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Abstrakt

V ramci této disertaCni prace se autor soustfedi naspektroskopii hvézdy V2028 Cyg
(MWC 623), ktera je Fazena mezi objekty s B[€] spektrem. Toto oznaceni nalezi
skuping, zahrnujici pomérné pestrou 3kal u objektl narfizném stupni vyvoje. Jejich
prachoplynné obalky maji velmi podobné vlastnosti, coz se projevuje shodnymi
znaky ve spektru. Vzhled spektra Fadi do této skupiny i V2028 Cyg, neni vak
zatim jasné, do které podtiidy v ramci B[ €] objektll hvézdanaleZi. Pfedchozi studie
ji v HR diagramu pfifazuji pozici blizkou pomezi B[€] a klasickych Be hvézd.

Vlastni hvézda je stinéna obakou, coz zabranuje pouziti klasickych modell
hvézdnych atmosfér pro spektroskopickou analyzu. Tim nabyva na dlleZitosti
studium Casovych zavidosti zmén ve spektru. V2028 Cyg byla jiz dfive spek-
troskopicky zkoumana, vzdy se v&ak jednalo jednotliva pozorovani z rtiznych
pristroju.

Predkladana prace vyplhuje tuto mezeru apfinasi analyzu zmén ve spektru, za-
loZenou na vlastnim systematickém pozorovani v délce Sesti let. Jsou zde uvedeny
vysledky méfeni zmeén radiani rychlosti absorpcni a emisni slozky spektra, ekvi-
valentnich Sifek emisi a dale jsou zkoumany zmeény v profilu emise Ha pomoci
méfeni intenzity, Sirky a bisektord.

Pro interpretaci pozorovanych zmén emise Ha a jgich vzgemnych zavis-
losti byly vytvoreny jednoduché modely: disk se skvrnou/ramenem, dvojhvézda
s hvézdnym vétrem chladné slozky, dvojhvézda se spolecnou obakou, disk s pra-
chovym prstencem. NejlepSi shodu s pozorovanim vykazuje disk s prachovym
prstencem, ktery je schopen vysvétlit vsechny korelace Casovych zavislosti jed-
notlivych spektralnich velicin. Disk je geometricky i opticky tlusty a pozorujeme
je téméf rovnobézné s jeho rovinou. Jak hvézda, tak disk jsou zdrojem rych-
Iého vétru, ktery matvar kuzele s malym vrcholovym Ghlem. Prachovy prstenec
aopticky tlusté prostfedi disku stini vé&tSinu vyzarujiciho objemu disku i vétru.

Popsany model nabizi hypotézu, Ze se v pfipadé V2028 Cyg jedna o samo-
statnou horkou hvézdu a absorpcni spektrum typu K vznikav chladnych vngsich
oblastech disku. Tuto interpretaci podporuje i priibéh zmén radiani rychlosti ab-
sorpcni slozky spektra, ktery méa podobny trend jako radialni rychlosti kiidel Cary
Ho. Mé&feni rychlosti absorpénich Car jsou vaak zatizenavelkou chybou. V pripadé,
Ze sejedna o dvojhvézdu, je jgji periodadelsi nez 25 |et.



Abstract

Thethesisisfocused on spectroscopic analysis of the star V2028 Cyg (MWC 623)
which belongs to the group of objects showing B[e] phenomenon. This group is
very heterogenous, containing several types of objects in different evolutionary
stages. These stars are peculiar by very strong permitted and also forbidden lines,
originating in extended circumstellar envelope. V2028 Cyg belongs to this group
due to its spectral features. It is unknown which particular subgroup it occupies.
Its position in HR diagram is, according to former studies, close to the Be stars.

Thestar isshaded by an envel ope which makesit very difficult to usethe classi-
cal models of stellar atmospheresfor the spectral analysis. Therefore, the temporal
variations of the spectral features become very important. The spectral analysis
of V2028 Cyg has been done by several authors before. In all cases, however, it
was based on afew spectra observed by distinct tel escopes.

Thisthesisfillsthe gap mentioned above and brings spectral variation analysis,
based on six years long observation campaign. There are presented measurement
results of radial velocities (absorptions, emissions) and equivalent widths (emissi-
ons) variations. Ha line profile, and its line intensity, width and bisectors are used
for the further analysis.

For interpretation of the observed Ha emission variations and their mutual
dependencies, following simple models were implemented: disc with spot/spiral
arm, abinary with awind from acold component, binary with acommon envelope,
disc with a dust ring. The best agreement with observations shows the model
of disc with a dust ring. It is able to explain al correlations of the observed
spectral quantities variations. The disc is geometrically thick and we observe it
in nearly edge-on orientation. Both, star and disc, are sources of fast wind shaped
as cone with a small top angle. The dust ring and the disc itself obscures most
of the emitting volume of the disc and wind.

The described model offers a hypotheis that V2028 Cyg is a single hot star
and the K-type absorption spectrum originates in the outer, cool parts of the disc.
This interpretation is supported also by variations of the absorption component
radial velocities which show similar features as the velocities of Ha wings. There
are, however, large uncertanities in those measurements. Therefore, V2028 Cyg
still might be abinary. In this case, the orbital period must belonger than 25 years.
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KAPITOLA 1. UVOD

Kapitolal
Uvod

Objekty ze skupin Be aBJ€] jsou horkymi hvézdami, které se vyznaCuji vyraznou
emisni slozkou spektra. Dominuji zde predevSim emisni Cary Balmerovy série vo-
diku, kteréjsou dale provazeny emisemi, prislusejicimi t&zSim prvkiim. Pritomnost
vyrazného emisniho spektra ukazuje nato, ze tyto hvézdy jsou zahaleny do vice €i
méné rozsahlé obalky, a nékdy se s nimi miizeme setkat také pod pojmenovanim
»vézdy se zavojem".

»Klasické€" Be hvézdy jsou jiz pomérné dobfe znamou skupinou. Pozorujeme
u nich n&kolik typli emisniho spektra, ty jsou vSak vysvétleny jednou spoletnou
teorii. Jedna se tedy pravdépodobné o pomérné homogenni skupinu objektl, které
jsou tvoreny rychle rotujici hvézdou s plynnym diskem. Oproti tomu objekty
se spektrem typu B[€e] se ukazuji byt spiSe mnoZinou nékolika rozdilnych typl
objektll, které sdileji podobné vlastnosti spektra, atedy i podminky v obalce. Jak
napovida oznaCeni, jsou v jgich spektru vzdy pfitomny zakézané emisni Cary.

Obalka stini hvézdnou fotosféru a pozorované spektrum proto neodpovida
spektru standardnich hvézd danych spektralnich typll (modelovani kodem SI-
MECA; Stee, 1998). To ztézuje i pfimo znemoziuje uréeni parametrll hvézdy
pomoci klasickych model i hvézdnych atmosfér. M odel ovanim podminek v obalce
B[€] veleobrll se zabyva skupinakolem D. J. Hilliera. Viytvorili non-LTE 2D mo-
del, ktery je detailné popsan v Zsargo a kol. (2008). Dalsi skupina je soustfedéna
kolem Ph. Stee. Jeho model SIMECA je navrZen pro interpretaci interferomet-
rickych pozorovani hvézd s rozsahlou atmosférou. Nyni pracuje na verzi kédu
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(SIMECA 111), zamé&Fené na analyzu objektll s B[€] spektrem. V soutasnosti viak
neexistuji komplexni modely obalek B[€] objekti, které by zahrnovaly jak prenos
zéreni, tak hydrodynamiku prostfedi.

Modelovani téchto objektl ztézuje i jejich asymetricky tvar. Pro jejich popis
je zapotfebi vzit v Gvahu 2D, a Casto i 3D strukturu. Hruby odhad geometrie
objektu mlize byt odvozen z interferometrickych pozorovani. Touto metodou byly
pozorovany nekteré galaktické objekty (HD 62623, CPD -57 2874, HD 50138),
ato pristroji Keck I, Il aVLT/MIDI.

Negjvice studovanou skupinou jsou B[€e] veleobri. Stothers a Chin (1996) pu-
blikovali vyvojové modely velmi hmotnych hvézd, které zminuji tyto objekty
jako jednu z fazi vyvoje hvézd s pocatetni hmotnosti 30 — 90 M.,. Populace
B[€] veleobrl byla potvrzenai v Magelanovych mracnech (MM). Fotometrickou
aspektralni analyzu této skupiny uvadi napr. Zickgraf akol. (1986). B[€e] veleobfi
v MM jsou Casto studovanou skupinou. Analyzaje zde usnadnéna, nebot je znama
vzdalenost, atimi svitivost a pozice na HR diagramu.

Hvézda V2028 Cyg patfi mezi objekty typu B[e€] alezi podle nékterych po-
zorovani (Zickgraf, 2001) v HR diagramu blizko pomezi s oblasti vyskytu Be
hvézd. Je tedy pfihodnym objektem ke studiu moznych spolecnych vlastnosti
téchto dvou skupin. Tato hvézda je v ramci skupiny B[e€] stéle neklasifikovana
ajgi spektrum je neobvyklé. Mezi nejvyznamngjSi spektroskopické prace patfi
studie Zickgraf a kol. (1989), na kterou navazuje (Zickgraf, 2001) podrobngsim
rozborem s urCenim spektralniho typu a vzdalenosti. Fotometricka pozorovani
se zjisténim proménnosti a primérné jasnosti hvézdy |ze nalézt napf. v Allen
a Swings (1976) nebo Bergner a kol. (1995). Ve vSech pripadech se vSak jednalo
o jednotliva ¢i kratkodoba pozorovani a chybi proto bliZSi informace o povaze
dlouhodobych zmeén ve spektru.

V ramci této prace byla zpracovana spektroskopicka data ze Sest let trvajici
pozorovaci kampané na2 m dalekohledu v Ondfejove. Jsou zde prezentovany vy-
sledky spektroskopie hvézdy V2028 Cyg, pfedevsim se zietelem na variace emisni
slozky spektra. Tyto vysledky jsou srovnany se sadou jednoduchych modelll, je-
jichz Ucelem je blize urcit chovani ageometrii obalky hvézdy. Soucasti diskuse je
také otazka zda se v prFipadé V2028 Cyg jedna o samostatnou hvézdu €i binarni
systém.

http://www-n.oca.eu/stee/pagel/pagell/pagel Ll.html
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KAPITOLA 2. CHARAKTERISTIKA OBJEKTU

Kapitola 2

Char akteristika objektl

2.1 Behvezdy

Jednase o horkéhvézdy (spektralni tfidaB), jgjichz spektrum obsahuje emisni Cary,
predevsim ¢ary Balmerovy série vodiku ajednou ionizovanych kovi (Fe i, Cr 11,
Tin, Mg, Call,...). Obecnéjsou to rychle rotujici (v, sini ~ 100 — 400 km/s)
hvézdy a jejich rotaCni rychlosti se v mnoha pripadech blizi rychlosti kritické
(ve = +/GM/R). Pfedpoklada se, Ze emisni Cary se formuji v okolohvézdném
prostfedi tvaru disku Ci prstence v rovnikové rovingé hvézdy. Existence disku je od-
vozovana predevsim z tvaru a zmén profill Car Bamerovy série. Neméa-li hvézda
disk, pozorujeme prostou absorpci typu B. Pfitomnost disku se projevuje klasic-
kym Be profilem Car (emise se dvéma vrcholy). Pro okrajové hodnoty inklinace
pak pozorujeme bud profil typu Be pole-on (i ~ 0°, jednoduchy emisni profil)
nebo Be-shell (i ~ 90°, emise s vyraznou absorpci v centru Cary). Rychla rotace
hvézd je povazovana zajeden z hlavnich faktorll, které prispivaji ke vzniku disku.

U Behvézdjepozorovanajak fotometricka, tak spektralni proménnost. Protento
typ hvézd jsou typické zmény profilli Car balmerovy série, a to jak zmény mezi
nékterymi fazemi (B, Be, Be-shell, Be pole-on), tak zmény poméru intenzity
v Cervené amodré Casti (V/R proménnost) Ci celkoveé intenzity Cary.

