rychle rotují kolem své vlastní osy, dochází tak k silnému
roz²í°ení £ar vodíku a tato metoda je tak nepouºitelná pro oblast vodíkových £ar. M·ºe také
dojít k chybné klasi�kaci srovnávací hv¥zdy a vzniku chyb.

VYU�ITÍ PROGRAMU IRAF

Metodu odstra¬ování telurických £ar ze spekter pomocí rychle rotujících A- a B-hv¥zd vyuºívá
také program IRAF. Konkrétn¥ lze pouºít nap°íklad balík telluric, který k intenzitnímu výpo£tu
£ar v kalibra£ním spektru pouºívá Beer·v zákon. Balík také kalibra£ní spektrum posouvá ve vl-
nových délkách. Takto upravené kalibra£ní spektrum je pak rozd¥leno do spektra objektu a t°í
korek£ních spekter s r·znými hodnotami posuvu a síly £ar. Poté se vybere korekce s nejlep²ími
parametry. Balík obsahuje také dal²í charakteristiky pro zlep²ení výpo£tu korekcí.

Dal²í moºností p°i pouºití softwaru IRAF je funkce skytweak, která pracuje podobn¥, pouze
zm¥na m¥°ítka intenzit je multiplikativní a výsledek korekcí vznikne ode£tením spektra oblohy
od spektra objektu.

5.4.3 ODSTRAN�NÍ TELURICKÝCH �AR POMOCÍ VO-KOREL
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Obrázek 5.6: Spektrum Regula a odstran¥né telurické £áry v oblasti Hα.

Na obr.5.6 je vid¥t výsledek odstra¬ování telurických £ar ze spektra hv¥zdy pomocí VO-
KORELu.

P�ÍPRAVA VSTUPNÍCH SOUBOR� PRO ROZPLÉTÁNÍ POMOCÍ SLU�BY
VO-KOREL

Oba vstupní soubory korel.par i korel.dat, musí být pro rozplétání telurických £ar upraveny.
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• korel.par

Dal²í sou£ástí tohoto parametrického souboru, mimo parametry p°íslu²ející jednotlivým
hv¥zdám systému, bude £ást, nej£ast¥ji ozna£ovaná jako komponenta 5 a popisující telurické
£áry vyskytující se ve spektru. Tedy v podstat¥ jde o pohyb Zem¥ kolem Slunce a, co je velmi
d·leºité, sílu t¥chto £ar v p°íslu²ném spektru, charakterizovanou jedním £íslem.

Pro výpo£et t¥chto nových parametr· lze vyuºít program prekor15.exe, který jsme jiº d°íve
zmi¬ovali v souvislosti s p°ípravou datového souboru korel.dat. Mimo soubor prekor.lst je t°eba
vytvo°it také soubor prekor.par. Tento nový parametrický soubor obsahuje rektascenzi a dekli-
naci hv¥zdy, equinox, sou°adnice a nadmo°skou vý²ku dalekohledu a slouºí k výpo£tu parametr·
pro �dráhu� komponenty popisující telurické £áry pomocí programu prekor15.exe. Na obr.5.7
je uveden p°íklad souboru prekor.par.

Obrázek 5.7: Prekor.par. Obsahuje od shora: rektascenzi, deklinaci hv¥zdy, equinox, zem¥pisné
sou°adnice a nadmo°skou vý²ku dalekohledu.

Spustíme-li potom program prekor15.exe v modu 0, vytvo°í se v adresá°i, ve kterém pracu-
jeme, soubor s názvem prekor.res. Tento soubor obsahuje vypo£tené parametry pro telurické
£áry, které zkopírujeme do souboru korel.par. Soubor prekor.res dále obsahuje vypo£tenou he-
liocentrickou korekci pro kaºdé spektrum, o kterou je n¥kdy nutné opravit pouºívaná data.
Tímto problémem se budu zabývat v odstavcích popisujících úpravu datového souboru.

Soubor korel.par pro rozpletení telurických £ar musí dále obsahovat síly telurických £ar
pro jednotlivá spektra. Základní my²lenkou je p°edpoklad nem¥nnosti spektrálních pro�l·
telurických £ar s fází a prom¥nnost pouze relativní intenzity od jednoho spektra k druhému.
Výpo£et sil provede sám VO-KOREL, je jen pot°eba v prvním °ádku místo hodnoty 1, za-
dat hodnotu 2 pro danou komponentu. Dále je d·leºité, abychom nechali iterovat parametry
5 a 6 pro pátou komponentu (komponentu popisující telurické £áry).

