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KapriToLA 1.

UvoD

Clovék odjakziva vzhlizel k noéni obloze a opéjel se nadherou jeji hvézdné vyzdoby.
Cinil tak i v dobéch, kdy viibec netusil, jaké je skutecna povaha téchto jiskfivych
svétélek. Casem dosel k pozndni, Ze to, co se na obloze déje, je ovladino zakoni-
tostmi, jimiz se ridi i zivot kolem nas. Zacal rozumét tomu, co to jsou planety,
hvézdy, galaxie. Doufam, ze i tato prace bude dalsim malym kaminkem v mozaice
nasich znalosti o svété, jehoz jsme soucasti. ..

vvvvvv

u hvézd hlavni posloupnosti spektralniho typu B lezi v rozmezi 2 - 15 M. Jedna
se 0 horké hvézdy s efektivnimi teplotami od 9500 do 30000 K. Pravé tato vysoka
teplota je hlavni pri¢inou toho, ze zarivé vykony hvézd typu B i o nékolik fadi
pred¢i Slunce. I v jejich nitrech vladnou vyssi teploty nez ve Slunci, mnohem vyssi
je i tempo uvolnovani energie, k némuz dochézi prevazné v disledku jaderného ho-
feni vodiku na hélium v tzv. CNO cyklu. Hvézdy typu B Ziji jen kratce, takze se ani
nestaci vzdalit z mist svého zrodu. Vétsinou je nachazime ve spiralnich ramenech
galaxii, nebo v oblastech explozivni tvorby hvézd, napt. tam, kde dochézi k ptimé
gravita¢ni interakci dvou galaxii (pfezdivané nékdy ,galakticky kanibalismus®).
V bézné hvézdné populaci maji horké hvézdy jen malé pocetni zastoupeni. Jejich
vyznam vSak silné posiluje tzv. vybérovy efekt (vysoké svitivosti téchto hvézd),
jenz ve svych dtsledcich zpisobuje, Ze mezi nejjasnéjsimi hvézdami oblohy jsou
tyto hvézdy zastoupeny celymi dvéma pétinami.

Studium horkych hvézd je dilezité v mnoha oblastech astrofyziky. Velky zatrivy
vykon téchto objektti ndm umoznuje tyto hvézdy pozorovat na velké vzdalenosti,



1 Uvod

coz poskytuje ucinny nastroj pro urcovani vzdalenosti ve vesmiru, nebo pfi ur-
c¢ovani vyvojového stari hvézdokup. Horké hvézdy hlavni posloupnosti zpravidla
rychle rotuji. U nékterych se rovnikové rotacni rychlosti blizi az k rychlosti kri-
tické. Mezi nejrychleji rotujici horké hvézdy patii hvézdy spektralniho typu B5-8V
s priimérnou rotac¢ni rychlosti 230 km s—*.

Vnéjsi vrstvy atmosfér horkych hvézd jsou relativné klidné (na rozdil od hvézd
chladnych), ale u jasnych veleobrt spektralniho typu B mizeme pozorovat hvézdné
vétry, které hvézdy obrusuji tempem az 10~° M, za rok. Béhem nékolika miliént
let tak hvézda muze prijit az o desetinu své ptivodni hmotnosti.

Hlavnim zdrojem informaci o hvézdach samotnych je rozbor zafeni jejich at-
mosfér. Z jejich svétla lze pomoci vhodné sestavenych modeli atmosfér odvodit
celou fadu zajimavych globéalnich charakteristik, jako je tfeba efektivni teplota
hvézdy, jeji povrchové gravitacni zrychleni, rychlost rotace, chemické slozeni atmo-
sféry nebo indukce povrchového magnetického pole hvézdy. Jesté vice toho o sobé
prozradi dvojhvézdy, zejména pak dvojhveézdy zakrytové - systémy, kde se béhem
svého obézného pohybu slozky dvojhvézdy navzajem zakryvaji. Z kiivky radialnich
rychlosti a pribéhu svételnych zmén lze ziskat informaci nejen o hmotnostech, ale
také o polomeérech a dalsich fyzikalnich parametrech obou hvézd.

Horké hvézdy se déli na celou fadu riznych typt, z nichz jmenujme pro po-
fadek alesponl mladé Ae/Be hvézdy, modré opozdilce, obry a veleobry populace
I v rizném stadiu jejich vyvoje, pulzujici 5 Cep hvézdy ¢i hvézdy chemicky pe-
kuliarni. Zdaleka nejvice jich ale patii ke hvézdam hlavni posloupnosti, u nichz
probihd jaderné hofeni v samotném stiedu. Plati to i o obou slozkach dvojhvézdy
V436 Per, kterou jsem se pokusil co nejkomplexnéji prozkoumat.

Cilem této prace je urcit z rozboru fotometrické svételné kiivky V436 Per spo-
le¢né s kiivkou radidlnich rychlosti drahové elementy systému, jakoz i fyzikalni
parametry jednotlivych slozek. Na zakladé takto zjisténych fyzikalnich parametrt
pak pomoci modelu atmosféry vypocitat syntetické spektrum hvézdy a to nasledné
porovnat s rozpletenymi spektry obou hvézd. Obéznéa draha soustavy je silné vy-
stfedna, vzdalenosti slozek, a tim i jejich slapové plisobeni, se tedy béhem orbitalni
periody méni velice vyrazné. Praveé tato skutecnost by pak, podle jedné z hypotéz,
mohla byt pfic¢inou vynucenych oscilaci, které by se nasledné projevily ve spektru,
kde by dochazelo k rychlym zménam v profilech spektralnich ¢ar. Hlavnim ci-
lem této prace je potvrzeni ¢i pripadné vyvraceni diive nalezenych rychlych zmén
v profilech spektralni ¢ary He I 6678 (Harmanec a kol. 1997), které by nasvédcovaly
pritomnym vynucenym oscilacim.
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KapriToLA 2.

7ZMENY CAROVEHO PROFILU

Jednim z aktuélnich problémt pfi vyzkumu hvézd ranych spektralnich typt je po-
chopeni pri¢in rychlych zmén v profilech spektralnich ¢ar, které jsou u mnoha hor-
kych hvézd pozorovany. K jejich vysvétleni dnes existuji celkem ¢tyti modely. Prvni
predpokladé, Ze se jedné o neradialni pulzace (Baade 1987 a Smith 1986), druhy
je modelem korotujicich povrchovych ttvarti (Balona 1990), tieti se snaZi rychlé
zmény objasnit pfitomnosti cirkumstelarniho plynu (Harmanec 1989) a ¢tvrty mo-
del souvisi s interakci mezi slozkami dvojhvézdnych systémt (Harmanec 1997).

Historicky byly prvni zmény ¢arového profilu pozorovany u malé skupiny pro-
ménnych hvézd s ostrymi ¢arami raného spektralniho typu B, které se nyni radi
do skupiny hvézd typu [ Cep (dfive oznacovana také 5 CMa). Zacatkem sedm-
desatych let doslo v této oblasti po zavedeni stabilnich elektronickych detektori
s velkym odstupem signalu od Sumu k velkym pokroktim.

Smith (1977, 1978) objevil asymetrické zmény profili ¢ar pro rizné ostré spek-
tralni ¢ary u hvézd typu O (10 Lac) a B (¢ Her, 53 Per, 22 Ori), zatimco Walker,
Yang a Fahlman (1982) byli prvnimi, ktefi u hvézdy a Vir pozorovali v sériich
(1,5, 2 a 4 hodiny) vysokodisperznich spekter v ¢afe He I 6678 uplné jiny typ
proménnosti, ktery je v soucasné dobé znam jako tzv. putujici viny (,travelling
sub-features“ nebo také jako ,moving bumps®). Jde o malou poruchu postupné
se pohybujici pfes ¢aru vlastniho profilu, kterd by podle nich mohla byt zpiiso-
bena neradiilni pulzaci v kombinaci s rotaci hvézdy. Baade (1983) upozornil, Ze
carové asymetrické zmény a pomalu putujici viny se vyskytuji ve spektrech podob-
nych hvézd a predstavuji fyzikalni zmeény, které se vztahuji k rychlostnim polim
ve hvézdnych atmosférach.
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2 Zmény carového profilu

Spekulace, ze rozhodujici roli pro spusténi ¢i modifikaci hvézdnych pulzaci mtze
byt ¢lenstvi hvézdy v dvojhvézdném systému, nejsou nové. Fitch (1967, 1969) pou-
kazal na jednotlivych prikladech, Ze mnoho hvézd typu 8 Cep jsou ve skutecnosti
spektroskopickymi dvojhvézdymi (analyza svételnych zmén u hvézdy CC And,
zména radialnich rychlosti hvézdy o Sco, EN Lac a 8 Cep) a vynucené oscilace
tak mohou byt zptsobeny slabou nepozorovanou slozkou. Dvojhvézdna hypotéza
B Cep jevu byla predstavena koncem Sedesétych let Stothersem a Simonem (1969,
1970), ktefi se domnivali, Ze se mélo hmotné sekundarni slozka dvojhvézdného
systému, ve kterém probihé velkd vyména hmoty, mize stat hvézdou typu 3 Cep.
K objasnéni své hypotézy pouzili y-mechanizmu (inverzni gradient stfedni moleku-
lové hmotnosti ptisobici proti zhustovani stfedu hvézdy) a S-mechanizmu (vysoky
tlak zafeni). Uplaténi p-mechanizmu by nastalo tehdy, kdyz inverzni sloZeni obalky
hvézdy nevede k jejimu vyznamnéjsimu promichavani a obal hvézdy je pak nehomo-
genni, #-mechanizmus by hral zase roli v pfipadé velkého promichévani materialu
v obélce, coz by vedlo k jeji homogenizaci. Tato hypotéza vsak byla zpochybnéna
v nasledujicich ¢lancich: Smak (1970), Plavec (1971), Percy a Madore (1971) a
Lesh a Aizenman (1973). Mezi dalsi argumenty, které kritizovaly nedostatecné
mnozstvi dikaz dvojhvézdnosti pro jednotlivé a dobte pozorované 3 Cep hvézdy,
nalezel i fakt, ze nékteré 3 Cep hvézdy nalezené v dvojhvézdnych systémech maji
sekundarni slozky, které nevyplnuji Rochetiv lalok. Statisticky bylo zjisténo, zZe
cetnost 3 Cep hvézd je srovnatelna s ¢etnosti normalnich hvézd spektralniho typu
A ve dvojhvézdach.

Béhem peclivého studia a analyzou radialnich rychlosti hvézdy 3 Cep Pigulski a
Boratyn (1992) nepotvrdili existenci ¢tvrté slozky s obéznou periodou 10,9 d, o kte-
rém se diive zminil ve své praci Fitch (1969). Tyto zavéry pak byly plné podpofeny
Aertsovou a kol. (1994), ktefi analyzovali vlastni série vice nez 650 vysokodisperz-
nich spekter s dobrym casovym rozliSenim a nenalezli ani v jedné z pozorovanych
noci proménné radialni rychlosti v&tsi nez 1 km s—!. Hvézda 3 Cep byla popsana
jako monoperiodicky pulzétor se tfemi oscila¢nimi médy. Osaki (1971) na zdkladé
srovnani naméienych a vypocitanych spekter pro rotujici hvézdu s neradialnimi
pulzacemi poukazal, Ze pomalé periodické zmény stfedni hodnoty kfivky radial-
nich rychlosti hvézd typu 3 Cep ne vzdy zapficinuje jen orbitalni pohyb v binar-
nim systému, ale mohou byt zplisobeny také superpozici dvou oscilaci s jednodu-
chymi periodami. Toto feSeni navrhl pro vysvétleni Fitchovych vysledkt (1969)
~-rychlosti, kterd muze byt vysvétlena dobte orbitalni pri¢inou (Fitch 1969) stejné
jako pri¢inou fyzikalni (Osaki 1971). Pigulski a Boratin (1992) ukézali, ze sekularni
jako kdyby se jednalo o hvézdu pohybujici se po orbité s hodné vzdéalenou slozkou.
Tento pripad je pak mozné odhalit skvrnkovou interferometrii. Na druhou stranu
bylo zjisténo, ze hvézda e Per, u které se rychlé zmény v profilu pozorovaly, je
dvojhvézdou s excentrickou drahou a periodou 14,1 d (Harmanec 1989, Harmanec
a Tarasov 1990, Tarasov a kol. 1995). Chapellier a kol. (1995) publikovali velice za-
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jimavou studii zndmého ptipadu hvézdy typu # Cep, EN Lac (HD 216916), ktera
je také zakrytovym binadrnim systémem, a objevili, Zze se nejdelsi ze tii kratkych
period svételnych variaci a variaci radidlnich rychlosti (zndmych pro tuto hvézdu
dlouhou dobu - 0,169, 0,171 a 0,182 d) méni s fazi orbitalni periody, pfipadné
s rota¢ni periodou samotné primarni komponenty.

Kato (1974) zkoumal podminky, za kterych mohou byt excitovany neradialni
oscilace, nebo kdy mohou prechazet v multiperiodické oscilace rezonanc¢ni inter-
akci se slapovym mdédem dvojhvézdného systému. Ukazal, Ze neosova symetrie
aspon u jedné z oscilaci je nezbytna pro vznik rezonancni interakce. Waelkens a
Rufener (1983) provadéli fotometricky vyzkum na pfitomnost 3 Cep oscilaci v 17
dvojhvézdnych systémech, ve kterych se nachazi horkd primarni komponenta, a
které se nalézaji v oblasti § Cep nestabilniho pasu. Tento vyzkum ukoncili zjis-
ténim, ze tyto oscilace jsou zfejmé tlumeny slapovymi interakcemi, protoze nedo-
kazali nalézt takové oscilace ani v jedné z jedenécti dvojhvézdnych soustav, které
mély orbitalni periodu kratsi nez ¢tyfi dny. To by pak nasvédcovalo tomu, ze dolni
limit pro orbitalni periody # Cep hvézd je témér trikrat vétsi nez limit teoreticky.
To by pak vysvétlovalo, ze jedinou soustavou, u které detekovali pulzace, byla
n Ori, jejiz perioda je dvakrat vétsi nez u o Vir. Tento empiricky vysledek se mize
vztahovat k teoretickym pracem Tassoula (1987 a 1988). Slapové tfeni samo o sobé
neni schopno vysvétlit obecny trend, ktery sméfuje k synchronizaci u dvojhvézd
ranych typt. K vysvétleni byl tak pouzit hydrodynamicky mechanizmus, ktery je
takové orbitalni synchronizace a cirkularizace drahy dvojhvézdného systému scho-
pen.

