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1 Uvod

Vétsina horkych hvézd je vazana v dvojhvézdach nebo vicenasobnych hvézd-
nych systémech a jejich pozorovanim se ve stelarnim oddéleni v Ondiejové

Cilem této préce je studium spektroskopie dvojhvézdného systému 96 Her-
culis, a stanoveni jeho drahovych elementi.

Uvodni kapitoly této prace se vénuji obecné vzniku hvézdnych spekter,
a spektralni klasifikaci. Protoze dvojhvézda 96 Her patii mezi horké hvézdy
hlavni posloupnosti, v nasledujici kapitole jsou pro predstavu zminény charak-
teristické vlastnosti této skupiny hvézd. Kapitola o spektroskopickych dvoj-
hvézdéach pak podéava predstavu o jednotlivych veli¢inach, které se diky studiu
spekter daji ziskat. Kapitola 6 je zaméfena na jednotlivé programy, kterymi
byla data zpracovavana a pomoci kterych byly ziskany nové drahové elementy.
Posledni ¢ast této prace se vénuje samotné dvojhvézdé 96 Her, kde jsou kromé
predstaveni dosavadnich vysledki uvedeny i vysledky zaskané v této praci.



2 Hvézdné spektrum

Spektrum, pojem, pod nimz si dnes kazdy predstavi rozdéleni intenzity elektro-
magnetického zafeni mezi jednotlivé vinové délky, vznika po prichodu svétla,
§itictho se z libovolného zdroje, hranolem nebo jinym rozptylujicim zafizenim,
jakym je napt. difrakéni m¥izka. Svételny paprsek se rozlozi na fadu dil¢ich pa-
prskii tvoricich spektrum, protoze se kazda vlnova délka od pivodniho sméru
odchyluje jinak.

2.1 Vznik hvézdnych spekter

Nitro hvézd vysila smérem k povrchu spojité zafeni a chova se jako absolutné
cerné téleso. Rozdéleni energii ve spektru je dano Planckovym zdkonem

2hv? 1
B, = y 1
2 eI’cL_T —1 ( )
nebo
2hc? 1
B, = (2)

D e,\’;ccT — 1,
kde h je Planckova konstanta (h = 6.6260755 * 1073*.Js), k Boltzmannova

konstanta (k = 1.380658 x 10723 JK '), v frekvence zafeni, ¢ rychlost svétla
(c =2.99792458 x 103ms~!), a A vlnova délka zafeni, pfi¢emz plati

B,dv =Byd\; B, =B,

V hlubsich vrstvach hvézdy je toto zafeni zcela pohlcovano atomy plynu
a znovu vyzafovano v nejruznéjsich spektralnich oborech. Pouze z velmi tzké
povrchové oblasti hvézdy pronika spojité zafeni do okolniho prostoru. Fotony
vystupujici z této oblasti nAm podéavaji informace o misté, odkud bylo zareni
vyslano.

Nejvétsi dohlednost je ve vinovych délkach, kde nejsou Zadné spektralni
Cary, v tzv. kontinuu (spojité spektrum tepelného pivodu). Zafeni kontinua
k nadm pfichazi z nejvétsich hloubek, z oblasti s vyssi teplotou. Ani v kontinuu
neni dohlednost ve v8ech vinovych délkach stejna. Vysledkem pak je, Ze roz-
lozeni energie ve spektru hvézdy se lisi od rozlozeni energie absolutné ¢erného
télesa.

Ve vlnovych délkach, jenz odpovidaji vlnovym délkam fotontii vznikajicich
pri vazané-vazanych prechodech je dohlednost obecné mensi, dochézi k poklesu
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jasu, oblasti ve spektru jevi tmavsi ¢ary a pozoruji se tzv. absorpcni cary. Ve
hvézdach se pozoruji obcas i tzv. emusni cdry. Ty se objevuji tehdy, jsou-li
vrstvy, v nichz vznikaji, teplejsi, nez vrstvy, okdud k nam zafeni pfichézi.
(Emisni ¢ary, které se nachézeji ve spektrech nékterych hvézd a nenachéazeji se
ve spektrech pozorovanych v laboratornich podminkich na Zemi, se nazyvaji
zakdzané ¢ary. Zdrojem téchto ¢ar jsou atomy s tzv. metastabilnimi hladinams.
Metastabilni stav atomt na Zemi trva velmi kratkou dobu, zatimco napi. ve
velmi fidkych mlhovinach existuji dostate¢né dlouho na to, aby mohly zakazané
Cary vyzafovat.)

2.2 Zaklady atomové fyziky

K pochopeni vzniku ¢ar a k porozuméni vlivi, které je néjakym zptisobem
ovliviiuji (nap¥. ¢im a pro¢ dochézi k rozsifovani ¢ar), je nutné se seznamit se
zéklady atomové fyziky.

2.2.1 Stavba atomi

Atom se sklada ze dvou ¢asti — rozmérové malého kladné nabitého jadra, jez
je tvoreno kladné nabitymi protony a neutralnimi neutrony, a z elektronového
obalu, ktery je slozen ze zaporné nabitych elektronti. Pokud je pocet protoni
a elektroni v atomu shodny, je jeho celkovy elektricky naboj nulovy a hovoii se
o neutralnim atomu. Elektrony k jadru vaze tzv. elektrostatickd (Coulombova)
sila, a tvori-li elektron s protonem vazanou soustavu, pak trajektorii elektronu
kolem jadra je elipsa, a proton se nachazi v jednom z ohnisek této elipsy.
7 kvantové fyziky je znamo, 7e dovolené drahy elektronu kolem jédra jsou
pouze takové, pri kterych je moment hybnosti n% = nh, kde n je celé ¢islo
a h Planckova konstanta. Plati, Ze nh = muvr, kde m je hmotnost elektronu,
v jeho okamZzita rychlost a r vzdalenost od jadra. Kazdé draze odpovida jista
energie

1 Ze?
E=Ek+Ep:§mUZ—Te, (3)

kde Z je protonové &islo (pocet protont v atomu).

2.2.2 Excitace, deexcitace

Obihéa-li elektron na draze nejblizsi k jadru, je v tzv. zdkladnim kvantovém
stavu. P¥i pfechodu mezi dvéma hladinami F,, a £, je pohlceno nebo vyzare-
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no kvantum energie

hv = |E, — By (4)

Dodénim energie atomu se elektron dostava na energeticky vyssi haldinu (vaza-
né-vazany piechod) a mluvi se pak o ezcitaci atomu. K ni muze dojit z divodu
pohlceni fotonu, jehoz energie pravé odpovida rozdilu mezi energetickymi hlad-
inami atomu AFE' (frekvence fotonu v musi vyhovovat vztahu hv = AFE) nebo
diky nepruzné srézce s jinym atomem, pfi¢emz energie potiebna na excitaci
se ziska z kinetickych energii obou ¢astic, jez se srazily. V tomto stavu atom
setrvava velmi kratce (cca 107 s) a opét se elektron vraci do niZsi energeti-
cké hladiny. Dochézi k tzv. deexcitaci. K ni dochézi bud samovolnym piecho-
dem elektronu (tzv. spontanni prechod!), pfitemz rozdil v energiich danych
hladin sebou odnese vyzafeny foton, nebo muze dojit k pfechodu elektronu
diky pruznym srazkidm dvou atomi ¢i ionti a rozdil energii si odnaSeji obé
Castice, coz se projevi zvySenim jejich kinetické energie. K tomuto druhému
pifipadu dochéazi v oblastech, kde je frekvence srazek jednotlivych atomi nebo
iontl velmi vysoka.

2.2.3 Tonizace, rekombinace

Pri dostatecné velké energii, kterdA muze byt atomu dodana, dochazi k tak
velkému vzdaleni elektronu od jadra, Ze sila, ktera je k sobé vaze, je prekonana
a elektron se od jadra odpouta. Atom je tedy ochuzen o jeden popf. vice elek-
troni a jde o tzv. ionizaci (vazané-volny piechod). Mluvi-li se o ioniza¢nim
napéti (potencialu), mini se tim nejmensi energii, ktera je k tomuto procesu
odpoutani zapotiebi. Kazd4 vyssi energie nez je ioniza¢ni potencial atom nej-
prve ionizuje, ale jeji piebytek se spotiebuje ve formé kinetické energie odlét-
nutého elektronu. Tuto jednoduchou formulaci mizeme zapsat rovnici

1
Ei =xi + §mv2, (5)
kde E; je energie dodand, x; je ionizacni potencial, m hmotnost a v rychlost
uvolnéného elektronu. (V tomto pfipadé se jedné o kladny ion. Pokud atomu
naopak jeden nebo vice elektronii chybi, jedna se o zaporny ion.) x; je pro
kazdou drahu v daném atomu konstantou. Atomy, které ztratily své elektrony

IElektron se na zakladni hladinu mtZe dostat pfimo, nebo postupné, kaskddovitym pro-
cesem, tzv. fluorescenct.
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a staly se z nich kladné ionty, maji tendenci s elektrony opét rekombinovat
(volné-vazany piechod), tj. vytvofit znovu neutréalni celek.

Spektralni ¢ary neutralnich prvki se oznac¢uji symbolem I (p¥. Cal je neu-
tralni vapnik). Je-li prvek jednou ionizovany, oznatuje se fimskou ¢islici II,
prvek n-krat ionizovany pak jako prvek (n+1) (pf.FeXIV je tfinactkrat ioni-
zovany atom Zeleza).

2.3 Spektrum vodiku

Nejrozsitenéj§im prvkem ve vesmiru je vodik. Jeho atom je nejjednodusSSim
neutrialnim atomem, nebof je tvoifen pouze kladnym a hmotnym protonem
a zapornym lehkym elektronem.

Ptechody, v jejichz dusledku vznikd carové spektrum, jsou povolené pie-
chody mezi vazanymi stavy s riznymi energiemi (jde o tzv. vdzané-vizané
prechody spojené s vyzafenim nebo pohlcenim fotonu o odpovidajici energii).
hlavnimu kvantovému ¢islu n = 1,2, 3,4 (vytvaii se mezi jednotlivymi hladi-
nami jisté série).

Lymanova série se vztahuje k pfechodu n, = 1 (neni pozorovatelna ze
Zemé, nebot je zafeni absorbovano atmosférou), Balmerova série, n, = 2,
kter4 je ve viditelné oblasti spektra a je velmi dilezita pri klasifikaci hvézdnych
spekter, Paschenova série, n, = 3, Brackettova série, ng, = 4 a Pfundova série
ng = 5. V8echny tii posledné zminované se nachéazeji v oblasti infracerveného
oboru.

VInové délky car jednotlivych sérii lze vypocitat z relace

E E 1 E 1 1 1 1
Ww=AE="— —— — T = 1(———):1%(———), (6)

n2 2 T he \ p2 2
n2  ny A hec \n2 nj 2

kde R je tzv. Rydbergova konstanta, ktera vlastné vyjadiuje energii ionizace
atomu vodiku v zédkladnim elektronovém stavu a jejiz velikost je
R =1.097373177 x 10"m =", resp. R = 13.6¢eV.

Vlnové délky nékterych jednotlivych ¢ar v sériich jsou v néasledujicim pte-
hledu.

Lymanova série Balmerova série
ny A(nm)  oznaleni ny A(nm)  oznafeni
2 121.57 L, 3 656.28 H,
3 102.58 Lg 4  486.13 Hy
4 97.25 L, 5 434.05 H,
oo 91.2  hrana série oo 364.45 hrana série
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Paschenova série
ny A(nm)  oznaceni

4 1875.1 P,
5 1281.8 Py
6 1093.8 P,

oo 820.4 hrana série

Pro vodik jsou velmi vyznamné i pfechody vazané-volné (vodik zafi a po-
hlcuje v kontinuu?), pii nichZ dochézi k odpoutani elektronu z atomu ioni-
zaci nebo naopak dojde k zachyceni elektronu negativhim vodikovym iontem
H~, kdy dochézi k vyslani fotonu elektronem p¥i jeho prolétnuti kolem iontu,
a tim ke ztraté kinetické energie elektronu. Ten m4 ale i nadale dostatek ener-
gie k tomu, aby se z dosahu iontu vzdalil. Nejvice vodik interaguje tésné za
hranami spektralnich sérii, nejzietelnéji v§ak za hranou Lymanovy série, v tzv.
Lymanové kontinuu.