Pozor! Chceme-li ostranit telurické £áry ze spektra samostatné hv¥zdy, musíme do paramet-
rického souboru navíc p°idat ��ktivní� komponentu, p°i£emº neuvaºujeme její spektrum
� nula na p°íslu²né pozici prvního °ádku. Bez pouºití tohoto triku VO-KOREL není
schopen úlohu zvládnout.

• korel.dat

Datový soubor p°ipravíme stejným zp·sobem jako v kapitole 3.2.2 . �asto jiº pracujeme
s daty opravenými o heliocentrickou korekci, a v tomto p°ípad¥ sta£í pohlídat, aby hodnoty
parametr· 5 a 6 pro telurické £áry v souboru korel.par m¥ly malou hodnotu.

Máme-li v²ak data neopravena o heliocentrickou korekci, je nutné je opravit. Lze to ud¥lat
i pomocí programu prekor15.exe, kdy vyuºijeme heliocentrických korekcí vypsaných v souboru
prekor.res a doplníme je jako nový sloupec do souboru prekor.lst. P°i vytvá°ení datového
souboru pro KOREL pak program jiº sám zadané opravy provede.
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Obrázek 5.8: Korel.par pro odstran¥ní telurických £ar ze spektra hv¥zdy Regulus.

N¥kdy se m·ºe stát, ºe námi pouºívané heliocentrické korekce nejsou dostate£n¥ p°esné; au-
tor v tomto p°ípad¥ doporu£uje opravu o heliocentrické korekce vypo£tené pomocí prekor15.exe.

Nevýhodou odstra¬ování telurických £ar pomocí VO-KORELu m·ºe být, ºe sílu v²ech
telurických £ar ve spektru charakterizujeme pouze jedním £íslem. Dále jsem se setkala s pro-
blémy p°i pouºití heliocentrických korekcí vypo£tených pomocí prekor15.exe, kdy se v oblasti
£áry Hα objevila nerovnost v rozpleteném spektru telurických £ar, naopak p°i pouºití helio-
centrických korekcí z IRAFu ºádný takovýto efekt nebyl nepozorován.

P°i rozplétání telurických £ar v infra£ervené oblasti se pak v rozpleteném spektru hv¥zdy
objevilo mnoho reziduí.
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Kapitola 6

HV�ZDNÝ SYSTÉM B PERSEI

6.1 CO O NÍ VÍME

Trojhv¥zda b Persei (dále uº jen b Per) se nachází v souhv¥zdí Persea, p°esn¥ji na sou°adnicích:
rektascenze 4h18m14s a deklinace +50◦10′26′′. Spektrum systému obsahuje ²irokou £áru Hα

i slabé £áry kov·, celková spektrální t°ída objektu byla ur£ena jako A2V a vizuální hv¥zdná
velikost V = 4, 6 mag. Dlouho byla povaºována za typ SB1, neº Cannon roku 1914 detekoval
spektrální £áry sekundární sloºky.

Systém vyza°uje netermální rádiové vln¥ní (Hjellming a Wade, 1973), díky tomu byl ho-
jn¥ zkoumán a vy²lo o n¥m mnoho £lánk·, jejichº auto°i se snaºili najít orbitální elementy,
nap°íklad: Cannon (1914), Harper (1930), Heard (1938), Wolf a Wolf (1974), Rajamohan
a Parthasarathy (1975), Hill et al. (1976), Koubský et al. (2004). Periodu systému ur£il Cannon
P = 1.5273 dne, Hill et al. objevili periodické zm¥ny také na ²kále 702 dní, z £ehoº usuzovali
na t°etí t¥leso v systému a ve své studii se téº pokusili ur£it orbitální parametry vnit°ního
i vn¥j²ího systému, viz. tabulka 6.1, v £arách vodíku a kov·.

Na základ¥ spektroskopických i fotometrických m¥°ení byly vypracovány dva modely pro
vnit°ní dvojhv¥zdu. P°itom se p°edpokládala hmotnost primární sloºky mp = 2, 25M�, teplota
Tp = 9000K, rychlost rovníkové rotace vrot sin i = 87km/s a polom¥r primární sloºky Rp =
2, 62/(Ω sin i) R�, kde Ω je pom¥r pravé rota£ní rychlosti k synchronizované rychlosti, a ur£uje
tak stupe¬ synchronizace rotace (pro zcela synchronizovanou rotaci tedy platí Ω = 1). [7]

Z barevné fotometrie lze usuzovat na spektrální typ primární komponenty (A2V) a téº
u£init p°edpoklady pro sloºku sekundární (hv¥zda hlavní posloupnosti nebo podobr). Máme-li
model pro sloºku sekundární, m·ºeme najít hmotnost t°etí komponenty v závislosti na inkli-
naci systému. P°itom p°edpokládáme, ºe t°etí sloºka se vyvíjí jako osam¥lá hv¥zda.