Zastoupeni typu Be mezi B hvézdami je 12% (Kogure a Hirata, 1982). Jinymi
horkymi hvézdami s emisnimi Carami (ne-klasické Be) jsou Herbigovy Be/Ae,
Be veleobri a pekuliarni Be (B[€]) hvézdy.
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2.2 Objekty sB[e] spektrem

Historie zkoumani B[e] hvézd zaCina zhruba pred 40 lety aje ve svych pocatcich
spojena s vyzkumem klasickych hvézd s emisnim spektrem. Geisel (1970) jako
prvni zmifiuje prebytek infraderveného (1C) zareni v oblasti vinovych délek vétsich
nez 5 pm ajeho spojitost s pritomnosti emisnich Car. Tyto rysy byly interpretovany
jako dlisledek intenzivni ztraty hmoty a nasledné kondenzace prachovych zrn.
Nedlouho poté se ukazuije, Ze ze 70 objektli uvadénych v Geisal (1970) je ~ 30%
mladych hvézd, obklopenych prachem z plivodni mlhoviny. DalSich ~ 40% bylo
identifikovano jako objekty v pozdégsi fazi vyvoje (veleobri, planetarni mlhoviny
a symbiotické hvézdy), které vytvareji podminky pro formovani prachu ve svych
obakach. Do zbyvajicich ~ 30% spadaji klasické Be hvézdy, jejichz obaky tvori
pouze plyn (Allen a Swings, 1976).

Dalgimi, kdo si v&imali téchto ,,abnormalnich* objektll se zakazanymi emisemi
ve spektru byli Wackerling (1970) a Ciatti a kol. (1974), ktefi pro tyto horké
hvézdy navrhli oznaCeni BQJ]. Allen a Swings (1972, 1976) pak vytipovali 65
téchto , pekuliarnich Be hvézd s IC excesem (H-K index) a zarovef navrhli
tfi mechanismy zformovani obalky: vznik planetarni mlhoviny, interakce horké
OB hvézdy s prlivodcem pozdniho typu, a nebo masivni ztratu hmoty z hmotné
Be/Oe hvézdy. Soucasné oznaCeni ,B[€] hvézdy” vzniklo v r. 1975 na navrh
Contiho na sjezdu IAU stématem , Be and Shell Stars*. Znacka[€] zde odkazuje
na pritomnost zakazanych emisnich Car ve spektru.

Prehlidky oblohy v IC oboru (Allen, 1973, 1974; Allen a Glass, 1975) uka
zaly, Ze existuji dvé populace hvézd s emisnimi Carami. Za prvé jsou to hvézdy
shéznym spektralnim rozlozenim | C zafeni —veleobfi, LBV (Luminous Blue Vari-
ables), symbiotické hvézdy, €ast klasickych Be hvézd, . . . . Druhou skupinou jsou
hvézdy s1C excesem — zbytek hvézd typu Be, adale pekuliarni objekty se zakaza-
nymi emisnimi Carami, které jsou nyni fazeny do skupiny B[€]. Prvni vysvétleni
vzniku IC excesu podali Low akol. (1970). Analyzou spektra hvézdy HD 45677
dospéli k zavéru, zZe za jeho pritomnost je odpovédny chladny (580 K) priivodce
horké hvézdy. Oproti tomu Geisel (1970) oznaCil za zdroj tohoto zafeni hvézdny
vitr. Dnes vSeobecné piijimanou teorii publikovali Swings a Allen (1971), ktefi
prebytek |C zareni pripsali prachu, pritomnému v obalce hvézdy. Prach pohlcuje
kréatkovinné zéfeni a vyzaruje pak jako absolutné Cerné téleso o prislusné teploté

-4-
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(stovky K). Ve spektru tak dochazi k prerozdéeni energie (Savage akol., 1978).

2.2.1 Charakteristiky B[€] spektra

Spektrum typu B[€] je typickée vyraznym prebytkem IC zareni, pritomnosti emis-
nich ¢ar vodiku a zpravidla jednou ionizovanych kovll (napf. Fe 11). Vyraznym
rysem je pritomnost zakézanych Car, napr. [O 1], [Fe 1], [N 11] nebo [O 111].

Kritériapro zafazeni objektu mezi B[ €] hvézdy bylapfedstavenav praci Allena
a Swingse (1976) a dale rozpracovana Zickgrafem (1998):

e silné emise v Balmerove sérii,
o povolené emise slabé excitovanych atoml, pfedevsim jednou ionizovanych
kovli (Fel),

e zakdzanéemise[Fel] a[O1],

e silny prebytek zareni v blizke a stfedni 1C oblasti, zplisobeny prachem
oteploté 7" ~ 500 — 1000 K.

Zickgraf (2000) pfidava naledujici znaky:
e mohou se vyskytnout i emise svySSi ionizaci ([O 111], He ),
¢ kontinuum ve vizualnim oboru prislusi rannym typim hvézd (B).

Do skupiny B[€] jsou Ffazeny hvézdy, které spliuji tyto charakteristiky. Proto
napriklad LBV hvézdy, které vykazuji zakazané emise, alejiz ne IC exces nejsou
do této skupiny zafazeny. B[€] objekty se od klasickych Be hvézd |iSi pfedevSim
prave pritomnosti velkého mnozstvi okolohvézdného prachul.

Lammers (1998) charakterizoval znaky B[e€] spektra z fyzikaniho hlediska:

e Silné emise v balmerovskych Carach ukazuji navysoké EM (= objemovy
integral z n?). Typické hodnoty pro veleobry jsou 1052 — 109 cm™3 pfi T, =
1,5 x 10* K.

e Pfitomnost ¢ar slabé ionizovanych kovill naznacuje teplotu ~ 10* K v dané
oblasti.
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o Zakazaneé Cary slabé excitovanych kovd, jako [Fe 1] a[O 1], ukazuji naroz-
sahlou obalku s velkym mnozstvim fidkého plynu. Podle Viotti (1976) je
N, < 10" em=3.

e PodlelC excesujevevzda enosti srovnovaznouteplotou prachu (R > 500—
1000 R,) hustotap > 10~*® g cm=3.

2.2.2 Rozdéeni B[e] hvézd

Z vysedkl mnoha autorll vyplyva, Ze pod oznaceni ,B[€] hvézdy“ spada pestra
gkala objektll v rliznem vyvojovém stadiu. Patfi sem veleobfi, nékteré planetarni
mlhoviny, stejnéjako urCité hvézdy pred prichodem nahlavni posloupnost. Vzhle-
dem k rozmanitosti skupiny jetedy vhodngsi fikat, Ze dany objekt jevi znaky Bl €]
(viz kap. 2.2.1) nez Ze patfi do skupiny B[€] hvézd.

Na zakladé téchto skutecnosti Lammers a kol. (1998) vypracovali rozdéleni
téchto objektl do péti skupin:

o B[€] veleobii (sgB[€] = supergiant),

hvézdy BJ[e] pfed hlavni posloupnosti (HAeB[ €], pre-main sequence),

B[e] kompaktni planetarni mlhoviny (cPNB[€] = compact planetary nebu-
|2€e),

symbioticke B[€e] hvézdy (symbBJ€]),
¢ neklasifikované B[e] hvézdy (unclB[e] = unclassified).

Objekty jsou do skupin rozdéleny podle primarnich a sekundarnich kritérii (viz
nasledujici odstavce).

B[ €] veleabfi

Studiu B[€e] veleobrli v LMC a SMC (Velkem a Maém Magellanové oblaku)
se venoval predevsim Zickgraf (1985, 1986, 1989, 1992, 1996) a Gummersbach
akol. (1995). Tyto objekty jsou nejvice homogenni B[ €] skupinou. Nékolik téchto
hvézd bylo identifikovano i v Galaxii (Wolf a Stahl, 1985, McGregor akol., 1988,

-6-
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Winkler aWolf, 1989), ureni jejich vlastnosti jsou vSak podstatné méne spolehlivé
kvili nejistoté ve vzdalenosti.
Primarni kritéria pro zafazeni do skupiny jsou:

e spektrum objektu vykazuje znaky Bl€],
e objekt je veleobrem se svitivosti log(L./L¢) 2 4,0.

Mezi sekundéarni kritériapatfi: projevy hvézdného vétru ve spektru (P Cygni profil,
dvojity profil emisi, kde modrapolovinaje ménéintenzivni nez Cervend); hybridni
spektrum (Uzké emise, Siroké absorpce); pokrocilé vyvojové stadium, odvozené
z poméru N/C > 1, pfipadné zménény pomé& He/H; malé fotomerické zmeény
(0,1 — 0,2 mag). Veleobri v Galaxii jsou zpravidla vzdalené hvézdy v galaktické
roviné aprislusi jim tak vysoky extinkeni koeficient (Ay = 3,0 mag).

Hvézdy B[€] pfed hlavni posloupnosti

Cast hvézd s B[] spektrem jevi znamky toho, Ze ve svém vyvoji jesté nedorazily
na hlavni posloupnost a jejich spektralni charakteristiky je fadi k Herbigovym
Ae/Be hvézdam (Thé a kol., 1994). Casto take spige ne? hvézdny vitr u nich
pozorujeme pohyb hmoty smérem ke hvézdé a akreci.

Mohou byt také snadno identifikovany, nachazeji-li se stale jesté v zarodeCném
oblaku. Zivotnost HAeB[€] objektl je podie de Wintera a kol. (1998) maximalné
6 x 10° let nebot pozorovani ukazuji, ze se tyto objekty nenachézeji v zadné
z mladych hvézdokup. Proto tomuto typu odpovida jen mala cast hvézd s BJe]
znaky ve spektru. Podle Palla a Stahler (1993) davai HAeB[€e] objekty vznik
hvézdam hlavni posloupnosti o hmotnosti 15 My > M, > 2,5 M ajsou mladsi
nez 3 x 10° let. Jgjich svitivosti jsou log(L,/Ls) < 4,0.

Primarni kritéria pro zafazeni do skupiny jsou:

e spektrum objektu vykazuje znaky Bl€],
e 0bjekt se nachézi v oblasti vzniku hvézd,

e spektrum vykazuje znaky akrece a padu hmoty na hvézdu (napr. inverzni
P Cygni profily), tyto znaky nejsou stabilni anepravidelné se objevuji amizi.

Mezi sekundarni kritéria patfi: nepravidelné zmény jasnosti na skae 10° dni;
spektrum ukazuje na pfitomnost horkého a studeného prachu.
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B[€] kompaktni planetarni mlhoviny

Oproti predchozimu typu se tyto cPNBJ €] objekty bliZi ke konci svého hvézdného
vyvoje. Ze néktere BQ[] objekty mohou byt vznikajicimi planetarnimi mlhovi-
nami (PM) si povaimli Ciatti akol. (1974). Podobnost se znamymi planetarnimi
mlhovinami zaznamenali také Swings a Andrillat (1979).

Ve spektrech téchto kompaktnich PM nalézame silné emise v Balmerove sérii,
emise zeleza Fe 11 a zakazané emisni Cary [Fe 11] a[Call]. Mohou se vyskytnout
i zakazané emise vy3Sich ionizaci, napf. [O 1], [S11] a[Ne ] (Allen a Swings,
1976).

Primarni kritéria pro zafazeni do skupiny jsou:

e spektrum objektu vykazuje znaky Bl €],

e ve spektru se objevuji ndznaky mlhoviny,

e svitivost jelog(L,/Le) < 4,0.
Mezi sekundarni kritéria patfi: pfitomnost zakazanych Car vysSich ionizaci; vysSi
obsah N ve spektru; pfitomnost studeného (7;, < 100 K) prachu, jako pozlistatku
AGB faze hvézdy.

