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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studiem spektral@@hbinarniho h¥zdného systému
V436 Per. Vystupem analytick&sti prace je analyza spektra Zéema nacary vodiku a
helia. Na zaklagl now ziskanych spektroskopickychéreni byly owieny jiz dive ziskané
poznatky o vlastnostech studované dvépudy. K analyze ziskanych spekter pouzivam jiz
ovérené a @ve pouzité programy jako Prekor6, SPEFO a KOREroPhani rozpletenych
spekter se syntetickymi vychazi deba vzniklé odchylky jsou patrepisobeny vysokym
Sumem no¥ naneienych spekter.

Kli éova slova:

dvojhwzda, spektroskopie, V436 Per, SPEFO, KOREL, syik&tspektra

Abstract

My diploma thesis deals with the study of speclirséds of the binary star system

V436 Per. The output of the analytical part of rhedis is the spectral analysis focused on
hydrogen and helium lines. Following the newly ai¢d spectroscopic measurement, the
previously gained knowledge regarding the propgmiethe studied binary star was verified.
For the analysis of gained spectra | use previoushfied and used programmes, such as
Prekor6, SPEFO and KOREL. The results gained bypemimg disentangled and synthetic
spectra are good and the incurred deviations arbapty caused by high noises of newly
measured spectra.
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1. Uvod

Na za&atku byl volreé v prostoru rozptyleny oblak sestavenyékalika malo proton,
neutror a elektror, poskladanych tak, Ze tkity rovnovazny stav — atomy vodiku. Pak
se stalo #co, co tuto rovnovahu naruSilo. Co to bylo, se redoe, ale oblak i@stal byt
Vv rovnovaze, vytviila se mista, kde Zala nafistat hustota, a oblak secaavlivem gravitace
smr§’ovat az dosahl aroen kdy v rim zap@aly termojaderné reakce a z vodiku postupn
vznikaly €Z8i a €ZSi prvky. Bhem vyvoje hézdy secdst hmoty dostala do volného prostoru
a vlivem fiznych sil vytvdila planety nebo byla slutieim wtrem odvata dale do vesmiru.
Na jedné z &hto planetcasem vznikl Zivot a ziwichové, ktéi zatali pouZzivat rozum,
vytvorili - civilizaci. Vlastné vytvorili postupem c¢asu rkolik civilizaci, které vznikaly
a zanikaly. A v jedné Zthto mnoha civilizaci je zvykem psat diplomové grac

Cim nés hwzdy tolik pitahuji a pré? Mozna je to prévfakt, Ze peitag, na kterém
praw pisi tento Gvod, papir, na kterém bude tato pxdtistena, ja samotny i vSichni lidé,
které znam, to vSe je produktem reakci vézhach, resp. s nejtéi pravédpodobnosti pray
v té jedné — v naSem Slunci. A mozna, Ze ptato skutenost rekteré z nas tolik fascinuje a
nuti zabyvat se problémy a otazkami, kteréése dstatnim zdaji byt naprosto nesmysiné a
zbytetné. Pra@ jsou hwzdy takoveé jaké jsou? Co se v nickja® A celarada otazek, ktera ty
zvidawjSi napada, kdyz se v noci podivaji na oblohu plimaizd.

Ve své praci jsem se zabyval zpracovanim star§i©mdejov, Dominion
Astrophysical Observatory, Tautenburg), ale i d&®&keh spektroskopickych &feni
potizenych na spektrografu 2m dalekohledu Astronontiokéstavu AVCR v Ondejov
s cilem objasnit rozdil mezi teoreticky gpenym a rozpletenym (disentanglovanym)
spektrem sekundarni slozky. KrénstarSich spektroskopickychéreni byla zpracovéna i
nova pozorovani z Omejova a také nejn@si pozorovani z observawm UMK v Piwnici
nedaleko Toruize z&atku krezna letoSniho roku.
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2. Zakladni pojmy spektralni analyzy

Zakladni metodou astrofyziky v poslednich stodetbyla spektralni analyza &la
hvézd. Hwzdn& spektra maji spdlee rysy se spektry Zhavych ptynOd dlouhovinného
ke kratkovinnému konci se prostira spojité spektriemelného fivodu zvané kontinuum.
V ném jsou tmavsi mista mensi intenzity tzv. ab&orpary a kdy i mista s ¥tSi intenzitou
tzv. emisnicary. | kdyZz se mluvi o spektralnige”, jedna se mnohdy o oblast Zzn&
rozsahlou, ve vinovych délkadchuie zaujimat interval n@p 10 nm, ¢asto se slozZitym
pribéhem intenzity.

Carové spektrum hszdnych atmosfér vznika fthodem z#eni z teplého nitra stéle
chladrgjSimi vrstvami atmosféry. Proto jsou ve spektreblvyilych hwzd patrné zejména
absorgni cary. Vznik absorpni ¢ary ukazuje nasledujici obrazek:

Obrazeke. 1: Vznik absorpni cary

Fotony z&eni o vinové délce\,, odpovidajici rozdilu hladifE, a E, sledovaného druhu
atomi nebo iont v atmosfée, jsou zachycovany a potom vi@aany do nahodilych séni,
takZze z&eni v pivodnim smdru je oslabeno. Rozptylené fotony jiz neopusti smladno
atmosféru a maji mnohenttgi prava@podobnost pohlceni atomem s naslednou deexcitaci
nez fotony neodchylené.

Profilemc¢ary rozumime zavislost monochromatické intenzitieména vinove délce.
TrebaZe profily¢ar byvajic¢asto komplikované, fikemefici, Ze typickd absotmi ¢adra ma
tvar obraceného zvonu:

] /(ow finm(m

Obrazelg. 2: Profil absorpni ¢ary

Tvar a vyraznostéry v z&eni vychazejicim z ditého mista hyzdné atmosféry jsou
ovlivnény zejména: obsazenim kvantovych hladitslpSného pechodu, teplotou, tlakem,
rozptylem s¥tla na elektronech, rychlostmi jednotlivych atgnvifivymi rychlostmi proud
plyni, magnetickym polem, stupm ionizace atp. Tyto faktory Apobuji, Ze namisto uzke
monochromatickéary, jaka by odpovidala kvantové teoriiedi, pozorujemeary rozsfené.

12



Pro praci se spektralnimiarami se zavadi pojem ekvivalentnikaicary. Je to vlasthSirka
spektralni ¢ary pravouhlého profilu, jejiz plocha je shodna lechou ¢ary skuténé.
Ekvivalentni Sika c¢ary zavisi pouze na ptu absorbujicich nebo emitujici¢hstic.

i,

w

Obrazele. 3: Definice ekvivalentni &y ¢ary

V realném spektru lézd Ize najit izn¢ tvarované spektraliary.

Ha - (H3) 6562.508
He I 6678

&,0e-2 [~

Reel. Flux (Flux)

5,082 [

4,0e-2 [~

| L . . L | . L L . |
8550,00 6600,00 6650,00
Wavelength (ANGSTROM)

Obréazeks. 4: Céast skuténého spektra zdy V436 Perg¢ara Hi a He |

Na tvar a intenzitu spektraltéry ma vliv cel&ada faktol. Nap‘iklad jestlize h¥zda
rychle rotuje, projevi se ¥tny pohyb atom na vychazejici polovihjejiho disku a zgtny
pohyb atond na druhé polovit také dopplerovskym rozginim, které je ovSem stejné pro
vSechnycary ve spektru. Rowz uspdadané pohyby plynnych obalekdady, nap. vybuch
novy, ¢ary posunuji nebo rozsiji.

V atomu, ktery je umish v magnetickém poli, se kazda hladina energietépis
na vice blizkych hladin. Ve spektru se pak objevstmjednécary slozky d¢ nebo fi.
U béznych h¥zdnych spekter se slozky slévaji v jednu ri®iu ¢aru, jejiz Sika roste
s rostouci indukci povrchového magnetického polbewadé. Tento Zeemaibv jev je typicky
pouze pro dkteré ionty a dovoluje #tit magneticka pole hizd. Je vyznamny uékterych
hvézd s povrchovou teplotou 10 000 K.
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Kromeé rotace a magnetického pole ma vliv na rigsi spektralntary také teplota
povrchu h¥zdy. Na nasledujicim obrazku jgetelre vidét vliv teploty na roz&enicary Ha:

T

6562 ¢s62.5 6563 ¢565,5 cs6y
Obrazeke. 5: Vliv teploty na rozdenicary Ha

V polovirg 19. stoleti Kirchhoff a Bunsen polozili zakladyegpralni analyzy objevem
dvou zakoq:

1. Jednotlivé prvky v plynném stavu maji spektruazené ziar, jejichz pget a vinové délky
jsou za vSech podminek vzdy stejné.
2. Spektralnicary plynu umisiného mezi zdrojem spojitéhoteai a pozorovatelem se jevi
jako absorpni, jestlize ma plyn niZsi teplotu nez zdroj, ngdko emisni, méa-li plyn teplotu
vySSi nez zdroj.

Porovnani h¥zdnych spekter s laboratornimi spektry znamych iplykazalo, ze
hvézdy jsou sloZzeny z tychz prikkjako Zeng. Navic studium laboratornich spekter
za 1iznych teplot umoznilo prvé odhady teplot povrétvezd.
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3. Spektrum vodiku

NejrozstergjSim prvkem ve vesmiru je vodik a jeho emisni nalbsorgni ¢ary
a mlhovin. Druhy prvek v gadi, helium, se vyskytuje mnohem mién

Je tedy uZitené alespd striené se seznamit s hlavnimi charakteristickymi viastmos
spekter &chto prvki. NejdilezitéjSi jsou pechody, kdy alesppjedna z hladin odpovida
hlavnimu kvantovémuislu n = 1, 2, 3 popp 4. Rechody mezi jednotlivymi hladinami
n, - n,... vytvaeji jednotlivé série.