Pro vnit°ní systém (AB) byly odvozeny dva modely:

• Model I � primární sloºka vypl¬uje Roche·v lalok, systém nevykazuje synchronizovanou
rotaci, v p°ípad¥ i = 20◦ je parametr Ω = 2, 6. Pro inklinaci i > 25◦ systém za£ne
vykazovat chování typu Algol nezávisle na p°edpokladech o sekundární sloºce.

Pro inklinaci systému i = 22◦ m·ºeme p°edpokládat následující parametry: Mbol,p =
0, 5 mag, Mbol,s = 3, 2 mag, Rp = 3 R�, Rs = 1, 3 R�, q = mp/ms = 1, 7, Ts = 7200 K,
spektrální typ sekundární sloºky A9 - F2V.
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• Model II � sekundární sloºka vypl¬uje Roche·v lalok, p°edpokládáme Mbol,s = 2, 8 mag
a inklinaci i = 55◦, Mbol,p = 0, 3 mag, Rp = 3, 2 R�, Rs ∼ 2 R�, q = mp/ms ≥ 4, 5,
Tef,s = 6400 K, spektrální typ sekundární sloºky ∼F2IV. Z t¥chto vlastností plyne faktor
Ω ∼ 1.

Parametr Hill: Hodnoty
ur£ené z £ar
kov·

Hill: Hod-
noty ur£ené
z £ar vodíku
(postiºené efek-
tem blendování)

Hodnoty
ur£ené
P.Koubským

V0 [km/s] 20.99± 0.45 19.55± 0.62 18.78± 0.3

Vnit°ní dvojhv¥zda (A-B)
Pi [dny] 1.5273639 ±

0.0000007
1.5273643 ±
0.0000008

1.52735997 ±
0.00000036

Ti [JD] 2440001.58± 0.14 2440001.12± 0.28 2450001.0931 ±
0.003

ωi [◦] 111± 34 4± 66 �
ei 0.023± 0.014 0.016± 0.017 0.0

Ki [km/s] 39.36± 0.52 36.09± 0.61 39.20± 0.42

f(m)i [M�] 0.00966
(a sin i)i [km] 826
Vn¥j²í dvojhv¥zda (AB-C)
Po [dny] 701.76± 0.44 700.8± 0.86 703.97± 0.24

To [JD] 2440431.4± 26.5 2440096.7± 73.2 2450381.7± 4.9

ωi [◦] 263± 14 253± 36 �
eo 0.235± 0.058 0.179± 0.074 0.0

Ko [km/s] 11.38± 0.72 8.54± 0.78 12.42± 0.42

f(m)o [M�] 0.0987
(a sin i)o [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 zatím seznámili pouze zb¥ºn¥ v kapitole 6.1. P°esto, ºe bylo po°ízeno
mnoho m¥°ení a vy²lo mnoho £lánk·, v ºádném z nich nejsou parametry systému, p°ípadn¥ roz-
pletená spektra komponent, ur£ena spolehliv¥. Rozhodli jsme se, v rámci spolupráce s P.Koub-
ským, zabývat podrobn¥ tímto systémem. Úkolem bylo nalézt lep²í hodnoty parametr· systému
a najít spektra sloºek.

S výhodou jsem pro tento úkol vyuºila softwaru VO-KOREL a prekor15.exe. Pro roz-
motávání jsem pouºila data po°ízená Perkovým dalekohledem, redukovaná pomocí programu
IRAF a rekti�kovaná ve SPEFu.
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Výsledkem celé práce jsou rozmotaná spektra v £arách Hα, FeII a MgII. Výsledné hodnoty
parametr· pro jednotlivé £áry jsou uvedeny v tabulce 6.2, rozmotaná spektra pak na obrázcích
6.2, 6.3, 6.4.

Jak je vid¥t z obr.6.3, spektrum sekundární sloºky se mi v £á°e Hα nepoda°ilo najít.