Symbiotické B[€] hvézdy

Tfida symbiotickych hvézd je definovana a popsana v pracich Kenyon (1986,
1990). Jedna se o interagujici dvojhvézdy s jednou obfi chladnou slozkou a dru-
hou horkou, kompaktni. Objekty jsou €asto obklopeny mlhovinou achladnaslozka
prozrazuje svou pritomnost pasy TiO. Horkéa slozka prispiva Carami vySSich ioni-
zaci (napr. He11). Ve spektru se objevujii emise O 11, O 11, [Fe ], [O 1],

Objekty typu symbBJ[e] vykazuji fotometrickou i spektroskopickou promén-
nost.

Primarni kritéria pro zafazeni do skupiny jsou:

e spektrum objektu vykazuje znaky Bl€],

e Ve spektru je vidét pfitomnost chladné slozky, pfedevsim pasy TiO (pokud
hvézda neni silné zaclonéna),

e spektrum pozdniho typu v blizké IC oblasti.
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Neklasifikované B[€g] hvézdy

ProtoZe ne vSechny objekty se znaky B[ €] ve spektru spliuji kritérianékteréz vyse
uvedenych skupin, bylazavedenatato pata skupinaneklasifikovanych hvézd. Také
se sem fadi objekty, o nichz neni k dispozici dostatek informaci pro konkrétngjsi
zarazeni do skupiny.

Miroshnichenko akol. (2002) anasledné Miroshnichenko (2007) navrhli zave-
deni dal i skupiny, do které zaradili pfiblizné 20 hvézd z okruhu neklasifikovanych
asgB[€] hvézd.

Hvézdy typu FSCMa

FS CMa je typovym objektem skupiny hvézd, které se vyznaCuji intenzivni emisi

v Balmeroveé sérii (az o fad vetSi nez u klasickych Be hvézd) a na barevnem

diagramu podle IRAS se vyskytuiji v blizkosti chladnych hvézd s prachem, prede-

v3im AGB. V literatufe se nékdy objevuji pod oznatenim B[e]WD (WD = warm

dust). Miroshnichenko (2007) uvéadi, Ze podle polohy na HR diagramu se nejedna

o veleobri hvézdy a udava nasledujici kritéria pro zafazeni do skupiny.
Observacni kritéria:

e Emisni spektrum obsahuje ¢ary vodiku, typicky silngsi nez v pripadé Be,
HAeBe a veleobrll. Dale se zde vyskytuji emise Fe 11, [O 1], nékdy také
[Fen] adabe[O ].

e Silny I1C exces s maximem kolem 10 — 30 xm a strmym poklesem smérem
k delSim vinovym délkam.

e Objekt se nachazi mimo oblast tvorby hvézd.

e Pokud sejednao dvojhvézdu, druhaslozkajetypicky bud slabsi achladngjsi
nez primar nebo degenerovana.

Fyzikani kritéria:
e Efektivni teplotaT,.g horkéslozky jemezi ~ 9000 a~ 30000 K (typ A2-09).

e Svitivost horké slozky v log(L/Ly) jemezi ~ 2,5 a~ 4,5.
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2.2.3 Okolohvézdné prostredi

Hybridni spektrum B[e] hvézd svédei o pritomnosti plynné obalky a IC exces
o vrstvé prachu. Vzhledem k rozmanitosti objektll se spektrem typu B[ €] je sporné
mluvit o jednotné teorii struktury obalky, vzhledem k podobnostem ve spektrech
vSak musi mit i tyto obalky jisté spolecné rysy.

CAK-wind —

- PUIR-}Y]

Obr. 2.1: Schémamodelu obalky veleobfi B[e] hvézdy R 126 (Zickgraf
akol., 1985).

4

Jsou zde oblasti o réizné hustoté ateploté. Cary vy&sichionizaci (111-V) vznikaji
v oblasti 0 vysoké teploté a nizké hustoté. Oblasti s niZ3i teplotou produkuji
pfi vySSich hustotach povolené emise Fe 11, He 1 a H 1. Pfi nizSich hustotach
vznikagi i zakazané Cary [Fe 1], [O 1], .... Je zde i oblast s teplotou dostatecné
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nizkou pro vznik prachovych Castic.

Zickgraf a kol. (1985) analyzovali spektrum veleobri hvézdy R126 v LMC.
Diskutuji nékolik moznych modelll a priklangji se k modelu hvézdy s dvojitou
strukturou hvézdného vétru (obr. 2.1). V oblasti polt hvézda produkuje klasicky
vitr hnany zafenim podle CAK modelu (Castor a kol., 1975). Je to vitr o nizké
hustoté a s vysokou konetnou rychlosti v, ~ 2000 km/s. Vznikgji zde emise
z atom{l vySSich ionizaci. Kolem rovniku je oblast vy&Si hustoty, ktera vytvari
disk, podobnéjako u Be hvézd. Disk je vSak rozsahlgj3i ave vétsich vzdalenostech
od hvézdy klesa hustota natolik, aby mohly vznikat zakazané emise. V disku
se vyskytuje také prachovy prstenec, ktery je zdrojem I1C zarent.

23 Hvézda V2028 Cyg

Hvézda V2028 Cyg (MWC 623) patfi mezi hvézdy s B[e] spektrem. U tohoto
typu hvézd je Casto obtizné zaradit prislusny objekt do urcité kategorie. Tento Ukol
ztézuje predevsim pritomnost plynu a prachu v okoli hvézdy, ktery ji CasteCné
stini. V Lammersoveé schématu je tak V2028 Cyg fazena mezi neklasifikované
hvézdy. Miroshnichenko (2007) ji na zakladé vySe uvedenych kritérii (kap. 2.2.2)
fadi do skupiny hvézd typu FS CMa.

2.3.1 Spektrum

Emisni spektrum V2028 Cyg bylo poprvé zminéno Merillem akol. (1942). Allen
(1973) provedl anayzu fotometrickych pozorovani ve filtrech H, K, L. Vyde
dek ukazuje vyrazny prebytek zareni v této oblasti (1C exces) oproti standardnimu
rozlozeni energie ve spektru hvézdy typu B. Tuto anomalii autor vysvétluje pfitom-
nosti prachu v okolohvézdném prostiedi. Allen (1974) pak poukazuje na spojitost
mezi emisnim spektrem a pritomnosti 1C excesu. Ve studii Allen a Swings (1976)
jsou identifikovany nékteré povolené a zakazane cary kovt (Fe i1, [O 1], [Fe 11])
apredevdim emise Bamerovy série vodiku, které ve spektru dominuji. Autofi zde
popisji objekt jako Be hvézdu s prebytkem zareni v IC oblasti.

Ve spektru V2028 Cyg se vyrazné projevuje také absorpcni komponenta, pfi-
pomingjici spektrum hvézdy pozdniho typu, coZz poukazuje na moznou pritom-
nost privodce (Miroshnichenko, 2007). Toto absorpéni spektrum poprvé zminuji
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Arkhipova a Ipatov (1982). Ze spekter s nizkym rozliSenim urcili objekt jako
dvojhvézdu seslozkami typu B8 aM1111. Autofi nicménévychazeli z predpokladi,
Ze se jedna o symbiotickou hvézdu a Ze spektrum je téméf shodné se spektrem
hvézdy V1972 Cyg. Tyto pfedpoklady se pozdgji ukazaly jako nespravné.

Ve spektech s vysokym rozliSenim identifikovali Zickgraf a Stahl (1989)
mnoho absorpénich Car (pfedevsim Cary neutranich kovi jako Fe 1, Ti 1, V |,
Cal, ...). Zdraziuji zde nezvykle silnou absorpci v &afe Li 1 (6708 A; podobné
také v Corporon a Lagrange, 1999). Fitovanim teoretického rozloZeni energie do-
chazeji k zavéru, Ze spektrum se sklada ze tfi komponent: B2, K2 aprach o teploté
~ 930 K. V navazujici praci Zickgraf (2001) dostava B4ll1+K2Ib-11 na zékladé
srovnani absorpéniho spektrase spektralnimi standardy. Podletéchto vyd edkii leZi
V2028 Cyg v HR diagramu napomezi oblasti B[e] aklasickych Be hvézd. Mohlo
by se tedy jednat o objekt pfechodného typu. Zickgraf dale dochazi ke vzdale-
nosti (2,4 resp. 2,0 kpc) ze svitivosti resp. kinematiky objektu. Bergner a kol.
(1995) na zakladé fotometrickych pozorovani prifazuji chladné hvézdé spektrani
typ K7111.

Pritomnost absorpcnich Car spektralniho typu K je v pripadé B[€] hvézd po-
mérné neobvykla (Miroshnichenko, 2007). | u prokézanych dvojhvézd zareni
horké slozky zpravidla dominuje a spektrum priivodce neni zietelné. Vyjimkou,
podobnou V2028 Cyg, je napt. V669 Cep (Miroshnichenko, 2007). Zde v absorpc-
nim spektru chladna slozka dominuje a hvézda typu B se projevuje predevsim
emisnimi Carami, vzniklymi pferozdéenim energie jgjiho zarfeni v obalce.

2.3.2 Obalka

V2028 Cyg je obklopena rozsahlou obakou (IC exces, emise kovil a vodiku,
zakazané ¢ary), v niz se nachazeji oblasti plynu o rlizné hustoté a také prach.
Vzhledem k negjistoté o prifazeni objektu k urCité skupiné vsak nelze blize specifi-
kovat geometrii okolohvézdného prostfedi (disk/mlhovina/sféericky vitr/. . .). Mar-
ston a McCollum (2008) pozorovali objekt Uzkopasmovym Ha filtrem. V téchto
pozorovanich nenalezli zadné rozsahlé struktury (laloky, velmi rozsahla obalka).

Zickgraf a Schulte-Ladbeck (1989) provedli polarometricka pozorovani a na
lezli vlastni polarizaci objektu ~ 2%. Za predpokladu pritomnosti disku uvadi
Zickgraf (2001) inklinaci osy symetrie obalky > 30 — 45°.
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2.3.3 Proménnost

Objekt V2028 Cyg byl klasifikovan jako proménna hvézda na zakladé vysedki
fotometrickych pozorovani. Jeho hvézdna velikost ve filtru V' je 10,5 mag (Allen
a Swings, 1976) améni se v rozsahu priblizné 0,5 mag. NejrozsahlejSi soubor dat
Ize ngjit v databazi prehlidkového projektu TASS! (The Amateur Sky Survey).
Dalsi fotometricka data (filtry U, B,V, R, I, J, H, K; stfedni V' = 10,89 mag)
se nachézeji v publikaci Bergner a kol. (1995) a na strankach databaze NSV S?
(vizuélni). Datase neprekryvaji aneni zde zjevnaperiodicita. V datech z prehlidky
TASS (obr. 2.2) je mimo rozptylu patrny i mirny trend vzestupu jasnosti.

T T T T T T T
™ | |
.
1025 | L .
" g . 1 875
- l | ] fl °
= | B | = u ..
105 | " e
2 of "2 . e
g mn » =
> - " $ ° =
- ° 9° ‘ 4 9
10.75 S " °e s
: o8 o ° °
.o" o ° °
o &£ o
11 .
1 1 1 1 1 1 1 925
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
JD-2450000

Obr. 2.2: Fotometrie z prehlidkového projektu TASS. Johnsonovy fil-
try: V — ervené body, | — modré Ctverce.

Promeénnost spektra je analyzovana predevsim v publikaci Zickgraf (2001),
navazujici na Zickgraf a Stahl (1989). Autor zde uvadi méfeni ekvivalentnich
Sifek a radidnich rychlosti na zakladé péti spekter z let 1986, 1987, 1988, 1998
a2000. Radialni rychlosti absorpcnich Car chladnéslozky jsou zdev ramci nejistoty

http://www.tass-survey.org/
2http://skydot.lanl .gov/nsvs/star.php?num=8451800& mask=15636
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méfeni temér konstantni, z ¢ehoz autor vyvozuje zavér, Ze se jedna o dlouhoperi-
odickou dvojhvézdu (perioda > 14 let). Intenzita emisnich ar kovi se prakticky
nemeni. V pripadé absorpci autor konstatuje urcitou proménnost ekvivalentnich
Sifek, zvlasté vyrazny je jeji pokles ve spektru z roku 1998. Nejvyrazngsi pro-
meénnost ve spektru jevi profil cary Ha, jehoz intenzita béhem toho intervalu klesa
az napolovinu své maximalni hodnoty (obr. 2.3).