Lymanova série se vztahuje kephodun, = 1 a nejdilezit¢jSi emisnici absorgni
¢ary jsou

Np | A (Nnm) oznaeni
2 121,57 Lymana

3 102,58 Lyman

4 97,25 Lymany

o0 91,2| hrana série
--- | spojité spektrum
Tabulka¢. 1: Lymanova série

Lymanova série neni pozorovatelnd z povrchu &enotoze zéeni tchto vinovych délek je
absorbovano atmosférou. Je vsaledita v cel&ad astrofyzikalnich mechanisim

Balmerova série je vizualnpozorovatelnd seériéar a casté&né i spojitého spektra
vodiku

Np | A(nm) ozn&eni

3 | 656,282 Hq
4 | 486,133 Hg
5 | 434,047 Hy
6 | 410,174 Hs
7 | 397,007 H.
8 | 388,905 H¢
9 | 383,539 Ho

10 | 379,79( Hio
11 | 377,063 Hi1
12 | 375,015 Hio
13 | 373,437 His

o0 364,598 hrana série
--- | spojité spektrum
Tabulkac¢. 2: Balmerova série

Balmerova sériéar ma velmi podstatnou ulohti ilasifikaci hwzdnych spekter.
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DalSi série, tj. Paschenova a Bracketova, se mafihainfratervené oblasti a nejsou
pro nas nyni tlezite.
Tézky vodik - deuterium - ma shodné spektrum, av&kron navic v jadru zvySuje

jeho hmotnost a frekvenceqehod: jsou porkud vysSi. Ve viditelném oboru spektra jsou
cary posunuty zhruba o 0,15 nm ke kratSim vinovyitkaia.

A
i E X 12.73
Py Py 12,07
Paschenova
y Y V¥ serie
.19
Ha Ho 10.1
Balmerova
serie
> b
3 E
pur @
£
o
“ g
& 5
£ 5
vV VW zakladni stav 0 ev

n=1

(3 L
Lymanova serie

Obrazelg. 6: Schematické znazami energetickych hladin [3]

V této praci se za#iime pouze na jedntaru ze spektra atomu vodiku a to konkgétn
na Hx, a také na jednéaru ze spektra helia.

Na dalSim obrazkuretelre vidime tzv. Balmelv skok spojitého spektra, ktery vznika
smeérem ke kratSim vinovym délkam. \asledku vaza#volnych gechodi elektrori z druhé

hladiny se zvysi absa¥pi koeficient vodikové atmosféry za hranou Balmegrserie, a proto
se v této oblasti intenzita skokem snizi.

60000 T e B e e e I B S o M
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L R # He H3 Hy
20000 H8 -
L L 1 1 i 1 L 1 1 1 L 1 i 1 1 1 L 1 1
3800 3800 4000 4200 4400
A @)

Obrazelg. 7: Spektrum hézdy typu B s jastividitelnymi ¢arami Balmerovi série [5]
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4. Spektrum helia

Helium je druhy nejastjSi prvek hned po vodiku a je obsazen v 25% veSkeré
atomarni hmoty ve vesmiru. Vyskytuje se kech forméach, jako atoméarni He I, jako jednou
ionizovany He Il a jako dvakrat ionizovany He IBamozejm¢, Ze He lll je viasté pouze
jadro Hé*, které se ozramje jako o Gastice a nema Z&dné spektrum. lont He+ je
jednoelektronovy systém, ktery ma podobné spekiaka vodik pouze s tim rozdilem, ze
vzhledem k hodneétZ = 2 jsou prvni d¥ série posunuty daleko do ultrafialoisti spektra.

Relativni sila absorpce He | a He Il je fifad pouzita v klasifikaci hizd spektralni
tiéidy O, dale mzZeme pozorovat emistary He |l v mlhovinach. Tyto emisiary Ize ovsem
pozorovat pouze v oblasti kolem centralniézoly, kde je dostatek vysokoenergetickych
fotoni schopnych ionizovat He He" potrebuje k ionizaci energii 54,4 eV v porovnani
s energii 13,6 eV, ktera je peba k ionizaci vodiku. Spektrum He | vznika takpomsrné
malé oblasti jako He I, protoZze pebuje energii 24,6 eV.

Silné¢ary He | jsou pozorovatelné v mlhovinach a zahridiy: 447,1 nm, 587,5 nm
a 667,8 nm. Na nasledujicim obrazkizeme vidt prehled energetickych hladin d@gehod:
neutralniho atomu He 1.

S P D F e

eV, n

20 —

- 50.000

— 100,000

He
lonisation level
198310.8 cm™!
(24.5876 eV)

— 150,000

—— 200,000

Obrazelk. 8: Energetické hladiny agchody atomu He [5]

Na tomto obrazku vidime schéma energetickych hladipovolenych i@choadi pro
helium. Je nutné odtt stavy s S = 0 (parahelium) a stavy s S = lotoetium). Vzhledem
k vybérovému pravidlu pro S nejsou mezi nimi povoletiéchody. Coulombovské sily mezi
elektrony jsou v obou ifpadech stejné, rozdily v energiich jsou tedy d@&ayiSnymi
interakcemi mezi stavy s paralelnimi spiny:nebo|| a spiny antiparalelnimii|. Interakce
spinovych magnetickych momeénsou gitom slabsi nez rozdily energii.
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Neutralni helium ma mnohem slag#i spektrum nez He Il. Jsou zde sétmr
587,6 nm, ktera byla nalezena jako emisni v chré@®sSlunce v roce 1868, tj. mnohem
diive nez bylo helium izolovano jako plyn na Zemirfce 1895). Nazev prvku souvisi
s objevem jeh@ar na Slunci.

Na nésledujicim obrazku vidime emisni spektitistého helia. Je zde jasmpatrna
vyrazna Zlut&ara 587,5 nm a dale jastéry 501,5 nm, 447,1 nm.

400 nrm 450 nirn 500 rnrm 550 nrm G00 rnrn B50 nirm 700 nirmn

Obrazeke. 9: Emisni spektrum Helia [E7].
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5. Princip ¢innosti spektrografu

Spektrograf funguje na zcela jednoduchém prindialy, se paprsek stla rozlozi do
spektra na hranolu neboribce, i jiném optickémélenu, toto spektrum se naslédoromitne
na zaznamové meédium. Jako toto médium je v dne®id/hradré pouzivan CCLEip. Dale
byva sodésti spektrografi Stérbina a kolimator.

Serbina se umidlje do ohniska dalekohledurgul vlastni spektrograf a to z toho
duvodu, aby byl obraz co nejdsjSi. Problémem je, Ze pokud je&rbina @ilis uzka, ztraci
se velké mnoZstvi gtla a tim i @&innost gFistroje, nicméa pii SirSi Strbiné se sniZuje
rozliSovaci schopnosftistroje. Je tedy nutno najitdity kompromis.

Kolimator ma za ukol z rozbihavého svazku vyitviiovnolezny svazek a teprve tento
rovnokezny svazek mé dopadat naiaku. Kolimator se nachazi mezégiinou a niiizkou.

Priklad konstrukce spektrografu, podle [E4]:

' Stérbina kolimator

Dewarova
nadoba
se CCD

miizka

Obrazeké. 10: Schéma standardniho spektrografu [E4].

Takto se na CCDipu zobrazuje jeden spektraiféid. Ondejovsky Coudé spektrograf
muZe zobrazovat najednou Usek spektra v rozsahu 4@mmirhou vznikat odchylky podle
toho, ve které oblasti spektra pracujeme).

Nasledr se spektrum né&pu promité takto:

Obrazelké. 11: Schematické promitnuti spektra na GG E4].
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Vysledné spektrum pak pdipluSném zpracovaniiie vypadat naklad takto:

P Cyg (6. 7. 1995)
Relativni 20 —/mMm@™M@m™8 ™ M™m™mr—mr—m—————— T ——/—/—— 1 T 7
tok o

6300 6400 6500 6600 6700
Winova délka (A)

Obrazelké. 12: Spektrum prosmné hezdy P Cygni [E4].

6. ESelety (echellet)

Fungovani eSeletového spektrografu je gkod odliSné od fungovani obgjného
spektrografu. Rozdil jefpdevsim v tom, Ze eSeletovy spektrograf vykregédreou mnoho
spektralnichradi. Kazdy jederfad obsahuje kratky usek vinovych délek, nicegrotoze se
jednotliverady geekryvaji, je mozné je seskladat dohromady a ziskagahly usek spektra.
U tohoto spektrografu ikteme dosahnout mnohem lepsiho rozliSeni nez wkkstso.

Tohoto lepSiho rozliSeni dosahneme tinfisgbem, Ze na prvnim disperznitenu,
kterym byva nhizka, se vytvB obraz mnoha spektralnickadi, které se ale vzajemin
piekryvaji. Tento sloZzeny obraz se dale promita reedajici disperznélen, kterym byva
bud’ opét miizka nebo hranol, a ten je postaven kolmo k prvnitemu. Druhyclen jiz
nezasahuje do zobrazeni vinovych délek, ale¢logel od sebe jednotlivé obraziadi a
promita je nad sebe, anglicky tzv. ,crossdisperser”

Schéma eSeletového spektrografu:

ejeletové spekirum

stérbina miiZka

vstupni paprsek
‘krosdisperzer”

Obrazeke. 13: Schémainnosti eSeletového spektrografu [E4].
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Ziskané spektrum potom vypada takto:

Obrazelg. 14: Vzhled spektra ziskaného eSeletovym spetdafem,
pozorovano 10.3.2010 v 18:46 na obserkdid/K v Piwnicich u Torug

o L = el
_‘_“__,,_“._“-.nwnmw;'-.\.‘-‘*-” —

e
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7. Kosmiky (cosmics)

Kosmiky jsou projevy vysokoenergetickéhoredi z kosmu, které fteme na CCD
pozorovat jako sitlé stopy zasahujici doc¢kolika malo pixel. Za jejich vznik niZe
kosmické z#eni, které zasadhne CCElp, nebo nize vytvait ,dé&%™ dcefinych fotoru
v atmosfée a kktery z €chto fotori zasahne CCBip.