Uéinky dynamickych slapti, podobné jako vynucenych oscilaci a jejich ptiso-
beni na volné oscilace, byly prozkoumény Polflietem a Smeyersem (1990), kteti
aplikovali numerické vysledky na hvézdé hlavni posloupnosti o hmotnosti 5 M
a poloméru 2,52 R. Lee (1993) studoval pfenos rota¢niho momentu slapové vy-
nucenymi oscilacemi ve velmi hmotnych binarnich systémech. Zabyval se hlavné
pripady, kdy orbitalni pohyb sekundéarni slozky je v rezonanci s nizkym fadem
kvadrupolového g-mdédu hvézdy hlavni posloupnosti. Disipac¢ni mechanizmy spo-
le¢né s mimoosovymi oscilacemi hraji dilezitou roli pfi presunu rota¢niho momentu
ve hvézdach. Také ukézal, zZe vnitini ¢asti masivni hvézdy oscilace tlumi na roz-
dil od c¢asti vnéjsich, které jsou excitac¢ni oblasti pro g-moédové oscilace nizkych
radl. Slapoveé vynucené oscilace, jejichz frekvencni rozsah se prekryva s frekvenci
g-mddu, maji témér stejné disipativni vlastnosti jako g-mody. Bylo prokazano, ze
rotace vnéjsich vrstev hvézdy je pohanéna slapové vynucenymi oscilacemi ve sméru
opacném nez je pohyb orbitalni, jak bylo pozorovano v korotujicich ¢astech hvézdy.
Lee rovnéz naznacuje, ze by mohl byt vytvoren Be typ disku jako soucast vytoku
hmoty zapri¢inéného slapovymi oscilacemi.

V pracech Holmgrena a kol. (Holmgren 1997, 1999) byly hledany rychlé zmény
u hvézd s excentrickymi drahami 3 Sco A a AR Cas. Zatimco u hvézdy ( Sco A byly
rychlé zmény ptitazeny k typu 3 Cep, u AR Cas se nepodarilo urcit jejich periodu.
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2 Zmény carového profilu

Lehmann a kol. (2001), ktefi analyzovali 1236 novych spekter spole¢né se starsimi
994 mérenimi radidlnich rychlosti, zjistili, Ze v profilu ¢ary He I 6678 u hvézdy
EN Lac dochézi k rychlym zménam, které by mohly byt zptisobeny vynucenymi
oscilacemi pfi prichodu hvézd periastrem.

2.1 Projekt SEFONO

Tato disertacni prace je soucésti projektu SEFONO (z anglické zkratky SEarch
for FOrced Nonradial Oscillation), ktery byl zahajen v roce 1995 (Harmanec a kol.
1997, dale Paper I). Projekt charakterizuje novy pfistup k problematice hledani
a interpretace rychlych zmén v profilech spektralnich car. Je téméf nemozné vy-
loucit bez pochybnosti dvojhvézdnou povahu néjaké hvézdy. Proto se k problému
pristupuje z jiného pohledu. Navrhne se pocatecni pracovni hypotéza, ze periodické
variace gravitacniho potencialu slozek dvojhvézdy jsou zptisobeny pohybem v ex-
centrické draze, nebo nedostatecnou synchronizaci mezi vlastni rotaci slozek a je-
jich ob&hem kolem sebe. To by pak mélo umoziovat a zajistovat vhodné podminky
k excitaci a pretrvavani pozorovanych kratkyjch periodickych oscilaci u primérni
slozky hvézd typu O, B nebo A. Jestlize tomu tak je, pak jsou hvézdy spektralnich
typu O, B a A, které jsou slozkami dvojhvézdného systému s nekruhovou drahou
nebo nesynchronni rotaci (obé&zna perioda je kratsi nez dosud neznamy limit), nu-
ceny pulzovat. Spektroskopicka pozorovani zmén profild ¢ar jsou ¢asové mnohem
sahuji daleko vétsi citlivosti k oscilacim vysSich tadid, nez by umoznovala klasicka
fotometrie.

2.2 V436 Per

Predmétem prace je peclivé sledovani a hledani pripadnych zmén v profilech spek-
tralnich car dvojhvézdy s excentrickou drahou V436 Per, které by nasvédcovaly
pritomnosti vynucenych oscilaci.

V436 Per (1Per, HR 553, HD 11241,BD +54°396, SAO 22690, HIP 8704) je
z astrofyzikalniho hlediska velice zajimavy objekt. Prestoze jiz témér pred sto lety
Adams (1912) zjistil a zméFil jeji radidlni rychlosti, hvézda samotna nebyla tak
casto pozorovana a ze spektroskopie nebyly jeji charakteristiky znamy.

Blaauw a van Albada (1963) analyzovali vlastni naméfené radialni rychlosti
spole¢né s jiz diive publikovanymi radidlnimi rychlostmi z Dominion Astrophysical
Observatory a urcili, ze V436 Per je spektroskopicka dvojhvézda s periodou 15,6 d,
excentricitou e = 0,45 a rychlosti K = 10 km s

Beardsley (1969) publikoval sérii 59 méfeni radidlnich rychlosti z observatofe
v Allegheny, ktera byla pofizena v letech 1912-1915, a spekuloval o pritomnosti
rychlych zmén, které jsou charakteristické pro hvézdy typu 3 Cep.
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2.2 V436 Per

Lepsi pochopeni systému piinesla az fotometrie. Kurtz (1977) pouzil pro sva
meéreni v barvé y u metalické hvézdy HR 540 jako srovnavaci hvézdu prave V436 Per
a objevil, ze V436 Per je zadkrytovou dvojhvézdou. Nebyl vsak schopen urcit sprav-
nou periodu. Zakrytova povaha V436 Per byla potvrzena na zakladé dlouhé série
vizualnich pozorovani vedenych skupinou GEOS (amatérskd skupina evropskych
pozorovateld, Figer a Maurin (1979)). Perioda byla stanovena na (25,93886 +
0,00070) d a z pozice sekundarniho minima bylo také urceno, Ze orbitélni dréha
je silné excentrickd (e = 0,6). V soukromém sdéleni Figer (1980) dokazoval, ze
se v letech 1977-1980 perioda V436 Per snizila z 25,939 d na 25,933 d. Vysle-
dek skupiny GEOS vyzval Northa a Rufenera k nové analyze Zzenevské fotomet-
rie v barvé V, a to spolecné s Kurtzovymi daty v barvé y. Byla urcena perioda
(25,9359 + 0,0005) d, vylepSeny jiné elementy jako napf. excentricita e = 0,30
a délka periastra w = 116, 7°(North a kol. 1981). Také byl vypocten thel sklonu
drahy ¢ = 87,9°. North a Rufener navrhli, Ze by se systém mohl skladat ze dvou
hvézd spektralniho typu B2. Vykreslili také vsechny dostupné publikované radialni
rychlosti v zavislosti na fazi orbitalni periody, ale kiivka radidlnich rychlosti nebyla
prili§ presvédéiva. North (1981) poznamenal, Ze amplituda je mnohem mensi nez
ta, ktera by prichazela do tivahy pro jejich pracovni model systému.

Dalsi fotoelektrickd pozorovani V436 Per provedli Percy (1971), Poretti (1982,
1984) a Bohme (1984). Historicka fotoelektricka pozorovani V436 Per, ktera potidil
Giissow (1929), byla Bozi¢em a kol. (1995) transformovana na standardni hvézdnou
velikost v barvé B standardniho fotometrického systému UBV'.

Gaspani (1982) predstavil feSeni svételné kiivky publikované Northem a kol.
(1981) a urcil relativni fotometrické polomeéry r, = 0, 038140, 0003 a s = 0,0331+
0,0002 pro vétsi a mensi hvézdu, stejné tak jako i = (88,3 +£0,9)°, e = 0,309 +
0,008, w=(115,9+0,7)°, L, =0,73+£0,03 a L, = 0,27 £ 0, 03.

Detailni studium V436 Per bylo provedeno Harmancem a kol. (1997), ktefi pou-
7ili jiz dfive publikovana fotometricka pozorovani v barvach y a B. K nim nasledné
pridali neékolik novych vlastnich pozorovani v barvé V. Poté provedli dikladnou
analyzu namétfenych spekter a skloubenim fotometrickych a spektroskopickych mé-
feni vypocitali parametry systému. Hlavnim cilem jejich prace vsak bylo nalezeni
a pripadné sledovani rychlych zmén v profilech car, které u systému s tak ex-
centrickou drahou ocekavali. Vyuzitim metody rozplétani spekter ziskali rozdilova
spektra a jejich odectenim od jednotlivych pozorovanych spektralnich profild sku-
tecné nalezli v sedmi spektrech jedné noci rychlé zmény v profilu ¢ary He I 6678.
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KapriToLA 3.

FOTEL

V dnesni dobé€ jiz existuje pro feseni svételné kiivky celd fada vypocetnich pro-
gramtll, v nichz je zabudovéana celd fada fyzikalnich jevi, které mohou ovlivnit
vysledny tvar svételné kiivky (reflexivita slozek, okrajové ztemnéni, skvrny na po-
vrchu, excentricka dréha, elipsoiddlnost slozek atd.).

Mezi nejrozsitenéjsi patii program Wilsona a Devinneyho (1971), ktery umoz-
nuje modelovat presnou Rocheovu geometrii a také svételné kiivky elipsoidalnich
proménnych. Mezi dalsi patii Djurasevicovy programy (Djurasevi¢ 1991) pro fe-
Seni svételnych kiivek s komponentami, na kterych se vyskytuji skvrny (horké nebo
chladné), nebo pro diskovy model, u kterého je navic zapocitdna i mozné horka
skvrna na disku. Hojné rozsifeny je i program BINARY MAKER (aplikovany pro-
gram WD), ktery napsal D. H. Bradstreet a D. P. Steelman (2002), u néhoz je
dnes k dispozici jiz tfeti verze. Velmi znamé jsou i programy LIGHT2 G. Hilla
(Hill 1979) a BINSYN A. P. Linnella, které jsou kombinovany s diskovymi modely
I. Hubeného (Linnell a Hubeny 1996) a NIGHTFALL R. Wichmanna (E4), ktery
je stale obménovan a v soucasnosti je k dispozici verze 1.32.

Hlavnim tkolem fortranovského programu FOTEL (Hadrava 1990, E1) je od-
délené nebo simultanni feseni svételnych kiivek a kiivek radidlnich rychlosti, coz
mé velkou vyhodu pfi urcovani kritickych elementt (napf. délka a prichod peri-
astrem, excentricita), které jsou pak urceny presnéji. Program je schopen vypoctu
i pro excentrickou drahu véetné mozné treti komponenty. FOTEL je koncipovan
tak, ze umoznuje konvergenci velkého poc¢tu volnych parametri, které mohou byt
do modelu srovnavaného s pozorovanymi daty postupné doplnovany podle oka-
mzité potieby.
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3.1 Reseni svételné kiivky

Nekteré efekty se mohou objevit az pfi srovnani svételnych kiivek, které od-
povidaji riznym fotometrickym barvam. To znamené, ze by bylo vyhodné fitovat
pozorovana data soucasné vice svételnymi kiivkami piislusnymi pro rizné barvy.
Nékteré parametry jsou pro vSechny svételné kiivky shodné (napt. orbitalni a
geometrické), jiné jsou individudlni (napf. pomér svitivosti, okrajové ztemnéni)
a obecné se lisi. Prednosti takového simultanniho fitovani vsech dostupnych dat
jsou ziejmé prfi srovnani s fitovanim jednotlivych barev oddélené. Vysledky se pak
lisi napf. nalezenymi polomeéry slozek. Program FOTEL je takového simultanniho
feSeni schopen s maximéalnim zastoupenim sedmi rtznych vinovych délek.

Je ziejmé, ze kdyz do vypoctu zahrneme i fitovani radialnich rychlosti, mtizeme
obdrzet lepsi informaci o nékterych orbitalnich parametrech. FOTEL toto fitovani
rovnéz umoznuje, prestoze nemuize byt srovnatelné vykonny jako specidlni jed-
noucelové programy, které slouzi vyhradné k fitovani krivek radialnich rychlosti.
Naproti tomu nabizi celou fadu moznosti fitovat fadu dalsich parametri (napft.
staceni délky periastra). Stejné jako u syntézy svételné kiivky i v tomto ptipadé
je mozné postupné pridavani fitovanych parametri.

3.1 Redeni svételné kiivky

Zékladem pro Teseni svételné kiivky je nalézt model, ktery by dobfe popsal zménu
pozorovaného toku zareni, kterd je zpiisobena predevsim zménou geometrie sys-
tému béhem zakrytd i mimo samotné zakryty. Za takovy idealni model byva casto
povazovan model, ktery je zalozen na Rocheové geometrii. Vzhledem k naroc¢nosti
pri vypoctech Rocheova modelu, je ve FOTELu tento model nahrazen jednodussim
a vypocetné efektivnéjsim modelem trojosych elipsoidii s poloosami

r 21 11/2 ¢ Rg 9 -1/2

A = R|1- 5%@%{5” 1+ - (—— (1 +q)Q2>} (3.1)
r 21 11/2 ¢ Rg 1 —-1/2

B = R1—§%Q2R3 1+7(T—3—1+q )1 (3.2)
_ 91 11/2 37 —1/2

C = R 1—§ﬂQ2R3 1+R—3} , (3.3)
I q ]

kde 7 je okamzité vzdalenost mezi centry hvézd, @) je index synchronizace (pomér
rotacni a orbitalni frekvence) a R je efektivni polomér (~ (ABC)'/3). Nulové body
svetelné kiivky jsou nastaveny na svitivosti nezakrytych disk s témito polomeéry.
Vypocet presné geometrie zakrytu eliptickych slozek je pomérné komplikovany,
proto je nahrazen zakrytem kruhovych diski.