[ T 1 | T T 1 | T 1T T ' | T 1 | T 1T 1 | -]
40 MWC623 Ha -
i 8\ 1986 |
| } I", 1987 |
- - . 1998
30 - b 2000

O B [\
=] N AN\ )
= 20 F e A _
10 & ﬁ;.:‘i’ =
- y g
0 :“I““r“T_'i‘"‘T“T:&.“ I T N B ..;I-.:{|::;b|":*’1'_“'i"“'T**T*‘T"‘“i'-:
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A[A]

Obr. 2.3: Zmény profilu emisni ¢ary Ha: mezi lety 1986-2000 (Zickgraf,
2001).
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Kapitola 3

Data

V této praci byla pouZita spektra ziskana autorem prace spolecné s pracovniky
Stelarniho oddéleni na observatofi Astronomického Gstavu AV CR v Ondfgjove
(priloha A, tab. A.1). Jsou zde také pouzita data z archivu spektrografu ELODIE?.

3.1 Pozorovani

Pozorovani v Ondrejove byla provedena dalekohledem Stelarniho oddéleni o prii-
méru hlavniho zrcadla 208 cm. Spektra byla pofizenav Coudé usporadani daleko-
hledu s ohniskovou vzdal enosti 68 m (Skodaakol., 2002). Spektrum bylo snimano
kamerou o ohniskové vzdaenosti 700 mm na CCD Cip (SITe CCD) o rozmérech
rozlideni cca. 0,25 A na pixel adéku Gseku spektraasi 500 A.,Resolvi ng power*
v oblasti kolem Ha je ~ 12500.

K opravé spektra 0 Sum a pristrojové vlivy aparatury jsou pfi pozorovani
nasnimany korekéni snimky zero aflat field. Aby bylo mozno spektra kalibrovat
na vinové délky, je tfeba ziskat jedno Ci 1épe dvé srovnavaci spektra thorium-
argonove vybojky (snimky conp). Tato srovnavaci spektra jsou napozorovana
nejlépe tésné pred a po spektru hvézdy, aby byl minimalizovan vliv zmeén apartury
v Case.

ELODIE je echelletovy spektrograf umistény u 1,93 m dalekohledu na Ob-

Lhttp://atl as.obs-hp.fr/elodie/
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servatoire de Haute-Provence. Spektrograf je pripojen optickymi vliakny ke Cas-
segrainovu ohnisku dalekohledu. Detektorem je CCD Cip Tektronix s rozmeérem
pixelli 24 ;ym. Na Cip o rozmérech 1024 x 1024 pixelll je snimano 67 fadu. Rozli-
%eni? je 0,04 (modraoblast) az 0,7 (Cervenaoblast) Ana pixel a, resolving power*
~ 42000. Detailni popis pristroje Ize ngjit v Moultaka a kol., (2004) a Baranne
akol. (1996).

3.2 Redukce

Vysledkem pozorovani jsou CCD snimky spekter ve standardnim fitsovem for-
matu (pfipona . f it ). Aby bylo mozné tato spektra analyzovat a ziskat s jejich
pomoci informace o zdroji zafeni, je tfeba odstranit vlivy aparatury a prostiedi.
Tim provedeme tzv. redukci spekter. Redukce spekter, pouzitych v této praci,
byla provedena pomoci softwaru IRAF (Massey, 1992). Struktura IRAFu umoz-
nuje urychlit a zjednodusit redukci zfetézenim nékterych opakujicich se Ukonl
do skriptovych souborli *. cl . V této praci byly pro redukci vytvoreny skripty
zero. cl (vytvori soubor se seznamem zer o snimkd), r ozdel . ¢l (vytvori
soubory se seznamem snimkU f | at , conp aspektrahvézdy) apodf | . cl (pro-
vede odecteni Zer o, ofezani snimkU azprimeérovani f | at 0) (viz prilozené CD).

Prichazejici zareni nacipu dopadado obrazu Stérbiny spektrografu. Tento obraz
pokryvatéemé¥ celou délku (naokrajichje 15, resp. 18 pixelli zastinéno — overscan)
Cipu, devyskacCipujevyuZitajen asi z jedné pétiny. Proto je vhodné €asti snimku,
které nenesou uziteCnou informaci, ofezat a dale pracovat jen s Usekem obrazu
&érbiny. Jsou tim podstatné snizeny naroky na pamét i vypocetni Cas. Ofezani
snimkll provadi task i ncopy.

Prvnim krokem vlastni redukce spekter je potlaCeni Sumu, pochazejiciho ze sni-
maci aparatury. Jedna se o Sum, vznikly v elektronickych prvcich béhem vycitani
CCD cipu a nasledného ukladani snimku. Tento prispévek k Sumu, vychyleni ne-
zaSumeéneho obrazu, se nazyva bias. Z plivodu tohoto druhu Sumu je vidét, Ze se
projevuje v kazdém pixelu snimku jistou nadhodnou hodnotou, ovlivnénou jen
vlastnostmi elektroniky. K opravé o tento druh Sumu se uzivatzv. zer o snimek,
respektive primér z nékolika (5 — 10) téchto snimkU. Pro vytvoreni primérova-

2http://www.obs-hp.fr/guide/el odie/el odie-eng.htm
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néhozer o snimku slouZi task zer oconbi ne. Jak napovidanazev, jde o snimek,
ktery vznikne pouhym vyctenim Cipu po nejkratSi mozné (,, nulové*) dobé expo-
zice. Velikost Sumu zer o snimku je zhruba 30 —40 ADU. Protoze AD prevodnik
kamery pracujejen skladnymi hodnotami signalu, pficitasek trovni Sumu nakaz-
dém snimku offset 600 ADU, aby se zde nevyskytovaly zadné zaporné hodnoty.
Zero korekci je tfeba odeCist od snimkil spekter, flatli a srovnavacich. Odecteni
ajiné aritmetické operace v IRAFu provadi task i mari t h.

Podobny vliv na spektrum ma i tzv. temny proud, tedy prispévek k poctu
el ektronll, nashroméazdénych v pixelech Cipu, které byly uvolnény z atomi nikoliv
dopadajicimi fotony, ale vlivem jejich tepelného pohybu. Cip v pouZité aparature
je v&ak chlazen pomoci tekutého dusiku na teplotu —100 °C, pfi které je tepelny
Sum jiZ pro tyto Ucely zanedbatelny a opravy natemny proud se neprovadgi.

Dal&im krokem je oprava snimku o vliv nerovhomérného osvétleni Cipu, dany
konstrukci optiky a korekce na nestejnou citlivost pixelll na Cipu. K potlaceni
téchto zkredleni se pouzivatzv. flat field. Flat field je snimek, porizeny pfi rovno-
mérném osveétleni Cipu zdrojem se spojitym spektrem. Je tfeba, aby osvétleni bylo
Cco nejrovnomérngjsi aaby svétlo prochazel o pres co nejvice prvkll pouzité opticke
soustavy. V ondfgovském spektrografu je pouZita Zarovka, osvétlujici Cip pres
matnici. Svétlo prochazi optickou soustavou spektrografu, vynechana jsou tedy
dvé rovinna zrcadla Coudé montaze, hyperbolické sekundarni zrcadlo a hlavni
zrcadlo dalekohledu. V praxi se opét pouziva primér (resp. median) z nékolika
f1 at snimkd. Odf | at U je tfeba opét nejdrive odecist zer o, ke zkombinovani
snimk{l pak slouzi task f | at conbi ne. Vyslednou korekci provedeme podé-
lenim snimku spektra hvézdy srovnavacim flat fieldem. Protoze zde provadime
operaci déleni, je vhodné nejdfive znormovat flat field podé enim stfedni hodnotou
jehointenzity, aby nasnimku spektranebylapo korekci prilis zménénacelkovain-
tenzita (intenzitav pixelech flat fieldu ~ 10000 — 20000 ADU, v kontinuu hvézdy
zpravidla~ 1000 — 3000 ADU).

Dékaexpozi¢ni doby pro spektrum dané hvézdy vyrazné zavisi najeji jasnosti
apozorovaneé spektrani oblasti. Pro spektrum zde zkoumané hvézdy V2028 Cyg,
jgjiz hvézdnavelikost vefiltru V je 10,50 mag, se délka expozice pohybuje zhruba
od 30 do 90 minut v Ha oblasti, podle pozorovacich podminek. Za tuto, pomérné
dlouhou, dobu se na snimku projevi impulzni Sum, vznikly dopadem vysokoener-
getickych &astic kosmického zéreni, &i Eastic, vzniklych jegjich priletem atmo-
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sférou. Tyto stopy maji podobu ostrych (plocha jednoho az nékolik pixel, viz
obr. 3.1) vysokych pik{, nahodné rozlozenych po snimku. IRAF umoziuje €li-
minaci impulzniho Sumu béhem trasovani spektra pomoci tzv. metody optimalni
extrakce (Horne, 1986) v tasku apal | . Pfi tomto procesu program fituje pozadi
snimku i samotné spektrum polynomy postupné po sloupcich. Sitka sloupctl v pi-
xelech je nastavovana parametrem skybox a pro kvalitni extrakci impul zniho Sumu
je nutna Sitka sloupcti nékolik pixelll (~ 10). Z polynomd, nafitovanych na pixely
spektra, jsou pak odvozeny vahy, pridélované prisusnym pixellim pfi vycitani
spektra ze snimku. Teoreticky tak |ze docilit snizeni vlivu Sumu atim i zvySeni
efektivni expozicni doby. Polynomy jsou fitovany iterativné a pfi tomto procesu
je mozno odstranit stopy kosmického zafeni, které se zde projevuji jako odlehlé
body, tim zplisobem, Ze jsou v priibéhu iteraci vyfazovany body vzdalené od fitu
0 prednastavenou hodnotu (zpravidlia3o). Nevyhodou této metody je, Zev pfipadé
asymetrie profilu nasnimaného spektramlize dojit i k eliminaci signdluv nékterych
pixelech spektra, coz se projevi jako faleSna absorpce.

V pripadé zpracovani spekter B[€] hvézd metoda optiméalni extrakce selhava.
Neékteré spektralni Cary B[e] hvézd jsou blendovany atmosférickymi emisnimi
Carami. Fitovat a odeCitat pozadi je v tomto pfipadé nutné po sloupcich o Sifce
jednoho pixelu (skybox = 1), aby bylo u zkych €ar dosazeno co nejvySSi pfesnosti.
Totolzeprovést zapredpokladu, Zze spektrum jevice ménérovnobéznéstadky Cipu,
coZ je Vv pripadé pouzité aparatury pomeérné dobre spinéno. Pro vycisteni snimku
je tfeba pouzit jinou metodu. Prfi redukci spekter V2028 Cyg byl pouzit program
dcr (Pych, 2004). Implementovana metoda je zaloZena na anayze histogramu
hodnot pixelll v jisté zvolené malé oblasti. Hodnoty pixelll, které jsou oddéleny
od krajniho nenulového bodu histogramu mezerou s nulovymi hodnotami, jsou
nahrazeny interpolaci hodnot sousednich pixel 1. M etodadosahuje pfi odstrafovani
impulzniho Sumu obecné vysedkdl srovnatelnych s metodou optimalni extrakce.
Pri Cisténi spekter B[e] hvézd jsou pak jeji vysledky zpravidlalepsi avyhodou je
také to, e principiané nedochazi ke vzniku falesnych absorpci. | v tomto pfipadé
v&ak neni odstranéni impulzniho Sumu dokonal & a analyza zredukovaného spektra
musi pocitat s pfipadnymi piky, které byly pfi procesu pominuty. Zbylé stopy vsak
jiz mivaji velikost jen jednoho pixelu. Vyhledavani a odstranovani Sumu je mozno
optimalizovat nastavovanim parametrll v souboru dcr . par (napr. nastavit Sitku
mezery nulovych hodnot nebo velikost oblasti pro histogram).
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Obr. 3.1: Obraz spektra na CCD snimku. Jsou zde vidét tmavsi ab-
sorpéni Cary, svétlgjSi emisni (Fell, [O1]) avelmi jasnaemise Ha. Jasné
teky na hornim snimku, jsou stopy ¢astic kosmického zafeni. Emisni
¢ary mimo spektrum hvézdy jsou Cary zemské atmosféry (night sky
lines). Dolni obrazek ukazuje spektrum opravené o zero, flat, ofezané
avycistéené od stop po casticich.