Z vySe uvedené definice Ize vyvodit dva &dva to, Zze pdet kosmiki je anerny
délce expozice a nadisiké vySce. Dale, Zegt8ina vysokohorskych observétse v dnesni
doke potykaji s problémy jak dokonale aflet kosmiky ze snimk

Dokonce ani onigtjovsky dalekohled neni zbavedchto problénd. | presto, ze
se nachazi v relati¢nnizké nadmiské vysce (526 m.n.m.) a pravé kosmiky se zde fakv
velké koncentraci nenachézeji, protoZze je pohlthoastéra Zemy, projevuje se zde
radioaktivita Dewarovy nadoby, ve kteréjp CCD ulozen a také Zelezné vidlice, ve kterych
je uloZzena Dewarova nadoba.

Pro ilustraci uvadim dvexpozice hvzd, kde jsou pouzity dvrozlicné expozini
doby. Prvni snimek fpdstavuje iiminutovou expozici htzdy gamma Cas. Druhy snimek
ukazuje velmi dlouhou expozici bedy HD206773. Sitlé skvrnky na tmavé ploSe jsou péav
kosmiky.

Obrazeke. 16: Gamma Cas, expozice 180 s [E5].

St el

B

Obrazek:. 17: HD206773, expozice 16289 s [E5).
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Velmi dolre jsou kosmiky pozorovatelné na dlouhé expozici.tPg dobu, kterou
si predem stanovime (na uvedeném snimku 5 hodin), dentanaboj na CCRipu s tim, Ze
cely spektrograf je s¥eln¢ izolovany, aby natip nedopadalo Zadné &lo. Nasleds
se naexponuje za prvé vilastni Sum detektoru awd@dse naslednprida tzv.c¢teci Sum, ale
dominantni budou kosmiky, jak je widna nize uvedeném obrazku.

Obrazek:. 18: Tma, x02|ce odin [E5]. |
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8. Observatare

Seznam observalto kde byla provedenaipodni a nova spektroskopick&tani:

a) Ondiejov, Ceska republika

Poloha: 49°5%65"N 14°4852"E, 528 m

Vybaveni: 2 m reflektor, coudé, 17 A rifirReticon Spektra, 6300-6700 A
Web: http://www.asu.cas.cz/

b) Dominion Astrophysical Observatory, British Columbia, Canada

Poloha: 48°31./A -123°25.(E, 238 m
Vybaveni: 1,2 m reflektor, coudé, 10 A ninCCD 4096, 6100-6700 A
Web: https://www.astrosci.ca/DAO/

Obrazeke. 20: Dominion Astrophysical Observatory
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¢) Tharinger Landessternwarte Tautenburg Jena, Nmecko

Poloha: 50°5818.4'N 11°4240.2’'E, 341 m
Vybaveni: 2 m reflektor, coudé, 3,2 A rifechelle spectra, 4700-7085 A
Web: http://www.tls-tautenburg.de/

: T

tls-tautenburg
© m. pluto

Obrazeke. 21: Letecky pohled na areal TLS

o | el
Obréazeks. 22: 2 m reflektor
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d) Centrum Astronomii UMK, Piwnice Torun), Polsko

Poloha: 53°%12.9'N 18°3345.9'E
Vybaveni: 90 cm reflektor, coudé, 14,7 A mm300-7100 A
Web: http://www.astri.uni.torun.pl/

Obrazeke. 23: Letecky pohled na areal observatdMK v Pivnicich u Torué
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9. Nova spektra

Diky tomu, Ze byla ziskana nova spektroskopickéa,datylo mozné navazat na

piedchazejici prace [1], [2]. Bwova ngfeni byla provedena na obsendato Ondiejove a
celkem 15 novych pochéazi z obser¥atdJMK v Piwnicich nedaleko Torgnv Polsku.
V praci jsem rovZ pouZil jiz dive nangtena a zpracovavana spektra ziskan&iz&znych
observaté [1]. Prvni sada @&teni pochazi z observdtov Ondejowe:

Li st of observations of star 1 Per (HD 11241)
RA(2000) 1 51 59.0 DA(2000) 55 8 51

N. date & UT start exp[s] angle slit ADU J.D. hel. RVcorr observ

6047 94- 9-23 21:57:39 11670 231B 30:35 | S-RED 2210 49619.4855 16.44 KouHa
7027 94-11-15 17: 8:10 6345 231B 30:36 | S-RED 1530 49672.2551 -2.22 SkoTl
7112 94-12- 1 16:30:18 10375 231B 30:36 | S-RED 1042 49688.2518 -8.48 SintHa
7203 94-12- 6 18: 2:58 7422 231B 30:36 |S-RED 812 49693. 2989 -10.40 KouTl
7256 94-12- 8 17:39: 4 3138 231B 30:36 | S-RED 222 49695. 2575 -11. 07 HecHa
7303 94-12-15 18:30:21 7455 231B 30:36 IS-RED 269 49702.3178 -13.55 HecKa
7508 95- 2-12 21: 4:40 7201 231B 30:36 IS-RED 649 49761.4195 -23.09 Koutl
7572 95- 2-18 17:37: 9 5945 231B 30:36 IS-RED 570 49767.2677 -22.71 HecHa
9538 95-10-26 21:28:41 7126 231B 30:36 | S-RED 1798 50017. 4404 5.56 Si nil
9727 95-12-29 16: 6:20 15842 231B 30:36 IS-RED 871 50081.2656 -17.61 HecKa
9781 96- 1-14 18: 6:24 18000 231B 30:36 IS-RED 861 50097.3604 -21.20 HadHa
9946 96- 1-31 17:43:15 11375 231B 30:36 | S-RED 1083 50114.3047 -23.01 SkoTl
10181 96- 3- 8 20: 9:34 3600 231B 30:36 IS-RED 100 50151.3586 -20.06 HoT

11620 96- 8-30 23:29:54 13426 231B 30:36 | S-RED 883 50326.5583 21.09 HadTl

20000 03- 2-20 20:10:20 3650 52690. 8405 -22.61
20001 03- 2-21 19:26:48 5800 52691. 8103 -22.51
20002 03- 2-21 20:08:17 3650 52691. 8391 -22.52
20003 03- 2-22 19:24:30 5800 52692. 8087 -22.42

A druh& sada novych #eni byla ziskana zatkem Wezna 2010 na observétdniverzity
MikulaSe Kopernika v Piwnicich u Torén

Li st of observations of star 1 Per (HD 11241)
RA(2000) 1 51 59.0 DA(2000) 55 8 51

N. date & UT start exp[s] angle slit ADU J.D. hel. RVcorr observ
100 10- 3- 4 17:12:42 1200 55260. 2222 -20.92 HJ
101 10- 3- 4 17:44:48 1200 55260. 2445 -20.93 HJ
102 10- 3- 4 18:10:00 1200 55260. 2620 -20.93 HJ
103 10- 3- 4 20:43:34 1200 55260. 3686 -20.91 HJ
104 10- 3- 4 21:06:09 1200 55260. 3843 -20.91 HJ
105 10- 3- 4 21:29:26 1200 55260. 4005 -20.90 HJ
106 10- 3- 4 22:11:25 1200 55260. 4297 -20.87 HJ
107 10- 3- 4 22:32:38 1200 55260. 4444 -20.86 HJ
108 10- 3- 4 22:54:03 1200 55260. 4593 -20.85 HJ
109 10- 3- 6 20:59:08 1200 55262. 3793 -20.55 HJ
110 10- 3- 6 21:22:02 1200 55262. 3952 -20.54 HJ
111 10- 3- 6 21:53:04 1200 55262. 4168 -20.53 HJ
112 10- 3-10 18:04:09 1200 55266. 2575 -19.80 HJ
113 10- 3-10 18:24:38 1200 55266. 2718 -19.80 HJ
114 10- 3-10 18:46:14 1200 55266. 2868 -19.80 HJ
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10. Pouzity software

10.1. Prekor6

Program peita heliocentrickou korekci vzhledem k poloze okasxre. Tuto operaci
musime provést na &atku, tj. gred vlastni kalibraci spekter. VSechna spektra meigsipravit
o spravnou hodnotu heliocentrické korekce, jejidritau vypgita pra¢ program Prekor6.
Program bohuzel pracuje na platf@&rMS-DOS a ma po#in¢ zastaralé uzivatelské rozhrani.
Vice informaci Ize ziskat na autorovych strank&eh] |

10.2. SPEFO

Program SPEFO obsahuje uité rutiny pro analyzu astronomickych spekteéigni
ekvivalentnich gk ¢ar, radialnich rychlosti, filtrovani Sumu a dal&pasadni nevyhodou
programu je pouzita platforma MS-DOS a zastaralgrface. Fes tyto nevyhody vSak
program nebyl dosudigkonan a je stale pouzivan.