U deuteria, tézkého vodiku, je spektrum shodné se spektrem normélniho
vodiku, avSak neutron, ktery je v jadru navic, zvySuje jeho hmotnost a frekvence
prechodi jsou vyssi. Ve viditelné oblasti spektra jsou vinové délky spektralnich
¢ar posunuty pfiblizné o 0,15nm ke kratsim vlnovym délkim.

2.4 Spektrum tézsich prvki

Podobné spektrum jako méa vodik maji vSechny jednoelektronové ionty, jakym
je napf. ionizované helium Hell. I zde lze najit obdobu spektralnich sérii, ale
s tim rozdilem, 7e jsou posunuty ke krat§im vinovym délkam (jako u deuteria,
o ném7 byla zminka v p¥edchozi kapitole).

Ioniza¢ni potencial atomu s jednim elektronem a o protonovém cisle Z je
pak Z2-krat vétsi nez u vodiku a plati

1 1 1
S_2R(=_-~).
X R(nz n%) @)

spada do oblasti viditelného spektra. VInové délky prechodi ze sudych hladin
ny = 6, 8,10, ... odpovidaji ptiblizné vinovym délkdm Balmerovy série vodiku,
¢ary vznikajici prechodem z lichych hladin jsou mezi nimi.

vvvvvv

2K zafeni nebo pohlcovani svétla v kontinuu nemusi dochézet jen diky vdzand-volnym
a volné-volnym piechodam. Tfeti moznou pii¢inou absorpce v kontinuu je rozptyl na volngjch
elektronech — svétlo dopadajici na ¢éstici z jednoho sméru je rozptyleno do v8ech ostatnich
sméri, takze ve sméru puvodnim nastava ubytek svétla.
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Neutralni helium mé spektrum velmi slozité, jsou zde série ¢ar s triplety
a singlety.

U viceelektronovych atomi se kromé interakce elektronu s jadrem uplatiiuje
i interakce elektronu s ostatnimi elektrony v obalu, a cela situace je mnohem
Cisel (n, m, 1, s). Jednotlivé stavy atomu lze touto Gtvefici popsat, a plati, Ze
kazdé ¢tverici odpovida jina energie. Ukazuje se, Ze pravdépodobnost nékterych
prechodi mezi hladinami je vyssi. Velka je u tzv. povolenych prechodi, malé
u prechodu zakizanych.

15



3 Spektralni klasifikace

Yy s

ta. Spektralni (harvardska) klasifikace je rozdéleni hvézd do tfid podle charak-
teristickych rysu nachézejicich se ve spektrech. Hvézdy jsou zde rozdéleny do
spektralnich tiid W, O, B, A, F, G, K, M, L, T, S, R, N, viz.1, pficemz cel&
spektralni klasifikace zahrnuje jesté spektralni t¥idy Q a P, kde Q je spektrum
charakteristické pro novy a P je pro planetarni mlhoviny.

Tabulka 1: Spektralni klasifikace hvézd

Typ Povrchova teplota [K| Hlavni charakteristiky

W 50 000 — 25000 WN - pfevazné ¢ary N,
WC - prevazné ¢ary C a O; u obou vyrazné
He, slabsi H; emisni i absorpéni ¢ary

O 40000 — 25000 He II, He I, H I, O III, N III, C III, Si IV

B 28000 — 11000 He I, HI, CII, O II, N II, Fe III, Mg III

A 11000 — 7500 H I, Ca II, ¢ary ostatnich ionizovanych kovi

F 7500 — 6000 HI, Call, Till, Fe Il

G 6 000 — 5000 Ca II, H I, Fe I, ¢ary neutralnich kovi obecné

K 5000 — 3500 Ca I, ¢ary kovi, molekularni pasy CH a CN

M 3500 — 3000 pasy molekul TiO, ¢ary kovi

L 1300 — 2000 Li, pasy FeH, CrH, H,O, CO4

T CH,

S 3500 — 2500 molekulérni pasy TiO, ZrO, emisni ¢ary H
R,N 3500 — 2500 pasy molekul CN, CH, Cy

Rozdéleni 1ze provést i podrobnéji, proto se u jednotlivych t¥id objevuji
jesté ruzné predpony charakterizujici hvézdu (g (giant = obr), ¢ (veleobr),
d (dwarf = trpaslik), sg (subgiant = podobr), wd (white dwarf = bily tr-
paslik)) a pfipony, které uréuji vzhledové zvlastnosti spektra s (sharp = ostré
¢ary), e (emission = emisni ¢ary), n (nonsharp = neostré ¢ary), k (¢ary mezi-
hvézdného prostiedi), v (variable = proménné ¢ary), p (peculiar = zvlastni
spektrum) a dalsi.

Dalsim parametrem ovliviiujicim spektra hvézd je gravitacni zrychleni g, jez
se projevuje na vzhledu spektralnich ¢ar. Pokud je gravita¢ni zrychleni velké,
atmosféra hvézdy byva husta a tenka. Diky tomu, Ze zde dochézi k Castym
srazkdm, spektralni ¢ary jsou rozsitené. Jsou-li naopak ¢ary ostré a hluboké,
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jedna se o spektra hvézd s malym povrchovym zrychlenim. K tomuto rozdéleni
se uziva tzv. Morganovy-Keenanovy klasifikace, v niz se ke spektralnim typim
harvardské klasifikace dopliiuje tzv. luminozitni trida, kterd také priblizné
urcuje polohu hvézdy v Hertzsprungové-Russellové diagramu.

Tabulka 2: Luminozitni t¥idy

Oznacdeni

Typ hvézdy

Ia
Ib
II
111
v
v
VI
VII

jasni veleobri

veleobfi

nadobii

obii

podobfi

hvézdy hlavni posloupnosti
podtrpaslici

bili trpaslici
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4 Horké hvézdy

Dtive se hvézdy rozdélovaly na tzv. rané (early) a pozdni (late), coz bylo dano
tehdejsi predstavou o hvézdném vyvoji. Dnesni déleni na horké a chladné
hvézdy vychazi jak z kvantitativnich tak kvalitativnich charakteristik. Nej-
L, polomér R, gravita¢ni zrychleni g a efektivni teplota T,;.

Rozdélit hvézdy na horké a chladné 1ze nékolika zpusoby, podle toho, na
které vlastnosti se zaméfime. To, jak se nam hvézdy jevi, zda maji stabilni
¢i rozpadajici se magnetickd pole, zda se néjak aktivné projevuji (tim jsou
mysleny fotosférické skvrny, erupce, protuberance) poukazuje na souvislosti
s teplotou. Rozhrani mezi obéma skupinami probiha priblizné u spektralniho
typu F2, coz odpovida efektivni teploté kolem 7000 K.

Horké hvézdy se od chladnych lisi tim, Ze se projevuji klidnymi atmo-
sférami, stabilnimi globalnimi magnetickymi poli a také tim, Ze se tok energie
proudici z nitra hvézdy k podpovrchovym vrstvam prenaSi zejména zaienim
nez konvekei.

Mezi horkymi hvézdami jsou hvézdy s riznymi hmotnostmi i stiiim a do
oblasti horkych hvézd se mohou dostat v riznych stadiich svého vyvoje, pfi-
¢emz jedné-li se o dvojhvézdné systémy, vSe zavisi nejen na hmotnostech slozek,
ale také na orbitalnich vlastnostech celé soustavy.

Do horkych hvézd se fadi nékolik typtu hvézd jako jsou nap¥. proménné
typu 0 Scuti, Wolfovy-Rayetovy hvézdy, (Herbigovy) Ae/Be hvézdy, proménné
typu RR Lyrae, proménné typu 3 Cephei a dalsi.

4.1 Hlavni posloupnost

Na hlavni posloupnost se hvézda ve svém vyvoji dostava ve chvili, kdy se
smr§tovanim zahfeje natolik, Ze se v jejim centru zapéli termonuklearni reakce.
Jejich vykon je pak natolik velky, Ze je schopen uhradit energetické ztraty dané
tokem energie z nitra na povrch. V této fazi stravi hvézda (80-90)% svého
aktivniho Zivota. Zda tato doba bude Fadové miliony nebo miliardy let zalezi
samoziejmé na pocatecni hmotnosti hvézdy, pficemz ¢im je hvézda hmotnéjsi,
tim je ve fazi hlavni posloupnosti kratsi dobu.

4.1.1 Protonové-protonovy retézec

Pfeména vodiku na helium mize probihat riznymi zpiisoby, nebot energetické
ucinnost jednotlivych jadernych reakci velmi zavisi na teploté. Je-li v cen-
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tralni ¢asti hvézdy teplota od 7 do 17 miliont kelvint, nejvice energie se uvolni
prostfednictvim tzv. protonové-protonového (p-p) fetézce.

'H+'H = 2D +et + 1,

V této prvni reakci vznika po srazce dvou protoni (jader vodiku) deuterium,
pozitron a neutrino. Neutrino diky svému velmi malému 0¢innému prifezu
lehce prochazi hvézdou az do okolniho kosmického prostoru.

Existuje nékolik zpusobtu jak muze tento p-p fetézec pokracovat. Bud se
miiZe realizovat reakcemi

2D +'H — *He + v
3He + %He — *He + 2'H

nebo

2D 4+ 1H — 3He +
3He + *He — "Be + v
"Be+e — "Li+ v,
"Li +'H — 2*He,

kde v je kvantum zafeni ~.

Pfiblizné v 70% pripadu se uplatiuje prvni zpisob, ve zbylych 30% pripadu
pak druhy zpisob.

Protonoveé-protonovyj retézec hraje diilezitou roli predevsim u hvézd, jejichz
hmotnosti jsou mensi nez 1,8 M. Jaderné reakce zde hoii v blizkosti centra,
prenos energie probih& prostfednictvim zarivé diftize a vyhofely materidl se
tudiz nepromichéava.

4.1.2 CNO cyklus

U hvézd, jejichz centralni teplota je vySsi nez 17 miliont kelvini, je energet-
icky vyznamnéjsi tzv. uhlikovo-dusikovo-kyslikovy (CNO) cyklus, v jemz jadra
uhliku, dusiku a kysliku slouzi jako katalyzatory. I zde existuje nékolik variant,
jak tento proces muze probihat. Jednou z mozZnosti je

L2C+'H— BN+~
BN - BC + et 4+ 1,
1SC+1H—>14N+’Y
14N+1H—)150+’y
150 — BN + et 41,
5N +1H — 2C + “He.
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Celkova energeticka bilance CNO cyklu je na jeden atom helia nepatrné mensi
nez u protonové-protonového fetézce, nebot je vice energie ztraceno vyzarenim
neutrin.

Diky tomu, Ze ke spalovani vodiku dochézi v tomto pfipadé velmi rychle
a déje se tak predev§im v malé ¢asti samotného centra hvézdy, nestiha zariva
difaze veskerou energii odvadét pryc¢. Proto se zde uplatiuje i proces konvekce,
diky némuz se jednotlivé vrstvy promichavaji a do centra se dostava novy ma-
terial.

Béhem vyvoje hvézdy na hlavni posloupnosti dochézi k velkym zménam jeji
vnitini stavby. V' centralnich oblastech se hromadi helium. I kdyz je ve hvézdé
dostatek vodiku, do centralni oblasti se nedostane, nebot je tato ¢ast hvézdy
od okolnich vrstev oddélena jistou statickou zoénou, kde se energie prenasi
predev§im zarivou diftzi. I pfesto, Ze se v jadie vodik postupné vycerpéva,
vykon hvézdy presto neklesd a to diky tomu, Ze se centralni casti hvézdy
pozvolna hrouti. To je disledek toho, Ze se ve hvézdé neustale udrzuje mecha-
nickd rovnovaha. Vnitfek hvézdy se pomalu zah¥iva a tempo jadernych reakci
roste. Vykon jadra se zvySuje a tok uvoliiované energie zptisobi nartst poten-
cialni energie obalu a hvézda se za¢ne rozpinat. Jadro se pomalu osamostatiuje
a efektivni teplota hvézdy za¢ne s ¢asem klesat. (To ale neplati u hvézd s hmot-
nosti slune¢ni a mensi, kde efektivni teplota stale mirné roste.) V okamziku,
kdy se v jadie vyCerpa témér vSechen vodik, hvézda svij vyvoj na hlavni
posloupnosti kon¢i a stava se obrem.