V této fazi redukce je snimek v ramci moznosti opraven o vliv Sumu a pfi-
strojovych efektll a je mozno prikrocit k vlastni extrakci spektra ze snimku.
Ukony spojené s extrakci provadi vyse zminény task apal | . Prvnim krokem
extrakce je vytrasovani spektra. Spektrum se na snimku zobrazi v podobé pasu
(viz obr. 3.1), obecné prohnutého do mirného oblouku. Trasovanim IRAF urci
&itku a priibéh pasu spektra. Priibéh pasu spektra je zjistén fitovanim zadaného
polynomu (parametr t_funct) daného stupné (parametr t_order) nastfed pasu. Body
pro fitovani jsou uréeny zpriimérovanim zadaného poctu sloupcll (parametr t_step),
kolmych na smér pasu (pas spektra je orientovan po sméru fadkull). V této praci
byl pro trasovani pouzit Legendreliv polynom tfetiho stupng; kazdy bod pro fi-
tovani polynomu byl vytvoren z deseti sloupcli spektra. Disperze fitu by neméla
presahnout 0,01. Extrakci spektra je vhodné provadét v interaktivnim modu (in-
terac = yes), kdy je mozno pfipadné rucné prenastavit aperturu (Sifku pasu, z ngz
bude vycteno spektrum) ainterval pro fitovani pozadi. Pozadi jefitovano (nastave-
nim background = fit) a ode€itano od spektra po sloupcich, jgjichz Sifku nastavuje
jiz zminény parametr skybox. Opét je mozno nastavit druh (b_funct) a stupen
(b_order) prokladaneho polynomu pricemz zde byl pouzit Cebyeviv polynom
tfetiho stupné. DaSsi vyhodou prace v interaktivnim modu je moznost odstranéni
statisticky odlehlych bodd.
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Extrakci spektra ze CCD snimku dostavame jiz graf toku v zavisosti na po-
fadi pixelu. Srovnavaci spektra je tfeba vycist stejnym zplisobem jako spektrum
hvézdy. PouZijeme opét task apal | pfiCemZ zamezime trasovani (trace = no)
a fitovani pozadi (background = none). Aby byla vyctena stejna ¢ast snimku
jako u hvézdy, zadame dfive trasovany snimek hvézdy jako referentni (referen
= hvezdafits). Jelikoz pro spektrum ThAr vybojky zname polohy ¢ar, mlizeme
nyni tato srovnavaci spektra zkalibrovat na vinové délky. K tomu slouzi task
i dent i fy. Kalibrace probihatak, Ze v grafu rucné oznacime nekolik (zpravidia
5-7) vrcholll ¢ar azadame prisludné vinove délky z atlasu spekter. IRAF nasledné
proloZi polynom zévidosti pixely—vlinovadékaatim zkalibruje graf. Pro pfesng i
kalibraci je nyni mozno na€ist seznam Car ze souboru (pokud je k dispozici) a zi-
dentifikovat tak vice Car. Zde je tfeba spektrum projit a odstranit identifikaci Car
slabych nebo blendovanych, které by vnasely do disperzni relace znatnou chybu.
Nicméné v interaktivnim modu fitovani |ze opét odlehlé body odstranit, pfipadné
I meénit typ a stupen polynomu.

Takto jsme ziskali disperzni relaci (relace) pro srovnavaci spektrum (spek-
tra). Disperzni relaci pro spektrum hvézdy dostaneme pouzitim tasku r ef spec
z disperznich zavidosti srovnavacich. Je-li srovnavacich spekter vice nez jedno, je
jelich vliv vahovan rozdilem stfedu doby expozice spektra hvézdy a srovnavaciho.
Aplikaci disperzni relace na hvézdu pak provadi task di spcor .

Mame-li nyni spektrum zkalibrovano na vinové délky, je tfeba zohlednit pred
jeho dalSim zpracovanim jesté jeden efekt. Je to ovlivnéni kalibrace spektra po-
lohou pozorovaciho stanovisté. Toto stanovisté se nachazi na Zemi, ktera provadi
nékolik pohybt na své cesté kolem Slunce. Svou rotaci a zejména obéhem kolem
centra Slunetni soustavy zplisobuje mirny posun (az 1 A / 30 knm/s) ve vinovych
délkéach pozorovaného spektra. Méfime-li tedy ze spektraradiani rychlost hvézdy,
projevi se zde periodicky rotatni aobézny pohyb Zeme. Z téchto diivod( se provadi
opravao tyto pohyby ajako standard klidu je brano Slunce. K tomuto U¢elu slouzi
task r vcor (spocita opravu a ulozi ji do hlavicky . fit s souboru) adopcor
(provede korekci spektra). Zde je tfeba dat pozor na specifickou vlastnost pouzité
verze (2.12) IRAFu. Je-li potatek expozice daného spektra pred plilnoci, ale stied
akonecjiz po plilnoci, je tieba v hlavitce ruéné prepsat datum pozorovani na den
po plinoci a po korekci je opét vratit zpét.

Uroven signalu ve spektru zavisi predev&im na pozorovacich podminkach (se-
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eing, pradnost, vihkost, . . . ) anadélce expozice. Priibéh kontinuaje pak konvoluci
skuteCného spektraniho rozdéleni zareni hvézdy, pristrojového profilu citlivosti
aparatury a propustnosti atmosféry. Pfi analyze spektra nas Casto zajimaji profily
Car Ci jgich ekvivalentni Sitky. PouZivame zde relativni metody a za referencni
Groven bereme Uroven kontinua. Tim se vyhneme obtizim a nepresnostem pfi ka-
libraci toku zafeni na absolutni hodnoty. Z téchto diivodl je soucasti redukce
spekter tzv. rektifikace. Jedna se o nalezeni Urovné kontinua prolozenim jistou
funkci a nasledné normovani spektra tak, aby Uroven kontinua= 1. K rektifikaci
byl pouzit task cont i nuum K fitovani kontinua je tfeba nejdfive vybrat Useky
spektra, které neobsahuji silné Cary, Ci 1épe, ve kterych se Cary nevyskytuji a hra-
nice Usek{l uloZit do souboru. Nazev souboru je pak zadavan do parametru sample.
V pripadé hvézd jako je V2028 Cyg vSak neni prakticky mozné vybrat v oblasti
kolem Cary Ha Usek bez Car nebot’ se zde nachazi mnoho absopci chladné slozky
spektra. Pro vyhlazeni priibéhu spektra a snizeni vlivu Car a silnych pikdi Sumu
IRAF pouziva metodu zpriimérovani nékolika bodii do jednoho vysledného (bin-
ning). Potet bodl a tedy délku kroku uréuje parametr naverag. V oblasti kolem
cary Ha byla pouzita hodnota 10, a stfedni hodnota byla urCena jako median
z téchto bodl. Vyslednymi body kontinua je opét prolozen polynom (parametr
functio) zadaného stupné (parametr order). Zde se ukazuje, zZe nejlepsi prolozeni
nastava pri pouziti Cebydevova polynomu &tvrteho stupné. Podélenim vyslednym
polynomem dostavame rektifikovany Usek spektra.
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Kapitola4

Analyza spekter

4.1 I|dentifikace Car

Spektrum V2028 Cyg bylo jiz dfive pozorovano (Allen a Swings, 1976; Zick-
graf, 2001) a mnohé Cary byly zidentifikovany (Zickgraf a Stahl, 1989). Profil
mnoha absorb¢nich Car viak naznatuje, Ze nejde o jednoduchou caru, ale o blend.
Také méfeni radidnich rychlosti (kap. 4.4) jednotlivych absorpCnich Car ukazalo,
Ze identifikace je neliplna. (Prlibéh zmén radianich rychlosti byl velmi podobny,
¢iselné hodnoty u rliznych ¢ar vSak byly vzajemné systematicky posunuty.)

Nova identifikace absorpCnich Car v intervalu 6250 — 6770 A byla provedena
srovnanim napozorovaného spektra s modelovym spektrem hvézdy typu a tfidy
K2Ib-11, uvedenych v praci Zickgraf (2001). Pro srovnani byl pouzit Kuruczliv
LTE model atmosféry ATLAS9 (Castelli a Kurucz, 2003). Model byl vybran
ze sité dostupné on-line' a spektrum bylo z modelu spotteno pomoci software
synspec? (Hubeny aLanz, 1995). Pro vétsinu emisnich &ar (na obr. 4.1 modie)
bylaidentifikace prevzata z Zickgraf (2001).

Jak uvadgji predesli autori (kap. 2.3.1), emisnimu spektru dominuji Cary Bal-
merovy série vodiku, které jsou Fadove intenzivngsi nez Cary ostatnich prvku.
Ve vétsim poctu se zde vyskytuji emise jednou ionizovanych kovl, predev&im
Fell. Zakazané emise jsou v ondfejovskych spektrech reprezentovany Carami
[O 1] (6300, 6364 A) a [Fe 1] (7711 A). Absorpénimu spektru dominuji &ary

Ihttp://wwwuser.oat.ts.astro.it/castelli/grids.html
2dostupny na http://nova.astro.umd.edu/Synspec43/synspec.htm
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Obr. 4.1: Identifikace Car ve spektru V2028 Cyg v okoli ¢ary Ha
(pozorovano 2 m dalekohledem v Ondfejové). Pro lepsi rozliseni je
rozsah relativni intenzity ve spektru omezen na 0,5 — 3,5. Cara Ha je
priliSintenzivni atento interval pfesahuje.

chladné dozky. V pripadé horké slozky byly ve spektrech z echelletu ELODIE
(kap. 3.1) identifikovany jen tfi absorpcni Cary He 1 (4026, 4144, 4472 A) o Sifce
~ 370 km/s.

4.2 Ekvivalentni Sirky

s o~

Ekvivalentni Sitka ET je Sitka mySené Cary pravothlého profilu (v temze misté
spektra jako Cara skutecna), ve které je absorbovano veskeré zarfeni a ktera ma
stejnou plochu jako Cara skutecna (Vanysek, 1980). Ze vzorce
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W= /+°o(1 ~ 1)dA (4.1)

(pro normované spektrum, kde 7, je intenzita zafeni v Care) vyplyva, ze EW
pro absorpcni ¢aru je kladng, pro emisni zaporna. Ekvivalentni Sifka, atedy plocha
cary, vypovida o relativnim mnozstvi zafeni, pohlceného ¢i rozptyleného atomy
daného prvku, ¢i prislusnymi molekulami atedy i o jgich relativnim zastoupeni
v prostiedi mezi zdrojem zéreni apozorovatelem. Zménaekvivalentni Sifky v Case
mUZe vypovidat o zménach teploty, hustoty, pripadné chemického slozeni. Urée-
nim zmén ekvivalentnich Sifek Car ve spektru V2028 Cyg tak dostavame jeden

ze zdrojll informaci 0 zménach podminek v atmosféfe, pripadné obal ce hvézdy.

spekltrum -
12 fit kontinua .
vadhy o

0.8

06 [ © a

relativni tok

04 & o A

0.2 o _

0+ @ o © o o o o g

6650 6660 6670 6680 6690 6700 6710 6720 6730 6740 6750
A[A]

Obr. 4.2: Linearni prolozeni kontinua Usekem spektra s relativnimi
vahami bod.