Hlavnim omezenim SPEFA je jeho datovy format (Ueba RUI soubory). Jerihis
jednoduchy, takZze neumiade uklddat informace pibné ke zpracovani spekter
z modernich detektora diky tomu dochazi ke ztéadat v jeho datovéem formatu. UZivatel je
pak nucen rén¢ dophovat informace do hlagek nebo si tyto informace ukladat jinde.

Cal Star Rect Filt Vel Plot s¥nt cch filE

SRR B ) Current dir :
D:NALFAN. . AZPRACO™1\BASPEK™1
Version 3.30 April 29, 1995 Esc: select no dir

Del: change drive

The development of this program is current dir N\

unfortunately finished. Yery urgent ONDREJOVN TORUNM

errors may be solved by Petr Skoda

Check most recent version spefo.ver

ftp://sunstel.asu.cas.cz/pub/spefo

To start, select directory where
all saved files will be directed
(Esc=new directory will be made)

Obrazelg. 24: Program SPEFO, uvodni obrazovka

10.3. KOREL a VO-KOREL

Ve dvojhwzdnych systémech je dgfeni radidlnich rychlosti ztizenoigkryvem
spektralnich¢ar obou sloZzek (tzv. blendovartar). Proto je dlezité nalézt a odiit
u spektroskopickych dvojizd prispivky jednotlivych sloZzek k celkovému spektru.
V piipact siln¢ prekrytych ¢ar se hledaji optimalni orbitadlni parametry spote
se spektralnimi profily jednotlivych ked tak, aby co nejlépe odpovidaly napozorovanym
spektiim. Tato Uloha se nazyva rozplétani spekter (tzserdangling). Metoda rozplétani
spekter vyuziva ke svénteSeni Fourierovu transformaci. Program KOREL byvegien na
stelarnim odd&eni Astronomického uUstavu AV v Ofgjow dr. Hadravou a slouzi jako
nastroj k dekompozici spektralniatar vicenasobnych Kgdnych systéiin na jednotlivé
komponenty a sdasrt kieSeni jejich orbitalnich paramétr KOREL pouziva
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u napozorovanych spekter porovnavani metodou néjicienctveral  Fourierovské
transformace, ktera dava numericky jednodu&Seni, a je obeégj$i. Matematickym
zakladem této metody je analogie ke kros-kar@léechnice.

WMWWW

Obrazeke. 25: Riklad kros-korelace. Syntetické spektrum
je tvareno slodenim dvou komponent a Sumu.

Zakladnim rozdilem mezi standardni kros-korelagejim 2D zobec#nim je to, Ze
v KORELU jsou kros-korekni spektra v iiznych fazich jedné profnné, zatimco jedno
ze spekter je vybrano jako standard. KOREL je tatgopen dekompozice teluricky¢hr.
Pro detailni popis programu KOREL viz [1] a [E1].

10.4. GNUPIot

Gnuplot je interaktivnitadkovy program pro kresleni 2D a 3D grdafunkci a
vizualizaci dat. Program byl apodré uréen pro ¥deckou a studentskou vizualizaci
matematickych funkci a dat. Program slouzi takéngiateraktivni uziti ve skriptech pro web
a jako vizualizani n4stroj pro ostatni programy jako hapNU Octave.

Domovska stranka projektu: http://www.gnuplot.info

@ gnuplot @ BLE—J g |

File FPlot Expressions Functions General Axes Chart Stwles 3D Help

[Replut ][ Open ][ Save J[ ChDir ][ Print ][ PriSc ][ Prev ][ Next J

GHUPLOT

Yarzion 4.4 patchleval 0
lazt nodified Harch 2010
Systen: H3-Hindows 32 bit

Copyright [C] 1986-1993, 1998, 2004, 2007-2010
Thonas Hillians, Colin Kelley and nany others

gnuplot hone: https/fuum.gnuplot. info

fag, bugs, etc:  tupe "help seeking-assistance”
innediate help:  tupe "help”

plot windou: hit *h?

Marhinal tupa set to 'uxt’
mnuplot> _

Obrazeke. 26: Program GNUplot
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10.5. SpecView

Je program pro jednorozmmou vizualizaci a analyzu astronomickych spekinogr.
Je napsan v Jaa tudiz niZze fungovat na vSech platforméach, které Javu pagip@pecview
je schopen nast nejen data z Hubblova vesmirného dalekohlel@utaké z mnoha dalSich
zarizeni (nap. IUE, FUSE, I1ISO, FORS a SDSS) a fortn@itag. FITS a ASCIl). Program ma
uloZenou databazi spektralni¢dr a umo#uje jejich zakresleniifmo do grafu spektra.

Web: http://www.stsci.edu/resources/software_hardispecview

1/ D:IALFAMDIPLOMKA/Spektra0/rxn5518. fits B =%]
Fle Standsrds Display Coplot Prefersnces Help 1l
#xis ¥ ais . @\\ S

| WAVELENGTH [ | P | 6616.211 ‘ -0.010832532 ‘ Print. ) g

st v] (o [v] [ B[] B B DD et [ i

L 1 L L L L L L 1
6000,0 7000,0 2000,0
‘Wavelength (ANGSTROM)

Obrazeke. 27: Program Specview

30



11. Hw&zdny systém V436 Persei

Kde na obloze ji najdeme:

Obrazeke. 28: Nani obloha s vyzngenou polohou V436 Per, program Stellarium

Zakladni udaje o hwzdeé [E7], [1]:

Ozn&eni:

V436 Per

1 Per Spektralnfitla: B1.5V

HR 533 Perioda: 25,935d

HD 11241 Jasnosti:

BD+54°396 \/ 5,5264 m
B 5,3471 m
U 4,5238 m

Obréﬂggk“:. 29: Snimek V436 Per z databéze Aladin
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Historie vyzkumu V436 Per:

1912
1963

1969
1977
1979

1982
1997

Zdroj:

Adams objeveni a zieni jeji radialni rychlosti
Blaauw, van Albada pomoci analyzy vlastnistaeSich nieni byla
identifikovana jako spektroskopicka dvogzda

Beardsley publikoval sérii 5%teni radialnich rychlosti z observigo
v Allegheny

Kurtz fotometrick& diteni, objev skut@osti, Ze se jedna
0 zakrytovou dvojh¥zdu

Figer, Maurin potvrzeni zakrytové povahy twerdy

Gaspani reSeni setelné Kivky

Harmanec nova fotometrickdieni, podeteni na rychlé zgmy

v profilech¢ar

[1].

Posledni detailni spektroskopické studium V436 P@o provedeno J. Janikem (2003).

Pomoci metody rozplétani spekter ziskal

rozdiloygeksa a jejich oddenim od

pozorovanych spektralnich prdfilhledal rychlé zrny v profilu ¢ary. QGiekdvané rychlé
zmeny v profilu ¢ary vSak zatim nebyly potvrzeny.

Parametry slozek:

Element Primar Sekundar
M/M 6,95 7,42
R/R 3,29 3,86
Tet [K] 21 500 22 000
Mpol [Mmag] -3,60 -4,05
My [mag] -1,37 -1,77
Prot [d] 1,45 1,40

Tabulka¢. 3: Parametry slozek V436 Per [1]

Jak jiz bylo uvedeno jedna se o zakrytovou spekbpiskou dvojh¥zdu. Perioda

swtelnych zmén je tedy totoZna s orbitalni periodou soustavigifa zmén swtelné Kivky je
patrna z nasledujiciho obrazku:

\
1 2 3 4
0

Obrazeké. 30: Vznik primarniho a sekundarniho minima
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12. Zpracovani hwzdnych spekter

Pfi zpracovani spekter je pgeba brat v Ovahu celodadu znych efeki.
Neovlivnitelnym efektem je atmosféricka vihkostelé se projevuje viad méns vyraznymi
tzv. telurickymicarami ve spektru.

7 v Z

Telurické ¢ary jsou absofni ¢ary nebo pasy ve spektru kosmickych objelkteré
vznikaji @i prichodu zéeni zemskou atmosférou. Telurickéry jsou ¥tSinou ¢ary nebo
pasy kysliku, oxidu uhtitého a vody. Pod pojmem telurickéry tedy minime jakcary
atmosfericke vody, tak i nailad kysliku Q; proto také nemluvim prasb ¢arach vody, jak
by bylo mozno dekéavat.

0.8 - —

Pixel wvalue (Flux 2

o -
Lo v e v v b v v b v v b e b

6300 5400 a500 aE00 [=xgele] 5300

Position (Wavelengthl [Angstrom]

Obrazelké. 31: Srovnani dvou spekter tézehdy za fiznych atmosférickych podminek [E3].

Polohy telurickych &ar v oblasti ¢éry vodiku H alfa

Relativni intenzita

0.4

EG20 BG40 B50 350 BG70 BRR0 B530 BROO

% Vinova délka (Angstromy)
8

Obrazelké. 32: Telurick&ary, jez se mo promitaji do vodikovéary Ha [E3].
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Musim vSak zdraznit, Ze pitomnost telurickychtar (jsou pitomné vzdy, jen jejich
relativni intenzita u¢i spektru objektu seteni) neni jen na Skoduéei. Mohou sice
komplikovat hledani profilu spektralnictar objektu, zejména prawvadnou ¢aru Hx, ale
na druhou stranu je lze vyuzit k eliminaci dal&ékti, nag. zmeny vlastnosti spektrografu.