Okamzita svitivost i-té komponenty na urcité vlnové délce L ; je tmérnéd po-

17



3 FOTEL

méru viditelného poloméru hvézdy a jejiho efektivniho poloméru

R, |
Ly, = (E’)m—a‘*m%z. (3.4)
Praveé viditelny polomér i-té slozky je pak dan

Ria = [A?B?cos®i + (B? + (A? + B?) cos® (w + v)))C? sin? i]l/z, (3.5)

kde 7 je inklina¢ni thel, w délka periastra a v je prava anomalie. Pokud je v systému
pritomno tfeti téleso, pak se bere jako sférické o poloméru r3 a tok jeho zafeni je
pak roven

Lyz = 107943, (3.6)

Pfi feSeni svételné kiivky muzeme bud nechat volné konvergovat hvézdné velikosti
slozek v jednotlivych barvach, nebo pfimo konvergovat v efektivnich teplotach
hvézd. Pak se hvézdné velikosti pocitaji ze zakona zareni cerného télesa

my; = —2.5log (RQ BAT:)

ai B,\(TO)> + Am;, (3.7)

kde By(Tp) je zareni referencéni hvézdy, kterou je ve FOTELu hvézda spektralniho
typu A0 o teploté Ty = 10000 K. Pro prvni ptipad feseni svételné kiivky program
vypocita v jednotlivych barvach hvézdné velikosti m, celé soustavy v maximu a
na vystupu pak dostaneme

mx; — m,\(l = 17), (38)

z nichz mizeme dale vypocitat relativni svitivosti jednotlivych slozek Ly ;, ale také
barevné indexy, které mizeme pouzit k odhadu spektralnich typt podle rtiznych
kalibraci (Popper 1980, Buser a Kurucz 1978, Cramer 1984) a k nezavislému urceni
zéervenani.

P1i feseni svételné kiivky je nutné také zapocitat efekt odrazu svétla ze sekun-
darni hvézdy na povrch primarni a naopak. V obecném piipadé odrazivost snizuje
jev okrajového ztemnéni, které je brano jako linearni, zalozené na jednoduchém
modelu atmosféry. Vysledna hvézdna velikost celé soustavy na dané vlnové délce
je pak

m,\ﬂ- = —2, 510g (L)\,l + L)\72 + L>\73 — AL/\), (39)

kde ALy, odpovida poklesu jasnosti v dobé zakryti.
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3.2 Reseni ktivek radidlnich rychlosti

3.2 Regeni kiivek radialnich rychlosti

Ziskame-li dostatecné casové pokryti periody klasicky naméfenymi radialnimi rych-
lostmi v;, pak miizeme fitovanim k¥ivky radialnich rychlosti

vp(t) = Kfcos (w+v) + ecosw| + 7, (3.10)

metodou nejmensich ¢tverci

Srv(p) = Z(Uz — v, (ti,p))%, (3.11)

nalézt hodnoty orbitélnich parametrt p (perioda, ¢as prichodu periastrem, excen-

Vv

linearné zavisly na parametrech K a ~ a silné nelinedrné zavisly na dalsich pa-
rametrech, je tento vyraz pfi vypoctu nulovych bodt piislusnych ~-rychlosti pro
radialni rychlosti a amplitudy K linearizovan

vr(t) = [K cosw] cosv — [K sinw]sinv + [eK cosw + 7], (3.12)

coz predstavuje vyznamnou ¢asovou usporu pii vypoctu. Ostatni parametry jsou
pak pii vypoétu optimalizovany nelinedrni simplexovou metodou (Kallrath a Lin-
nel 1987).
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KapriToLA 4.

KOREL

Ve dvojhvézdnych systémech je méfeni radidlnich rychlosti ztizeno prekryvem
spektralnich ¢ar obou slozek (tzv. blendovani ¢ar). Proto je dulezité nalézt a od-
délit u spektroskopickych dvojhvézd prispévky jednotlivych slozek k celkovému
spektru. V piipadé silné prekrytych car se hledaji optimalni orbitalni parametry
spolecné se spektralnimi profily jednotlivych hvézd tak, aby co nejlépe odpovidaly
napozorovanym spektrim. Tato tloha se nazyva rozmotavani spekter (tzv. disen-
tangling). Metoda rozmotéavani spekter, ktera byla pouZita v této diserta¢ni praci,
vyuziva ke svému feSeni Fourierovu transformaci.

Program KOREL byl vytvofen na stelarnim oddéleni Astronomického tistavu
AV v Ondfejové dr. Hadravou (1995, 1997) a slouZi jako nastroj k dekompozici
spektralnich ¢ar vicenasobnych hvézdnych systémi (Simon a Sturm (1994)) na jed-
notlivé komponenty a soucasné k feseni jejich orbitalnich parametrii. KOREL po-
uziva u napozorovanych spekter fitovani metodou nejmensich ¢tvercti Fourierovské
transformace, kterd dava numericky jednodussi feseni, a je také obecnéjsi. Mate-
matickym zakladem této metody je analogie ke kros-korelac¢ni technice. Zakladnim
rozdilem mezi standardni kros-korelaci ¢i jejim dvoudimenzionalnim zobecnénim
je to, ze v KORELU jsou kros-korelac¢ni spektra v riznych fazich jedné proménné,
zatimco jedno ze spekter je vybrano jako standard. KOREL je také schopen de-
kompozice telurickych car ze spekter.

Ptredpokladame-li, ze pozorované spektrum je v case t dano

I(z,t) = ij(x) « Aj(x,t, p), (4.1)
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4.1 Céarova fotometrie

kde

Aj(a,t.p) = 8(x — vy(t.p)) (4.2)

je zobecnénou funkei ¢asové neproménného spektra I;(z) j-té slozky s ¢istym do-
plerovskym posuvem radialni rychlosti v;(¢, p). Fourierovou transformaci rovnice
(4.1) dostaneme

i(yat) = ij(y)Aj(yatap)v (4'3)

kde

Aj(y,t,p) = exp(iyv;(t, p)). (4.4)

4.1 Cérova fotometrie

Zobecnéna metoda rozplétani spekter ma do sebe vlozenou novou verzi programu
KOREL. Uzitim tohoto kédu se pocitaji intenzity ¢ar komponent dvojhvézdného
systému, jejichz relativni zmény byly nalezeny béhem zakryti. Tento efekt dovoluje
v principu délat fotometrickd pozorovani se spektrografem. Tomuto principu se
také 1ikd ,relativni ¢arova fotometrie“. Vztah (4.2) je v tomto pfipadé nahrazen
obecnéjsim

Aj(a,t,p) = s;(8)d(x — v;(t, p)), (4.5)

tj. zavadi ¢asové proménné multiplikativni faktory s;(t), které vyjadiuji okamzité
sily ¢ar jednotlivych slozek.

Toto zobecnéni bylo zavedeno tehdy, kdyz byly u hvézdy V436 Per nalezeny
méné presné hodnoty radialnich rychlosti v blizkosti zakrytd nez v jinych fazich
(Paper I). Uvedené zobecnéni, které predpoklada, Ze se neméni vlastni profily za-
kryvané slozky, ale méni se pouze jejich hloubka, podstatné zlepsilo souhlas radi-
alnich rychlosti v zakrytech s radidlnimi rychlostmi ptislusejicich ostatnim fazim.

Velkym pfinosem je také schopnost separovat z pozorovanych spekter nejen
jednotliva spektra slozek, ale i telurické c¢ary, jejichz sila se znacné méni v zavis-
losti na vzdusné hmoté i vlhkosti v dobé métreni. Budeme-li pracovat se spektry,
ktera budou prevedena na skalu heliocentrickych vinovych délek, radialni rychlosti
telurickych ¢ar pak budou opisovat kiivku odpovidajici vztahu

v, (t) = KJcos(w + v) + ecos(w)], (4.6)

kde K a w, jez zavisi na P, ty a e odpovidajici rocnimu pohybu Zemé kolem
Slunce, zavisi také na ekliptikalni délce a Sifce pozorované hvézdy. Telurické cary
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4 KOREL

se zpravidla zapocitavaji jako fiktivni pata slozka, pro niz volime takovy pomér

YV

vvvvv

ve standardné zpracovavané casti spektra velky pocet. Pfi rozmotavani jsou na-
opak uzitecné, dobte definuji telurické spektrum, které pak mizeme uzit i ke ka-
libraci vilnovych délek a vyloucit tak instrumentalni chyby vzniklé posuvem mezi
hvézdnym a srovnavacim spektrem.

Soucasna verze KORELu umoziuje modelovani soustavy az péti hvézd a pro po-
treby této prace byla ptivodni dimenze 99 spekter zvétsena na soucasnych 300,
které je mozné v programu najednou rozplétat. Abych si ovéril, ze nova verze
programu spravné funguje, byly provedeny kontrolni vypocty pro ¢afu Ha (viz
kapitola 6.4.1).

4.2 KORNOR

Fourierou transformaci nejsme schopni urcit nulovy Fourieriv mod, napt. stfedni
intenzity

= [ 1= (4.7)

Ty — X1
kde j je pocet komponent ve spektralni oblasti (g — 1), protoze nejsou ovlivnény
Dopplerovym posuvem. Proto davda KOREL rozpletena spektra jednotlivych slozek
na vystupu relativné vzhledem k (I;). Predpokladame, Ze vstupni spektra, kterd
chceme rozplétat, jsou rektifikovana k celkovému kontinuu

C=> C=1 (4.8)
j=1

Vystup
Li(x) = Ij(x) — (I;) + 1 (4.9)
je posunut pro tuto hodnotu C' = 1, aby se zabranilo zapornym hodnotam v ab-
sorp¢nich carach, a aby bylo mozné ziskat aproximativni informace o hloubkach
téchto car. Abychom byli schopni rozpletena spektra srovnéavat s vypocitanymi
teoretickymi modely atmosfér, bylo by zadouci vypocitat rektifikovana spektra
jednotlivych slozek vzhledem k jejich neznamému kontinuu, tj. funkce I;(z)/Cj;.
Ze vstupnich spekter jsme vSak schopni urcit pouze celkovou stfedni intenzitu

(=1, (410)

j=1

Znmame-li z Sirokopasmové fotometrie pomér svétel jednotlivych komponent
L - / I,(2)®(x)dx, (4.11)
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4.2 KORNOR

stejné nejsme schopni pfimo urcit tento pomér ze stiednich intenzit (/;), protoze L,
jsou integrovany pres Sirokou oblast riznych fotometrickych kanali s citlivosti @,
ktera je zavisla na vinové délce. Pti rozplétani spekter si obvykle vybirdme blizké
okoli silnych (vétsinou absorpénich) ¢ar, takze velikosti (I;) mohou byt ocekévany
zfetelné mensi ve srovnani s trovni kontinua C}, zatimco fotometrické svitivosti
mohou byt srovnatelné s hodnotou integralu z kontinua

(I)<C; L;<C, (4.12)

Posuny stfednich intenzit jednotlivych komponent vzhledem k jejich kontinuim
mohou byt urceny z vystupnich rozpletenych spekter

Aj = Cj - <I.7> = [I]/(x) - 1]r€cont (413)

jednoduchym fitovanim velikosti kontinui v I7(x). Téchto n hodnot miizeme uspo-
kojivé ziskat z okrajovych podminek, které jsou podle rovnic 4.8 a 4.10

zn: A;=1—(I), (4.14)

kde pravou stranu ziskdme z vystupu KORELu jako sumu vstupnich spekter.
Jakmile jsou jednotlivé posuny A; urceny, pak mtzeme rektifikované spektra jed-
notlivych slozek pocitat podle

() = Cj =1+ (I(z) — 1 — A}) /. (4.15)

Abychom mohli dekomponovana spektra z KORELu srovnavat pfimo s vypo-
¢itanymi teoretickymi profily spektralnich ¢ar, byl vySe zminény postup naprogra-
movan dr. Hadravou. Vznikl tak program KORNOR, ktery z dekomponovanych
spekter a pomeéru svétel, jez mizeme ziskat z vicebarevné fotometrie, vypocita
normalizovana spektra.
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KapriToLA 5.

7ZPRACOVANI POZOROVANYCH DAT

5.1 Fotometricka data

Ptestoze byla V436 Per za dobu, kdy je znama jako fotometricka proménné hvézda,
mnohokrat pozorovana, nebyla dosud jeji svételna kiivka ve filtrech U a B John-
sonova systému v okoli primarniho minima dostatecné pokryta.

V diserta¢ni praci bylo pouzito velké mnozZstvi starsich (celkem 1259 pozoro-
vani v barvach UBV a y) dfive publikovanych, fotometrickych méfeni z riznych
K tomu vsemu byla jesté vlozena fotometricka data z druzice Hipparcos, jejiz pr-
votnim cilem sice byla pfesnd astrometrie, pfesto i data pofizena touto druzici
prispéla k sestaveni uplné svételné kiivky V436 Per. Seznam vsech fotometrickych
meéteni, kterd byla pouzita v této praci, je uveden v tabulce 1.

Nové data byla ziskdna na tiech observatofich: Hvar, Chorvatsko (H. Bozi¢,
D. Sudar, D. Ruzdjak a P. Harmanec; 0,65 m reflektor, detektor nechlazend EMI
6256), San Pedro Mértir, Mexiko (déle SPM; P. Eenens, P. Harmanec; 0,84 m
reflektor, fotometr s detektorem RCA 31034 chlazeny suchym ledem) a Tiibi-
tak National Observatory, Turecko (dale TNO; H. Ak; 0,40 m reflektor, fotometr
SSP5A). Vsechna pozorovani byla provedena jako diferenéni vzhledem ke hvézdé
4 Per (HD 12303) s kontrolni hvézdou 2 Per (HD 11291). Obé dvé hvézdy byly
pozorovany stejné casto jako samotna proménna V436 Per.

Pozorovani ze vSech tii observatori byla redukovana pomoci redukéniho pro-
gramu HEC22 (verze 13 a 14), ktery pouziva nelinearni vztah pro transformaci
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5.1 Fotometricka data

Tabulka 1: Seznam fotoelektrickych pozorovani

Zdroj Datum Pocet Barva Srovnavaci Kontrolni
(HJD—2400000) pozor.