Parametr Hodnoty
ur£ené z £áry
FeII

Hodnoty
ur£ené z £áry
Hα

Hodnoty
ur£ené z £áry
MgII

Vnit°ní dvojhv¥zda (A-B)
Pi [dny] 1.527359970 1.527359970 1.527359970

Ti [HJD-2400000] 50001.1448 50001.1800 50001.1447
ei 0.0235 0.1600 0.0

ωi [◦] 110.6050 166.1707 110.5207
Ki [km/s] 39.2500 39.2500 39.3165

qi 0.70 0.85 0.76
Vn¥j²í dvojhv¥zda (AB-C)

Po [dny] 702.9988 702.9000 703.3794
To [HJD-2400000] 50381.9999 50377.3300 50382.4467

eo 0.2354 0.2890 0.2580
ωi [◦] 262.9962 262.9900 265.00667

Ko [km/s] 12.4000 12.4000 12.5814
qo 0.80 0.80 0.80

Tabulka 6.2: Parametry systému b Per získané rozplétáním VO-KORELem.

POSTUP SAMOTNÉ PRÁCE

Problémem KORElu je nutná znalost vstupních parametr· a velká variabilita nastavení krok·
pro iterace (uºivatel si m·ºe nastavit libovolné £íslo u kaºdého parametru, pro správnou funkci
programu v²ak toto £íslo nesmí být p°íli² velké ani malé). Bylo nutné vyzkou²et parametry
nalezené v £láncích a upravovat je. Pracovala jsem hlavn¥ s £lánky Hill et al. (1976) a Koubský
et al. (2004). Nikde jsem v²ak nenalezla nam¥°enou hodnotu q pom¥ru hmotností.

Prvním krokem bylo tedy odhadnout pom¥r hmotností a nechat jej iterovat. Pozd¥ji jsem
nechávala iterovat i v²echny ostatní parametry (mimo periodu 1.5 dne, kterou jsem nechala
konstantní) obou systém·.

Nejprve jsem se pokou²ela systém rozplést v £á°eHα, coº se mi neda°ilo. Druhá komponenta
nevykazovala ºádný náznak spektrální £áry, a to ani se zapo£tením nov¥ nam¥°ených spekter.

Od 13.ledna do 2.února 2013 m¥lo dojít podle výpo£t· R.T.Zavala a J.J.Sanborna k p°e-
chodu t°etí komponenty p°es vnit°ní systém. Kv·li po£así v²ak tento úkaz nebyl v Ond°ejov¥
nam¥°en a my tak p°i²li o dal²í informaci.

Po op¥tovném pro£tení £lánk· jsem p°i²la k my²lence chladn¥j²ího spektrálního typu sekun-
dární komponenty. P°edpokládala jsem, ºe sekundární komponenta vyza°uje ve spektrální £á°e
Hα pouze velmi málo, a naopak dodává do kompozitního spektra systému £áry kov·. Za£ala
jsem tedy rozplétat i v jiných spektrálních £arách, p°esn¥ji £á°e ºeleza a ho°£íku. Ze za£átku
téº marn¥.
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Kone£n¥ koncem února se mi poda°ilo rozplést systém v £á°e ºeleza pro v²echny t°i kom-
ponenty. Tyto parametry jsem pouºila jako vstupní hodnoty pro rozplétání v obou zbýva-
jících £arách. V £á°e Hα °e²ení vycházelo jen se zadáním, ºe spektrum sekundární komponenty
není v kompozitním spektru obsaºeno. Parametry z rozplétání v £á°e ho°í£ku jsou nejmén¥
spolehlivé. Poda°ilo se mi je získat pro p°ípad, ºe £ára obsahuje spektrum pouze jedné kom-
ponenty systému a ostatní se projevují pouze posunem této £áry ve spektru (v parametrickém
souboru byla zakázána spektra komponent 2 a 3). Coº bylo sice v souladu s p°edpoklady, av²ak
podle mého názoru ne p°íli² pr·kazné.

P°i vykreslení k°ivky radiálních rychlostí v závislosti na fázi se v²ak ukázalo, ºe £áry kov·
obsahuje ve svém spektru komponenta první. Nepoda°ilo se tedy získat spektrum druhé kom-
ponenty, ale pouze její k°ivku radiálních rychlostí, viz. obr.6.5.

6.3 SHELLSPEC

SHELLSPEC je program pro simulace spekter napsaný p·vodn¥ J.Budajem a M.T.Richardsem
ve Fortranu 77, p°epsaný K.�ejnovou do Fortranu 90. Ob¥ verze jsou voln¥ dostupné na inter-
netu. Software umoº¬uje simulace spekter i sv¥telných k°ivek pro r·zné soustavy zkombinované
z následujících £ástí: hv¥zda, hv¥zdný pr·vodce, disk, skvrna, proud, výtrisk, obálka, pozadí.