12.1. Prekor6

Pomoci programu PREKORG6 jsem 8&jtal heliocentrickou korekci postuprpro vSechny
4 observatte. Mam k dispozici souborpr ekor . dao, prekor.tls, prekor.ond a
prekor.tor s parametry jednotlivych observéta souborspektra. | st se seznamem
vSech spekter. Vytwd jsem 4 samostatné soubory se seznamyigogth spekter pro
jednotlivé observate, tj.:

Adres&: TOR

pr ekor . par (pavodre prekor.tor)

prekor .| st (pavodre spektra. | st, nyni obsahuje pouze seznam spekter pro DAO).
Pro DAO, TLS, OND postupujeme analogicky.

a) z adres@ dané observate, nap. TOR, jsem nakopiroval soubgpy ekor . par a
prekor. | st do adresé Prekoru

b) spustim Prekor6 a zadam "0"

c) pro TOR dostanu vysledny soulorekor . r es:

equi nox= 2000. 0000
al pha= 1.0000 h 51.9887 m
del ta= 55.0000 gr 8.8450 m
=  48.612130 b=  40.253332

equi nox= 2000. 0000

al pha= 1.8665 h

del ta= 55. 1474 gr

observat ory coordi nates: 18. 554 53.096deg 93. 6m

KOREL: on¥ 324.998870 K2=22.732 1/K2= .043992

31011 365. 256360000 1

32 01 1 51547.520600000 10.
33011 . 016710220 0. 001
34011 324. 998869675 10.
35011 . 001000000 . 0001
36 011 . 000043992 . 000001
37 011 . 000009111 . 00000001
5001 0 11 -20.9172365 1
5002 0 11 - 20. 9250345 1
5003 011 -20. 9292141 1
5004 0 11 -20.9142134 1
5005 011 -20. 9060726 1
5006 0 11 - 20. 8962405 1
5007 0 11 -20.8748187 1
5008 0 11 - 20. 8624265 1
5009 0 11 - 20. 8488790 1
5010 0 1 1 -19. 7967057 1
5011 0 1 1 -19.7972219 1
5012 0 1 1 -19. 7964138 1
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12.2. Frejmenovani a SPEFO.
Nasledr jsem kvili prehlednosti fejmenoval soubory se spektry

20100304-171241-1 Per-1200s-1.merge.fits na 1t 00100.fi t
20100304-174447-1_Per-1200s-1.nerge.fits na 1t 00101.fit
20100304-181000-1_Per-1200s-1. merge.fits na 1t 00102.fi t
20100304-204333-1_Per-1200s-1.nerge.fits na 1t 00103.fit
20100304-210609-1_ Per-1200s-1.nerge.fits na 1t 00104.fit
20100304-212925-1 Per-1200s-1. merge.fits na 1t 00105.fi t
20100304-221125-1_Per-1200s-1.nerge.fits na 1t 00106. fit
20100304-223237-1_Per-1200s-1. merge.fits na 1t 00107.fi t
20100304-225403-1_Per-1200s-1.nerge.fits na 1t 00108.fit
20100310-180409-1_Per-1200s-1. merge.fits na 1t 00112.fit
20100310-182437-1_Per-1200s-1.nerge.fits na 1t 00113.fit
20100310-184614-1 Per-1200s-1. merge.fits na 1t 00114.fit
rxn5518.fits na 1010000.fit
rxn5532.fits na 1010001. fit

a nakopiroval jsem je do adrés&PEFO a ges nabidku FILE- Fits»spefoje zkonvertoval
do formatu *.UUI

Cal Star Rect Filt Vel Plot s¥nt cch filE

change Dir
Fits+spefo
Spefo+fits

spefl+ascii

Ascii+spefo

Hel rv corr
Change corr

View/edit =

Obrazelke. 33: Program SPEFO, nabidka File

potom gFes volbu_Recjsem postuph proved! rektifikaci vSech spekter a uloZzeni darfatu
*.RUI
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12.3. Telurickécary

Nyni porovhnam vybrana spektra ve formatu *.RUl smiborem telurickychcar
at n6867. st |, ktery jsem vytval na zaklad prace G. Catanzareho [8], ktery publikoval
v roce 1998 atlas telurickyatar pro spektra s vysokym rozliSeni. Soubor pro t&taickych
¢ar jsem vytvail z nasledujiciho grafu:

£E8 §5 8 8 § g & g &
8 2 B B B B ® B8 & =
2 8§88 & g 8 2 2 = =
=8 E5 8 5 B 8 8 = &
1 W‘-—\J\/-’\l\/-\
0.8 —
g -
R [
o
= 06 [~ —
& - |
0.4 |- —
o 1 1 1 s L | i i i 1 1 E L
6860 6870 6880 6890 8900
AR
Obrazeke. 34: Graf telurickyckar, zdroj: [X]
Line Line
6768,38| 2,5 atm H20 | 0,4550 6879,09| 2,5 atm H20 | 0,6750
6868,25| 2,5 atm H20 | 0,3490 6879,98| 2,5 atm H20 | 0,7600
6868,99| 2,5 atm H20 | 0,3580 6883,88| 2,5 atm H20 | 0,6800
6869,94| 2,5 atm H20 | 0,4300 6885,84| 2,5 atm H20 | 0,6500
6871,13| 2,5 atm H20 | 0,3580 6886,82| 2,5 atm H20 | 0,6000
6872,25| 2,5 atm H20 | 0,5500 6889,03| 2,5 atm H20 | 0,6000
6872,87| 2,5 atm H20 | 0,5200 6890,01| 2,5 atm H20 | 0,5950
6873,82| 2,5 atm H20 | 0,5700 6892,51| 2,5 atm H20 | 0,5800
6874,68| 2,5 atm H20 | 0,5500 6893,43| 2,5 atm H20 | 0,5500
6875,62| 2,5 atm H20 | 0,5900 6896,18| 2,5 atm H20 | 0,5950
6876,75| 2,5 atm H20 | 0,5800 6896,97| 2,5 atm H20 | 0,5750
6877,68| 2,5 atm H20 | 0,6500

Tabulka¢. 4: Seznam telurickyckar pro SPEFO
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Pokraoval jsem tim, Ze jsem v hlavni nabidce zvolil g&lo Vel — radial Vel.— Measure

lines
filE

Plot s¥nt cch

Rect Filt Vel

Cal Star
radial Vel.

Measure lines

Re-calc RY’s

Obrazeké. 35: Program SPEFO,gieni telurickychiar

Postupi provadim nastaveiar na sebe a na zaavzadam heliocentrickou korekci sffenou
programem Prekor. Prace se SPEFenigg A z nasledujicich obrakk

Measured line 6868.250 A atm H20

Shift + | shift Del chng line width

Ins(ert) setting End next line Esc no neas pos

(+ Shift) move line

Obrazelg. 36: Meteni telurickychear, krok 1.

Measured line 6868.250 A atn H20
0q Shift + t} shift y i i

3

/

End next line Esc no neas pos

£5 (+ Shift) move line Ins(ert) setting

Obrazeke. 37: Meieni telurickychiar, krok 2.
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Na zavr zantieni celé sady telurickyatar uvidime celkovy fehled nalezenych telurickych
¢ar ve spektru:

Ins neasure line (Shift)arrows nove cursor Enter end

Obrazeke. 38: Meieni telurickychiar, krok 3.

Ziskam 2 vystupni soubory pro kazdé spektrumi.nap spektrum 1t0011j2 to
1T00112. RV:

4.34987011719E+0003

9. 05781928155E- 0002

0. 00000000000E+0000

0. 00000000000E+0000

0. 00000000000E+0000

0. 00000000000E+0000

1. 00000000000E+0000
26700. 05 2.54 0. 0000 10 6768.3800 atm H2O
27805. 25 2.54 0. 0000 10 6868.2500 atm H2O
27805. 25 2.54 0. 0000 10 6868.9900 atm H20
27822.55 2.54 0. 0000 10 6869.9400 atm H20
27836. 40 2.54 0. 0000 10 6871.1300 atm H2O
27852. 50 2.54 0. 0000 10 6872.2500 atm H2O
27852. 55 2.54 0. 0000 10 6872.8700 atm H2O
27867. 10 2.54 0. 0000 10 6873.8200 atm H2O
27876. 25 2.54 0. 0000 10 6874.6800 atm H2O
27887. 45 2.54 0. 0000 10 6875.6200 atm H2O
27897.70 2.54 0. 0000 10 6876. 7500 atm H2O
27906. 15 2.54 0. 0000 10 6877.6800 atm H2O
27922. 95 2.54 0. 0000 10 6879.0900 atm H20O
27930. 60 2.54 0. 0000 10 6879.9800 atm H2O
27977. 65 2.54 0. 0000 10 6883.8800 atm H2O
27997. 90 2.54 0. 0000 10 6885.8400 atm H2O
28008. 35 2.54 0. 0000 10 6886.8200 atm H2O
28032. 90 2.54 0. 0000 10 6889.0300 atm H2O
28043. 05 2.54 0. 0000 10 6890. 0100 atm H2O
28072. 45 2.54 0. 0000 10 6892.5100 atm H2O
28082. 00 2.54 0. 0000 10 6893.4300 atm H20
28111. 30 2.54 0. 0000 10 6896.1800 atm H2O
28121. 65 2.54 0. 0000 10 6896.9700 atm H20
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a druhy soubot T00112. RVR:

Summary of radial velocities neasured on plate 1T00112

N. i dent . | ab. width position nmneasured rms hel . RV

atm H20 6768. 380
atm H20 6868. 250
atm H20 6868. 990
atm H20 6869. 940

1 54 26700.05 6768.222
2

3

4

5 atm H20 6871. 130

6

7

8

9

54 27805.25 6868. 329
54 27805.25 6868. 329
54 27822.55 6869.896
54 27836.40 6871.150
54 27852.50 6872.609
54 27852.55 6872.613
54 27867.10 6873.931
54 27876.25 6874.760
54 27887.45 6875.774
54 27897.70 6876.703
27906.15 6877. 468
54 27922.95 6878.990
54 27930.60 6879.683
54 27977.65 6883.945
54 27997.90 6885.779
54 28008.35 6886.725
54 28032.90 6888.949
54 28043.05 6889. 868
54 28072.45 6892.531
54 28082.00 6893.396
54 28111.30 6896.050
54 28121.65 6896.988