~rv

ME&it ekvivaentni Sitky je vyhodné také proto, Ze pfi porovnavani vysledk
z rtiznych spektrografli jsou hodnoty ekvivalentnich Sifek méné citlivé narozdily
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v rozli%eni pristrojll nez napriklad hodnoty intenzity (vy3ky, hloubky) &ar &i tvary
jejich profilU.

Prvnim krokem pfi méfeni ekvivalentnich Sifek je urCeni Grovnékontinua. Tato
je urCena iz pri rektifikaci a normovana na jednicku. Pro UCely zjisténi nejistoty
ekvivalentni Sifky je v&ak tfeba zjistit pomér signalu ku Sumu (S/N) v okoli Cary.
Proto bylo pouZito proloZeni kontinua v okoli (Usek délky 50 — 100 A) cary
primkou. Linearni funkce je v tomto pripadé dostaCujici nebot sejednao relativné
kratky Usek spektraktery jiz byl normovan, av némz se ve vétsiné pripadl nedaji
zvinéni vysledného ”kontinua” aovlivnéni jeho tvaru Sumem nebo jinymi Carami,
které neni vzdy mozné Ci praktické odstranit. VV nékterych pripadech také neni
zcelajasné, zda se jedna o Sum Ci slabé Cary.

Pfi prokladani kontinua potfebujeme zachovat (roven Sumu (pro pozdgsi
ur€eni S/N) a zéaroven vyradit pfipadné Cary, které by zanesly do proloZeni sys-
tematickou chybu. Z téchto diivodll byla pri prokladani pouzita vahovaci funkce
vetvaru

1 e —u)\"
w; = exp —( £ ) , (4.2)
aon,s ao

np=ny w , s=181, (4.3)

zaloZzena na metodeé robustni regrese (MikulaSek a kol., 2003). Proménna ¢, ob-
sahuje hodnotu proloZzeného kontinua v daném bodé, proménna y; pak hodnotu
naméfenéeho toku. Konstanta s normuje obsah plochy pod kfivkou na jednicku.
Kolem nuly matato funkce v urCitém intervalu stéle teméf stejnou hodnotu, kte-
rou nasleduje prudky pokles tem& na nulu. Sitku ,plodiny* v maximu udava
parametr a, o je pak parametr rozptyleni, ktery v pfipadé normaniho rozdéleni
odpovida standardni odchylce a je vyjadien vztahem

o= \/ me 2 (A)tw (4.9)

n,—2 > w
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Obr. 4.3: Ekvivaentni Sitky vybranych emisnich ¢ar kovdl.

Pomoci parametru a je mozno rucné volit , Sirku“ funkce a tedy rozhodnout
o hranici Sum/Cary s urcitym intervalem nejistoty, kde je bodlim prifazena mensi
vaha. V tomto pfipadé byla zvolenahodnotaa = 3. Hodnotu Sumu udavadisperze
prolozeni asignal je bran jako stfedni hodnota bodt prolozené pfimky v pouzitem
intervalu vinovych délek. Protoze byla méfeni provadéna na jiz zrektifikovanych
spektrech, byla vysledna Groven kontinua pouze odeCtena od pFisludného Useku
spektraamezi body profilu ¢ary bylaprovedenalinearni interpolace. Ekvivalentni
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gitka EW je pak prostym souctem ploch vzniklych kosodél nikd,

EW=%" (%) AN . (45)
1=2

Krok ve vinovych délkach v méfenych spektrech A\ neni ekvidistantni. Pro-
meénné i’ predstavuji hodnoty v danych bodech po odeCteni Grovné kontinua.
Pro absorpcni, resp. emisni Cary, byla brana pouze plocha pod, resp. nad, Grovni
kontinua. V intervalech, kdey; > v;_; neboy; < vy;_; byl do plochy ¢ary zapocten
jen prislusny trojuhel nik.
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Obr. 4.4: Ekvivalentni Sifky ¢ary Ha ajeii relativni intenzita I (vy$ka
nad kontinuem). Vzhledem k riizné rozliSovaci schopnosti ondrejov-
ského spektrafu a ELODIE jsou kvili srovnatelnosti vysledki do grafu
zanesena pouze data ziskana v Ondrejove.

Ngjistoty ekvivalentnich Sifek byly vypocteny podle vztahu z Vollmann & Ever-
sherg (2006)
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opw = 4/ 1+ % —(Ag/NW)
Proménné 7; ay oznaCuji stfedni toky v kontinuu, resp. v pfislusnée ¢are. Vyse
popsana metoda méfeni je pouzita ve skriptu ew. m(viz CD).

Ekvivalentni Sitky emisnich ¢ar kovl (obr. 4.3) se méni v rozsahu ~ 20 — 30%.
Tyto zmény jsou ve V&Siné pripadll v ramci nejistoty méfeni. V' pozorovaném
Casovém intervalu zmény E'W nejevi vyrazny trend Ci periodicitu.

Zmeéfené ekvivalentni Sifky pro ¢aru H« jsou zobrazeny na obr. 4.4. Je zde
patrné maximum jak pro absolutni hodnoty | EW| (JD 2454160+30), tak pro in-
tenzity 1 (JD 2454330+30) pfi proloZzeni polynomem 3. stupné. Maxima jsou
vzgjemné posunuta, tento posun je vsak teémé& v ramci nejistoty méfeni nebot
rea né chyby jsou VEétSi nez zde uvadéné nejistoty prolozeni (viz diskuse vysledkl,
kap. 6). V prlibéhu zmén |ETV| a I je patrné i minimum. Jeho poloha je pro obé
veliCiny téméf shodna (| EW |: JD 2454990+30; /: JD 2455040+20).

. (4.6)

4.3 Sedareprezentace

Zmeny profilu ¢ary je mozno zobrazit napf. pomoci Sedé reprezentace (Aerts,
2004). Tato metoda umoznuje srovnat najednou nékolik spekter tak, aby byly
v ramci moznosti snadno rozeznatel né relativni zmeény toku. Velikost téchto zmeén
jevztazenak prlimeérnékfivce, vytvorené ze viech zobrazovanych spekter. Vysl ed-
kem je soubor spekter, podé&enych timto primérem. Oznateni Seda reprezentace
se vztahuje ke zplisobu zobrazeni vysledku. Hodnoty z podé&enych spekter jsou
sefazeny do matice a zobrazeny jako 3D graf, pficemz tfeti rozmér je reprezen-
tovan stupni Sedi. Seda reprezentace &ary Ha v zavislosti na julianském datu
pozorovani je zobrazena na obr. 4.5. Pro lepsi rozligeni rozdilli mezi spektry je
prilozen obr. 4.6, kde jsou spektra pouze chronologicky sefazena s ekvidistantnim
krokem 1.

Sedareprezentacejevyhodna, pokud chceme zkoumat relativni zmény ve spek-
tru. Rozdily v intenzitach mohou byt znatné a pri zobrazeni absolutnich velikosti
mohou byt zmény v méneé intenzivnich Castech spektra neznatelné. Pro zobrazeni
malého posunu vrcholu ¢ary ¢i skuteéné velikosti zmén profilu tedy miize byt
vyhodné prosté vykresleni spekter v matici bez podéeni priimérem (viz obr. 4.7).
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Obr. 4.5: Sedareprezentace ¢ary Ho.
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Obr. 4.6: Seda reprezentace €ary Ho. Spektra jsou sefazena s ekvi-
distantnim krokem bez ohledu na pfesné datum pozorovani.
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Obr. 4.7: Jadro ¢ary Ho. Spektra ze vech noci bez podéeni priiméro-
vanym spektrem. Pro lepSi rozliSeni posuvu vrcholu jsou hodnoty toku
v pixelech I upraveny: I; = I3/10000.

4.4 Radialni rychlosti

Spektrum V2028 Cyg jevi znaky jak chladné, tak i horké hvézdy (Arkhipova
alpatov, 1982; Zickgraf a Stahl, 1989). To je hlavni argument pro dvojhvézdnou
povahu tohoto objektu. U B[e] hvézd je predpokladan disk v rovnikové roviné
(Zickgraf akol., 1985). Zickgraf a Schulte-L adbeck (1989) méfili polarizaci zareni
v emisnich Carach, z niz odvodili inklinaci osy disku > 30 — 45°. Dal§i parametry
soustavy nejsou znamy, je proto vhodné hledat ve spektrech dvojhvézdy znaky
zmen radianich rychlosti slozek.

Jako B[€] hvézda ma tento objekt také rozsahlou obaku v niz vznika emisni
spektrum. Méfeni radialnich rychlosti emisnich Car, pfipadné jejich jednotlivych
komponent pfinasi informace o rozlozeni rychlosti v obalce a jgich zménach.
Podle Zickgrafa (2001) leZi tato hvézda v HR diagramu blizko oblasti vyskytu
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klasickych Be hvézd, a proto je detailni studium obaky zasadni pro pochopeni
vyvoje a propojeni riiznych typll hvézd s emisnim spektrem.

Spektrum zdroje zafeni je podle Dopperova zakona posunuto ve vinovych
délkach o jistou vzdalenost, kteraje pro malérychlosti (v/c < 1) imérnaradiani
rychlosti zdroje viici pozorovateli,

AN

Urad =
Ao je laboratorni (klidova) vinova délka, AX posuv ve vinovych délkach a ¢
rychlost svétla (299792,458 km/s).

Radiani rychlosti mé&fimez polohy spektralnich Car. V&tSinametod je zaméfena
naurceni vinovée délky vrcholu (Ci jiné definované Casti) cary. Zname-li teoreticky
profil cary (Voightliv, Gauss{lv), je mozno napozorované profily prol ozit prislusnou
kfivkou (kap. 4.4.2). Jsou-li Cary blendovang, |ze touto metodou v nékterych
pfipadech provést tzv. deblending. Z prolozeni |ze ziskat jak polohu vrcholu, tak
i poloSitku aekvivalentni Sifku ¢ary. DalSi moznosti pro symetrické ary je metoda
zrcadleni (kap. 4.4.1). Profil ¢ary se zdefituje nasvljj obraz, zrcadlové prevraceny
podieosy A = Aq.

V pripadé asymetrickych Car je nutné definovat, kterou ¢ast profilu méfime.
Pro jednoduchy profil €i pouze pro vrchol je mozno pouzit proloZeni profilu
polynomem (kap. 4.4.2). Pfiblizné urCeni polohy urcitych €asti Cary je mozno také
pomoci bisektorli (kap. 4.5.2). Pro mé&eni rychlosti v kfidlech je vhodna napr.
metoda zrcadleni ¢i metoda konvoluce s funkci, symetrickou podle bodu [Ag,1]
(kap. 4.4.4).

Ve spektrech chladnych hvézd nachazime velky pocet absorpénich Car, Casto
blendovanych. V tomto pfipadé neni dobfe mozné definovat \, a méfit jednotlivée
cary. Je vsak mozné srovnavat skupiny ¢ar vici kalibrovanému spektru metodou
kros-korelace (kap. 4.4.3).