Kurtz 1977 42706,7-42744,7 91 y HR 540 HR 502

North a kol. 1981 37190,5-42076,3 159 UB all sky -
37190,5-44626,4 281V all sky -

Poretti 1982 44919,3-45000,4 102V HR 540 4 Per

Poretti 1984 45621,4-45741,3 419 'V HR 540 4 Per

a Paper I 46348,3-46348,5 48 'V HR 540 4 Per

Hipparcos 47871,9-49040,6 108 V all sky -

Hvar 50086,2-52561,5 196 UB 4 Per 2 Per
50086,2-52561,5 195 V 4 Per 2 Per

Tiibitak 51051,6-51059,5 92 UBV 4 Per 2 Per

San Pedro Martir 51055,9-51057,0 6 UBV 4 Per 2 Per

z prirozenych na standardni hvézdné velikosti mezinarodniho systému UBV (Har-
manec a kol. 1994, Harmanec a Horn 1998). Fotometricka data v instrumentalnim
Sirokopasmovém filtru H, z druzice Hipparcos publikovana Perrymanem a kol.
(1997), byla transformovana na barvu V' Johnsonova systému pomoci transfor-
macniho vztahu

V =H,—0,2964(B — V) +0,0050(U — B) +
+0,1110(B — V)* +0,0157(B — V)* 4+ 0,0072, (5.1)
ktery odvodil Harmanec (1998).

Starsi a jiz dfive publikovand a analyzovana pozorovani V436 Per (Paper I)
ve filtrech UBV a y byla pouzita az na tfi vyjimky. Vyfazena byla pozorovani
Giissowa (1929) a Percyho (1971), kterd pokryvaji pouze fize mimo zdkryty a
méné piesnd pozorovani Bohmeho (1984) v barvé V. Zenevska fotometrie (Kurtz

1977) byla transformovéna na standardni systém UBV uZitim transformad¢nich
vztahi

V = Vg +0,02161(B — V) + 0,01209(U — B)¢ — 0, 01658, (5.2)

B = Bg +0,21633(B — V)g — 0,00252(U — B)g —
—0,01643(B — V)% +0,00120(B — V)2, + 0,78412, (5.3)

U=Ug—0,18411(B — V)g — 0,26145(U — B)g +
+0,01763(B — V)& + 0,06330(B — V)&, — 0,02095, (5.4)
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5 Zpracovani pozorovanych dat

Tabulka 2: UBV data pro srovnavaci a kontrolni hvézdu

\%4 B-V U — B Observatof poznamka

4 Per (srov.)
(5,0124+0,011) mag -0,078 mag -0,309 mag Hvar cel4 obloha

HR 540 (srov.)
(6,4504+0,006) mag 0,183 mag 0,108 mag Hvar cel4 obloha

2 Per (kontr.)

(5,7164+0,009) mag -0,070 mag -0,277 mag Hvar cel4 obloha
(5,7154+0,009) mag -0,070 mag -0,278 mag Hvar rozd.
(5,7114+0,006) mag -0,071 mag -0,268 mag SPM rozd.
(5,7134+0,008) mag -0,071 mag -0,269 mag TNO rozd.

nalezenych Harmancem a Bozi¢em (2001).

Aby bylo moZné prevést vSechna data z diferen¢nich na absolutni standardni
hvézdné velikosti standardniho systému UBV', byly proméfeny na Hvaru hvézdy
4 Per a HR 540 vzhledem ke hvézdam celé oblohy (viz tab. 2).

5.2 Spektroskopie

V préaci bylo pouzito celkem 243 spekter V436 Per. Spektra byla pofizena na tfech
observatofich. Prvni ¢ast spekter (16 spekter) byla ziskana pracovniky Stelarniho
oddéleni Astronomického tstavu AV CR v Ondiejové (P. Skoda, P. Harmanec, P.
Hadrava, M. Tlamicha, P. Koubsky, K. Kalag), druha (53 spekter) byla pofizena
na dvou dalekohledech Dominion Astrophysical Observatory v Kanadé (S. Yang,
déle DAO) a tfeti, nejvétsi ¢ast (174 spekter), pochézi z némecké observatore
Thiiringer Landessternwarte Tautenburg (H. Lehmann, déle TLS), viz tab. 3.
Vétsina spekter, ktera byla porizena ondfejovskym dvoumetrovym dalekohle-
dem, byla jiz dfive zpracovana. Zhruba polovina spekter z DAO byla také jiz diive
zpracovana a publikovana (Paper I, 30 spekter). Novych spekter bylo tedy zis-
kano celkem 199, dvé v Ondfejové, 23 na DAO a nejvétsi ¢ast pochazi z TLS (174
spekter). Pivodni redukce spekter a jejich pfevedeni na jednorozmérny obraz pro-
vedli Stephenson Yang (DAO), ktery pouzil program IRAF, a Holger Lehmann
(TLS) pomoci softwarového balicku MIDAS. Vsechna nové ziskana spektra bylo
nutné dale okalibrovat a rektifikovat. Témto ipravam se souhrné rika redukce spek-
ter. Na zavér bylo tieba spektra proméfit, a tim ziskat hodnoty radialnich rych-
losti. VSechny vyse zminéné ipravy jsem provedl prostiednictvim software SPEFO
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5.2 Spektroskopie

Tabulka 3: Poloha spektroskopickych observatori

Observator ~ Ondfejov DAO TLS

Zemépisna 14°47.0’ v.d. 123°25,0’ z.d. 11°42,8” v.d.
poloha 49°54,6’ s.8.  48°31,2" s.5.  50°58,9” s.8.

Nadmorska 533 m 238 m 331 m
vyska
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Obrazek 5.1: Ke kalibraci spekter bylo pouZito srovnavaciho Th-Ar spektra, na kte-
rém jsou vyznaceny dvé identifikované ¢ary o vlnovych délkach 651,2364 nm (A) a
653,1341 nm (B)

(Horn a kol. 1996, Skoda 1996).

5.2.1 Th-Ar kalibrace

Na zacatku (tj. pfed vlastni kalibraci spekter) bylo nutné vSechna spektra opravit
o spravnou hodnotu heliocentrické korekce, jejiz hodnota byla vypoctena progra-
mem PREKORG6 (Hadrava E3), ktery pro pfesnéjsi vypocet bere v tivahu kromé
vlastni rotace Zemé také i planetarni korekce uzitim procedury AABER1IRV (Ron
a Vondrak 1986). Takto vypocitané hodnoty heliocentrickych korekei pro vsechna
spektra je mozné nalézt v tabulce 14.

Po tomto prirazeni nasledovala vlastni kalibrace spekter. Ke kalibraci poslouzila
vzdy dvé srovnavaci Th-Ar spektra (viz obr. 5.1), ktera jsou ke kalibraci vhodn4,
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5 Zpracovani pozorovanych dat
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Obrazek 5.2: Vlevo: ¢ast spektra V436 Per se spektralnimi ¢arami Ho, He I 6678 a
mnozstvim telurickych ¢ar pred rektifikaci a rektifika¢ni spline funkce Vpravo: normo-
vané spektrum V436 Per po rektifikaci

protoze maji v celém optickém oboru spektra velké mnozstvi car, které jsou navic
rozmistény rovnomérné v celé sifi spektra. Spektra byla pofizena vzdy tak, aby
prvni bylo pfed expozici samotného spektra hvézdy a druhé po ni. Tim bylo mozné
presné urcit vinové délky spektralnich car a vyloucit pripadné rozjustovani spek-
trografu mezi dvéma meéfenimi. Spektra z observatore TLS byla jiz kalibrovéana,
proto se pro né tato kalibrace délat nemusela.

5.2.2 Rektifikace spektrogramii

Redukce, kterd normuje pribéh pozorované intenzity na kontinuum, se nazyva
rektifikace. Pribéhem zaznamu intenzity na vlnové délce se prolozi kiivka, ktera
se pak normuje na jednotku a podle ni se normuje na jednicku i pribéh vlastniho
spektra. Proces rektifikace je znazornén na obrazku 5.2. V levé ¢asti je zobrazeno
zaznamenané spektrum a naznacen pribéh kiivky, vici které se bude spektrum
rektifikovat. Prava ¢ast obrazku je jiz rektifikované a normované spektrum.

Obcas se v nékterych spektrech nachazely ojedinélé body nad rektifikovanym
kontinuem. Tyto body byly zptisobeny sekundarnim kosmickym zafenim, které in-
teragovalo se CCD detektorem spektrografu. VSechny artefakty (,kosmiky*) zpt-
sobené kosmickymi paprsky byly ze spekter odstranény. Po téchto Gpravach se jiz
mohlo prejit k promeéieni spektralnich car.

5.2.3 Proméreni spekter

Po redukci spekter nasledovalo jejich proméreni, ke kterému byl pouzit jiz zminény
program SPEFO. Céarové spektrum V436 Per neni v ¢ervené oblasti na spektralni
cary prilis bohaté. K detailnimu studiu tak poslouzily pouze dvé intenzivni ¢ary vo-
diku Ha a neutralniho hélia He I 6678, u nichz jsem proméril jejich jadra a kridla.
Na obrazku 5.3 je zretelné viditelna mala amplituda zmén radidlnich rychlosti,
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5.2 Spektroskopie
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Obrazek 5.3: Vlevo: historickd kfivka radialnich rychlosti (Paper I) Vpravo: kiivka
radialnich rychlosti nové promérenych spekter

Tabulka 4: Seznam spektroskopickych pozorovani

Data Datum Pocet Disperze
(HJD—2400000) spekter (Amm™!)

1 49327,3-50326,5 16 17.2

2 49744,6-51109,0 47 10.0

3 50056,9-50057,0 6 10.0

4 51245,2-51472,6 174 3.2

Detailni popis zdrojovych dat a pouzitych pristroju 1...Ondiejov 2,0-m reflek-
tor, mfizkovy coudé spektrograf s detektorem Reticon RL 1872F/30 s 15 um pixely;
2...DAO 1,22-m reflektor, mfizkovy coudé spektrograf s detektorem Loral 4096 x 200
CCD s 15 um pixely; 3...DAO 1,83-m reflektor, mrizkovy Cassegrain spektrograf s de-
tektorem Loral 4096 x 200 CCD s 15 um pixely; 4...Tautenburg 2,0-m reflektor, coudé
echelle spektrograf s detektorem Tektronix 1024 x 1024 CCD s 24 um pixely

ktera v jisté zkreslené formé odrézi orbitalni pohyb slozek soustavy. Spektralni
¢ary obou komponent se vzajemné piekryvaji a to ve vSech orbitalnich fazich.
Stupen jejich prekryvani ovsem také zavisi na disperzi a rozliSovaci schopnosti
spektrografu. Kromé vlastnich spektralnich ¢ar V436 Per byly prométeny i vy-
brané telurické cary, které poslouzily pii korekci kazdého spektrogramu na nulovy
bod hodnot vinové délky. Diky tomuto kroku byla vSechna spektra (ze tii riznych
observatoi{) bezpecné na stejné skale heliocentrickych vinovych délek! mohla byt
pouzita k dalsim vypoctim.

1V tabulce 14 jsou uvedeny také atmosférické korekce ptislugné jednotlivym spektrim. U spek-
ter z TLS jsou tyto hodnoty srovnatelné s vlastni heliocentrickou korekei. To je dano tim, ze spek-
tra byla kalibrovana na laboratorni vlnovou délku. Za povsimnuti stoji také spektra 1100211 —
1100252, kde doslo k posunu vlnovych délek o pfiblizné 10 km s~*.
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KapriTOLA 6.

DETAILNI ANALYZA V436 PER

6.1 Sekularni zmeéna periody

Prvnim tkolem této prace bylo upresnéni periody a epochy dvojhvézdného systému
V436 Per. Program FOTEL vsak neni koncipovan pro piimé hledani periody, ale
pouze k jejimu zpresnéni. Pii prvnich vypoctech tak poslouzila perioda podle Pa-
per . Hodné casto se pii hledani spravné hodnoty periody objevi periody zdanlivé,
kterym se také fikéa aliasy. V tomto piipadé je véc jednodussi, nebot fotometricka
pozorovani V436 Per pochézeji z riznych mist svéta a spolecné s méfenimi z dru-
zice Hipparcos nam tyto fiktivni periody vyloudi.

V praci Harmance a kol. (1997) byla zjisténa nova skutecnost, ktera poukazuje
na to, Ze se v systému vyskytuje apsidalni pohyb s periodou (12300 + 1900) let.
Autofi nicméné poznamenali, Ze by bylo vhodné toto zjisténi v budoucnu dale
ovérit. Prvni krok jsem proto zamértil na hledani mozného apsidalniho pohybu.

Fotometrickd data, ktera byla pouzita v této praci (viz tab. 1), pokryvaji vétsi
¢asovou zakladnu nez tomu bylo v jiz nékolikrat zminované praci (Paper I). Data
jsem si nejdrive rozdélil na dva soubory; prvni pokryval epochu mezi HJD 2436000
— 2447000, druhy HJD 2447000 — 2452570. Pro oba dva pfipady jsem pocital
syntetickou svételnou kiivku a hledal feseni s pomoci programu FOTEL. Regeni
byla pocitana pfi zafixované periodé Pige, = 25,935872 d a excentricité e = 0,3882
(hodnoty z kombinovaného FeSeni, Harmanec a kol. (1997)) za predpokladu, ze
v systému neni pritomny apsidalni pohyb. V piipadé, ze by se v systému apsidalni
pohyb vyskytoval, feseni by se méla navzajem lisit. Vysledné feseni jsou uvedena
v tabulce 5, ze které je patrno, Ze se vysledky od sebe vyrazné neodlisuji a rozdilné

30



6.2 Nevahované a vahované reseni svételné krivky

Tabulka 5: Reseni svételné kiivky pro soubory dat HJD 2436000 — 2447000 a
HJD 2447000 — 2452570 se zafixovanou periodou Pgger = 25,935872 d a excentricitou
e = 0,3882

Element HJD 2436000 — 2447000 HJD 2447000 — 2452570

Toerinste () 2443563,412240,0023  2443563.4411-£0,0006
w (°) 108,940,1 109.140,1
i (°) 88,15-:0,01 88.0740,01

Tabulka 6: FOTEL simultanni feseni UBV svételné kiivky s linedrnim poklesem orbi-
talni periody jako jednim z elementti. VSechny epochy jsou v HJD-2400000.