4.2 Hertzsprungtv-Russelliv diagram

Hertzsprunguv-Russelliv diagram (HR diagram) je zavislost svitivosti hvézdy
na jejim spektralnim typu. Na vodorovnou osu se kromé spektralniho typu
Casto vynasi i efektivni teplota nebo nékdy téz barevny index (B—V), nebot
barva hvézd je funkci spektralni tfidy. Na svislou osu se vynasi absolutni
hvézdné velikost vyjadiend v magnitudach. Kazda hvézda se béhem svého
Zivota vyviji a postupné se v diagramu piemistuje. Jak je zfejmé z obr. 1,
nejsou hvézdy v diagramu rozmistény rovnomérné, ale shlukuji se do urcitych
celkt. Uhlop¥i¢né diagramem prochazi oblast hlavni posloupnosi, ktera jesté
vlevo nahote zahrnuje horké hvézdy s vysokou svitivosti, tzv. modré obry,
vpravo dole pak malo zhavé Cervené trpasliky. V diagramu vpravo nahote se
nachéazeji veleobii a ¢erveni obfi, coz jsou stadia, do nichz se hvézda dostava
po opus§téni hlavni posloupnosti. Vlevo dole je pak oblast bilych trpasliki, coz
jsou hvézdy v zavérec¢né fazi svého vyvoje.
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5 Spektroskopické dvojhvézdy

Vyznamnéa vétSina hvézd se nachéazi ve dvojhvézdach a vicenasobnych hvézd-
nych systémech. Podle zptisobu objeveni se déli na dvojhvézdy vizudini, astro-
metrické, spektroskopické a zdkrytové.

Vizualni dvojhvézdy byly objeveny diky optickym pfistrojum, pficemz se
miiZe jednat o dvojhvézdy fyzické nebo jen optické. Astrometrické dvojhvézdy
byly odhaleny na zakladé nerovnomérnosti ve vlastnim pohybu jasné&jsi slozky,
spektroskopické podle periodickych zmén spektralnich ¢ar k nimz dochézi diky
Dopplerové efektu a zakrytové, které byly objeveny podle svételnych zmén
soustavy.

U spektroskopickych dvojhvézd byva v mnoha piipadech jedna ze slozek
natolik zafivé dominantni, Ze se ve spektru pozoruji ¢ary pouze této slozky.
Témto spektroskopickym dvojhvézdam se ik jednocdrové. Ve zbylych pii-
padech se jedna o dvojhvézdy dvoucdrové, kdy spektrum je slozeno z obou
slozek a nachazeji se v ném dva systémy spektralnich car. Je jasné, zZe toto
rozdéleni souvisi s dostupnou pozorovaci technikou. Cim lepsi pfistroje se
pouzivaji, tim je lepsi rozliSeni ¢ar a tedy vétsi pravdépodobnost nalezeni spek-
ter od obou slozek dvojhvézdy.

5.1 Dopplertv efekt

Pozorovani spektroskopickych dvojhvézd je zaloZeno na méreni dopplerovského
posuvu spektralnich c¢ar, ke kterému dochéazi v diisledku orbitalniho pohybu
slozek. Jestlize se jedna ze slozek pohybuje smérem k pozorovateli, je vinova
délka jejiho svétla posunuta ke krat$im vinovym délkdm a naopak, pokud se
pohybuje od pozorovatele, posuv se déje k delsim vlnovym délkam. Plati, Ze

Dodth ot )
/\0 /\0 Cc

kde Aq je laboratorni vlnova délka prislusné cary, A je vinova délka méren4,
ktera je jiz opravena o Dopplertuv efekt okamzité rychlosti Zemé a v, je radialni
rychlost, tj. rychlost pohybu jedné ze slozek dvojhvézdy ve sméru zorného pa-
prsku. Radiélni rychlost mtze mit kladnou nebo zapornou hodnotu a to podle
toho, zda se hvézda pohybuje smérem od pozorovatele nebo k nému. Jestlize
se zjisti periodické kolisani v, s ¢asem kolem néjaké primérné hodnoty vy,
lze odectenim v, — vg, urcit okamzitou slozku radialni rychlosti zptisobenou
obéhem pfislusné komponenty kolem spole¢ného tézisté. Pozorovanim dvoj-
hvézdy v jednotlivych fazich obéhu lze poté méfit periodickou zménu A\ néko-
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lika ¢ar kolem stiedni polohy. Jestlize jsou obé slozky dostate¢né jasné, dochazi
k periodickému rozestupu jedné a téze ¢ary na dvé slozky. Rozdil vinovych
délek rozestupu car pak odpovida rozdilu okamzitych radidlnich rychlosti obou
komponent dvojného systému. Stoji za zminku, Ze zde muze byt pfitomna
i treti slozka cary, ktera se tohoto periodického déje netcastni, a kterd vzniké
absorpci v mezihvézdném plynu.

5.2 Drahové elementy

ODbé télesa v daném dvojném systému vykonavaji pohyb po kuzelosetkach (ve
vétSiné piipadu se jednéa o elipsy, v nékterych piipadech lze drahy jednotlivych
komponent popsat kruznicemi), p¥i¢emz hvézdy obihaji kolem spole¢ného tézis-
té celého systému. Geometricka situace je zndzornéna na obr. 2. XY je rovina
te¢na k nebeské sfére, ktera je kolmé na smér zorného paprsku, ktery je urcen
rovinou Z. Bodem A je znazornén vzestupng uzel, bodem B pak sestupnij uzel.
Dréha je vzhledem k nebeské sféfe sklonéna o thel .

e ———

Obrazek 2: Geometrie drahy dvojhvézdy
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Vzdalenost hvézdy od roviny nebeské sféry je dana vztahem

z; = MK sini = r;jsin(9(t) + w;) sin , 9)

kde r; je pravodi¢ hvézdy, 9(t) je pravd anomdlie (thel mezi privodi¢em jedné
komponenty a smérem k periastru), w; délka periastra (coz je ihlova vzdéalenost
mezi periastrem a uzlovou p¥imkou) a ¢ sklon drahy (ihel mezi rovinou, v niz
kolem sebe slozky dvojhvézdy obihaji a rovinou kolmou na smér zorného
paprsku). Index j = 1,2. Z toho pro radialni rychlost plyne, 7e
dd(t)

=r;sinzcos(P(t) + w;)————= + sinzsin(P(t) + w;
j i j

dz;
dt

dr;

. 10
i (10)
7 geometrie elipsy plyne pro privodi¢ hvézdy

(1 — e2
rj = a]( e?)

~ 1+ecosd(t) (11)

(Je-li hlavni poloosa elipsy (pro jednoduchost a vétsi piehlednost jsou zde
vynechany indexy) a = £(r-+r'), vedlejsi poloosa b = y/a?(1 — €?) a excentricita
e = £, kde c je vzdalenost ohniska od stiedu elipsy, Ize s vyuzitim kosinové
véty pro trojihelnik psét

r' = \/(7"2 + 4aer cos Y + 4a?e?) (12)
a s vyuzitim vztahu r 4+ 7' = 2a se uZ ziskd nami pozadovany vztah (11).)
Pomoci tohoto vztahu lze uréit % v zévislosti na pravé anomalii 9(¢)
a soucasné s vyuzitim zakona ploch, kde plati
ddo(t)
dt

2ma;b;
)= Wg . = konst. (13)

rjz(

Ize dostat

dz;  2m a;sing . .
P Fﬂ[cos(ﬁ(t) + w;)(1 + ecosV(t)) + esinI(t) sin(I(t) + w;)].

(14)
Upravou se pak ziska vztah
de i
T (3 —2j)K,[ecosw; + cos(V(t) + w,)], (15)
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kde
2ma;sine

K; = N = (16)

ProtoZe veli¢ina 2K je amplitudou radialni rychlosti, K; pfedstavuje jeji polo-
vi¢ni hodnotu.

S prihlédnutim k tomu, Ze tézi§té soustavy mé urcéitou slozku pohybu ve
sméru zorné piimky vzhledem ke Slunci, radialni rychlost hvézdy bude nabyvat
kone¢ného tvaru

% =7+ (3 — 2)K;[e cosw; + cos(9(t) +wy)]. a7)

Problém, ktery se poté fesi, je nalézt parametry popisujici pohyb po dané
elipse, pficem? tyto parametry musi spliiovat rovnici (17). K jejich nalezeni
vede pozorovani a nésledné studium zmén v radialnich rychlostech jednotlivych
slozek dvojhvézdy. Zmény radidlnich rychlosti® se vynageji v zavislosti na case
do grafi a vytvari se tak tzv. kfivka radidlnich rychlosti. Vzhled kiivky se
vyrazné meéni podle toho, zda se slozky pohybuji po kruhovych ¢i eliptic-
kych drahach. Na obr. 3 jsou vidét kiivky radidlnich rychlosti s vystied-
nou drahou slozky odpovidajici konkrétnim hodnotam délky periastra w. Pro
w = 0° a 180° jsou kolem faze maxima resp. minima radialnich rychlosti tzké
extrémy. U kiivek pro w = 90° a 270° je vidét, 7e p¥i prechodu od maxi-
ma do minima a zpét je jedna ¢ast kiivky velice strma a druh& pozvolné,
pricemz ¢asti kiivky pod a nad hodnotou rychlosti v jsou zrcadlové symetrické.
U dvoucarovych spektroskopickych systémi si jsou kiivky radialnich rychlosti
jednotlivych slozek podobné, ale probihaji v protifazi. U jednoc¢arovych dvoj-
hvézd lze vykreslit jen jednu kfivku radialnich rychlosti.

Z rovnice (17) plyne, Ze nejvétsi hodnota radialni rychlosti bude mé&fena
tehdy, kdyz cos(9(t)+w;) = 1, tj. ve vzestupném uzlu. Tato maximalni hodnota
bude

dcs
d—ij =7+ (3 —2J)K; + K[e cos wj]. (18)
Nejmensi hodnotu mé radialni rychlost pii cos(9(t)+w;) = —1, tj. v sestupném

3Zmény radidlnich rychlosti se zpravidla vztahuji k okamZiku pozorovani vyjadieného
v juliAnskych dnech a jejich zlomcich. JuliAnské datum je volné plynouci ¢asovy idaj odpovi-
dajici poétu dni, které uplynuly od poledne 1. ledna roku 4713 pf. n. 1., nebot tento den je
definovan jako nulovy bod na této ¢asové stupnici.
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Obrazek 3: Kriivky radidlnich rychlosti dvojhvézdy pro parametry v = 0,
e = 0.5 odpovidajici ¢tyfem riznym hodnotdm délky periastra w

uzlu. Vyjadrit ji lze jako

dc.
d—Ct] =7 —(3—-2j)K,; + K,[ecoswj]. (19)

Rozdil téchto dvou extrémnich hodnot davé jiz dfive zminovanou amplitudu
radialni rychlosti 2K.