000 -26.803
000 -16. 356
000 -48. 651
000 -21.724
000 -18. 909
000 -4.152
000 -30.998
000 -14. 952
000 -16. 313
000 -13. 067
000 -21.855
000 -29.029
000 -24.159
000 -32.746
000 -16. 987
000 -22.464
000 -23.920
000 -23.323
000 -25.961
000 -18. 869
000 -21. 260
000 -25.435
000 -19. 024

atm H20 6872. 250

atm H20 6872. 870

atm H20 6873. 820

atm H20 6874. 680
10 atm H20O 6875. 620
11 atm H2O 6876. 750
12 atm H20 6877. 680
13 atm H20 6879. 090
14 atm H20 6879. 980
15 atm H20 6883. 880
16 atm H2O 6885. 840
17 atm H20 6886. 820
18 atm H20 6889. 030
19 atm H20 6890. 010
20 atm H20 6892. 510
21 atm H20 6893. 430
22 atm H20 6896. 180
23 atm H20 6896. 970

NP RNNDORDRNNNDODRDRNNNDDNNND D
o
D
COOOOOOLOO00LO0O000O0O000000

-21.634
1.775

robust mean RV
rns

12.4. Vypdet korekce radialnich rychlosti z atmosférickych¢ar pomoci programu
ac. exe. Doplnime data do soubotlPERDAQ. RVS:

Results of RV nmeasurenents for 1 Per (HD 11241)
RA(2000) 1 51 59.0 DA(2000) 55 8 51
N. J.D. hel. corr. R V. for individual conponents

00100 55260.2222 -20.917 -23.399
00101 55260. 2445 -20.925 -22.356
00102 55260.2620 -20.929 -24.080
00103 55260. 3686 -20.914 -24.889
00104 55260.3843 -20.906 -21. 446
00105 55260. 4004 -20.896 -23.518
00106 55260.4296 -20.874 -21. 449
00107 55260. 4443 -20. 862 -21.343
00108 55260. 4592 -20. 848 -21.943
00112 55266.2575 -19. 796 -21.634
00113 55266.2717 -19. 797 -21.071
00114 55266.2867 -19.796 -20. 062
10000 52691.8390 -22.173 -29.085
10001 52692. 8086 -22.084 -32.963

kde hodnoty v poslednim sloupci pochéazi z pftni telurickychtar v programBPEFO.
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Spustime programac. exe, zadame vstupni a vystupni soubor 14 Spustime vypéet
radialni rychlosti.

Correction for RY of atmospheric lines

(INPUT FILE?

Do you want data (answer @) or RY correction (answer 1)7

Obrazeke. 39: Okno programac.exe

Obsah vystupniho souboru vypada takto:

Results of RV neasurenents for
55260.
55260.
55260.
55260.
55260.
55260.
55260.
55260.
55260.
55266.
55266.
55266.
52691.
52692.

100
101
102
103
104
105
106
107
108
112
113
114
10000
10001

2

N

1
3
3

ol

1 Per
2222
2445
2620
3686
3843
4004
4296
4443
4592
2575
2717
2867
8390
8086

(HD 11241)

Kde korekni hodnoty RV pouzijeme v dalSim krokii pvorbé ASCII soubo# pro Prekor6.

12.5. Generovani ASCII soubaoi

V programu SPEFOips nabidku FILE- spefe~ASCIl konvertuji *.RUI soubory do

formatu *.ASC se zapenim radialni rychlosti (RV) podle@dchoziho kroku.

Cal Star Rect Pl Vel

Extracting spectra/transforming to ASCII file

File to be transformed : D:\ALFANDIPLOMKANZPRA
CO1N\BASPEF™1.ASCN1010001 . RUT

: 10.88

add. rv corr. [km/s] {default=0)
i : 6300

Starting wavelength

Final wavelength [Al : 7000

Output (ASCI) file name (without .EXT)
(default = 1010001.ASC) :

0.K. 7 (Y/N) _

Plot

sYnt cch filE

Current dir :
D:\ALFAN. . "1\B4SPEFT1.ASC
Esc: select no file

Del: change drive
1010009.RUL  1018601.RUT
1700160 .RUL  1T00101.RUT
1780102 .RUI 1700103 .RUT

ASC\

[
Obrazele. 40: Program SPEFO, konverze soubaa ASCII

Postupk jsem zkonvertoval vSechny soubory a byl jséipraven na dalSi krok.
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12.6. Vytvareni vstupniho souboru pro KOREL

Nyni vytvorime soubor vstupnich dat pro program KOREL. K tondum poslouzi
opct programPrekor6.

Nejprve provedeme zpracovani dat pro tjmlvskou observatoZkopirujeme soubor
prekor.ond do souboruprekor.par a seznam spekter v *ASC formatu do
prekor. | st. Spustime Prekor6 a zaddme parametry pro aloli Ha 6538 a krok 5.
Vysledny soubor pojmenujenker el . h3. ond.

Stejnym z@sobem postupujeme u dalSiciH bbservatéd a vytvaime soubory
korel .h3.tor, korel.h3.dao akorel . h3.tls. Na za¥r tyto soubory spojime do
jednoho a vznikne nam vstupni soukor el . dat .

:NANZO SPEFONRCINAIPOOZB? .RCI
[4096bins, lambda=( 6149.8153, 6755.3898),

int=( .6245,1.0194)

|
i
|
insert new lambda (0 => save, <0 => stop) and RVUrbin [
\d |
lambda=( 6670.0000, 6678.5490), 1.50kn/s/bin, i
Ibins=(3495,3554) ‘
|
\
I
\
I
I

Obrazeké. 41: Program Prekor6, vytkeni vstupniho souboru pro KOREKiara Hx

Stejnym zisobem budeme postupovati wypoctu dat procaru He |, kde pouzijeme
parametry 6670 a krok 1,5.

:NANZO SPEFONRCINIPOOZB? .RCI
[4096bins, lambda=( 6149.8153, 6755.3898),
int=( .6245,1.0194)

insert new lambda (0 => save, <@ => stop) and RUrbin
o

lambda=( 6670.0000, 6678.5490), 1.50kms/s/bin,
Ibins=(3495,3554)

Obrazeke. 42: Program Prekor6, vytkeni vstupniho souboru pro KORKiara He |

Nyni mam k dispozici dva datové soubory, kazdyjpdnu spektralnéaru. U spektralntary
Ha musime nejtiv provést vypoet telurickychéar, kdezto spektralnfaru He | niizeme
pocitat piimo.
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13. Rozplétani spekter pomoci programu KOREL

Pavodre jsem ngl v umyslu pracovatimo s programem KOREL, protoZe jsem vSak
nenmel k dispozici aktualni zkompilovanou verzi a vldasktompilace ze zdrojového kddu
ve Fortranu se ukazala jako problematicka, rozhmdim se vyuzit webové sluzby
VO-KOREL.

Na adrese_https://stelweb.asu.cas.cz/vo-Kerglo registraci aifhlaSeni k dispozici
nejnowjsi verze programu KOREL a s$fgpouze nahrat soubory s datiidicimi parametry.

VO-KOREL Web Service

Home - Help - Create New Account - Login

Home

This service is the test-bed for embedding Fourier disentangling into the Virtual Observatory infrastructure. Currently the svstem allows uploading of user data, on-the-fly
modification of parameters and management of various user files. The system uses the well-known interface of electronic shop. The user can see only her/his own files and
it is guaranted that nobody (except the administrator) can access her/his private files. More information about the service and its motivation is described in
ArXiv:1003.4801. The underlaying code KOREL is presented on KOREL web page of its author P. Hadrava.

To achive this the full encryption is used and the user is required to register (create unique account). After filling the form (and solving simple math question). the special
credential is sent to user's mail. The web service may be used directly after the link embedded i mail is activated. Currently up to five concurrent jobs may run in parallel

- the others are queued. The service is adhering to the IVOA standards for Universal Worker Server (UWS).

‘When using the resulis achieved by this system. please write the acknowledgment similar to the one stated below:

This research was accomplished with the help of the VO-KOREL web service, developed at the Astronomical Institute of the Academy of Sciences of the
Czech Republic in the framework of the Czech Virtual Observatory (CZVO) by P. Skoda and J. Fuchs using the Fourier disentangling code KOREL
deviced by P. Hadrava

Current version of KOREL installed on this server is X0RELO2 release 11.11.2009.
It can handle up to 2000 spectra with maximal size of 16384 bins, 50 spectral regions and 3 templates.

More details will be put in future on the server - so read 1t regularly.

Obrazeks. 43: Uvodni stranka sluzby VO-KOREL

13.1. Spektralni¢ara Ha

Vypocet ¢ary Ha provedeme ve dvou krocich. V prvni iteraci v§fgme hodnoty
telurickychc¢ar a v druhém kroku jiz tyto telurickéry zapd@itame.

Hlavi¢ka souboru vstupnich paramettypada takto:

110021022 key(1,...,5), k= Nr. of spectra>0, filter, plot
00 1011 25. 935952824 0.00001 | 96 Her, sun¥l09.77

00 2011 43563.39 0.1 = PERI ASTRON EPOCH

00 3011 0. 380 0.0100 = ECCENTRICITY

00 4011 108.0 1.0 = PERI ASTRON LONG

00 5011 100.0 1.0 = K1

00 6011 1.05 0.01 =q=M/M, K2= 58. 896033264
031011 365. 256360000 .1 31 0 1 1 365.2422 1.
032011 51547.520600000 10. 32 0 1 1 49722, 1.