P (d) 25,935918+0,000009
dP/dt (sTok™!) 0,2840,07

Tperiastr 43563,380340,0006
TprimAmin 43562,861

Tsek.min 43573,575

e 0,40254-0,0002

1 887068+0,001

71 0,034654+0,0008

To 0,0470340,0006

stf. chyba jednoho poz. 0,0100
rimomin = 2443562.861+25.935918 x F+1.167364x 10~ "x E?

T

P

hodnoty epochy nebo délky vystupného uzlu jsou v ramci vlastnich vypocetnich
chyb.

Abych mohl pfi dalsich vypoctech skutecné apsidalni pohyb zanedbat, provedl
jsem jesté jedno TeSeni svételné kiivky, tentokrate se vSemi fotometrickymi daty
dohromady. Vypocet predpokladal, ze dochéazi k linedArnimu zkracovani periody.
Z vysledkt plyne, ze v systému skutecné ke zkracovani periody dochézi, neni to
v8ak jev tak vyznamny, ktery bych musel pfi dalsich vypoctech brat v ivahu (viz
tab. 6).

6.2 Nevahované a vahované feseni svételné kiivky

Dalsi vypocty jsem provedl ve dvou krocich. Nejdiive jsem fesil svételnou kiivku
pro nevéhovand data (pfedpokladal jsem tedy, Ze vSechna data maji stejnou véhu).
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6 Detailni analyza V436 Per

Obrazek 6.2: Zavislost radidlnich rychlosti ziskanjch proméfenim
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RV (km s™1)

30 I
DAO o
OND +
20 TLS o _
10 - + U
. © o ¢
8
0F gt ¥ 8 of § °g .
N o 0 %
-10 +t 00"16#3 o
+o Lo
o
20 - + +
]
=30 | | | |
49000 49500 50000 50500 51000 51500
HJD - 2400000

He 1 6678 v programu SPEFO na c¢ase porizeni spektrogramu

32

jader ¢ar Ha a



6.3 Binsyn

V druhém kroku jsem priradil kazdé observatori vahu, jejiz odhad jsem ziskal z prv-
niho nevahovaného feSeni. Vahy jsem pak bral nepfimo Gmérné kvadratiim chyb
nevahovaného feseni. Koeficienty linedarniho okrajového ztemnéni byly pii vypo-
¢tech zafixovany, hodnoty byly vzaty z ¢lanku Claret (2000): 0,390 pro U, 0,395
pro B a 0,340 pro barvu V' Johnsonova standardniho fotometrického systému.
Program jsem nechal konvergovat automaticky az na strojovou presnost. Vypocet
se zastavil po nékolika stech iteracich. Obé Teseni, nevahované i vahované, jsou
uvedena v tabulce 7.

Na obrazku 6.3 jsou vykresleny svételné krivky v barvach U, B a V + y, které
odpovidaji vahovanému feseni (viz tab. 7). Spole¢né s nimi se ve spodni ¢asti
obrazku 6.3 nachézi také (O — C') diagram, ktery je vypocitan ze vsech UBVy
pozorovani a vysledné teoretické svételné kiivky:.

6.3 DBinsyn

Vysledky, které byly ziskany FOTELem pfi vypoctech svételnych kiivek, byly oveé-
feny prof. Linnellem, ktery provedl jejich nezavislé modelovani svym programem.
BINSYN (Linnell a Hubeny 1996) je postaven na odli$ném algoritmu nez FOTEL.
Jako vstupni parametry byly pouzity hodnoty, které jsem ziskal z programu FO-
TEL. V prvni simulaci probihal vypocet za predpokladu linedrniho okrajového
ztemneéni s koeficientem 0,340 stejné jako u FOTELu. Vysledek je srovnatelny,
(O — C) diagram je témét shodny s tim, ktery je na obrézku 6.3. Chyba méfeni
pro barvu V' jednoho pozorovani je 0,0100, coz je prakticky stejna hodnota, kterou
jsme ziskali diive. Ve druhé simulaci byl predpoklad linearniho okrajového ztem-
néni nahrazen nelinedrnim okrajovym ztemnénim druhého fadu (Wade a Rucinski
1985). Tato simula¢ni procedura nevedla k vyznamnému zmenseni chyby, chyba
jednoho méteni pak byla 0,0099.

Velkym pfinosem BINSYNu je urceni barevné teploty jednotlivych slozek ne-
zavisle na FOTELu. Pro prvni komponentu pro stied primarniho minima vychazi
teplota Tog = 21530 K a T,g = 22020 K pro druhou slozku. Ve stredu sekun-
darniho minima odpovida teplota prvni slozky Tog = 21500 K a T, = 22000 K
pro slozku druhou.

6.4 Rozpleteni spekter

Prestoze neni ¢arové spektrum V436 Per v cervené oblasti prilis bohaté na spek-
tralni cary, da se ve spektrogramech nalézt kromé dvou zfetelnych intenzivnich
c¢ar Ha a He I 6678 také nekolik car slabsich. Mezi tyto slabsi ¢ary patii dvé ¢ary
Si IT na vlnovych délkach 634,7 a 637,1 nm, déale jedna c¢ara Ne I na 640,2 nm a
v ¢erveném kiidle ¢ary Ha se nalézaji dvé uhlikové ¢ary C II na vlnovych délkach
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6 Detailni analyza V436 Per

Tabulka 7: Simultanni feSeni UBV svételné kiivky za predpokladu konstantni orbitalni
periody. VSechny epochy jsou v HJD-2400000.

34

Element nevahované reSeni vahované feseni
P (d) 25,935953+0,000003 25,935951+0,000003
Theriastr 43563,384+0,013 43563,381+0,009
Torim.min 43562,861 43562,861

ek min 43573,574 43573,576

e 0,4012+0,0037 0,4023+0,0025
w (°) 108,39+0,23 108,31£0,16

i (°) 88,073+0,002 88,049+0,002
r1 0,0345440,0012 0,0349540,0010
r9 0,0471440,0007 0,04721+0,0007
VMeDonald 5,5236+0,0008 5,5235+0,0008
rms 0,0077 0,0076

VGeneva 5,5322+0,0007 5,5320+0,0007
rms 0,0115 0,0117

ViMerate 5,5179+0,0004 5,518240,0004
rms 0,0102 0,0103

Vivar 5,5276+0,0005 5,5279+0,0005
rms 0,0072 0,0068

Vrno 5,5257+0,0007 5,5252+0,0007
rms 0,0066 0,0065
VsanPedroMartic  9,925240,0019 5,52524+0,0019
rms 0,0047 0,0047
Viipparcos 5,5299+0,0006 5,5298+0,0006
rms 0,0061 0,0061

Bgeneva 5,3545+0,0010 5,3545+0,0010
rms 0,0128 0,0128

Bhvar 5,3498+0,0005 5,349940,0005
rms 0,0071 0,0069

Brno 5,3456+0,0008 5,3454+0,0008
rms 0,0074 0,0073
BsanpedroMartic  9,346140,0018 5,3461+0,0018
rms 0,0043 0,0043

UGeneva 4,5209+0,0013 4,520940,0013
rms 0,0161 0,0161

Ubvar 4,5083+0,0008 4,508440,0008
rms 0,0113 0,0113

Urno 4,5248+0,0009 4,5246-+0,0009
rms 0,0084 0,0084
UsanPedroMartic ~ 4,5286+0,0027 4,528640,0027
rms 0,0067 0,0067

stf. rms 0,0101 0,0088
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Obrazek 6.3: Svételné kiivky V436 Per na zakladé vSech pozorovani v barvach UBVy
a (O — C) diagram z teoretické svételné kiivky podle vahovaného feSeni z tabulky 7
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N
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Obrazek 6.4: Vysledek prvni a paté iterace sil telurickych car

657,8 a 658,3 nm. Na obrazcich 6.7 a 6.8 jsou zobrazena vSechna napozorovana
spektra v okoli silnych car Ha a He I 6678, ktera byla v praci pouzita.

Spektra jsou silné blendovana, coz je z obrazki na prvni pohled patrné. Abych
mohl vyuzit metody rozplétani spekter (viz kapitola 4), bylo nutné spektrogramy
rozdélit na dvé oblasti, které pokryvaji vlastni ¢ary Ha a He I 6678 a jejich tésné
okoli.

Diilezitou informaci, ktera mi umoznila zjednodusit a urychlit dekomponovani
spekter, byla zpfesnéna hodnota periody, kterou jsem ziskal pii feSeni svételné
kiivky z napozorovanych fotometrickych dat (viz tab. 7). Na rozdil od spek-
troskopickych pozorovani ma fotometrie mnohem vétsi ¢asovou zakladnu (7%, viz
obr. 6.1), takZe zjisténa perioda z fotometrie mohla byt pouzita a navic zafixovana
pii rozplétani car. Zafixovani periody podpofil i ten fakt, ze staceni primky apsid
probiha pozvolna a toto tempo nema velky vliv na zménu periody v obdobi, kdy
byla spektra ziskana (viz obr. 6.2).

6.4.1 Test nové verze KORELu

Pti ovéfovani spravné funkcénosti nové verze KORELu jsem nejdifive dekompono-
val 69 spekter z DAO a Ondiejova (viz tab. 4) starou verzi KORELu s krokem
4,5 km s™1. Pak jsem ke spektrim z DAO a Ondfejova pfidal primérovand spek-
tra z TLS pro jednotlivé noci (viz tab. 12), abych mohl i se starsi verzi KORELu
vyzkouset, jak se tim zméni dekomponovany profil. Stejné jako v prvnim piipadé

jsem nastavil velikost kroku na 4,5 km s~!.
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6.4 Rozpleteni spekter

U nové verze jsem mohl rozplétat najednou vSech 243 spekter. Zde byl postup
nasledujici. Ke kontrole spravného fungovani programu jsem pouzil rtuzné kroky
vypoctu, a to 4,5, 5,0 a 6,0 km s™!. Na obrazku 6.5 jsou zobrazeny vsechny profily
c¢ary Ha primarni i sekundarni slozky, které byly takto ziskany. Jak je z obrazku
na prvni pohled patrné, vzhled rozpletenych spekter nezavisi na jemnosti zvoleného
kroku, ale hlavnim zjisténim je fakt, Ze nova verze programu rozpléta spektra
shodné s verzi starou.

6.4.2 Cara Ha

Prvni oblast ((653,8 — 659,4) nm, viz obr. 6.7) obsahuje ¢aru Ha, uhlikovy dublet
C II a mnoho telurickych ¢ar. Pro numerické feseni bylo potfeba zvysit krok, se
kterym byla tato oblast pokryta, protoze ¢ara Ha je velice Sirokd ve srovnani
s ¢arou He I 6678. Krok byl tedy nastaven na 5,0 km s~! na pixel. Dekompozice
této spektralni oblasti probéhla, jakoby se jednalo o tfislozkovy systém, protoze
za treti slozku byly brany telurické cary.

Dekompozice Ha ¢ary probéhla nasledovné. V prvnim kroku se provedl vypo-
et sil telurickych car, jejichz sily se nasledné zafixovaly. K tomu postacilo celkem
5 iteraci. Na obrazku 6.4 je znazornéna sila car po prvni a po konecné paté ite-
raci. Zretelné jsou vidét tfi oblasti. Prvni nélezi spektrim s pofadovym cislem
1 az 53, které odpovidaji spektrim z DAO, druhd pfislusi 16 spektrim z On-
drejova a spektra od poradového ¢isla 70 jsou z TLS. Na prvni pohled je patrné,
ze ve spektrech z Ondiejova nejsou silné telurické cary, které jsou v tomto pii-
padé reprezentovany carami vody. Je to dano tim, ze se Ondfejov nachazi ve vyssi
nadmoiské vysce (viz tab. 3) nez dalsi dvé observatofe. Za zminku stoji i ndzorny
ptiklad 53 spekter z TLS (noc HJD 2451450,3511 — 2451450,6635) s poradovymi
¢isly 155 — 208. V436 Per byla pozorovana témér celou noc, takze je na sile car
dobfte vidét, jak se vyska objektu ménila béhem noci. Nejdiive rostla a tim padem
klesala vzdusna hmota, coz vedlo k zeslabeni sily atmosférickych c¢ar. Diskontinu-
itu v hladkém pribéhu sily ¢ar narusilo pferuseni pozorovani na cca 2,5 hodiny.
Vyska V436 Per nad obzorem, kdy se opét zacalo po pferuseni pozorovat, zacala
klesat, coz je opét zfetelné vidét na ristu sily telurickych ¢ar (nartstala vzdusna
hmota).

S takto zafixovanymi silami telurickych car se pak hledaly i sily ¢ar obou slo-
zek spole¢né s vhodnymi parametry soustavy (epocha, délka periastra, excentricita
atd.) tak, aby vysledné rozmotané profily obou slozek co nejlépe odpovidaly na-
pozorovanym blendovanym spektrim.

Orbitalni elementy, které byly ziskany dekompozici ¢ary Ha jsou uvedeny v ta-
bulce 8.
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primar 1

1.0 -

1.0 oo

sekundar 1

relativni intenzita

1.0 .

1.0 -

653,0 654,0 6550 656,0 6570 6580 659,0 660,0
vinova délka (nm)

Obrazek 6.5: Test nové verze KORELu (1...69 spekter DAO + Ondfejov, stard verze
4,5 km st 2...75 spekter DAO + Ondfejov + TLS, stara verze 4,5 km s~!; 3...243
spekter DAO + Ondfejov + TLS, nova verze 4,5 km s—1; 4...243 spekter DAO + On-
diejov + TLS, nova verze 5,0 km s~!; 5...243 spekter DAO + Ondfejov + TLS, nova
verze 6,0 km s~!; 6...srovnani vSech dekomponovanych profili navzéjem)
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Obrazek 6.6: Dekomponované telurické ¢ary

6.4.3 Céara He I 6678

Ve druhé oblasti ((667,0 — 668,7) nm, viz obr. 6.8) se nachézi pouze samotna ¢ara
He I 6678, ktera neni tak silna jako Ha . Proto mohla byt tato oblast analyzovana
s jemn&jsim krokem 1,5 km s~! na pixel. V ¢afe a okoli He I 6678 se nenalézaji
telurické ¢ary, proto byla dekompozice provedena pouze pro dvé slozky.