Shrne-li se vSe dohromady, vyplyva z toho, Zze draha spektroskopickych
dvojhvézd je tedy dana Sesti parametry, tzv. drdhoviymi elementy, mezi které
patii

P — obézné doba, kterou lze urcit pfimo z periodicity radialnich rychlosti

T — okamzik prichodu periastrem

e — excentricita drahy, jez se urcuje z tvaru krivky radidlnich rychlosti
(pokud je nulova, kiivka mé tvar sinusoidy a slozky se pohybuji po kruhovych
trajektoriich)

w; — délka periastra, coz je uhlova vzdalenost mezi periastrem (bodem
nejvétsiho priblizeni slozek dvojhvézdy na jejich ob&znych drahéach) a uzlovou
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piimkou (pfirozené plati, ze wy = w; + 180°)

YV

K; — polovina amplitudy. VSechny tyto parametry se z pozorovanych méfeni

radidlnich rychlosti urc¢uji metodou nejmensich ¢tverci. Ze ziskanych elementi
lze poté vypocitat dolni odhad velikosti poloos a; jednotlivych elips

P
a;sing = Q—Kj\/l —e2. (20)
m

Se¢tenim t&chto dvou rovnic (5 = 1,2) se dostane
. .. P
asini = (a; + ag) sini = 2—(K1 + Ko)V1—e2 (21)
m

5.3 Hmotnosti jednotlivych slozek

Poloha télesa ve draze v daném okamziku ¢ je jednoznac¢né popséna tvarem
drahy a pravou anomalii ¥(t). Redukuje-li si dany problém na pohyb po kruhové
dréze, pak lze pravou anomaélii nahradit stredni anomdlii, kterd je dana vzta-
hem M (t) = %(t — T), kde perioda P je vyjadrena ve dnech a okamzik pri-
chodu periastrem T obvykle ve dnech julidnskych. Vztah mezi pravou anomalii
a stfedni anomalii je dan pies anomdlii excentrickou, E(t), a to

M(t) = E(t) — esin E(t), (22)

coz je tzv.Keplerova rovnice. Jeji feSeni je mozné pomoci iteraci, kdy se v prvém
pfiblizeni polozi E(t) ~ M(t). K rychlejsim vypoc¢tim byly v minulosti vytvo-
feny ruzné tabulky, nap¥. [12]. Nyni se ve zjednodu$uje diky pocita¢im a vys-
pélé technologii, a tak je mozné nalézt E(t) rychle a hlavné s velkou pfesnosti.
Vztah davajici do souvislosti excentrickou a pravou anomadlii je

tan ﬁgt) =4/ 1 i_ Z tan Eét) (23)

PotiZz zde nastava v tom, Ze velké poloosy drah aq, as a sklon drahy 7 k tec¢né
sféfe nelze uréit jednotlivé, nybrz jen jako soudin asiné .

A. Dvoucarové dvojhvézdy

Budou-li a1, as velké poloosy drah jednotlivych slozek dvojhvézdy, M;, M,
hmotnosti, P obézna doba a G gravitacni konstanta, pak s pouZzitim 3. Keple-

4Tato neuréitost souvisi se skuteénosti, ze se m&¥i pouze radialni slozka drahové rychlosti.
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rova zakona, jehoZz tvar je

472q3
PP — 24
G(M, + My) (24)
lze psat
ag—; PKg_j\/ 1—e2 47'('2a3
M., = —2(M Ms) = 25
J a (My + M) 2ma sin g GP? (25)
Upravou pak
27 P?(1 — ?)(K; + K3)? K5_:\/1 — €2
M]: 4 ( 6)( 1+ 2) 3—j 6. (26)

472 ¢in? 4 GPsini

Jsou-li tedy zndmy spektra obou hvézd, z poméru amplitud radialnich rychlosti
lze dostat pomér obou hmotnosti® a nasledné vypodéitat M, sin®i a M, sin®s,
kde

. 3. 1 3
Mj s1n37, = %Kgfj([{l +K2)2P(]_ —62)3. (27)
Pokud se hmotnost vyjadii v hmotnostech slune¢nich, perioda ve dnech a polo-

viéni amplitudy kiivek radidlnich rychlosti v kms ™!, lze psét

M;sin®i = 1.036149 * 10 K,_; (K + K,)?P(1 — €%)3. (28)

Protoze sklon drahy ¢ neni znam, dostane se tak pouze dolni mez pro obé hmot-
nosti, polozi-li se sin = 1. Pokud je dané spektroskopicka dvojhvézda zaroven
dvojhvézdou zakrytovou proménnou s dobfe znamou svételnou kiivkou, sklon
drahy 7 znam je a urcit hmotnosti jednotlivych slozek je tedy mozné.

V ostatnich pripadech se za sin ¢ dosazuje néjakd pravdépodobné hodnota,
pricemz k jejimu ziskani se vychazi z predpokladu, Zze polohy drahovych rovin
v prostoru jsou zcela nahodné. Oznaci-li se dS element sféry jednotkového
poloméru, jehoz normaéla svird se zornym paprskem thel z,pak je 27 plocha
polokoule a st¥edni hodnota funkce sin® dana vyrazem

1
sins = — /sin3 1dS,
27 J

5Tato tméra muZe byt vyjadiena také ve vztahu k poloosdm jednotlivych elips slozek
Ky _ My

dvojhvézdy a to vztahem 72 = 7 = 22.

28



a protoZe
dS = 2 sin ¢ds,

plati

s

Bl 3
sin®i = 27r/ sinidi = 2% = 0.59.
0 16

V praxi se toto ¢islo nahrazuje vétSinou ¢islem o néco vétsim a to proto,
ze se bere v uvahu ta skutecnost, Ze spektroskopické dvojhvézdy s velkym
sklonem jsou pravdépodobnéjsi nez se sklonem malym. Casto se bere hodnota

sin® 2

Z:§.

B. Jednocarové dvojhvézdy

Pokud se pozoruje kiivka radidlnich rychlosti pouze jasnéjsi slozky dvoj-
ného systému, lze z parametri, jez popisuji tuto k¥ivku, ziskat jen a; sini a tzv.
funkci hmotnosti f(M), coz je veli¢ina definované vztahem

A2 a? sin3

fi(M) =

2'_ Mg’fj sin® (20)
G P2 (M + My)?

Funkci hmotnosti Ize vypocitat pomoci parametrii, které se ziskaji pfimo z kiiv-
ky radialnich rychlosti a tedy

1

3
Po vyjadieni numericky vychazi
(M) = 1.036149 ¥ 107 "K2P(1 — ¢?)3. (31)

5.4 Perioda a O—C diagram

Vétsinou prvnim tkolem pii studiu konkrétni dvojhvézdy je urcit z pozorova-
nych zmén radidlnich rychlosti dostatecné presné jeji periodu P. Vzhledem
k tomu, Ze se u dvoucarovych dvojhvézd na zaCatku nevi, kterd ¢ara patii
které sloZce, neni urcovani periody zcela jednoduché.

Od zcela odhadnutych hodnot se lze ke kone¢né periodé dostat pomoci
dalsich zpresnujicich pozorovani, pfipadné se daji vyuzit pozorovéani jiz diive
zpracovana a publikovana. Cim vice pozorovani ¢lovék k dispozici mé a ¢im
jsou Castéjsi, tim lépe je kiivka radialnich rychlosti pokryta a hodnota periody

N2

je spolehlivéjsi.
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5.4.1 Zdanlivé a fale$né periody

Podafi-li se stanovit periodu konkrétniho systému, neni jisté, ze jeji hodnota
viibec odpovida realité. Casto se stavé, ze se perioda urci Spatné. Chyby mohou
byt zptusobeny napf. tim, Ze se dvojhvézda pozoruje pouze z jedné zemépisné
délky a to vzdy kdyZ prochézi merididnem, tedy ve stejny Casovy okamzik
hvézdného dne. Je také mozné, Ze skute¢né perioda je se Spatné uréenou perio-
dou v poméru malych pfirozenych ¢&isel. V obou téchto pripadech se hovoii
o tzv. zddnlivijch (fiktivnich) perioddch.

Radialni rychlost miuZe byt reprezentovana periodickou funkci ¢asu ¢ a pe-
riody P. Oba parametry vstupuji do funkce pomoci faze ¢,

-
==,

¥

kde Tj je libovolna doba pozorovani, napt. ¢as prvniho pozorovani. Pro rychlost
pak plati

V=V(p) =V(e+xn), (32)

kde n je celé ¢islo. Pak lze také psét

V(t,P)=V(t, P,),
kde P, je perioda realna a P, perioda fiktivni. Pro jednotlivé faze plati
t—Ty t—Tp
P, P
KdyZ nyni 7, vyjadfené ve stejnych jednotkich jako P, bude predstavovat

nejmensi interval pozorovani (obvykle jeden sidericky den: 23 h 56 min 4,001 s),
pak

+ n. (33)

t— T() = kT,
kde k je celé ¢islo a
kt kT
=2 4
p-p "
nebo také
1 1 n
—_— = — 4 —. 4
P, P. kTt (34)
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Ve vét§iné piipadi jsou n a k rovny jedné, lze proto psat (vyjadieno v jed-
notkach slune¢nich dni)

L1 po2rss (35)
p, b '

Za zminku stoji, ze kdyz n = 2,3, ... budou periody v blizkosti %,% dne. Je
ziejmé, 7e pozorované zmény s ruznymi periodami davaji stejné kiivky ra-
dialnich rychlosti. Pokud k& = 2, 3, ... naznacuje to, ze pozorovani byla usku-

te¢néna kazdy druhy, tieti den.

5.4.2 Metody hledani period

P1i hledani mozné periody systému se vyuziva cela fada matematickych metod.
Jednou z nich jsou metody zalozené na setiidéni dat pro kazdou zkouSenou pe-
riodu do fazového diagramu. Pro libovolné zvoleny ¢asovy okamzik se pocitaji
faze a diky ménéni periody po urcitych krocich v jistém intervalu, se vypocita-
vaji vzdy nové faze pro jednotlivé okamziky méreni. Ve fazovém diagramu se
poté zkoumé mira rozptylu bodi v jednotlivych malych fazovych intervalech.
Za nejlepsi periodu se povazuje ta, pro niz je rozptyl ve vSech fazich intervalu
miniméalni. Této metodé se fikd metoda minimalizace fazového rozptylu. Blizsi
popis této metody lze nalézt napf¥. v [8]. Dalsi metody jsou zaloZeny na tom,
7e se jiz predem predpoklada tvar kiivky radidlnich rychlosti, vytvori se jeji
model, a pak se hleda takova perioda, pro niZ by se model nejlépe shodoval
s naméfenymi daty. To se provadi nejéastéji riznymi regresnimi metodami,
které jsou zaloZeny na metodé nejmensich ¢tverci.

5.4.3 O-C diagram

Bézné pouzivanou metodou, jak zptfesiiovat hodnotu periody a jak zjistit, ze
je dana perioda dlouhodobé stal4 nebo zda se néjakym zplisobem méni, je
konstruovat tzv. O—C diagram, coz je ¢asova zavislost rozdilu okamziku po-
zorovaného (O — Observed) extrému (maxima) v kiivce radialnich rychlosti
a vypocitaného okamziku (C — Calculated). Pokud je hodnota periody dosta-
te¢né presna, budou body v tomto diagramu lezet v okoli pfimky rovnobézné
S 0sou X, na niz se ale ¢astéji nez ¢as vynasi epocha, coz je redlné ¢islo charakte-
rizujici cykl a fazi. Budou-li se body hromadit kolem p¥imky s kladnou smér-
nici, perioda je sice stala, ale jeji hodnota je ponékud delsi, nez byla zprvu
udévani. Podobné je to i v pripadé pfimky se zapornou smérnici, kde je ale
perioda naopak kratsi. Obcas se stane, ze se ziska periodicky prubéh odchylek.
V tomto piipadé se perioda bud linearné zvétsuje nebo zmenguje, coz mize byt
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jako disledek prenosu hmoty mezi tésnymi slozkami dvojhvézdy. Casté jsou
i pripady, kdy zmény periody jsou komplikovanéjsi a daji se popsat polynomem
vysSiho stupné. Vykazuje-li O—C diagram periodické zmény, lze se domnivat,
Ze v systému je pfitomno tfeti téleso nebo se obézna draha systému v prostoru
staci. Pokud je prubéh odchylek nespojity a je s vyraznym sklonem, miize se
jednat o situaci, kdy se obdobi stability skokové méni napiiklad diky néjakym
eruptivnim procesim. Diive nez uc¢inime néjaky zavér, je dobré se ale nejprve
presvédcit, zda nedoslo k chybé v pocitani s jednotlivymi daty.