033011 . 016710220 0.001 33 0 1 1 0.0167301 .000001
034011 103. 529416427 10. 34 011 376.706533780 2.
035011 . 001000000 . 0001 35011 . 100000000 .02
036011 . 000046891 .000001 36 0 1 1 . 003731583 . 0003
037011 . 000009111 . 00000001
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V pripadt druhé iterace vypadadjidici parametry takto:

220011022 key(1,...,5), k= Nr. of spectra>0, filter, plot
00 1011 25. 935952824 0.00001 | 96 Her, sume109.77

00 20111 43563.39 0.1 = PERI ASTRON EPCCH

o0 30111 0. 380 0.0100 = ECCENTRICITY

o0 40111 108.0 1.0 = PERI ASTRON LONG

o0 50111 100.0 1.0 = K1

o0 60111 1.05 0.01 =q=M/M, K2= 58. 896033264
031011 365. 256360000 1 31 0 1 1 365.2422 1.
032011 51547.520600000 10. 32 0 1 1 49722. 1.

033011 . 016710220 0.001 33 0 1 1 0.0167301 .000001
034011 103. 529416427 10. 34 011 376.706533780 2.
035011 . 001000000 . 0001 35011 . 100000000 .02
036011 . 000046891 .000001 36 0 1 1 . 003731583 . 0003
037011 . 000009111 . 00000001

Hlavni rozdil je v prvnintadku, kde v prvni iteraci je

[110021022] key(1,...,5), k= Nr. of spectra>0, filter, plot
a ve druhé:
[220011022] key(1,...,5), k= Nr. of spectra>0, filter, plot

V tomto fadku je definovano, pro kolik slozek se bude prevagpocet, maximals
vSak 5. Hodnota 0 znamena, Ze se slozkadigpdodnota 1 znamena, ze je slozkitomna,
ale nebere se v Uvahu silar a konén¢ hodnota 2 znamen4, Ze prograntifi silu car.
Pozice 1 az 4 jsou pro érdy a 5. pozice je v naSerriact pro telurickésary.

Vysledek prvni iterace rozplétani spekter:

I L

Obrazeke. 44: Vysledek rozplétani spekt&dra Hx a telurickécary
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Disentangled spectrun of component 1

relative intensity (offset fron continuun)

8.86 s L s s L "
6530 6540 6558 6560 6570 6580 6590 6600
Havelength [A]

Obrazeke. 45: Rozpletené spektrudgra H, prvni slozka

Disentangled spectrun of component 2
1.86 T T T T T

relative intensity (offset from continuun)

8.86 L s L L L s
6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600

Havelength [A]

Obrazeke. 46: Rozpletené spektrukgra Hx, druha slozka

Disentangled spectrun of component 3

| w

relative intensity (offset fromn continuun)

8.88 L L s L s "
6538 6548 6558 6568 6576 6588 6590 6680

Havelength [A]

Obrazeke. 47: Rozpletené spektrukgra Hx, telurickécary
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Do druhé iterace jsme jiz zafitali spatené telurick&ary a vysledek vySel takto:

Disentangled spectrun of component 1

relative intensity {offset fron continuun)

.84 L L 1 L 2 L
6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6660
Havelength [A]

Obrazeke. 48: Rozpletené spektrum, prvni slozka, 2. iterac

Disentangled spectrun of conponent 2

relative intensity (offset fron continuun}
®
@
=

0.86 L L " L L s
6530 6548 6558 65608 6578 6580 6598 660808

Havelength [R]

Obrazek:. 49: Rozpletené spektrum, druha slozka, 2. ieerac

1.06 T T T T T T
'korel.spe'u 1:2 —
1.04 - " j\ﬂv 'korel.sp -J‘,‘ﬁ b
1.02 |- ‘ sl ¥ .
‘f‘ln\ﬂ i J

1+ 1\
0.98
0.96 1\ I\ -
094 \ M =
092 | / -
0.9 [= D\ r/ =
0.88 | ¥ .

0.86 - =

0.84 1 1 Il 1 1 1
6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600

Obrazeke. 50: Rozpletené spektrum, porovnani slozek
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Pro lepSi pedstavu fikladam je&t obrazek porovnardiar z prvni iterace:

09 -

[y A e
i J\LI/\ ‘I‘/”‘\r" i Ve \

2 /M

H ﬂ‘ \ﬂ‘ \ H‘# |

i\\ VH

0.85
6530

I L i I I !
6540 6550 6560 6570 6580 6590

Obrazeké. 51: Rozpletené spektrudgra Hx, porovnaniar
zelena — 1. sloZzka, modra — 2. sloZdexyena — telurickéary
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13.2. Spektralni¢ara He |

Hlavi¢ka souboru vstupnich paramepro vypa@et cary Helia vypada takto:

220001022 key(1,...,5), k= Nr. of spectra>0, filter, plot
o0 1011 25. 935952824 0.00001 | 96 Her, sun¥1l09.77

00 20111 43563.39 0.1 = PERI ASTRON EPOCH

o0 30111 0. 380 0.0100 = ECCENTRI CITY

o0 40111 108.0 1.0 = PERI ASTRON LONG

o0 50111 100.0 1.0 = K1

o0 60111 1.05 0.01 =q=M/M, K2= 58. 896033264
031011 365. 256360000 .1 31 0 1 1 365.2422 1.
032011 51547.520600000 10. 32 0 1 1 49722, 1.

033011 .016710220 0.001 33 0 1 1 0.0167301 .000001
034011 103. 529416427 10. 34 011 376.706533780 2.
035011 . 001000000 . 0001 35011 . 100000000 .02
036011 . 000046891 .000001 36 0 1 1 . 003731583 . 0003
037011 . 000009111 . 00000001

Xx 0000O0O0O]| end of elenments

Vysledek rozplétani vypada takto:

Obrazeke. 52: Vysledek rozplétani spektéara He |
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Disentangled spectrun of component 1

relative intensity {(offset fron continuun)

.94 L L L 1 L L L L
6678 6672 6674 6676 6678 6680 6682 6684 6686 6688
KHavelength [A]

Obrazeké. 53: Rozpletené spektrudgra He 1, prvni slozka

Disentangled spectrun of conponent 2

relative intensity (offset from continuum)

0.95 L s . L L L L L
6670 6672 6674 6676 6678 6680 6682 6684 6686 6688
Havelength [A1

Obrazeke. 54: Rozpletené spektrukgra He |, druha slozka

6670 66‘72 66‘74 66‘76 é;7E é;EO éé‘EZ 66‘84 6;56 668E
Obrazeks. 55: Rozpletené spektruggra Hx, porovnaniar
zelena — 1. slozka, modra — 2. slozka
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14. Porovnani se syntetickym spektrem

Syntetické spektrum je vlastrmodel vychazejici z aitych predpokladi. Cilem
pacitatovych simulaci je najit takovy optimalni model, aegreticky spétena spektra byla
Vv €0 nejlepsi shadse spektrem pozorovanym.

Spaitena syntetickd spektra, kter4d ve své praci pouozivsem jsem fevzal
z diserté&ni prace J. Janika [1]. Tato spektra@fa Ivan Hubeny a vytv@d novy model pro
NLTE c¢arow zakrytou atmosféru. Detailni informace o syntetatk spektrech Ize nalézt
Vv [1], strana 53 a déle.

Abychom mohli porovnavat syntetickd spektra s ngdin je poteba je nejprve
upravit. Do syntetického spektrafigggme pomoci programu SPEFO vliv rotace a poté
vyexportujeme do ASCII souboru dast, kterd nas zajima, tj. dwkoli ¢ary Ha nebo He |,
podobré jako jsme to dali v kapitole 10.5. Také je pitba upravit rozpletena spektra
pomoci programu KORNOR. Ziskana data zanesemeata grporovname. To nam umozni
vybrat takové syntetické spektrum, které nejlépgowida realnému spektru.

14.1.Cara Ha

Postups jsem vyzkouSel dostupna synteticka spektra, a jsSel nejlepsSi shodu:

R A e —
- il 23045100 synt" u 1:2
\ Ny
ALSL I XL

el
09s | I h " oA I Y
v W MUY A |

|||| \‘ | !“\ fu\ N“\ I‘I‘ I

AN |
‘ 1M il ‘ M
(R

[
‘ I n Al U

In N

‘\

065 - LW
\

06

055 1 1 1
6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600

Obrazelg. 56: Porovnani syntetického a rozpleteného spgktrslozka
zelend — syntetické spektrutiervena — rozpletené spektrum
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Pro druhou sloZku jsem dostal tento vysledek:

1 — T T T
1 Hals HORM w15 ——
JW T 20040100 5v7eh o 1:2
U LR \ 4 /Y
VM [ Ry oV
1", [ o
o9s | 7 \ n -
: | 1|Iﬁ| ] R
| M NRANLTA A |
I«‘ | A AVIAL
| | ‘ I N VYA ‘,‘
‘ | " A
09 - \ | a % \ i
(0 1|
|
| " | "
iy (' ‘
‘.\ / |
o8s | W Mo N
{ i
\ !
| i
\ ]
\
I |
gl A
o8 [ \ f B
| «‘
/
| /
| /
\ |
075 \ / B
\ {
N
\ P
Vo
87 \L _“.‘ -
N
|
065 L L L L L L
6530 5540 5550 5560 6570 5580 5590 5600

Obrazel¢. 57: Porovnani syntetického a rozpleteného spgktrslozka
zelend — syntetické spektrutiervena — rozpletené spektrum

Pro 1. sloZku byla nalezena nejlepSi shoda praetigké spektrum 23045, tj. Teff = 23000 K
a Log G = 4,50 a rotai rychlost K = 100.
Pro 2. sloZzku byla nalezena nejlepSi shoda praetigké spektrum 20040, tj. Teff = 20000 K
a Log G = 4,00 a rotai rychlost K = 100.