Dalsi metody (zde nepouzité) jsou napriklad metoda centroidu. Ta poskytuje
stfed ¢ary jako vazeny primér vinovych délek (vahami jsou intenzity pixell).
Vysledky by tedy byly podobné jako u prolozeni symetrickou kFivkou (napr.
Gauss).
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44.1 Metoda zrcadleni

Jednou z metod, pouZitych pro ur€eni centrani vinove délky je metoda zrcadleni.
Tato metoda spoCiva ve fitovani profilu cary na jeho vlastni zrcadlovy obraz.
V pocitatovém programu r adi al (viz pfilozené CD), vytvofeném pro tento
cel, byla metoda pouzita tim zplisobem, Ze byla ¢ara rozdélena na dvé Casti
v misté pixelu s ngvySSi hodnotou toku ajedna z Casti byla pfevracenakolem osy,
prochazejici timto bodem, kolmé na osu vinovych délek. Posuv jedné z ¢asti VUG
druhé byl hledan jako aritmeticky priimér z absolutnich hodnot rozdil &i pol oh bod(i
ve vinovych délkach. Centrum Cary pak leZi pravé v poloviné tohoto posuvu. Jako
nejistota velikosti posuvu byla pouzita standardni odchylka priiméru vzdalenosti
bodt. Velikost odchylky tedy zohledhuje velikost asymetrie Eary. Program pracuje
jak sekvidistantng, tak i s neekvidistantné rozmisténymi body. Hodnoty v bodech
zrcadlového obrazu je nutné interpolovat a poté zjistovat rozdily polohy takto
Ziskanych bod{i oproti pFislusnym bodlim druhé Casti Cary.

Jak vyplyva z popisu metody, je zrcadleni pouZitelné pouze pro symetrické
Cary. Asymetrie vnasi do méfeni systematickou chybu.

4.4.2 Metoda prolozeni profilu kfivkou

Dal8i metodou méfeni polohy (centra) Cary je prolozeni profilu Cary funkci a na-
sledné urCeni polohy extremu této funkce. Symetrické Cary neovlivnéne rychlost-
nim polem |ze Casto aproximovat Gausovou ¢i Voigtovou funkci.

Obr. 4.8 ukazuje porovnani vysledkli méfeni radidnich rychlosti pro noc
19./20. 5. 2007. Béhem této noci bylo ziskano 15 snimkll s kratkou integraéni
dobou (15 minut) za UCelem ovéfeni pritomnosti €i nepfitomnosti kratkodobych
zmeén. Metoda zrcadleni a prolozeni profilu Lorentzovou kfivkou davaji (v ramci
nejistoty méfeni) velmi podobné vysledky. Je to dano tim, Ze obé metody predpo-
kladaji symetrickou ¢aru. Obé take |épe potlaci vliv Sumu ve srovnani s metodou
proloZeni polynomem. Tavsak mavyhodu lepsiho vystizeni tvaru profilu v pfipadé
asymetrické cary. Vrchol Ha je mirné asymetricky a vysledky prolozeni polyno-
mem jsou tak systematicky posunuty k vySSim rychlostem. Vzgemné odchylky
ve vysledcich metod vak dosahuji maximalngé ~ 1 km/s. Cara Ha je intenzivni
a jgi vrchol je zatizen malou Grovni Sumu. Z tohoto diivodu zde budou dale
pouZzivany vysledky z metody prolozeni polynomem, kteralé&pe kopirujetvar Cary.
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Polynomy niZsich stupiiti (2—4) zpravidla vystihuji profil ¢ary podstatné hiire
nez Gaussova Ci Voightova kfivka, pro vysSi stupné jiz pfi nizkém (5-10) pou-
Zitém poctu bodl je fitovana k¥ivka ovlivnéna Sumem prilis a vysledek je zcela
nerealisticky. Pouziti obecné polynomické funkcejevhodnév pripadé silné (atedy
i méné zaSumeéné) emisni asymetrické Cary. NegjlepSim prikladem ve zkoumanych
spektrech je emisni Cara Ha. Jako nejistota velikosti posuvu zde byla pouzita ne-
jistota ureni polohy extrému prokladané funkce. Pro urCeni polohy maxima Cary
Ha bylo pouzito prolozeni linearni kombinaci

N
5 a;xN ™ (4.8
=1
18 T T T T T T IV , T T
proloZeni polynomem +—&—
proloZeni Lorentzovou kfivkou
175 A metoda zrcadleni —%— -
17 R
N A
165 - A 4} A A |
‘I‘ A
u A
E 16 A A A ‘}
3 1 ¥
< 155 ¢ % i
s ¥ 7 ‘} % % .
145 ]
14 g
135 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
JD-2454240

Obr. 4.8: Srovnani vysledkdl metody zrcadleni, proloZeni symetrickou
kfivkou a polynomem. Radialni rychlosti pro ¢aru Ha: pro noc 19./20.
5. 2007
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Pfirozené ¢islo m douzi k dosazeni potfebného stupné polynomu aniz by poCet
koeficientl a; prevysil pocet prokladanych bodul. Jadro pouzitého programu bylo
prevzato ze skriptu doc. MikulaSka Maxi pes (Mikulasek akol., 2003). K prolo-
Zeni je zde pouzita metoda nejmensSich ¢tvercll, modifikovana pridanim vahovaci
funkcetvaru pouzitého u méfeni ekvivaentnich Sifek (kap. 4.2, konstantaa = 2,5).
Poloha extrému funkce je pak urena nalezenim kofenu prvni derivace. Program
spotte sit' bodl prisludnych hodnot derivace a po zadani po¢atetniho odhadu na-
lezne interval, v némz se nachézi kofen. Poloha kofene je nato urCena linearni
interpolaci. Ngjistota polohy extrému vychazi z negjistoty proloZeni funkce.

Jak bylo zminéno vy3e, prolozeni bodt profilu ¢ary polynomem matu vyhodu,
Ze presnost prolozeni prilis nezavisi na symetrii Ci asymetrii profilu. Stale vSak
pretrvava nebezpeci ovlivnéni profilu Sumem, ktery je u slabSich absorpCnich
Car relativné znaCny a Casto znemoznuje pouziti této metody (obr. 4.10). Proto
bylo vytipovano sedm absorpCnich Car, které nejsou ani blendovany s jinymi
Carami hvézdy nebo s Carami atmosférickymi, atyto byly promé&feny prolozenim
Gaussovou kfivkou. V pFipadg, Ze byl profil Cary v daném spektru pfilis ovlivnén
Sumem, bylo pFislusné méfeni vyfazeno. Vysledky byly zprlimérovany a jsou
pouzity naobr. 4.11 jako srovnani pro vysedky metody kros-korelace.

V pripadé povolenychi zakazanych emisnich Ear kovil lze ve spektrech z ELO-
DIE rozliSit asymetrii profil&i s vrcholem posunutym do modraviici kfidltim. V on-
drejovskych spektrech je tato asymetrie pri blizSim zkoumani patrng, je vsak také
do znaCné miry potlatena niz&im rozlisenim a pristrojovym profilem. V pfipadé
téchto Car je mozno pouZit k prolozeni s dobrou presnosti Gaussovu kfivku. Do vy-
sledného posuvu setak promitavliv celécary. To plati i pro vySe zminénou metodu
zrcadleni. Takto bylo proméfeno nékolik vybranych emisi Fe 1 a[O1]. K tomu
byl pouzit software IRAF, konkrétnétask spl ot . Vyslednéradiani rychlosti jsou
vyneseny naobr. 4.9.

4.4.3 Porovnavani intervall

Spektrum hvézdy V2028 Cyg obsahuje velky pocet absorpCnich Car, jgichz
hloubka je zpravidla rovna nebo mensi nez 0,75 rovné kontinua. Tyto Cary jsou
Casto zkresleny Sumem a poloha centra Cary, vyznatny bod ke zméfeni Dopple-
rova posuvu, je &asto nejasna (viz obr. 4.10). Cary jsou také vzhledem k rozligeni
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Obr. 4.9: Rychlosti vybranych emisnich ¢ar. Mé&feno prolozenim gaus-
sovou kfivkou.

relativné Gzke (Caru tvori 4 — 8 bodU). Ur¢it radialni rychlost z polohy jedné Cary
neni vétSinou s dostatecnou presnosti mozné. Problémem pouziti jednotlivych Car
pri jejich velkém poCtu a hustoté je Casté blendovani, které zkresluje prolozeni
Cary Gaussovou krivkou. Také pfi malé vzdalenosti €ar od sebe vyvstava nebez-
beti chybnéidentifikace Car v oblastech svelkym pottem moznych kandidéatl, coz
by vedlo k systematické chybé urceni radidnich rychlosti.
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Nabizi se tedy moznost pouZzit najednou vice Car, ¢i pfimo celych itervalll
ve spektru. Vytipujeme interval spektra, ktery obsahuje Cary pouze od jedné
hvézdy. Interval také nesmi obsahovat atmosférickée Cary (napf. voda). Tyto jsou
dobre zachyceny ve spektrech z ELODIE, v ondfgjovskych je v&ak velmi obtizné
atmosféricke Cary nalézt. Srovnanim se spektry z ELODIE tedy byly vytipovany
intervaly bez atmosférickych absorpci.

1.08 T T T T T 1.04
1.04
) 1
S 1
8
o 0.96
= 096
0.92 0.92
-15 -1 -05 0 05 1 15 -1.5
1.08 — 1.08
. 104 1.04
[e]
= 1
S 1
3 0.96
o
0.96 0.92
092 1 1 1 1 1 088 1 1 1 1 1
-15 -1 -05 0 05 1 15 -15 -1 -05 0 05 1 15
A-Ag[A] A=A [A]

Obr. 4.10: Porovnani profilu absorpéni ¢ary Cr 1 6630 ze ¢tyF noci.
Ao = 6630,005 A

Blendovani Car neni na zavadu nebot je teoreticky u vSech spekter jedné
hvézdy stejné. Identifikace konkrétnich Car neni tfeba délat protoze pracujeme
sintervalem jako celkem. Délkaintervalu je kompromisem mezi potlatenim Sumu
anelinearitou zmény rychlosti svinovou dékou. Del&i interval obsahuje vice bodl
apri srovnani dvou spekter sevice prosadi vlastni spektrum proti néhodnému Sumu.
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Jako vinovou déku A, pro kterou je pocitan posuv, je brana vinova délka stfedu
intervalu. Pro interval o délce 50 A jev oblasti &ary Ha rozdil v radialni rychlosti
mezi stfedem aokrajem intervalu 0,36 — 0,38 %, coz je hluboko pod hranici chyby
meéreni.

Tato metodaje metodou relativni. Vybrané spektrum je pouZito jako srovnavaci
a u dalSich spekter je zjistovan posuv VUG tomuto srovnavacimu. Srovnavaci
spektrum tedy musi byt dobre kalibrovano jinou metodou, aby bylo mozno jg
pouZit jako standard klidu.

Vlastni srovnani probiha po krocich. Program pracuje s body ekvidistantnimi
ve vinovych délkéch, pficemz délka kroku je rovna intervalu mezi body. VInové
délky bodU jsou u rliznych expozic obecné viici sobé rozesunuty. Body také nemusi
byt ekvidistantni. Proto program zavede ekvidistantni sit bodl (uzivatel voli krok
manualné) a vSechna spektrajsou natyto body nainterpolovana metodou Steffena
(1990). Tato metoda hleda koeficienty pro polynom tfetiho stupné

v i-tém intervalu, pfiCemz bere v Gvahu dva okolni body. Podminkou je, aby ex-
trem funkce byl vzdy v namé&feném bodé. Poté je spektrum vici srovnavacimu
posouvano po krocich a v kazdém kroku jsou spektra porovnana. Pro srovnani
byly vyuzity dvé metody.

M etoda rozdilu

Tato metodapouzivarozdil vektorlitoku f,, f prekryvajicich secasti spekter. Prvky
téchto vektorll jsou body spektra (hodnoty toku ve spektru), prislusné vinovym
délkam v danem intervalu. Indexy i, j specifikuji prvek prislusného vektoru. Index
s oznaCuje srovnavaci vektor (template). Vysledkem pro dany krok k; je suma
absolutnich hodnot rozdil{i, podé& ena pottem bodtl,

k; = (Z | foi — fﬂ) /n . (4.10)

PFi vz§emném posuvu, kdy se spektra nejlépe prekryvaji, nastava minimum k.
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Minimum je vétSinou ostré, coz teoreticky umoziuje pfesngsi ureni posunu
spektra. Problémem vSak je jak urcit pfesnou polohu minima. Klasické prolozeni
bodli minima polynomem &i linearni kombinaci sinli a kosinll se ukazuje jako
nedostatecné nebot vysledna funkce pfi poctu ¢lenli mensim nez je pocet prokla-
danych bodl nemlize postihnout Uzky profil minima. Jako feSeni se jevi zjemnit
krok a nainterpolovat ve spektru vice bodl. Interpolace zanasi do uréeni extremu
chybu, ale tato chyba je fadové mensi nez chyba vznikla nepfesnym prokladanim
pri rozligeni nizkém vi&i Sifce minima. Pro interpolaci byla opét pouZita metoda
podle Steffen (1990).