Jakmile je nalezena perioda systému, dalsim krokem byva stanoveni pied-
béZnych elementi T', e, w;, v a K;. V dnesni dobé se k jejich vypoctu pouziva
nékolika programii, jeZ jsou zaloZeny na zakladé nékolika metod (nap¥. metodé
nejmensich ¢tverci, Fourierové transformaci). Diky vypocetni technice se dnes
jednotlivé parametry ziskavaji celkem snadno a s velkou presnosti.
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6 Ziskavani a zpracovavani spekter

6.1 Ziskani spekter a jejich redukce

Vsechna spektra byla pofizena na dvoumetrovém dalekohledu v Ondfejové
(vychodni délka: 14°47°01,1”= 0 h 59 m 8,1 s; severni §itka: 49°54’38”; nad-
motska vyska 528 m). Pokud byl dalekohled nastaven v konfiguraci Coudé
ohniska, spektra se ziskavala miizkovym Coudé spektrografem, jenz mél za de-
tektor bud Reticon nebo CCD 700. Reticon je stejné jako klasickd CCD kamera
linearni elektronicky detektor ménici dopadajici svételna kvatna v elektricky
naboj. Reticon se ale lisi tim, Ze je tvofen pouze jednou fadou pixeli (foto-
diod). Byl-li dalekohled v konfiguraci Cassegrainova ohniska, pouzitym spek-
trografem byl HEROS (Heidelberg Extended Range Optical Spectrograph),
coz je dvoukanalovy spektrograf s echelletovou mtizkou. Jeho vyhodou je to,
Ze umozhuje zobrazit na jedno zdznamové médium rozsahlou oblast vinovych
délek pii velmi velké disperzi. Spektrum ziskané z HEROSu se od klasickych
ale dost 1i§i, neni to jeden souvisly barevny pés, ale velké mnozstvi spektral-
nich fadu, jez lezi pres sebe. Kazdy fad zobrazuje nékolik desitek angstromu
vlnové délky a teprve poskladanim 7adu se dostane klasické spektrum. Jako
zédznamového média se pouziva pro kazdy kanal vlastni CCD C¢ip.

Redukce, nebo-li zpracovavani exponovanych spekter, spoc¢iva v kalibraci na
odlisnou tc¢innost jednotlivych pixelu detektoru, pievodu relativniho méritka
do absolutniho métitka vilnovych délek a v opravé o heliocentrickou korekci.

K odstranéni rozdilnych uc¢innosti pixelu slouzi tzv. flat—field, neboli plosné
osvétleni detektoru, ke kterému se pouziva bilé svétlo zarovky. Protoze opticka
draha tohoto svétla je stejnd jako od hvézdy, vlastnosti pixeli jsou v obou
pripadech ovlivnény stejnym zptisobem.

Offset slouzici k odstranéni pfirozeného Sumu (napf. k urceni temného
proudu), je snimek exponovany pii zavieném spektrografu, tj. bez pfitom-
nosti svétla. ProtoZe je jeho hodnota ve hvézdném spektru navic, od kazdého
zédznamu se odecita.

Pro kalibraci spektra a prevedeni relativnich poloh ¢ar do absolutniho
méritka vinovych délek se jako srovnavaci spektrum pofizuje snimek thorium-
-argonové vybojky, jehoz ¢ary maji pfesné dané polohy o zndmych vlnovych
délkach.

Jednou ze zavére¢nych fazi redukce byva normovani prubéhu kontinua a také
oprava skeptra o heliocentrickou korekci, coz je odstranéni vlivu pohybu po-
zorovatele vii¢i pozorované hvézdeé.
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6.2 Programy Spefo a Spel
SPEFO

Program Spefo, jehoz prvni verze pochézi jiz z roku 1989, byl vytvoien dnes
jiz zemfelym pracovnikem stelarniho oddéleni v Ondiejové Jifim Hornem.
Pivodné byl zaméren na redukci fotografickych desek, tedy na urceni zavis-
losti intenzity na vlnové délce. Slouzil mimo jiné i k ovladani mikrofotometru.
Pozdéji byly funkce Spefa rozsiteny, aby se dalo pouzivat na spektra z Reticonu
a nasledné i CCD kamer. Protoze program pracuje pouze s jednorozmérnymi
spektry, je nutné spektra ze CCD kamer pied pouzitim upravit.

7 velké Casti je tedy program zaméien na redukci ziskanych dat, nebot
dokaze odecitat offset a vyhlazovat spektrum o flat—field. Kromé toho také
prevadi pixely na vlnové délky, spektrum tedy kalibruje.

Dalsi ¢ast programu je zaméfena na analyzu dat. Spefo provadi rektifikaci
spekter, ktera spoc¢iva v proloZeni silné zakfiveného kontinua Hermitovymi
polynomy a kontinuu se nasledné pfifazuje hodnota jedné. Program dale méri
ekvivalentni §ifky ¢ar a z posuvi ¢ar také radialni rychlosti hvézd.

Spefo umoziuje i graficky vystup v jazyce HPGL pro plotery nebo laserové
tiskarny, je schopen porovnavat rozdily mezi dvéma spektry jejich vzajemnym
prekrytim a v neposledni fadé prevadi soubory ze Spefa do ascii a opacné nebo
ze Spefa do forméatu fits a zpét, pficemz nékterymi prevody se ¢ast informaci
ztréci, a proto nejsou tolik vyuzivany.

Bliz&i informace o tomto programu s piesnéj$im popisem riznych funkei je
mozné najit v [14]

SPEL

Program Spel, zaméfeny na urcovani drahovych elementii spektroskopickych
dvojhvézd, vypracoval v roce 1977 v ramci své disertacni prace opét Jifi Horn.
Je zalozen na hledani minima sumy ¢tverci odchylek, tedy

Z(Ur,obs - Ur,cal)2 = mina (36)

pfi¢em7 vyuziva rovnic (9), (22) a (23) a je zde uZito p¥imé minimalizaéni
metody, jejiz popis je v [1].

Je to program, jenz urcuje pro eliptickou drahu dvojhvézdy parametry P,
T, e, w, K; a Vg a pro kruhovou drahu pouze P, T, K; a V,, pficemz je
mozné je pocitat pro obé komponenty zvlast, ale i dohromady. Je také mozné
zvolit si néktery z danych elementi jako pevné dany a pocitat hodnoty os-
tatnich. Z téchto elementii program jeSté pocita funkci hmotnosti pfip. hmot-
nosti obou slozek, a také velikosti obou hlavnich poloos. Vysledkem celého
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programu je seznam vSech hodnot jednotlivych elementi i s jejich chybami
a kromé toho také graf, v némz jsou nejen jednotlivd méfeni (velikost radialni
rychlosti v zavislosti na fazi), ale piimo i kiivka radialnich rychlosti.

Bliz8i a podrobnéjsi popis lze nalézt v [5].
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7 96 Herculis

7.1 Dosavadni tidaje o 96 Herculis

Spektroskopickd dvojhvézda 96 Herculis (SAO 85672, HD 164 852, HR 6 738,
BD +20 3649, V 0820 Her), jejiz soufadnice jsou o =18h 2m 23,092s a
§ =20°50’0,85" (udaje vztahujici se k roku 1950 a naméfené SAO — Smitho-
nian Astrophysicsl Observatory) je dvojhvézdou spektralniho typu B3V a jeji
vizualni hvézdna velikost je 5,28 mag. V nékterych zdrojich je mozné nalézt
i to, Ze 96 Her neni hvézdou hlavni posloupnosti, ale Ze se jedna o podobra,
tedy B3IV.

V roce 1911 W. W. Mitchell upozornil na to, Ze by se v piipadé 96 Her
mohlo jednat o ¢tyrhvézdny systém, jehoz periodu stanovil na 50,2 dni. P
proméiovani dvou desek ziskanych na Lickové observatofi zjistila A. M. Hobe
vyskyt slabého spektra, jenz naznacovalo, Ze by se mohlo jednat o dvojny sys-
tém. V roce 1930 podvojnost systému vyvratili J. S. Plaskett a J. A. Pearce
s tvrzenim, Ze se jedna o chyby v méfeni. K. Kodaira v roce 1971 navazal
na praci Mitchella a urcil periodu systému na 40,04 dni, pfi¢emz sam fikal, ze
ma-li byt tato hodnota povaZzovana za spravnou, bylo by dobré dvojhvézdu nas-
nimat spektrografem s vétsi disperzi. Mezi dalsi, ktefi se dvojhvézdou zabyvali
byli P. Koubsky a kol., ktefi urcovali drahové elementy 96 Her z dat, jez ziskali
z nékolika spektrogramii na nékolika observatorich pofizenych v letech 1983 az
1985. Z DDO (David Dunlap Observatory) v Kanadé méli k dispozici 14 spek-
trogrami z modrofialové Gsti spektra (3650-4900)A. Zde byl spektrograf
s disperzi 8 Amm—!. Dalsi spektrogramy méli z NAOR, (National Astronom-
ical Observatory at Rozen). Z oblasti Gerveného spektra (48006 800)A ziskali
2 spektrogramy (disperze 18 Amm™'), zatimco z oblasti modré (3 500-4 900)A
13 spektrogrami s disperzi 9 Amm~!. Zbylé 3 spektrogramy byly ziskény z [UE
(International Ultraviolet Explorer), druzice, jez byla zaméfena na sniméni ul-
trafialovych spekter.

Jejich drahové elementy jsou v tabulce 3 a jimi urcené vizualni hvézdné
velikost je nizsi nez uvadi SAO, a to kolem 5,18 mag. Nazorné to ilustruje
obr.4. Obé dvé hodnoty jsou vSak spravné, nebot kazda odpovida hodnoté
hvézdné velikosti v jiném filtru.

7.2 Vlastni zpracovani spekter

Radialni rychlosti slozek dvojhvézdy byly méfeny na nékolika absorpénich
¢arach pomoci programu Spefo.
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Obrézek 4: Svételna kiivka dvojhvézdy 96 Her

Tabulka 3: Drahové elementy ziskané Koubskym a kol. v roce 1985

P 12,4573 d £+ 0,008 d

T JD 45895,41 + 0,02

e 0,536 £ 0,008

w 321,33° £ 1,3°

K; 57,6 kms™! + 0,9 kms™!
Ko 57,5 kms™! £ 0,9 kms™!
o -15,5kms ! 4+ 0,4 kms !
m;sin®i 0,591 Mg

mysin®i 0,592 Mg

a;sing 12,0 Rg

agsin g 12,0 Rg

Celkem mi bylo poskytnuto 121 spekter, pficemz 27 jich bylo ziskano coudé
spektrografem s detektorem CCD 700 a 28 s detektorem Reticon, a 66 spekter
bylo pofizeno spektrografem HEROS (33 z ¢ervené oblasti, 33 z modré oblasti).

Tato spektra se nejprve musela pfed samotnym méfenim radialnich rychlo-
sti rektifikovat, coz bylo provadéno rovnéz programem Spefo.

Radialni rychlosti obou komponent byly urcovany zpisobem, jenz je za-
loZen na principu zrcadlového pievraceni profilu konkrétni ¢ary a jeho néasledné
posouvani tak, aby shoda sobé si odpovidajicich ¢ar, byla co nejlepsi.

V tabulkich 5 az 9 jsou vlnové délky piislusnych c¢ar, které slouzily jako
tabulkové hodnoty pro dana spektra. Pro kontrolu byly méfeny i atmosférické
(telurické) Gary, které jsou v tabulce 10. Vysledky téchto méfeni jsou v tab-
ulkach 11 az 14, kde jsou uvedena oznaceni jednotlivych spekter, heliocentricki
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korekce, radialni rychlosti obou slozek i s pfisluSnymi chybami a také radialni
rychlost telurickych car, jejiz hodnota by méla byt stejna jako velikost helio-
centrické korekce. Protoze tomu vSak ve vétSiné piipadu tak nebylo, musela
se radialni rychlost obou slozek o rozdil téchto dvou hodnot poopravit, a pak
teprve dale zpracovavat pomoci programu Spel. Tim byl odstarnén instrumen-
talni posuv spektrografu. Pokud néjaky tdaj v tabulce chybi, je to dano tim,
7e byla pozorovana jen jedna slozka, nebo se v té dané oblasti jiz neobjevuji
7zadné telurické ¢ary atd. Vysledné hodnoty, jez byly zadaviny do programu
Spel jsou v tabulce 15, pfi¢emZ v, a vp9 jsou radialni rychlosti slozek. Je zde
uveden i okamzik pozorovani vyjadfeny v julidnském datovini, viha méfeni w,
a také odchylky naméfenych radialnich rychlosti od vysledné kiivky radialnich
rychlosti O—C, vztazené k FeSeni pro t¥i hodnoty ~.

Véahovani bylo provedeno na zakladé velikosti chyby jednotlivych méfeni
a na poctu car, z kterych byla radidlni rychlost uréena. V tabulce 4 je Ax
chyba méreni a p pocet Car, w je vaha.