Stejné jako v pfipadé cary Ha jsou i pro ¢aru He I 6678 orbitalni parametry
vypoctené KORELem uvedeny v tabulce 8. Takto ziskana feSeni pro obé spekt-
ralni oblasti jsou srovnatelna s vyslednym vahovanym fesenim, které je uvedeno
v tabulce 7.

Tabulka 8: Orbitalni parametry vypocitané KORELem. Vsechny epochy jsou HJD-
2400000, perioda je fixovana P = 25,935951 d.

Element Ho He I 6678
P (d) fixovana  fixovana
Theriastr 43563,362 43563,367
e 0,377 0,383
w (°) 108,6 108,8
K; (km s71) 97.5 98,0
Ky (km s71) 90,0 93,1
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6 Detailni analyza V436 Per

6.5 Krivka radialnich rychlosti

Vedlejsim vysledkem dekomponovani spekter jsou velikosti radialnich rychlosti pii-
slusné kazdému rozpletenému spektru v jisté fazi (viz kapitola KOREL). Na ob-
razku 6.11 je vykreslena kfivka radidlnich rychlosti ziskana z telurickych car, ktera
odrazi pohyb Zemé kolem Slunce. Faze byla vypocitana podle

Therin = HID 2451547, 5206 + 365, 25636 x L. (6.1)

Velké chyby, které piislusi radialnim rychlostem telurickych ¢ar v okoli nulové faze
jsou zpiuisobeny malou intenzitou téchto ¢ar (jde o spektra z ondiejovské observa-
tofe). Stfedni chyba urcéeni radidlni rychlosti je rovna

_ o oy
S—\/(yz-—y)n_l, (6.2)
kde 32 je stfedni hodnota kvadratu (O —C'), §? je kvadrat stiedni hodnoty (O —C)
a n je pocet méteni.

Ponechame-li pti vypoctu stfedni chyby i tii spektra kolem nulové faze s vétsi
chybou (HJD 2450081,2656 s chybou (O—C') = —10, 54 km s~*, HJD 2450097,3604
s chybou (O — C) = 5,92 km s~! a HJD 2450114,3047 s chybou (O — C) =
—7,84 km s7!), je stfedni chyba urceni radidlni rychlosti podle 6.2 pro telurické
¢ary rovna 1,58 km s~!. Pouzijeme-li viak jinou metodu pro urceni stiedni chyby
eliminujici tzv. odlehlé body (Mikulasek a kol. 2003) pak podle

s=1,483 , /%medmnﬂAyﬂ), (6.3)

kde n je pocet méteni a |A(y;)| je absolutni hodnota odchylky jednoho méfeni
Ay; = y; — 7, ziskdme stiedni chybu jen 0,84 km s=!, kterd je mnohem realn&jsi.

Na obrazcich 6.9 a 6.10 jsou kfivky radialnich rychlosti priméarni a sekundarni
slozky V436 Per, které byly ziskany pti dekompozici car Ha a He I 6678. Priméarni
slozkou je v nasem piipadé myslena ta hvézda (ve fotometrickém smyslu), kterd
je v dobé primarniho minima zakryvana. Tohoto znaceni se budu v textu i dale
drzet, abych zachoval kontinuitu se znacenim slozek podle ¢lanku (Harmanec a
kol. 1997), prestoze primér neni v tomto pfipadé jasnéjsi ani hmotné&jsi.

V okoli fazi 0,0 a 0,4 maji hodnoty nékterych radialnich rychlosti vétsi chyby.
To je déno tim, Ze v téchto mistech dochézi k zékryttim, af jiz primérnimu (ve fazi
0,0) nebo sekundarnimu (faze 0,4). Ptestoze V436 Per neni totalné zakrytovym
systémem a zakryty jsou pouze c¢astecné, dochéazi i v tomto pripadé k zeslabeni
nebo zesileni toku zareni od primarni ¢i sekundarni slozky vzhledem k celkovému
toku zareni. To se nasledné projevi v dobé zdkrytu zeslabenim nebo zesilenim
sily ¢ar Ha a He I 6678 obou slozek (podobny pfipad nastava u telurickych ¢ar,
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Obrazek 6.9: Kiivka radialnich rychlosti ziskand dekompozici ¢ary Ha
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Obrazek 6.10: Kfivka radidlnich rychlosti ziskand dekompozici ¢ary He I 6678
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Obrazek 6.11: Kiivka radidlnich rychlosti Zemé ziskand dekompozici telurickych car
ze spektralni cary Ha

viz obr. 6.4, kde vSak zesileni a zeslabeni neni zptsobeno zakrytem, ale zménou
vzdusné hmoty, kterd souvisi se zménou vysky objektu nad obzorem).

Prestoze okoli ¢ary He I 6678 mélo pfi vypoctech priblizné 3x vétsi rozliseni,
neprojevilo se to na chybéch velikosti radidlnich rychlosti. Zatimco stfedni chyby
urceni radialnich rychlosti (podle 6.3) pro ¢aru Ha jsou rovny 1,64 km s~* pro pri-
méarni komponentu a 1,56 km s~! pro komponentu sekundarni, pro ¢aru He I 6678
je to 2,38 km s~! pro primarni a 2,12 km s~! pro sekundarni slozku. Hodnoty vSech
radialnich rychlosti vypocitané KORELem jsou uvedeny v tabulkach 14 a 15.

6.6 Sila c¢ar

U sledované soustavy V436 Per bylo jiz dfive (Hadrava 1997) pozorovano nejenom
zeslabovani sil ¢ar (viz kapitola 4.1) zakryvané slozky, ale také jejich zesilovani.
Tento na prvy pohled nepochopitelny jev lze snadno vysvétlit jako diisledek pro-
ménnosti okrajového ztemnéni v profilu spektralni ¢ary (Hadrava 1997). Ve foto-
sférach hvézd zpravidla klesa teplota s vyskou, proto mizeme u hvézd v kontinuu
pozorovat okrajové ztemnéni. Zorny paprsek pri okraji disku proniké jen do chlad-
néjsich vnéjsich vrstev atmosféry a pozorovana specificka intenzita je tim padem
déna nizsi vydatnosti téchto vrstev. V absorbcnich ¢arach vidime i ve stfedu hvézd-
ného disku pouze do vyssich vnéjsich vrstev, takze okrajové ztemnéni v care je
daleko mensi nez v pripadé kontinua.
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Obrazek 6.12: Zavislost sily ¢ar Ha a He I 6678 primarni a sekundrarni slozky (tzv.
¢arova fotometrie)

V pripadé, kterym je i zkoumany systém V436 Per, dochazi pii zakrytu okrajo-
vymi ¢astmi k abytku podstatné vétsi pomérné ¢asti svétla v ¢afe nez v kontinuu,
coZz mé paradoxné za nasledek, Ze se tim ¢ara relativné zesili (viz obr. 6.12). U sily
car He I 6678 je pfed sekundarnim minimem ve fazi 0,393 zietelné viditelné je-
jich zesileni u zakryvané sekundarni slozky a zeslabeni u slozky primarni, ktera je
hvézdou zakryvajici. Cary zakryvajici slozky dvojhvézdy v pritbéhu zadkrytu pak
relativné zesili vzhledem k zakryvané sekundarni slozce v diisledku postupného
ubytku toku zafeni zakryvané slozky k celkovému kontinuu soustavy.

U ¢ary Ha je na obrazku 6.12 vidét v sekundarnim minimu daleko vétsi rozdil
mezi silami ¢ar primarni a sekundarni slozky, coz je zptisobeno tim, ze v ¢are He,
ktera je siln€jsi nez ¢ara He 1 6678, se tento jev uplatni ve vétsim méritku. Stejné
jako u cary He I 6678 je i u ¢ary Ha vidét pfed a po sekundarnim minimu zesileni
car zakryvané a zeslabeni ¢ar zakryvajici slozky.

V pripadé, ze se néjaky systém skladd z dvou téméi identickych hvézd, je
mnohdy obtizné fici, ktera slozka je slozkou primarni, a ktera sekundarni. Zcela
to plati i o systému V436 Per. Zavislost sily ¢ar na orbitalni fazi nam vsak dava
do rukou velice silny nastroj, ktery obé slozky jasné odlisi, takze pak miizeme
s jistotou Tici, ktera slozka je zakryvajici, a ktera zakryvana.
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6 Detailni analyza V436 Per

6.7 Simultanni feseni (fotometrie + RV)

Z namérené svételné kiivky miizeme urcit nejen celou fadu orbitalnich ale také
fyzikalnich parametri systému. Mezi orbitalni parametry patii napi. perioda P,
délka periastra w, excentricita e, sklon obézné dréhy (tzv. inklina¢ni thel) i. Mezi
fyzikalnimi parametry, které miizeme castecné odhadnout z fotometrické svételné
kiivky je pomér polomeéra slozek k velké poloose orbitalni drahy % nebo po-
mér jasnosti % obou slozek. Pfidame-li k fotometrickym datim i kiivku radialnich
rychlosti, jsme schopni uréit i dalsi fyzikalni parametry systému (hmotnosti a polo-
méry slozek). K simultannimu feSeni svételné kiivky s kiivkou radidlnich rychlosti
byl znovu pouzit program FOTEL.

Prestoze jsou stfedni chyby urceni radialnich rychlosti pro primarni a sekun-
darni slozku pro ¢aru He I 6678 nepatrné vétsi, byly pouzity praveé tyto hodnoty
spole¢né se vSemi fotometrickymi daty.

Srovname-li vysledky Harmance a kol. (Paper I) s vysledky z KORELu, zjis-
time, ze si obé€ slozky vzajemné prohodily své role, tzn. ze ptivodné hmotnéjsi a
veétsi primar je méné hmotny a mensi nez sekundarni slozka. Kombinované feseni
z FOTELu (viz tab. 9) nam dava dvé mozna feSeni, kterd se vzédjemné odlisuji
pouze délkou periastra Aw = +180°. Zde prichazi ke slovu prave sila spektralnich
c¢ar Ha a He I 6678, z nichz jsme schopni jednoznac¢né obé slozky od sebe odlisit.

V primdrnim minimu je tedy zakryvina mensi (méné hmotnd a chladnéjsi)
hvézda hvézdou vétsi (hmotnéjsi a teplejsi), prestoZze to obvykle byva pravé nao-
pak. Primarni minimum je dtsledkem geometrie drahy, ktera je silné excentricka.
Primarni zadkryt nastava pobliz periastra, kdy je vzdalenost obou slozek mini-
malni, takze je pri zakrytu zakryta vétsi ¢ast primarni komponenty, nez zakryta
cast slozky sekundarni v sekundarnim minimu, kdy je vzajemné vzdalenost slo-

vvvvvv

hloubek minim nez malé rozdily efektivnich teplot a polomért obou hvézd.

6.8 Fyzikalni parametry systému

Kombinované teseni svételné krivky spole¢né s kifivkou radialnich rychlosti nam
pfineslo informace o zakladnich fyzikalnich parametrech systému (viz tab. 10).
Ze znamych polomért a hmotnosti hvézd jsme schopni urcit i velikosti povrchovych
zrychleni jako log g [CGS] ze vztahu (Harmanec 1988)

log g = 4,438 4+ log M /Mg, — 2log R/Re, (6.4)

ktera potrebujeme znat, abychom mohli nasledné vypocitat vhodné syntetické
spektrum a to pak porovnat se spektrem napozorovanym. Pro priméarni kompo-
nentu tak vychazi log g = 4,25 a pro sekudarni log g = 4,14. Z postaveni hvézd
v H-R diagramu je zfejmé, Ze se jedné o hvézdy hlavni posloupnosti (viz obr. 6.15).
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6.8 Fyzikalni parametry systému

Tabulka 9: Kombinované feseni UBVy + RV svételné kiivky za predpokladu fixované
konstantni orbitalni periody P = 25,935951 d. Vsechny epochy jsou v HJD-2400000.

Element 1. Teseni 2. feSeni
Theriastr 43563,466+0,005 43563,464+0,007
T orim.min 43562,861 43573,577
T ek min 43573,577 43562,861
e 0,3768+0,0014 0,3775+0,0019
w (O) 109,83+0,10 289,784+0,13
K, (km st 97,4+0,1 91,2+0,1
K, (km S_l) 91,2+0,1 97,4+0,1
1 (O) 88,04840,002 88,0504-0,002
1 0,036764+0,00024 0,043244-0,0005
) 0,043084-0,00050 0,036694-0,0018
Ll(U) 0,409 0,591
Li(B) 0,410 0,590
Ll(V) 0,412 0,588
rms (km s™!) 2,92 2,92
rms (mag.) 0,0089 0,0090
primér +—o— sekundar —e—
100 - i LS ~_
50 - '] 3 |
.:‘4\ 0 pensaisuionm LR 1a 3 i "l“uﬂ-ﬂ-ﬁ Hih-p-'-';lt_dlhﬂrqu-q— AT PER LY
5 -50 - - _'a.s - _'zs -
~— - K 3 -
F [ ®e P [
= -100 | i*,@? Imag
barva V
-150 sila ¢ar primar ¢
‘.g sila car sekundar .
B AR LI 1
-250 | ﬁ |

-0.2 O 0.2 0.4

0.6

08

faze (Tperiastr = HID 2443563,466 + 25,935951 x E)

Obrazek 6.13: Svételna kiivka v barvé V spole¢ne s kiivkou radidlnich rychlosti a silou

éar He I 6678 v zavislosti na fazi
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6 Detailni analyza V436 Per

Tabulka 10: Zakladni fyzikalni parametry V436 Per

Element primar sekundar
M /Mg* 6,95 7,42
R/Ry* 3,29 3,86

log g [CGS] 4,25 4,14

Ter (K) 21500 22000
My (mag.) -3,60 —4,05
My (mag.) -1,37  —1,77
Vobs Sin 4 (km s™H)** 115 140

Pt (d) 1,45 1,40

*) na zakladé kombinovaného feseni RV a svételné kiivky FOTELem
**) na zakladé rota¢niho rozsifeni NLTE ¢arovych profilt

6.9 Odcervenani

Z vahovaného fotometrického feseni svételné kiivky jsem vypocital hvézdné veli-
kosti v barvach U, B a V' jako vahovanou stfedni hodnotu vsech hvézdnych velikosti
pro jednotlivé barvy, které byly vypocitany FOTELem.