14.2.Cara He |

Podobr jako uc¢ary Ha jsem proSel dostupna synteticka spektrazkonsel jsem
razné rychlosti rotace. Nejlepsi nalezenou shoduevirtie:

1.02

T
Helium ITIORM'u 1:2 ———
23045120 synt' u 1:2

=2 s N\ iy ~
1 Rl ™ I 5 / \,\//‘\/ N

N A < / A

082 L I I I L L L L
6670 6672 6674 6676 6678 6680 6682 684 686G 6688

Obrazeke. 58: Porovnani syntetického a rozpleteného spgktrslozka
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zelena — syntetické spektrutervena — rozpletené spektrum

1.02 T
Helium ITIORM'u 1:3 ———
'22040130synt' u 1:2
A N
\ J N {1
1k [\ o \_/
A \ / A ~ v S
A PR A 7 Vo
o S 7
Y /
/
098
A
\ i
\ /
096 \
\ i
\\ .‘r
\ /
/
L \
094 X, P4
\ /
7
\ /
092 \ I
\
\ S
#
09 /
b P
\
088 L L L L al 1 1 1 1
6670 8672 6674 6676 6678 6680 6682 5684 5686 4688

Obrazeke. 59: Porovnani syntetického a rozpleteného spgeRtrslozka
zelena — syntetické spektrutervena — rozpletené spektrum

Pro 1. sloZzku byla nalezena nejlepSi shoda praetigké spektrum 23045, tj. Teff = 23000 K
a Log G = 4,50 a rotai rychlost K = 120.
Pro 2. sloZzku byla nalezena nejlepSi shoda praetigké spektrum 22040, tj. Teff = 22000 K
a Log G = 4,00 a rotai rychlost K = 130.
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15. Uréeni radialni rychlosti

Radialni rychlost je sloZka prostorové rychlostedoy ve smiru zorného paprsku.
M¢ti se na zaklatdDopplerova jevu z posuvu spektralni@r. Radiélni rychlost je kladnd&ip
vzdalovani a zaporn&igpiiblizovani hwzdy.

5 '( Mt!.‘c‘nq_’
rgchh&t

Tecna!
Radialn,
”ad’ lost by e-'v;l'osrt

HVEZDA

Obrazelké. 60: Radialni rychlost

Graf radialnich rychlosti sloZzek vzhledem k fazskdme zpracovanim vystupniho
souboru z programu KOREL. Tento soubor zadame dgramuf aze. exe a ten nam spdta
fazi, radialni rychlost a chybu pro jednotliva poaeaci data.

B3 D:\ALFA\DIPLOMKA\ZPRACO - 1\11FAZE - 2\faze. exe (=
Calculation of linear phases in the range -8.2 to 1.2

Input file?

korelha.rv

Output file?

korelha.out

How many dependent variables (1-28)7

Period and epoch?

25.935951
£3562.861_

Obrazelké. 61: Program naippaiet HID na fazi
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15.1. Urkeni radialnich rychlosti zéar Ha a He |

L |
. -[ Ji}[ r [ 'ﬁ "4 | T &

soll ll {% }X "EJ | 1&1 J
. H‘ Tll £
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Tl il

S i i R IR
t 17

| |

- Obréozelé. 6;2 Kfivk;.qradiélnoiéch rycr:.lsostl' pr(;m-l :

LT D B
| 1 _
I'J[E % §
{# |
fi{% i 2% HL
Tﬁrj}?*&
. Hﬁ l ?'
P, 1¢ 1

Parametry pouzité pro vypet faze:

P (d)

prevzato z [2].

25.935951

43562.861
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15.2. Ureni radialni rychlosti z ¢ar sodiku

Cary sodiku jsou poing Gzké, nicméé pomoci nich Ize pong presré stanovit
posun spektra a tudiz i radialni rychlost.

Nal-D25889.973
Nal-D15895.940

He 15875,65

Rel. flux (Flog

| L n n | L n n |
860,00 880,00 5000,00
tavelength (ANGSTROM)

Obrazeke. 64: Spektralnéary sodiku ve spektru 1T00105, vyhlazeno funkciatimo

Pomoci programu SPEFO jsem pstih cary sodiku ve spektru s tabelovanymi
hodnotami. Pouzil jsem vytveny soubona. st | :

5889.950 1.0 atm Na
5895.920 1.0 atm Na

Postup je shodny s postupem v kapitole 12.3, pjeiozde nebudu detait
popisovat. Zpracoval jsem nova spektra z @juVa a z Torua ziskal jsem tyto vysledky:

Spk HDJ RV RMS
1010000 | 52691,8390 | -26,493 0,765
1010001 | 52692,8086 | -26,657 0,506
1T00100 | 55260,2222| -12,007 1,543
1700101 | 55260,2445| -5,317| 4,081
1700102 |  55260,2620 1,841 3,153
1700103 | 55260,3686 | -7,267 0,423
1700104 | 55260,3843| -8,760 1,693
1T00105 | 55260,4004| -5,171 0,038
1T00106 | 55260,4296| -4,110 2,694
1T00107 | 55260,4443| -7,793 0,307
1700108 | 55260,4592| -3,620 1,003
1T00112 | 55266,2575| -6,879 0,316
1T00113 | 55266,2717| -6,765 0,431
1T00114 | 55266,2867 | -6,534 1,122
Tabulka¢. 5: Me&teni radiélni rychlosti z posursar sodiku
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Jak je vidt, jsou rektera n€feni zatizena zaou chybou. To je Zfsobeno nizkou
kvalitou spekter, resp. vysokym Sumem. KdyZ se &ame pouze na hodnoty s nizkou
chybou, tj. na dostate¢ kvalitni spektra:

1T00103 | 55260,3686 | -7,267 0,423
1T00105 | 55260,4004 | -5,171 0,038
1T00107 | 55260,4443| -7,793 0,307
1T00112 | 55266,2575| -6,879 0,316
1T00113 | 55266,2717| -6,765 0,431
Primér: -6,775 0,303
Tabulka¢. 5: Méteni radialni rychlosti z posurdar sodiku, vybrané hodnoty

tak vidime, Ze hodnoty radialni rychlosti nabywvaijiblizné stejné hodnoty. Podle databaze
SIMBAD [E6], je radialni rychlost:

Radi al velocity / Redshift / cz : V(km's) -3 [5]]

Rozdil mezi hodnotou zji&ou z posunuitar sodiku a z databadze Simbad je gatrn
zpiusoben vysokym Sumem, ale i tak se nam ftmpriblizit se tabelované hodrot
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16. Zawkr

Ve své praci jsem se zabyval studientzdy ze souh¥zdi Persea s katalogovym
oznaenim V436 Per. Jedna se o spektroskopickou dénghy ktera se sklada ze dvou t&m
identickych h¥zd. DalSim dlezitym faktem je skutaost, Ze se jedna o zékrytovou
dvojhwzdu, tzn. Ze ok¥na rovina obou sloZek je orientovana tak, Biepphledu ze Zem
se ol¢ sloZzky navzajem pravidadmprekryvaji. Diky zngnam s¥ételného toku mizeme pesre
stanovit o8Znou dobu a dalSi parametry systému.

V Gvodni teoretick&asti jsem zpracoval zakladni poznatkyipbhé ke spravnému
pochopeni analyzy spektralni¢lar, principu ziskavanicthto spekter a jejich naslednému
zpracovani. V praktick&asti jsem si osvojil analyzu spekter pomoégrg pouzivanych
programi jako jsou Prekor6, SPEFO a KORELi Braci jsem dos§l k zawru, Ze cel&ada
ukoni provadgnych riéné by Sla zautomatizovat pomoci Uprav pouzivanéhtwsof a cely
proces zpracovani by se mohl Zmazjednodusit. Také jsem se zabyval vlivem atmosfery
spektra a analyzou tzv. teluricky¢ar ve spektru.

Analyza spektralnéary Ha je zatizena po#mné velkym Sumem a vysledky nevysly
podle @ekavani. Naproti tomu analyza spektratary He | se vyddla a rozpleten&ary
i graf radialnich rychlosti vychazeji mnohem I|ég®orovnani se syntetickym spektrem
se podalo Iépe u vodikové&ary, ale u heliové jsem nedoséahl tak dobré shoatynito bude
zpasobeno tim, Ze neméam k dispozici spravna synteipkétra.

Rovrez graf pabehu radialni rychlosti vychazi mnohem Iépe u helidaéy nez u
vodikové. Pravébodobrg to bude opt zpisobeno tim, Ze v okoli vodikowéry se nachazi
celarada rusivych (telurickychjar. Krivka radialnich rychlosti pro helium je ve velmitaté
shod s [1] a s [2].

Na za¥r jsem prondtil absorpci na sodikovém dubletu a vecsmhwzdy 1 Per
vychazi hodnota radialni rychlostiilplizné -6,78 km/s. Databaze Simbad uvadi hodnotu
radialni rychlosti -3 km/s. ProtoZze vSak Udaj vathdizi Simbadu je mnohem starSi a nase
meéteni byla poizena na modegsim spektrografu, spise bych s&fanél k nasi hodnat

Pro dosazeni lepSich vyslédky bylo vhodné piadit dalSi spektra, pokud mozno za
lepSich podminek a v lepSi kvaliby bylo mozné dosadhnoutegrjSich vysledk.
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