Tabulka 4: Rozdéleni vah

Ax/p w

do 0,03 1,0
(0,03-0,06> 0,8
(0,06-0,09> 0,6
(0,09-0,12> 04
vice nez 0,12 0,2

Veskeré vysledky ziskané pomoci programu Spel jsou v tabulkich 16 az
18. Hodnota rms je prumérna odchylka jednoho méfeni od kiivky radial-
nich rychlosti. Jeji velikost ndm urcuje, jak dobri je shoda namérenych dat
s kfivkou vypocitanou. Cim je mengi, tim je to lepSi. ProtoZze je mozné diky
tomuto programu ziskat i graficky vystup, vSechna namérena data i s vypoci-
tanou kfivkou radialnich rychlosti jsou v grafech 5 az 7. V téchto grafech jsou
jednotlivd méfeni barevné odliSena, pfi¢emz Cervend barva odpovida datim
ze CCD 700, zelend Reticonu a modra Herosu. Na osu z je vynesena féaze,
na osu y radialni rychlost v kms~=!. Na obr. 5 jsou v grafu zahrnuty vSechny
naméfené hodnoty, tedy bez jakéhokoliv vylouceni. Obrazek 6 je graf obsahujici
data opravena a ovadhovana, pri¢emz oprava spocivala ve vylouceni radialnich
rychlosti uréenych s velmi velkymi chybami (coz bylo dano nap¥. tim, Ze spek-
trum bylo slabé a ¢ary v ném tézko rozlisitelné). Obrazek 7 piedstavuje graf
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pro piipad, kdy data jsou opét s danymi vihami, ale zde se jiz uvazuji tii rizné
hodnoty ~, pro tfi rizna obdobi. Shodou okolnosti odpovidaji tato rozdéleni
i tfem ruznym detektorim (Reticon, CCD 700, Heros). Na obr. 8 a 9 jsou
znazornény zavislosti odchylek O—C na ¢ase. Na ose z je julidnské datovani.
PlIné ¢tverecky odpovidaji Reticonu, plna kolecka CCD 700 a kolecka prazdna
Herosu.
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Tabulka 5: ééry a jejich vlnové délky pouzité na urcovani radidlnich rychlosti
ze spekter z Reticonu, a ze CCD 700 kolem oblasti H,

A[A] | cara A[A] | ¢ara A[A] | cara
6334,428 | NeI 1 || 6506,528 | Ne I 8 || 6598,953 | Ne I 8
6347,091 | SiIl 2 || 6545,800 | Mg IT || 6610,580 | N II 31
6371,359 | Si1l 2 || 6562,817 | H 3 6671,880 | Sill
6402,246 | NeI 1 || 6578,030 | CII 2 || 6678,151 | He I 6678
6482,070 | N II 8 || 6582,850 | C II 2

Tabulka 6: ééry a jejich vlnové délky pouzité na urc¢ovani rad. rychl. ze spekter
ze CCD 700 kolem oblasti Hg

A[A] | cara A[A] | cara A[A] | cara
4802,687 | C 1II 4861,332 | H4 4925,323 | S II
4803,287 | N 11 2 || 4879,862 | Ar IT || 4943,003 | O 11
4813,333 | SiIll || 4917,176 | SIT || 4991,919 | S1II
4815,510 | S II 4921,931 | He I | 4994,370 | N II
4828,951 | SiIll | 4924,054 | SII | 5001,134 | N II
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Tabulka 7: Céary a jejich vlnové délky pouZité na uréovani rad. rychl. ze spekter
ze CCD 700 kolem oblasti H, a oblasti Mg II

A[A] | cara A[A] | cara A[A] | cara
3703,855 | H 16 4009,268 | He I 4009 4471,508 | He I 4471
3711,973 | H 15 4026,209 | He I 4026 4481,228 | Mg 11
3721,940 | H 14 4101,737 | H 6 4483,424 | S 11 43
3734,370 | H 13 4120,859 | He I 4120 4508,283 | Fe IT 38
3750,154 | H 12 4128,053 | Si1I 3 4512,535 | A1 111
3770,632 | H 11 4130,884 | Si1I 3 4522,634 | Fe IT 38
3797,900 | H 10 4143,761 | He I 4143 4529,176 | Al 111
3819,637 | He I 3819 || 4168,967 | He I 4169 4549,467 | Fe II 38
3835,386 | H 9 4267,140 | CII 6 4552,536 | N II 58
3853,657 | Si1II 1 4340,468 | H 5 4567,872 | SillIl 2
3856,021 | SiIl1 4387,929 | He I 4387 4574777 | Silll 2
3862,692 | Sill 1 4414909 | O 11 5 4583,829 | Fe II 38
3867,527 | He I 3867 || 4416,975 | O I 5 4590971 | O Il 15
3889,051 | H 8 4419,590 | Fe III 4596,174 | O 11 15
3918977 | CII 4 4426,010 | Ar I1 7 4601,478 | NII 5
3920,677 | CII 4 4427990 | bl. N IT 4+ Mg II || 4713,203 | He I 4713
3926,534 | He I 3926 || 4432,739 | N II 55 4861,332 | H 4
3933,664 | Ca IT K 4433,991 | Mg I1 9 4921,931 | He I 4922
3964,729 | He 1 3964 || 4437,551 | He 1 4437 5015,678 | He I 5015
3968,470 | Call H 4447032 | N II 15 5047,738 | He I 5047
3970,074 | H 7 4463,582 | S 1T 43 5056,059 | SiII 5
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Tabulka 8: Cary a jejich vlnové délky na urcovani rad. rychl. ze spekter z modré
oblasti Herosu

MA[A] | ¢ara M[A] | cara M[A] | cara
3703,855 | H 16 3964,729 | He 1 3964 || 4552,622 | Si III
3711,973 | H 15 3968,470 | Ca Il H 4567,840 | Si 111
3721,940 | H 14 3970,074 | H7 4574,757 | Si 111
3734,370 | H 13 4009,268 | He 14009 || 4713,203 | He [ 4713
3750,154 | H 12 4026,209 | He 14026 || 4815,510 | S II
3770,632 | H 11 4101,737 | H6 4861,332 | H 4
3797,900 | H 10 4120,859 | He 14120 || 4921,931 | He I 4922
3819,637 | He 1 3819 || 4128,053 | Si II 3 5015,678 | He I 5015
3835,386 | H 9 4130,884 | Si Il 3 5047,738 | He I 5047
3853,657 | SilIl 1 4143,761 | He 14143 | 5056,059 | SiII 5
3856,021 | Sill 1 4153,095 | S1II 5212,579 | S II
3862,692 | Sill 1 4168,967 | He 1 4169 || 5320,695 | S II
3867,527 | He I 3867 || 4267,140 | CII 6 5345,655 | S II
3889,051 | H 8 4340,468 | H 5 5428,637 | S II
3918977 | C1II 4 4387,929 | He 1 4387 || 5432,744 | S 11
3920,677 | C1II 4 4437551 | He 1 4437 || 5453,790 | S II
3926,534 | He 1 3926 || 4471,508 | He I 4471
3933,664 | Ca IT K 4481,228 | Mg I1

Tabulka 9: ééry a jejich vinové délky na urcovani rad. rychl. ze spekter z cer-
vené oblasti Herosu

A[A] | cara A[A] | cara A[A] | ¢ara
5875,966 | He I4 || 6371,371 | Sill || 6582,882 | CII
6096,163 | Ne I 6382,991 | NeI | 6678,154 | He I
6143,063 | Ne I 6402,246 | Ne I | 7032,413 | Ne I
6158,187 | O 1 6506,528 | Ne I | 7771,944 | O 1
6334,428 | Ne I 6562817 | H3 || 7775,388 | O
6347,109 | SiII 6578,052 | C1I
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Tabulka 10: Atmosférické (telurické) ¢ary a jejich vinové délky pouzité na spek-
tra z Reticonu, CCD 700 a ¢ervenou oblast Herosu

A[A] | ¢ara A[A] | cara A[A] | cara

6280,3950 | atm 6532,354 | atm H,0O || 6599,324 | atm H,O
6281,179 | atm 6532,402 | atm H,0O || 6602,134 | atm H,O
6305,810 | atm O, 6534,000 | atm H,O || 6875,590 | atm O

6 306,567 | atm Oy 6536,720 | atm H,O || 6876,715 | atm O
6310,637 | atm Oy 6542,313 | atm H,O || 6877,637 | atm O
6490,791 | atm H,O 6543,907 | atm H,O || 6883,833 | atm O
6495,866 | atm HyO 6 545,781 | atm Hy0O || 6904,117 | atm O
6497,594 | atm HyO 6547,757 | atm HyO | 6905,023 | atm O
6504,186 | atm H,O 6 548,622 | atm H,O || 6919,002 | atm O

6 505,488 | atm CN~— 6552,629 | atm H,O || 7184,526 | atm O

6 508,593 | atm H,O 6553,785 | atm H,O || 7272,973 | atm H,O
6512,242 | atm H,O 6557,171 | atm HyO || 7623,288 | atm O-
6514,727 | atm HyO 6 564,206 | atm HoO || 7624,500 | atm O-
6515,848 | atm HyO 6 568,806 | atm H,O || 7644,200 | atm O
6516,610 | bl. 3x HyO || 6572,086 | atm HyO || 7645,312 | atm O,
6518,011 | atm HyO 6574,852 | atm H,O || 7670,600 | atm O
6519,452 | atm HyO 6580,785 | atm H,O || 7671,669 | atm O
6522,192 | atm HyO 6 583,259 | atm H,O | 8189,272 | atm H>O
6523,843 | atm H,O 6 586,602 | atm H,O || 8218,114 | atm H,O
6 530,598 | atm H,O 6 594,361 | atm H5O
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Tabulka 11: Seznam v8ech spekter z Reticonu a naméfené rad. rychl.

Primarni slozka

Sekundarni slozka

Telurické cary

hel. kor. | rad. rych. | chyba | rad. rych. | chyba | rad. rych. | chyba
96h01880 5,89 -45,00 | 0,61 17,12 1,36 5,19 | 0,37
96h01923 0,98 -13,93 | 0,92 -0,25 | 0,61
96h01968 -2,97 -47,10 | 0,96 14,56 1,33 -5,39 | 0,80
96h01972 -3,15 -56,19 | 0,69 10,16 1,30 -13,49 | 0,65
96h02111 -10,59 -43,10 | 0,73 5,45 1,21 -15,48 | 0,35
96h02121 -11,29 -49,86 | 0,82 19,20 1,22 -15,71 | 0,39
96h02128 -11,55 -52,60 | 0,71 11,44 | 0,81 -16,56 | 0,37
96h02141 -12,23 60,09 | 0,36 -100,20 0,78 -17,11 | 0,39
96h02148 -12,46 29,54 | 0,62 -68,05 0,79 -18,38 | 0,41
96h02298 -15,46 -76,80 | 1,99 41,81 1,23 -17,27 | 0,92
96h02300 -15,54 49,92 | 0,37 -80,55 0,91 -20,43 | 0,40
96h02396 -17,64 -48,47 | 0,59 10,23 1,04 -22,67 | 0,29
96h02704 -21,40 -18,68 | 0,61 -24,74 1 0,49
96h02907 -21,32 47,41 | 0,69 -85,94 1,36 5,19 | 0,37
96h05650 -14,76 57,21 | 0,76 -98,49 0,67 -17,95 | 0,38
96h08299 2,37 7,171 0,39 -46,52 0,66 -3,92 | 0,51
96h08367 -2,82 -22,09 | 0,52 -10,95 | 0,40
96h08386 -3,27 -38,00 | 0,69 0,12 0,78 -9,10 | 0,52
96h08393 -3,46 -42,04 | 0,78 -1,13 1,22 -8,30 | 0,33
96h08407 -4,90 -50,91 | 0,45 8,16 0,93 -11,92 | 0,37
96h08431 -5,24 -20,91 | 0,46 -12,33 | 0,42
96h08455 -5,60 49,40 | 0,62 -102,78 0,61 -13,38 | 0,43
96h08471 -5,96 32,73 | 0,54 -83,84 1,28 -12,12 | 0,40
96h08603 -9,94 47,94 | 0,45 -102,71 1,03 -15,73 | 0,48
96h08721 -12,79 -51,09 | 0,63 9,75 1,06 -18,20 | 0,46
96h08843 -14,17 8,07 | 0,88 -44,22 0,63 -17,90 | 0,40
96h08874 -14,55 -21,19 | 047 -20,93 | 0,35
96h09204 -21,34 -49,78 | 0,63 11,63 0,97 -26,57 | 0,34
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Tabulka 12: Seznam v8ech spekter ze CCD 700 a naméfené rad. rychl.