V Johnsonové fotometrickém systému obvykle pro hvézdy hlavni posloupnosti,
kterymi v nasem pripadé obé komponenty V436 Per jsou, lze zcervenani dobie
urcit. Podle ¢lankd (Johnson a Morgan 1953, Johnson 1958) muZeme pro horké
hvézdy s teplotami nad 10000 K definovat veli¢inu

E(U - B)

Q=(-B)-FH—pB-V) (6.5)

kterd je na mezihvézdném zéervenani nezavisla. Veli¢ina F(B — V') se nazyva zcer-
venani barevného indexu a je definovana jako

EB-V)=(B-V)—(B-V) (6.6)
a podobné pro E(U — B)
E(U - B)= (U~ B) — (U - B),. (6.7)

Z hodnoty () mtizeme spocitat pfimo nezcervenalou hodnotu barevného indexu
(B — V) podle vztahu

(B—V)o=0,332Q. (6.8)
Soucasné lze definovat
E(U - B)
=0,72—-0,0E(B -V 6.9
E(B _ V) Y Y ( )7 ( )
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6.10 Urceni efektivnich teplot

Tabulka 11: Pozorované UBV hvézdné velikosti V436 Per a odéervenalé hvézdné veli-

kosti a barevné indexy pro obé komponenty

barva pozorovana  primar sekundar

V 5,264 mag 6,3254 mag 5,9564 mag
B 95,3471 mag 6,0840 mag 5,7392 mag
U 45238 mag  5,2390 mag 4,8718 mag
B-V -0,1793 mag -0,2414 mag -0,2172 mag
U—-B -0,8233 mag -0,8450 mag -0,8674 mag
E(B-V) - 0,0294 mag 0,0667 mag
E(U — B) - 0,0211 mag  0,0478 mag

nebot zcéervenani v diagramu (U — B) v zavislosti na (B — V') je pfiblizné pfimka
vyjadiena touto rovnici. Kombinaci rovnic 6.5, 6.8 a 6.9 pak ziskdme rovnici pro vy-
pocet nezcervenalého barevného indexu (B — V),

~0,332(U — B) — 0,239(B — V) — 0,0166(B — V)2

B—-V)y= 6.10

( Jo 1-0,0166(B — V) (6.10)
Mezihvézdnou absorpci ve zluté barveé lze velmi dobfe popsat jako

Ay =3,2E(B-V), (6.11)

coz spolecné s rovnici 6.10 vede k vypoctu nezcervenalé hvézdné velikosti v barveé

v

Vo=V —Ay. (6.12)

V tabulce 11 jsou uvedeny pozorované hvézdné velikosti a barevné indexy
V436 Per a odcervenalé hvézdné velikosti, zcervenani a velikosti barevnych indexti
primarni a sekundérni slozky.

6.10 Urceni efektivnich teplot

Prvni urceni efektivnich teplot nam prineslo feSeni svételné kiivky programem
BINSYN (viz kapitola 6.3). Abychom v8ak mohli takto vypocitané hodnoty efek-
tivnich teplot priméarni a sekundarni slozky s nécim porovnat, z odcervenalych
barevnych indexi a zavislosti mezi (B — V) a log Teg podle Poppera (1980) a
Busera s Kuruczem (1978) jsem ziskal efektivni teplotu pro primérni komponentu
Ter = (21500 £ 250) K a pro komponentu sekundarni Tog = (22000 +£ 250) K (viz
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6 Detailni analyza V436 Per
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Obrazek 6.14: Vlevo: zavislosti logaritmu efektivni teploty na barevném indexu (U — B)
(Buser a Kurucz 1978 a Cramer 1984) Vpravo: zavislost logaritmu efektivni teploty
na barevném indexu (V — B) (Buser a Kurucz 1978, Popper 1980 a Cramer 1984)

obr. 6.14), coz je v dobré shodé s vysledky z BINSYNu. Tyto hodnoty také velmi
dobte koresponduji se spektralnim typem B2.

Dalsim nezavislym zdrojem urceni efektivnich teplot jednotlivych slozek bylo
porovnani spoctenych teoretickych profili s profily spektralnich car, které byly
rozpleteny KORELem (vice v kapitole 6.14).

6.11 Vzdalenost V436 Per

Z méteni astrometrické druzice Hipparcos (Perryman a kol. 1997) byla urcena
vzdéalenost V436 Per na d = (315 4+ 66) pc. Ze zjisténych efektivnich teplot a
odcervenalych hvézdnych velikosti v barvé V' jsem byl schopen provést nezavislé
urceni vzdalenosti systému. Ze vztahi

Moy = 42,368 — 5log R/Re, — 101log Tog (6.13)

My = My + BC, (6.14)

kde My je absolutni hvézdna velikost v barvé V' a BC je tzv. bolometricka ko-
rekce, kterd byla brana jako interpolace hodnot podle prace Codeho a kol. (1976).
Pro primarni komponentu vychazi bolometricka korekce -2,18 mag a pro sekundar
-2,23 mag (viz obr. 6.16). Tak jsem mohl ze vztahu pro modul vzdalenosti

My = Vo +5 — 5logd, (6.15)

vypocitat vzdalenost V436 Per d = (340 £ 15) pc.
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6.12 Urceni poloméri
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Obrazek 6.15: Priméarni a sekundarni slozka v HR diagramu spole¢né s naznacenou
ZAMS, TAMS a vyvojovymi stopami hvézd s hmotnosmi 5, 7, 9 a 12 Mg

6.12 Urceni polomeéri

Pfesné urceni paralax druzici Hipparcos (Perryman a kol. 1997) umoziuji nezavislé
urceni polomeéri v pripadé, ze jsme schopni ziskat spravné hodnoty odcervenani
v barvé V. Tento postup jsem u soustavy V436 Per mohl pouzit. Spojenim vztahi
6.13, 6.14 spolecné s bolometrickou korekci ziskdme rovnici

log (R/Ry) = 7,474 — 2log Tog — 0,2BC — 0,2V, + log d. (6.16)

Dosazenim efektivnich teplot, bolometrickych korekci a odcervenalych hvézdnych
velikosti primarni a sekundarni komponenty spolecné se vzdalenosti, kterou zmérila
druzice Hipparcos, ziskdme poloméry pro primérni slozku Ruim = 3,04 Rg a
Rex = 3,60 Ry pro sekundar, které jsou v dobré shodé s poloméry urcenymi
z kombinovaného Feseni fotometrické svételné kiivky a RV (viz tab. 10).

6.13 Synchronizace systému

Systém V436 Per patii mezi ty, které maji vystfednou drahu, coz ma za nasledek,
ze béhem obéhu hvézd se jejich thlova obézna rychlost silné méni. Nejveétsi hodnoty
dosédhnou pri prichodu periastrem, kdy dochazi k nejvétsimu silovému ptisobeni

mezi slozkami. Ze znamych vztaht

R
Pait = 0,1159 R <M)1/2 (6.17)
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6 Detailni analyza V436 Per
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Obrazek 6.16: Bolometrickd korekce pro primarni a sekundarni slozku podle Codeho
a kol. (2000)

M 1/2

Ve = 436.6 () (6.18)

kde R a M jsou v jednotkach Slunce, mtzeme vypocitat kritické hodnoty periody
a rychlosti rotace. Po dosazeni pro primarni slozku (M = 6,95 Mg, R = 3,28 Rg)
dostavame kritickou rotacni periodu rovnu F;; = 0,26 d a kritickou obvodovou
rychlost vy, = 636 km s™1. Pro sekundarni slozku (M = 7,42 My, R = 3,87 Rg)
pak vychézi kritické hodnoty 0,32 d a 605 km s~

Jak dokazal Harmanec (1988), dochdzi u mnoha hvézd s vystfednou drahou
k synchronizaci thlovych rotacnich rychlosti jednotlivych slozek s thlovou obéznou
rychlosti pravé v periastru. Pak lze obvodovou rotacni rychlost, ktera by odpovi-
dala synchronizaci slozek, vypocitat podle vztahu

1 1/2
Upg sini = %vs sin, (6.19)
kde R/R
vg = 50,602 %. (6.20)

Pokud do vztahu dosadime polomér v polomérech Slunce a periodu ve dnech, zis-
kame obvodovou rota¢ni rychlost v km s™!. Ze vztahu 6.20 a rota¢nich rychlosti,
které jsem ziskal porovnanim rozpletenych spekter s teoreticky vypocitanymi, mi-
Zeme vypocitat rotacni periody jednotlivych slozek. Pro priméar vychéazi rotac¢ni
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6.14 Synteticka spektra

perioda P, = 1,44 d a u sekundaru P,,; = 1,40 d. Naproti tomu synchronizace
v periastru by si vyzadovala, aby rotac¢ni periody obou hvézd byly 10,9 d.

Méame tak dvojhvézdny systém se dvéma téméi identickymi hvézdami, které
vsak rotuji mnohem rychleji, nez by odpovidalo synchronizaci. Jejich rotac¢ni rych-
losti jsou témér shodné, nejde-li pfimo o identické rotacni periody.

6.14 Synteticka spektra

K ovéfeni odhadu efektivnich teplot priméarni a sekundarni slozky, které jsem zis-
kal z hodnot odcervenalych barevnych indexti, byla pouzita teoreticka synteticka
spektra. Rozpletené spektralni cary Ha a He I 6678 obou slozek byly pravé s nimi
porovnavany.

Ivan Hubeny na mij popud vypocital novy model pro NLTE c¢aroveé zakry-
tou atmosféru svym programem TLUSTY (Hubeny 1988, Hubeny a Lanz 1995) a
za piispéni dalsiho programu SYNSPEC (Hubeny a kol. 1994) pak nésledné vypo-
¢ital model zatfeni atmosféry. Pti vypoctech byla pouzita aproximace planparalelni
vrstvy stejné jako predpoklad hydrostatické a zarivé rovnovahy. Modely byly po-
¢itany pro hodnoty logg = 4,15 a log g = 4, 25, které jsem vypocetl podle vztahu
6.4 a pro teploty v rozmezi Tz = (18 000 az 24 000) K. Tyto modely byly nasledné
konvoluvovany pro rota¢ni rychlosti vsini = 115 a 140 km s .

Srovnanim c¢arovych profilii, které jsem ziskal rozpletenim v KORELu, jsem
tak mohl také urcit velikost vsin¢ pro obé hvézdy. Pozorované (rozpletené) a na-
sledné normované profily v programu KORNOR a syntetické teoretické modely
jsou na obrazku 6.17.

NLTE model atmosféry nejlépe odpovida parametriim priméarni hvézdy s tep-
lotou T,z = 21500 K, logg = 4,25 a rota¢ni rychlosti vsini = 115 km s .
Dekomponované spektrum sekundéarni slozky se pak nejlépe shoduje se synte-
tickym spektrem pro teplotu T,z = 22000 K, logg = 4,14 a rotacni rychlosti
vsini = 140 km s 1.

Velice dobrou shodu jsem ziskal pro spektralni ¢aru Ha primarni slozky a uspo-
kojiveé dopadlo srovnani mezi ¢arami He I 6678 u sekundarni slozky. Velky problém
vsak zpusobil rozdil v profilu ¢ary Ha, ktery se vyraznéji odchyluje od vypo-
¢itaného modelu. Tento rozdil se nepodafilo odstranit zménou efektivni teploty
sekundérni slozky, nebot pfi jeji zméné zase dochézelo ke zvétSovani rozdilu mezi
dekomponovanym a teoretickym profilem spektralni ¢ary He I 6678 sekundéarni
slozky. Tuto disproporci si mtizeme vysvétlit tak, ze pfi normovani dekompono-
vanych profilt vstupuji do hry poméry svétel, které jsou urceny z fotometrického
feSeni svételné kiivky. A zde je problém. Ptestoze doslo ke zlepseni pokryti sekun-
darniho i priméarniho minima, bylo by zadouci, aby v budoucnosti byla pofizena
dalsi fotometrickd méreni, protoze pro presnéjsi urceni poméra svétel je v tomto
pripadé lepsi pokryti minim napozorovanymi daty nutné.
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Obrazek 6.17: Dekomponované ¢ary Ha a He I 6678 a jejich srovnani s nejlepsim
nafitovdnim pomoci teoreticky vypoéitanych profili (primar: Teg = 21500 K, logg =
4,25; sekundar: T, = 22000 K, logg = 4,14). Rotacni rychlosti, které odpovidaji
teoretickym profiliim, jsou 115 km s~! a 140 km s~!. Nejspodné&jsi kiivka na obrazku
prislusi stfednimu spektru telurickych car.
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6 Detailni analyza V436 Per

6.15 Hledani rychlych zmén

Hlavnim cilem prace bylo potvrzeni ¢i pripadné vyvraceni rychlych zmén v profilu
spektralnich car, které bylo pozorovano Harmancem a kol. (1997). Pfi hledani
téchto zmén byly pouzity dvé metody: metoda diferencnich spekter (viz kapitola
6.15.1) a metoda ,temporal variance spectrum®, coz by se do ¢estiny dalo prelozit
jako metoda ,Casové proménného spektra“ (viz kapitola 6.15.2).

6.15.1 Diferenc¢ni spektra

Metoda diferen¢nich spekter (napf. Walker a kol. 1982), je zaloZena na rozdilu
po sobé nasledujicich spekter od jejich stfedniho profilu. Rozdilova spektra jsou
nasledné vykreslena do grafu, ve kterém se pak daji identifikovat rychlé zmény.
Metoda byla aplikovana na rozdilova spektra, kterda byla ziskana pfi dekom-
pozici spektralnich ¢ar Ha a He I 6678. Pti vystupu z KORELu bylo mozné, aby
skala vlnovych délek diferenc¢nich spekter byla vztazena vzhledem k primarni nebo
sekundarni slozce. Pti pocitani jsem tak ziskal celkem 4 sady riiznych diferen¢nich
spekter. Ani u jednoho z nich jsem vSak nenalezl pfi prohlizeni nadznak néjakych
rychlych zmén. Ptiklad diferencnich spekter pro ¢aru Ha je na obr. 6.18.