Program °e²í rovnici p°enosu zá°ení ve sm¥ru k pozorovateli v pohybujícím se prost°edí.
P°i rozptylu zá°ení je p°edpokládáno opticky tenké prost°edí a LTE (lokální termodynamická
rovnováha). P°i výpo£tu je téº moºno p°edpokládat Rocheovu geometrii. [1]

V na²em p°ípad¥ se budeme zabývat systémem hv¥zda�hv¥zda. Stejn¥ jako v p°ípad¥ KO-
RELu musíme zadávat p°edem známé parametry do vstupních soubor·. Nejd·leºit¥j²ím sou-
borem je shellspec.in, kde nalezneme parametry soustavy, nap°. teplotu, polom¥ry komponent
soustavy, rychlosti a pod. Dal²ími vstupními soubory, které stojí za zmínku, jsou starspec1
a starspec2, kde m·ºeme nahrávat spektra jednotlivých hv¥zd v systému nasimulovaná SYN-
SPECem pro ur£itou efektivní teplotu. P°i pouºití t¥chto vstupních soubor· se zlep²í simulace
výsledného spektra programem SHELLSPEC.

Pro systém b Per exisují dva modely odvozené Hillem et al. v roce 1976, viz. kapitola 6.1.
Já jsem v závislosti na mnou vypo£teném parametru q (pom¥r hmotností) zvolila pro výpo£et
simulovaného spektra model I. Výsledek simulace je znázorn¥n na obr.6.6.

Je vid¥t, ºe simulované spektrum je trochu posunuté v ose x, to je dáno rozdílnou fází
simulace a nam¥°eného spektra. Simulované spektrum také nemá tolik roz²í°ená k°ídla, jako
spektrum nam¥°ené. To m·ºe být zp·sobeno blendováním nam¥°eného spektra s telurickými
£arami, p°ípadn¥ nep°esnou volbou teploty hv¥zd a rychlosti rotace hv¥zdy.
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Kapitola 7

ZÁV�R

Získala jsem orbitální parametry systému b Per, které jsou uvedeny v tabulce 6.2 a zkusila jsem
namodelovat spektrum modelu I pomocí programu SHELLSPEC, jehoº výsledek je vykreslen
v obr.6.6. V tabulce parametr· 6.2 je vid¥t, ºe excentricita primárního systému se pro jed-
notlivé spektrální oblasti velmi li²í. Zatím m¥ nenapadá jiné vysv¥tlení, neº nep°esnost vstup-
ních parametr·. Dal²í nesrovnalostí, které si lze v²imnout, je, ºe a£ jsou spektra normovaná
na hodnotu kontinua rovnu 1, u spekter jednotlivých sloºek systému generovaných programem
VO-KOREL jsou kontinua posunuta do plusových hodnot. M·ºe to být dáno artefakty v pro-
gramu £i vykreslování nebo m·ºe samoz°ejm¥ jít o nep°esnosti p°i rozplétání.

V systému byla téº potvrzena excentricita ve vn¥j²ím, a nejspí² i vnit°ním systému. Dále
byly odhadnuty pom¥ry hmotností pro oba systémy, které vychází v obou systémech podobn¥.
T°etí komponenta bude tedy nejspí² nejt¥º²í sloºkou systému. Spektrum sekundární sloºky se
mi nepoda°ilo získat. Jediná spektrální £ára, ve které jsou v²echny t°i sloºky rozli²ené, je £ára
FeII. Z obr.6.2 je v²ak patrné, ºe spektrum v této oblasti nevykazuje ºádné zm¥ny. Byla v²ak
nalezena k°ivka radiálních rychlostí této sloºky, viz. obr.6.5.

Nejv¥t²í potíºí se ukázala a priorní znalost parametr· systému. D·leºité bylo nalézt správné
parametry a itera£ní hodnoty metodou testování. To zabralo mnohem del²í dobu, neº jsme
na po£átku práce o£ekávali. Do²lo tedy ke zdrºení a na program SHELLSPEC bohuºel nezbylo
mnoho £asu.

V rámci budoucí práce bych se ráda v¥novala lep²ímu namodelování systému b Per pro-
gramem SHELLSPEC. Ve²keré své výsledky bych cht¥la porovnat s výsledky z dat jiných
observato°í.

V rámci práce s Perkovým dalekohledem, jsem se dotala i k pozorování hv¥zdy o Puppis.
O této hv¥zd¥ vy²el £lánek jehoº jsem spoluautorem [9].
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