Priméarni slozka | Sekundéarni slozka Telurické c¢ary

rad. rych. | chyba | rad. rych. | chyba | rad. rych. | chyba
oblast kolem H,
md110020 -32.98 | 0,37 8,54 0,37 19,11 0,56
md120014 -38,54 | 0,57 16,58 0,73 19,31 0,47
md120015 -40,27 | 0,72 12,72 0,65 18,62 | 0,49
md140040 -45,45 | 0,46 21,98 0,59 19,72 | 0,45
md210045 -14,77 | 0,40 17,63 | 0,68
md220035 -13,64 | 0,49 18,04 | 0,64
md220036 -1420 | 043 17,20 | 0,62
md240044 -34.26 | 0,68 9,23 0,41 16,92 | 0,53
mh080011 58,37 | 0,58 -87,90 0,93 -15.41 0,41
mh080012 59,62 0,41 -88,27 0,33 -14.81 0,38
mh080013 60,33 | 0,35 -89,11 0,40 -14,55 | 0,45
mh080014 60,23 | 0,86 -89,97 0,54 -16,56 | 0,35
mh100020 17,13 | 0,58 -38,90 0,62 -15,18 | 0,37
mi060016 -15,63 | 0,20 -22,03 | 0,29
mi200023 -19,64 1,04 -21,90 | 0,24
mi200024 -20.83 | 0,83 -22,19 | 0,27
mi210022 -38,09 | 0,30 10,28 0,69 -20,99 | 0,38
oblast kolem Hg
md160026 -35,92 | 0,99 13,72 0,80
md160027 -36,21 0,67 14,25 1,19
md240047 -30,52 | 0,64 11,47 0,54
mh080018 62,30 | 0,95 -89,82 0,86
mh100023 16,18 1,15 -37,69 1,84
oblast kolem H,
mh280020 |  -35,78 | 1,27 | 13,79 | 0,68
oblast kolem Mg II
mh080023 63,15 0,50 -95.91 0,83
mh100026 14,94 | 0,55 -40,35 1,02
mh210029 -40,61 1,14 9,89 1,36
mh210030 -39.54 | 0,64 12.86 0.66
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Tabulka 13: Seznam vSech spekter z modré oblasti Herosu a namérené radialni
rychlosti

Primarni slozka | Sekundérni slozka
rad. rych. | chyba | rad. rych. | chyba
bxn1577 -31,41 0,51 1,63 0,54
bxn1839 15,84 | 0,45 -53,41 0,64
bxn1912 -43,46 | 0,42 14,95 0,57
bxn1926 -16,00 | 0,50
bxn1945s 46,32 0,58 -82,54 0,96
bxn1955s 13,73 | 0,69 -50,62 0,68
bxn1972 -18,42 | 0,49
bxn2290 -32,04 | 0,89 -0,04 0,81
bxn2302 -47,04 | 0,60 19,81 0,96
bxn2315s -46,94 | 0,65 11,97 0,96
bxn2375 54,22 0,64 -94,51 0,82
bxn2399 -48.40 | 0,48 14,34 0,67
bxn2416 -50,75 | 0,63 17,17 0,60
bxn2514 49,17 | 0,50 -90,63 0,83
bxn2913 36,41 0,59 -71,31 0,68
bxn3738 -50,78 | 0,74 18,14 0,75
bxn3943s 56,46 1,33 -82,71 1,67
bxn3960 -18,55 | 0,58
bxn4165 -12,76 | 0,92
bxn4404 -4793 | 0,49 19,81 0,50
bxn4420 -44.49 | 0,43 20,88 0,43
bxn4789s 66,73 | 0,57 -99,87 0,71
bxn4806s 32,43 | 0,45 -65,12 0,61
bxn4822s 8,13 | 0,42 -32,51 0,57
bxn4845s -12,59 | 0,50
bxn4890s -33,69 | 0,86 13,47 0,81
bxn4918s -41,40 | 0,58 15,09 0,64
bxn4936s -37,24 | 3,60 16,12 3,45
bxn4951 -49,18 | 0,51 23,23 0,48
bxnb615 -46,06 | 0,50 23,90 0,39
bxnb826s 0,99 | 0,69 -27,58 0,73
bxnb845s 62,37 | 0,58 -99,28 0,67
bxn5874s 38,36 | 0,44 -69,87 0,82
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Tabulka 14: Seznam vSech spekter z ¢ervené oblasti Herosu a naméfené radialni
rychlosti

Priméarni slozka | Sekundarni slozka Telurické cary

rad. rych. | chyba | rad. rych. | chyba | rad. rych. | chyba
rxnlb77 -33,86 | 0,21 0,65 0,30 18,67 | 0,21
rxn1839 16,16 | 0,25 -54,79 | 0,27 21,44 | 0,18
rxn1912 -4551 | 0,44 14,44 | 0,46 17,93 | 0,18
rxn1926 -17,10 | 0,47 18,10 | 0,14
rxnl1955 12,09 | 0,30 -51,84 | 0,63 17,47 | 0,26
rxnl1972 -19,69 | 0,16 17,12 | 0,15
rxn2290 -34,35 | 0,36 -0,08 | 0,35 1,29 | 0,23
rxn2302 -48.84 | 0,29 18,72 0,84 -1,11 | 0,18
rxn2315 -48,65 | 0,24 16,44 | 0,82 -0,85 | 0,15
rxn2375 52,68 | 0,34 -96,17 | 0,35 -1,67 | 0,13
rxn2399 -49,32 | 0,20 14,20 0,78 -4.20 | 0,11
rxn2416 -52,06 | 0,33 17,65 0,66 -483 | 0,14
rxn2492 30,36 | 0,31 -70,95 | 0,81 -10,30 | 0,14
rxn2514 49,02 | 0,34 -92,70 | 0,44 -10,12 | 0,16
rxn2913 36,96 | 0,40 -75,01 0,70 -19,31 | 0,14
rxn3738s -51,75 | 0,24 17,94 | 0,69 17,03 | 0,15
rxn3943s 54,86 | 0,45 -88,59 | 0,90 11,54 | 0,18
rxn3960s -2487 | 0,93 10,44 | 0,14
rxn4165s -1,38 | 0,51 -32,30 | 0,90 -0,14 | 0,16
rxn4404 -48.35 | 0,37 20,65 0,55 -11,92 | 0,16
rxn4420 -45,75 | 0,25 20,72 0,36 -12,28 | 0,15
rxn4789s 64,59 | 0,22 -102,34 | 0,45 -20,85 | 0,20
rxn4806s 30,08 | 0,40 -66,48 | 0,70 -20,37 | 0,18
rxn4822s 7,48 | 0,48 -34,06 | 0,52 -20,48 | 0,16
rxn4845s -13,70 | 0,33 -20,66 | 0,16
rxn4890s -38,00 | 0,51 10,63 0,76 -21,84 | 0,24
rxn4918s -43,31 | 0,45 16,63 0,94 -21,36 | 0,22
rxn4936s -49,86 | 0,97 24,48 1,59 -21,93 | 0,21
rxn4951 -49,70 | 0,51 22,43 0,58 -21,21 | 0,32
rxnb5615s -46,72 | 0,57 2434 | 0,78 19,63 | 0,38
rxn5826s -10,68 | 0,50 21,40 | 0,29
rxn5845s 60,87 | 0,65 -100,94 | 0,85 21,10 | 0,44
rxnb874s 37,20 | 0,55 -72,13 | 0,65 21,83 | 0,32
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Tabulka 15: Data zad4dvana do programu Spel a vysledky O—C pro piipad
vahovanych dat se tFfimi hodnotami

JD Vpp w | (O—=0C)sy Vg2 w | (O—=C)sy
2400 000+ [km s71] [km s | [km s [km s71
49144,4322 | 96h04880 -45,70 | 0,6 9,329 16,42 | 0,2 2,981
49458,3990 | 96h01923 -15,16
49169,3996 | 96h01968 | -49.52 | 0.4 5431 | 12,14 | 0,2 1,215
49169,4885 | 96h04972 -66,85 -0,18
49191,4861 | 96h02111 |  -47,99 | 0,2 -1,181 0,56 | 0,2 -4,030
49193,5423 | 96h02121 -54,28 | 0,4 0,531 14,78 | 0,2 1,575
49194,5065 | 96h02128 -57,61 | 0,6 -3,121 6,43
49197,3851 | 96h02141 95,21 | 0,8 -1,881 | -105,08 | 0,4 2,184
49198,3565 | 96h02148 23,62 | 0,4 -3,764 -73,97 | 0,6 1,313
49209,3238 | 96h02298 40,00 | 0,2 4,287 -78,61 | 0,2 5,639
49209,4017 | 96h02300 45,03 | 0,6 3,083 -85,44 | 0,2 5,021
49218,4227 | 96h02396 -53,50 | 0,6 1,239 95,20
49250,3361 | 96h02704 -22,02 |1 0,8 -4,566
49259,2755 | 96h02907 43,32 | 0,6 -0,992 -90,03 | 0,6 3,477
49571,4315 | 96h05650 54,02 | 0,4 1,308 | -101,68 | 0,4 0,870
49884,5101 | 96h08299 0,88 | 0,8 -3,714 -52,81 | 0,6 -2,062
49899,4147 | 96h08367 -30,22 | 0,8 -0,104
49900,4616 | 96h08386 -43,83 -5,71 1 0,4 -1,654
49901,3810 | 96h08393 -46,88 | 0,4 -2,023 -5,97
49905,3970 | 96h08407 -57,93 4,14
49906,3944 | 96h08431 -28,00
49907,4017 | 96h08455 41,62 -110,56
49908,4049 | 96h08471 26,57 -90,00
49920,3961 | 96h08603 42,15 -108,50
49929,4502 | 96h08721 -56,50 | 0,6 -1,504 4,34
49934.4348 | 96h08843 4.34 104 1,556 -47,95 | 0,4 0,850
49936.3571 | 96h08874 -27.57 1 0.8 -1,814
49978.3534 | 96h09204 -50.01 | 0.6 -0,572 6,40 | 0,2 -6,403
52742.5358 | md120014 | -39,28 | 0.8 2492 | 1584 | 0,6 2,709
52742.5514 | md120015 | -41,67 | 0,6 4794 | 113204 1,906
52743,5097 | md140040 -45,53 | 0,8 -3,866 21,90 | 0,6 3,619
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Tabulka 15: Pokracovani

JD Up1 w | (O—=0C)sy Vro w | (O—=0C)sy
2400 000+ [km s™1 [km s™!] | [km s™ [k s71]
52752,5359 | md220035 -13,98 | 0,8 4,094
52752,5494 | md220036 -15,35 | 0,8 2,860
52754,4655 | md240044 -35,42 | 0,6 -1,833 8,07 | 0,6 -1,615
52860,3471 | mh080011 58,02 | 0,6 0,931 -88,25 | 0,2 -0,318
52860,3520 | mh080012 99,87 |1 0,6 2,488 -88,02 | 0,8 0,228
52860,3617 | mh080013 60,86 | 0,8 2,910 -88,08 | 0,4 0,280
52860,3776 | mh080014 58,78 | 0,2 -0,063 -91,42 |1 0,4 -1,599
52862,4106 | mh100020 17,61 | 0,8 1,350 -38,42 | 0,6 5,558
52889,4428 | mi060016 -17,08 | 1,0 -0,617
52903,3885 | mi200023 -20,06
52903,4047 | mi200024 -21,53
52904,3041 | mi210022 -37,68 | 0,8 -2,144 10,69 | 0,4 -1,093
52746,5361 | md160026 -35,92 | 0,2 2,088 13,72 1 0,2 -0,725
52746,5618 | md160027 -36,21 | 0,6 1,376 14,25 | 0,2 0,260
52753,5010 | md240047 -30,62 | 0,4 -3,813 -30,52
52860,4066 | mh080018 62,30 | 0,2 1,955 -89,82 | 0,2 1,618
52862,4477 | mh100023 16,18 | 0,2 0,772 -37,69 | 0,2 9,371
52880,4384 | mh280020 -35,78 | 0,2 2,292 13,79 | 0,6 -3,953
52860,4533 | mh080023 63,15 | 1,0 0,737 -95,91 | 0,8 -2,245
52862,4944 | mh100026 | 14,94 | 1,0 0,584 | -40,35 | 0,8 1,579
52904,3277 | mh210029 -40,61 | 0,4 -4,934 9,89 | 0,4 -2,044
52904,3513 | mh210030 -39,54 | 0,8 -3,724 12,86 | 0,8 0,775
51956,6747 | rxn1577 -33,31 | 1,0 1,000 1,20 | 1,0 -3,165
52002,5424 | rxn1839 16,50 | 1,0 0,571 -04,45 1 1,0 -4,730
52023,5737 | rxn1912 -45,60 | 0,8 -1,181 14,35 | 0,8 -0,898
52024,4961 | rxn1926 216,94 | 0,8 5,386
52027,5309 | rxn1955 12,32 | 0,8 -1,976 -51,61 | 0,6 -3,648
52029,5788 | rxn1972 -19,26 | 1,0 -0,989
52081,3984 | rxn2290 -33,69 | 1,0 1,442 0,58 | 1,0 -4,671
52084,5206 | rxn2302 249,24 | 1,0 0,525 | 183208 11,553
52085,4130 | rxn2315 -48,65 | 1,0 -0,994 16,44 | 0,6 -2,293
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Tabulka 15: Pokracdovani