6.15.2 Metoda TVS

Drivéjsi hledani rychlych zmén v profilech ¢ar bylo koncipovano obvykle na piekres-
lovéani jednotlivych spekter (napt. Conti a Frost 1977) nebo na metodé diferen¢nich
spekter, které byla vénovana predchozi kapitolka. Je jednoduché rozeznat témito
procedurami rychlé zmény, jestlize jsou zmény profilu o hodné vétsi nez Sum a
také velmi dobfe rozmistény v case. Kdyz tomu tak neni, je detekce téchto zmén
tvrdym oriskem.

Proto byla vymyslena nova detekcni technika, které se rika ,temporal variance
spectrum® (déale TVS, Fullerton 1996). Tato metoda srovnava odchylky pozoro-
vané ve spektrech vzhledem ke kontinuu statistickou cestou. Kdyz jsou odchylky
ve spekralni ¢are vétsi nez odchylky, které ocekavame na zakladé rozptylu v kon-
tinuu, pak je mozna detekce s urcitou statistickou hladinou pravdépodobnosti.
Na druhou stranu, jsou-li pozorované odchylky mensi nez ocekavané, tzn. ampli-
tudy zmeén jsou mensi nebo Spatné umistény v case, pak je metoda TVS schopna
urc¢it horni meze, kdy je jesté mozné tyto zmény spolehlivé nalézt.

TVS metoda zavisi na znalosti zakladniho statistického rozdéleni spektralnich
odchylek v pripadé absence skutec¢nych rychlych zmeén. Jestlize mame ¢asovou sérii
N redukovanych spekter, ktera si pfevedeme do matice S, ve které element S;;
reprezentuje j-ty bod vinové délky i-tého spektra, pak odchylky ve vSech vinovych
délkach mohou byt kvantifikovany vzniklou matici rozdilovych spekter

dij = Sij = 55, (6.21)
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6.15 Hledani rychlych zmén

kde
1 N

reprezentuje stfedni hodnotu pixelu j v Casové sérii. Predpoklada se, ze jednot-
livé hodnoty d;; maji Gaussovo rozdéleni. To je velice dobry predpoklad, ktery
pro dnesni moderni detektory plati (Fullerton 1996).

Pro tuto chvili pfedpokladejme, Ze rozptyl reprezentovany elementy rozdilové
matice je nezavisly na vlnové délce a case, tj. 0;; = 0. KdyZ je pro j-ty pixel
definovano

N
1 § 2
i=1

pak statistické rozdéleni TVS; se fidi redukovanym rozdélenim chi kvadrat s N —1
stupni volnosti a je §kdlovano s odchylkou o2.

Metodu jsem odzkousel na piikladu zndmé hvézdy e Per?, u které jsou rychlé
zmény v profilu ¢ary znamy jiz davno (Smith, Fullerton a Percy 1987). Na obrazku
6.19 je vykreslené TVS spektrum spoleéné s priumérnym spektrem hvézdy. Zmény
v profilu spektralni ¢ary jsou zfetelné viditelné.

Hledani rychlych zmén jsem metodou TVS provadél na péti nocich z TLS.
Spektra z této observatore maji nejmensi disperzi, srovname-li ji s disperzi spekter
z DAO, ktera je 10 A mm~! nebo s Ondiejovem, kde je disperze rovna 17,2 A mm—",
pak maji spektra z TLS tiikrat respektivé pétkrat lepsi disperzi. Dalsi vyhodou
pro hledani zmén v profilech ¢ar pravé u spekter z TLS byla ta skutecnost, ze
béhem jednotlivych noci bylo napozorovano velké mnozstvi spekter. Pro srovnani,
nejdelsi série spekter z DAO pro jednu noc obsahuje ,,pouze“ sedm spekter, zatimco
nejdelsi série z TLS mé 53 spektroskopickych pozorovani.

Pro jednotlivé noci jsem tedy vypocital primérné a TVS spektrum pro obé
spektralni oblasti (Ha a He I 6678). Stejné jako v ptipadé metody diferencnich
spekter jsem nenalezl ani u jedné z provérovanych noci zadné rychlé zmény v profilu
spektralni ¢ary. Na obrazku 6.20 je takto zobrazeno primeérné a TVS spektrum
pro noc HJD = 2451450.

Metoda TVS byla také aplikovana pfi hledani zmén v diferenc¢nich spektrech
z KORELu (viz obr. 6.18). TVS metoda potvrdila prvni zjisténi, Ze ani u jednoho
feseni diferen¢nich spekter pro ¢ary Ha a He I 6678 nejsou pritomny rychlé zmény
profilu.

2Na tomto misté bych rad podékoval Janu Libichovi za poskytnuti pozorovaciho materialu,
na kterém jsem TVS metodu mohl odzkouset.
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6 Detailni analyza V436 Per

priimérné spektrum eps Per -
TVS ze vSech spekter eps Per -------

0.99
0.98 -
0.97 + A .
0.96 i

0.95 - P .

relativni intenzita

,
Py
0.94 | RV .
:
,
0.93 i \ ]
\
\
Iy ! \
092 I | \ .
! N n

/’ \\ 1 /’ \\
091 / e AN ]
P o~ s N . /

09 1 1 1 1 1
634,5 634,6 634,7 634,8 634,9 635,0 635,1

vinové délka (nm)

Obrazek 6.19: Priamérné a TVS spektrum hvézdy e Per, na kterém je zfetelné viditelny
efekt rychlych zmeén profilu

Tabulka 12: Seznam spekter z TLS

Epocha (HJD-2400000) pocet pozorovani

51245.2405 - 51245.3851 42
51443.4225 - 51443.4785 17
51446.2506 - 51446.3414 27
51450.3511 - 51450.6635 93
51472.5393 - 51472.6586 35
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6.15 Hledani rychlych zmén
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Obrazek 6.20: Dole je TVS spektrum c¢ary Ha pro sérii spekter z noci mezi
HJD 2451450,3511 a HJD 2451450,6635. Nahore je stfedni profil spektralni ¢ary Ha
s blizkym okolim, ve kterém je cela rada telurickych ¢ar. V TVS spektru jsou viditelné
pouze zmény v telurickych ¢arach, které souvisi s rotaci Zemé (zména intenzity teluric-
kych ¢ar v zavislosti na vySce pozorovaného objektu nad obzorem).
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KapriToLA 7.

7 AVER

Dvojhvézdny systém V436 Per je po astrofyzikalni strance velice zajimavym ob-
jektem, ktery se sklada z dvou témér identickych hvézd, jejichz trajektorie ma
velkou excentricitu.

Zpracovanim novych fotometrickych pozorovani v barvach fotometrického sys-
tému UBV spole¢né s diive publikovanymi méfenimi byla vypocitana programem
FOTEL svételna kiivka systému. Byly upfesnény zakladni orbitalni parametry jako
perioda, cas priichod periastrem, délka vystupniho uzlu atp. Také byla provérena
moznost vyskytu staceni primky apsid v systému, ktera se vsak z napozorovanych
dat nedala prokazat.

V préci bylo pouzito také velké mnozstvi spektroskopickych pozorovani (vétsi-
nou novych, nepublikovanych). Aby bylo mozné takové mnozstvi najednou vyhod-
notit, bylo potfeba upravit program KOREL, ktery dokaze rozplést silné blendo-
vana spektra az na jednotlivé slozky. Dekomponovanim spekter byla také zjisténa
kiivka radidlnich rychlosti a uréeny dal$i parametry systému (napf. pomér hmot).

Spojenim fotometrickych a spektroskopickych pozorovani jsem mohl vypoci-
tat opét s pomoci programu FOTEL simultanni feseni, ze kterého jsem ziskal
informace o fyzikalnich parametrech hvézd. Velkym prekvapenim bylo zjisténi, ze
v primarnim minimu je zakryvana mensi a chladnéjsi slozka, coz nebyva obvyklé.
Tento paradox je disledkem velké vystfednosti drahy a jeji prostorové orientace.
V dobé primarniho minima jsou hvézdy pobliz periastra a jejich vzdalenost je mini-
malni. Relativni rozdil zakrytych ploch hvézd v periastru a apoastru ma vétsi vliv
na hloubku minim nez malé rozdily v efektivnich teplotach a polomérech hvézd.

Resenim svételné kiivky jsem také ziskal barevné indexy obou slozek. Jejich
naslednym odcervenanim a porovnanim se zavislosti barevného indexu na log Tog
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podle Poppera (1980) a Busera s Kuruczem (1978) jsem ziskal efektivni tep-
loty obou slozek. Ze znamych fyzikalnich parametri pak byla ur¢ena vzdalenost
V436 Per, ktera byla porovnana s hodnotou ur¢enou na zakladé pozorovani druzice
Hipparcos.

Obé hvézdy lezi na hlavni posloupnosti HR diagramu, jejich poloméry, hmot-
nosti, a efektivni teploty odpovidaji stejné jako dekomponovana spektra hvézdam
spektralniho typu B2.

Dekomponovanéa spektra poslouzila také ke srovnani s teoreticky vypocitanymi
modely Dr. Ivana Hubeného, ktery je pro zjisténa gravitacni zrychleni slozek na-
modeloval. Velmi dobré shody bylo dosazeno pfi srovnani ¢ary Ha primérni slozky
a uspokojivé dopadla také héliova ¢ara He I 6678 sekundarni slozky. Jista dispro-
porce, kterd nebyla doresena, zlstava u cary Ha sekundarni slozky. Pii hledani
optimalni shody dekomponovanych a syntetickych spekter byl rovnéz ucinén po-
kus, kdy se uméle ménil pomér svétel. Tento pokus bohuzel nevedl k lepsi shodé.

Hlavnim cilem préace bylo potvrzeni ¢i piipadné vyvraceni rychlych zmén v pro-
filu ¢ary, které byly u této soustavy pozorovany. K tomuto tucelu poslouzily dveé
metody. Prvni byla metoda diferen¢nich spekter, druhou TVS metoda, ktera byla
pouzita také i na vlastni diferen¢ni spektra. Ani jednou z uvedenych metod se
pritomnost rychlych zmén nepotvrdila. S ohledem na zjisténé skutecnosti nelze
jednoznacné tvrdit, Ze silné excentricka draha dvojhvézdy staci k excitaci vynuce-
nych oscilaci. Ke vzniku vynucenych oscilaci tak bude tfeba jesté splnéni dalsich
podminek, které v tomto pripadé splnény nejsou.

Porovname-li zjisténé parametry systému V436 Per s dvojhvézdami (5 Sco A:
Holmgren a kol. 1997, AR Cas: Holmgren a kol. 1999, n Ori: De Mey a kol. 1996,
Spica: Smith 1985, EN Lac: Lehmann a kol. 2001, Aertsova a kol. 2003, A Sco: De
Mey a kol. 1997 a € Per : Tarasov a kol. 1995), u kterych byla rychld zména v pro-
filech ¢ar pozorovana (viz tab. 13), zjistime vyznamné rozdily v rota¢nich rychlos-
tech hvézd pro jednotlivé systémy. Zatimco u V436 Per jsou rotac¢ni rychlosti obou
slozek témér identické a vyrazné vétsi, nez by odpovidalo synchronni rotaci (7,5
krat), u ostatnich systému rotuje jedna hvézda rychleji a druhd pak synchronné
(¢ subsynchronné). U systémi AR Cas, n Ori a Spicy jsou pak v rezonanénim
pomeéru 3:1, 4:1 a 2:1 periody rotace primarni slozky k orbitalni periodé. Pomér
4:1 je taktéz u systému A\ Sco. Podle praci Tassoula (1987 a 1988) by G¢innym
mechanizmem pro synchronizaci a cirkularizaci mohly byt pravé vynucené osci-
lace. Proc¢ se je vsak v systému V436 Per nepodarilo napozorovat by tak mohla
objasnit prilis rychla rotace slozek, ktera nasvédcuje tomu, zZe dosud v systému
k vyznamnému pfenosu momentu hybnosti nedoslo.
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Prace prinesla celou fadu zajimavych zjisténi. Ukazalo se, jak silnym nezavis-
Iym diikazem mohou byt prave sily car v piipadech, kdy jsou si hvézdy natolik
podobné, Ze cisté z fotometrie a nasledného teseni svételné kiivky nelze rozhod-
nout, ktera hvézda je ktera.

Jinym zajimavym podnétem pro dalsi studium se ukazuji oblasti minim, kdy
dochézi u sily spektralnich ¢ar k jejich zesilovani ¢i zeslabovani. Kdybychom mohli
ziskat spektra s dostatecné dobrym casovym rozlisSenim pravé v okoli minim, mohli
bychom z urcenych sil ¢ar a rozmotanych spekter zkoumat profil atmosfér obou
hvézd a ten pak porovnavat s teoretickymi modely.

V budoucnu by bylo dobré poridit spektrogramy nejenom v cervené oblasti,
ktera je na c¢ary chudsi, ale i v oblasti modré, kde je ¢ar o poznani vice a s jejichz
pomoci by se pak dala urcit efektivni teplota 1épe.
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KapriToLA 8.

DODATKY

V nésledujicich dvou tabulkéch jsou obsazeny hodnoty a chyby radialnich rychlosti
priméarni a sekundarni slozky ziskané z dekompozice spektralnich ¢ar He I 6678 a
Ha. Prvni tabulka kromé toho jesté obsahuje informace o hodnotach heliocentric-
kych a atmosférickych korekei, o které byla spektra opravena. Ve druhé tabulce lze
pro zménu nalézt hodnoty a chyby radialnich rychlosti ziskanjch dekompozici te-
lurickych car, které byly blendovany spolecné s carami Ha primarni a sekundarni
slozky. V tabulkach jsou také uvedeny hodnoty sil vSech car. Spektra s nazvy
zacinajicimi 1P jsou z DAO, 10 z Ondfejova a zacatecni kombinace 1L prislusi
spektrim z TLS.
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8 Dodatky
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