JD Url w | (O—=0C)sy Upo w | (O=0C)sy
2400 000+ [km s™!] [km s™! | [km s [km s71
52088,5176 | rxn2375 53,15 | 1,0 -2,487 -95,70 | 0,8 -3,233
52096,4365 | rxn2399 -48,72 | 1,0 -1,058 14,80 | 0,8 -3,940
52097,3991 | rxn2416 | -51,82 | 1,0 23,026 | 17,89 | 0,8 22,068
52112,4705 | rxn2492 30,31 | 1,0 23,221 | -71,00 | 0,6 22,331
52113,4631 | rxn2514 49,45 | 0,8 -9,350 -92,27 | 0,6 -0,704
52151,3708 | rxn2913 37,19 | 1,0 1,101 -74,78 | 0,8 -3,357
52395,4486 | rxn3738s -51,46 | 1,0 -3,892 18,23 | 0,8 -0,409
52412,5555 | rxn3943s 54,45 | 0,8 1,232 -89,00 | 0,4 0,863
52416,5528 | rxn3960s -25,15 | 0,6 0,094
52448.5114 | rxn4165s -1,28 | 0,8 -0,887 -32,20 | 0,2 -0,052
52483,4804 | rxn4404 -48,25 | 1,0 0,606 20,75 | 0,8 0,724
52484,4631 | rxnd420 -45,74 | 1,0 -0,030 20,73 | 0,8 4,092
52524,3882 | rxnd789s 64,32 | 1,0 2,206 | -102,61 | 0,8 -3,170
52525,3307 | rxn4806s 30,31 | 0,8 -0,802 -66,25 | 0,8 -0,185
52526,3303 | rxnd822s 7,70 | 0,8 1,802 -33,84 | 0,8 5,080
52527,3476 | rxnd845s | -13,54 | 1,0 -2,984
52530,3659 | rxn4890s -38,76 | 0,8 -1,075 9,87 10,8 1,871
52531,3886 | rxn4918s | -43,50 | 0,8 20,243 | 16,44 | 0,6 2,449
52533,3801 | rxn4936s -50,51 | 0,4 -1,655 23,83 | 0,2 3,805
52546,3329 | rxn4951 | -49,51 | 0.8 1,437 | 22,62 |08 3,438
52695,6593 | rxn5615s -46,74 | 0,8 1,834 24,32 | 0,8 4,599
52723,5514 | rxn5845s 60,37 | 0,6 -2,949 | -101,44 | 0,6 -0,702
52724,5812 | rxn5874s 37,49 1 0,8 2,674 -71,84 | 0,8 -1,788
51956,6755 | bxnlb77 -31,41 | 1,0 2,905 1,63 | 0,8 -2,741
52002,5431 | bxn1839 15,84 | 1,0 -0,072 -53,41 | 1,0 -3,709
52023,5746 | bxn1912 -43,46 | 1,0 0,950 14,95 | 1,0 -0,288
52024,4971 | bxn1926 | -16,00 | 1,0 6,281
52026,4370 | bxn1945s | 46,32 | 1,0 1,518 | -82,54 | 0,8 1,531
52027,5323 | bxn1955s 13,73 | 1,0 -0,533 -50,62 | 0,8 -2,694
520295816 | bxn1972 | -18.42 | 1,0 20,118
52081,4002 | bxn2290 -32,04 | 0,8 3,104 -0,04 | 0,8 -5,303
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Tabulka 15: Pokrac¢ovani

JD Vp1 w | (O—=C)zy Vyo w | (O—=0C)sy
2400 000+ [km s™!] [km s | [km s™ [km s71]
520845212 | bxn2302 | -47,04 | 1.0 1676 | 1981108 20,064
52085,4136 | bxn2315s -46,94 | 1,0 0,714 11,97 | 0,8 -6,761
52088,5188 | bxn2375 54,22 | 1,0 -1,377 -94,51 | 0,8 -2,086
52096,4392 | bxn2399 -48,40 | 1,0 -0,731 14,34 | 1,0 -4,408
52097,3997 | bxn2416 -50,75 | 1,0 -1,957 17,17 | 1,0 -2,787
52113,4660 | bxn2514 49,17 | 1,0 -5,631 -90,63 | 0,8 0,830
52151,3718 | bxn2913 36,41 | 1,0 0,355 -71,31 | 0,8 0,077
52395,4493 | bxn3738 -50,78 | 0,8 -3,210 18,14 | 0,8 -0,501
52412,5563 | bxn3943s 56,46 | 0,2 3,270 -82,71 1 0,2 7,123
52416,5538 | bxn3960 -18,55 | 1,0 6,703
52445,5119 | bxn4165 -12,76
52483,4808 | bxn4404 -47.93 | 1,0 0,926 19,81 | 1,0 -0,216
524844636 | bxnd420 | -44.49 | 1,0 1216 | 20,88 | 1,0 4,246
52524,3886 | bxn4789s 66,73 | 1,0 4,624 -99,87 1 0,8 -0,438
525253311 | bxnd806s | 32,43 | 1,0 1330 | -6512|1,0 0,032
52526,3307 | bxnd822s 813 | 1,0 2240 | -32,51 | 1,0 6,402
52527,3481 | bxnd845s | -12,59 | 1,0 22,027
52530,3664 | bxn4890s -33,69 | 0,8 3,998 13,47 | 0,6 5,467
52531,3892 | bxn4918s -41,40 | 1,0 1,860 15,09 | 1,0 1,089
52533,3810 | bxn4936s -37,24 16,12 | 0,2 -3,904
52546,3334 | bxn4951 -49,18 | 1,0 -1,109 23,23 | 1,0 4,049
52695,6597 | bxn5615 -46,06 | 1,0 2,013 23,90 | 1,0 4,179
52722,6497 | bxn5826s 0,99 | 1,0 0,444 | -27.58 | 0,8 5,579
52723,5521 | bxnb845s 62,37 | 1,0 -0,955 -99,28 | 1,0 1,464
52724,5817 | bxn5874s 38,36 | 1,0 3,561 -69,87 | 1,0 0,164

ol




Tabulka 16: Drahové elementy ziskané ze vsech namérenych radialnich rychlosti

~ e e 3"

2

m; sin® 4
m, sin® 4
ap sin?
Ao Sin e

rms

12,46027 d 4+ 0,00012 d

JD 45932,766 + 0,067
0,5385 + 0,0093

322.01° + 1.45°

55,48 kms™! + 0,60 kms™*
60,51 kms™* + 0,90 kms™*
116,61 kms™" + 0,44 kms

0,63 Mg,
0,58 Mg,
11,51 Ry
12,55 Re

6,386 kms™!

Tabulka 17: Drahové elementy pro data nevidhovana

pro jednu hodnotu

pro tii hodnoty vy

~ e ® 3T

2

)

m; sin® i
m, sin® §
aising
ag sin ¢

rms

12,460241 d 4+ 0,000088 d
JD 45932,771 + 0,048

0,5311 =+ 0,0065
320,25° + 1,02°

12,460221 d £+ 0,000060 d
JD 45932,781 + 0,033
0,5321 £ 0,0045

320,52° £ 0,71°

56,38 kms ' + 0,41 kms !
60,26 kms~! + 0,61 kms™!
-16,10 kms~! £ 0,30 kms~!

0,64 M,
0,60 M
11,76 Ry,
12,57 Ry,

4,121 kms™!

56,47 kms ! 4+ 0,28 kms !

60,07 kms~" + 0,43 kms—!

ve  -12,69 kms~! + 0,45 km s~
e <2223 kms ! + 0,52 kms !
vy -15,70 kms~ ! 4+ 0,27 kms !

0,64 Mg
0,60 Mg,
11,77 Re
12,52 R,

2,855 kms~!
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Tabulka 18: Drahové elementy pro data vahované

pro jednu hodnotu pro t¥i hodnoty

P 12,46026 d + 0,00012 d 12,460268 d + 0,000091 d

T JD 45932,765 + 0,066 JD 45932,759 4+ 0,049

e 0,5295 £ 0,0071 0,5316 £ 0,0053

w 320,08° 4+ 1,08° 320,29° + 0,81°

K, 56,16 kms™' £ 0,44 kms™' 56,30 kms~! £ 0,33 kms~!

K, 60,65 kms™' + 0,71 kms™' 60,46 kms™! 4 0,53 kms™*

0% -15,91 kms ! £ 0,32 kms ! ¢ -12,77kms ! £ 0,59 kms!
Y -22,49 kms ! 4+ 0,74 kms !
ya  -15,70 kms™! £ 0,28 kms !

m; sin®s 0,65 Mg 0,65 Mg

mysin®s 0,60 Mg 0,60 Mg

a;sing 11,73 Rg 11,74 Ry

agsini 12,67 Rg 12,61 Ry

rms 3,756 kms! 2,796 kms!
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8 Zaveér

V této praci jsem se vénovala ur¢ovani drahovych elementi dvojhvézdy 96 Her.
Pohledem na tab. 16 a 17 je vidét, ze se vylou¢enim nepiesnych dat chyby jed-
notlivych elementi zlepsi. Patrné je to i v grafech na obr. 5 a 6. Zarazejici snad
miize byt, Ze feSeni pro vaAhovani métfeni maji vétsi chyby neZ pro nevahované.
Ziejmé je to dano tim, Ze data z Reticonu maji mensi vahu nez data z Herosu,
a tak se stane, ze vahovanim se zvyhodni interval pozorovani z Herosu, a ele-
menty jsou pak urcovany jakoby z kratsiho ¢asového intervalu. Proto je pak
danéa chyba vétsi. I presto ale doslo ke zpresnéni dosavadnich parametru proti
feSeni Koubsky a kol., 1985. Vétsina elementi je nyni uréena s chybou o jeden
Fad lepsi, perioda dokonce s chybou a dva Fady.

Velmi dilezitym zavérem je skute¢nost, Ze byla pozoroviana zména rychlosti

Yy

jsou v = (—22,49 + 0,74) kms™! pro Reticon (JD 2449144-2449978), pro
Heros (JD 2451956-2452724) pak v = (—15,7040,28) kms™! a pro CCD 700
(JD 2452742-2452904) v = (=12, 7740, 59) km s~ 1. Pfiblizné v priubéhu deseti
let se rychlost v zménila o téméi 10 kms™!. Z tohoto je tedy zifejmé, ze dvoj-
hvézda 96 Her neni pouze dvouslozkovy systém, ale pfinejmensim tiislozkovy.
Vzhledem k tomu, Ze u dat z ¢ervené oblasti spektra byla proméfovana i radialni
rychlost telurickych ¢ar (vétSina spektrogramu byla pravé z této oblasti spek-
tra), o kterou byla data nasledné opravena, domnivam se, ze dané vysledky
jsou v porddku a nic nenasvédcCuje tomu, Ze nalezena zména gama rychlosti je
zpusobena pristrojovymi vlivy nebo chybami pi#i zpracovavani.

Pivodné dvojhvézda 96 Her se tedy stala objektem velmi zajimavym,
kterému by se méla i nadale vénovat pozornost.
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