Kros-korelace

Druhou metodou srovnani spekter je metoda kros-korelace (cross-correlation).
V i-tém kroku je pro prekryvajici se Casti spektra spocten korelatni koeficient ¢;:

N VYR DGR )
Vs = TS — £

Vektory fs, f maji stgjny vyznam jako u metody rozdilu. U kros-korelace hle-
dame pro zjisténi posuvu spektra maximum korelacni funkce, pficemz problémy
s nalezenim extrému i jejich feSeni jsou zde stejné jako u minimarozdilil. Metoda
rozdilova je jednodussi arychlejsi, korelace se véak ukazuje jako robustngsi vici
rlizné délce kroku pri interpolaci. Vypocet vysledku korelaéni metodou |ze také
podstatné urychlit vyuzitim rychlé Fourierovy transformace (FFT). Proto byla
ve vysledku pouZzita metoda korelatni. Na jejim zakladé byl vytvoren program
aut ocor (viz prilozené CD).

Krok interpolace je tfeba zvolit dostatecné maly vici Sifce piku maxima (o 1-
2 fady mensi). Déka kroku je kompromisem mezi délkou vypoctu a presnosti.
Vlivem numerickych nepresnosti se s délkou kroku mirné méni vysledna radialni
rychlost, pfi zmenSovani kroku tato hodnota konverguje k urcité hodnotérychlosti.
Nepresnost této metody (rozdily vzniklé rliznou velikosti kroku; pocitano jako
rozdil hodnoty pfi kroku 0,05 a 0,0025 A) je ~ 0,15 km/s. Pro krok 0,0025 A je
jiz chyba (rozdil oproti limité fady v nule) v fadu ~ 10~* km/s.

Samotné maximum je hledano tak, Ze zvoleny potet N bodl (zde N = 5)
je proloZzen polynomem stupné N — 1 a nasledné je hledan bod maxima této

(4.11)
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kfivky. KFivka je rozdélena na intervaly o délce krok/200 a v téchto intervalech
jsou spocteny prvni derivace. Program hleda dva body vektoru prvnich derivaci
d, pro néz je soucin mensi nez nula. Polohu extrému (tedy nulové prvni derivace)
dostaneme linearni interpolaci mezi témito body,

. doxy — dy s
e
Zjisténim polohy maxima korelatni kfivky dostaneme velikost posunu spektra
vUGi spektru srovnavacimu.
Pro uréeni radialni rychlosti hvézdy potiebujeme posuv spektra vici pozoro-
vateli. Srovnavaci spektrum jetak tfebakalibrovat jinou metodou, ktera zjisti jeho
posuv VUG klidove soustavé pozorovatele.

(4.12)

Tab. 4.1: Tabulka spektralnich ¢ar pouzitych ke kalibraci.

pvek | Vi | cal | Cri | Fer | Fel
o [A] || 6274,649 | 6439,075 | 6630,005 | 6648,079 | 6710,316

Vinové déky jsou prevzaty z databaze NIST
(http://physics.nist.gov/PhysRef Data/ A SD/index.html).

Tab. 4.2: Rychlosti uréené jako priimér z absorpnich ¢ar (ELODIE).

JD | rad [KMVS] | 601aq [KIVS] | S0rer [%]
2449677248194 |  -1,47 0,34 23
2449941510729 | -1,16 0,23 20
2449952570382 |  -1,08 0,31 29
2450293,502350 |  -0,35 0,19 54

Ve spektrech z ondfejovského spektrografu je pfi jeho rozliSeni vétSina silngj-
Sich Car K hvézdy blendovana, slabsi nemaji dobfe zachyceny profil. Ve spektrech
ze spektrografu ELODIE, kteramaji vysSi rozliseni (~ 0,05 /f\/pixel) |zelépeiden-
tifikovat nékolik neblendovanych Car s profilem pomérné dobre pokrytym body
(tab. 4.1).
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Polohy téchto Car byly zjiStovany proloZzenim Gaussovou kFivkou. Vysledné
rychlosti jsou v absolutni hodnoté velmi nizké a relativni chyby jsou tak znatné
velke (tab. 4.2).

ProtoZe pfi kros-korelaci srovnavame libovolné vybrany Gsek vinovych délek
ve spektrech, je tfeba pro kalibraci srovnavaciho spektra zadat nikoli posun,
ale prave radialni rychlost. Korekce vinové délky je pak spoctena podle vztahu

A
14+ <7

Urad

AN = (4.13)

kde )\ je vinova délka stfedu Useku spektra.

Kvili rozdilnemu rozligeni a pristrojovému profilu u srovnavanych spekter
je nutné provést konvoluci srovnavaciho ELODIE spektra s vhodnou Gaussovou
kfivkou. PoloSitka o, této kFivky byla zjisténa experimentalné vytvorenim sité
bodti proménné o kolem pogatetniho odhadu o = 0,25 A v nichz byla provedena
konvoluce spektrasdanou Gaussovou kfivkou. Spektrav bodech sité bylafitovana
metodou nejmensich Gtvercll na spektrum z ondfejovského spektrografu a pro
kazdy bod byla spoctena disperze fitu. Minimum kfivky disperze dava hledané
o1, = 0,24737 A. Toto minimum bylo nalezeno stejnym zptisobem jako maximum
korelatni kFivky.

Na obr. 4.11 jsou zobrazeny radialni rychlosti absorpcniho spektra typu K,
Ziskané pomoci metody kros-korelace. Hodnoty v grafu jsou prlimérem rychlosti
ze Sesti vybranych interval&i. Chyboveé intervaly jsou spocteny jako chyba aritme-
tického priméru.

Bylo-li béhem jedné noci ziskano vice spekter, bylo z nich vytvoreno jedno
spektrum medianem s pouzitim interpolatni metody Steffena (1990).
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Obr. 4.11: Radiani rychlosti K slozky absorpéniho spektra. Vysledky
méfeni kros-korelaci (nahore) aprolozeni €ar Gaussovou kfivkou (dole).
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Program Kor el

Na principu srovnavani sekll spekter pracuje také software Kor el (Hadrava,
2004). Tento program je navrzen pro uréovani parametrll dvojhvézd a vicena
sobnych systémt, pricemz dokéaze rozeznat a oddélit az pét komponent spektra
srliznymi radianimi rychlostmi (spectra disentanging).

Mé&eni radialnich rychlosti bylo provedeno iteratnim zplisobem, takze vzdy
vysledek predchoziho méfeni byl pouZzit jako vstupni odhad pro dalSi krok. Stejné
jako v pripadé kros-korelace nebyla nalezena perioda €i trend zmén radialnich
rychlosti a vysledné rychlosti v jednotlivych krocich Casto osciluji mezi dvéma
hodnotami. V absorpcnim spektru se nepodafilo nalézt vice komponent a ani
oddélit absorpcni slozku od emisni. To je pravdépodobné dano dvéma faktory:
a) znatna Groven Sumu, b) malé ¢i zadné zmény relativni rychlosti absorpcni
a emisni komponenty spektra. Emisni komponentou jsou zde minény ¢ary kovd.
Cara Ha je prilis intenzivni oproti absorpéni slozce, a proto neni toto srovnan
moZné.

444 Mérenirychlosti v kiidlech

Vzhledem k tomu, Ze rlizné ¢asti dané ¢ary (kfidla, jadro, ...) mohou obecné
vznikat v rliznych oblastech, je vhodné méfit zvlast i jejich radialni rychlosti.
VySe uvedené metody nejsou Casto pouzitelné pro méfeni rychlosti v kfidlech.
Nehledame zde extrém jako u proloZeni polynomem. Kfidla také nemusi byt
obecné symetricka, coz ztézuje pouziti metody zrcadleni.

Pro mé&feni bylapouzitametodaprevzataz publikace Schneider aYoung (1980).
MetodaspoCivav konvoluci daného tseku spektrasurcitou vahovaci funkci £ ().
Shafter (1983) pro takovyto pripad voli funkci

K(\) = exp[—(\ — a)?/20?] — exp[—(\ + a)?/207], (4.14)

kterabylapouzitai zde. Pouziti gaussovskée funkce umoznuje pokryt urCity interval
kfidel, coz potlacuje vliv Sumu, ale zaroven dava nejvyssi vahu v méfeni bodu,
ktery byl zvolen pomoci parametru a. Parametr a reguluje vzgemnou vzdal enost
vrchol i gaussovych kfivek atim udavajak , vzdaena oblast kiidel bude mé&fena
(vzda@enost mezi vrcholy gaussovskych kfivek je 2a). Volbaparametru pol osifky o
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jezdolaomezenarozlidenim spektrografu (zde 0,25 A). Nizkahodnotas umoziiuje
presngsi vymezem méfeného GUseku. Obr. 4.13 ukazuje srovnani vysledkll pro
a=4,56A pfi 0 = 0,25 A. Vysledky pro a = 4 a5 jsou velmi podobné.
Jde o oblast pfechodu jadro-kfidla a blizkou oblast kfidel. Pfi hodnoté a = 6
jsou systematické rozdily vétsi, zvlasté v druhé poloviné pozorovaci fady. Zde
se v3aK jiZ jedna o oblast kfidel, kde se zaCina projevovat vliv absorptnich Car
chladné komponenty spektra. VySSi o pak umoznuje pokryt vétsi interval, atim
Iépe potlacit vliv Sumu, na druhou stranu ale ,rozmyva* oblast méfeni. V tomto
pripadé bylo cilem pokryt uritou oblast kfidel mezi pfechodem v jadro a oblasti
kde nabyvaji nadllezitosti absorpéni ary. Pro méFeni proto bylazvolenahodnota
oc=1.0 A.

Polohu , stfedu” Cary podle kfidel udava nulovy bod vysledné konvolucni
kfivky. Protoze funkci K () tvori dvé stejné tvarované, ale obracené kFivky, jeto
bod uprostfed mezi dvéma oblastmi stejného priimérného toku. Hodnota nejistoty
pro urceni bodu )\ byla spoctena ze vztahu podle Horne akol. (1986)

var(Ag) = 22 var(Dy) [K (A — Ao)J?

RE Y @19

kde D;, \; jsou hodnoty a vinové délky v bodech spektra. K’ znaCi derivaci
vahovaci funkce. Na zakladé této metody byl vytvorfen program gaussr adi al
(viz pfilozené CD).

Metodapouzitapro méfeni rychlosti kiidel maurcitaomezeni. Relativni zmény
toku ve zkoumaném Gseku vinovych délek mohou byt zplisobeny jak posunem
Cary, tak zmeénou jejiho profilu. Uplatiuje se zde i prispévek absorpcnich Car,
které se vyskytuji v méfenych kfidlech a jgjichz posuvy mohou byt obecné jiné
nez posuv zkoumané ¢ary. Pro ové&eni zde ziskanych vysledkl bylo provedeno
kontrolni méfeni rychlosti kifidel metodou zrcadleni. Vysledky jsou velmi podobné
alzetedy Fici, Ze vySe popisovana metoda je v tomto pfipadé vhodna.

Zméfeny rychlostni profil kfidel s minimem v JD 2454160420 a maximem
v JD 2455040+20 se li& od hodnot, zméfenych pro vrchol ¢ary (viz obr. 4.12
nahore), kde fit polynomem 4. stupné dava polohu minima JD 2454650+80.
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Obr. 4.12: Zmé&'enéradialni rychlosti vrcholu ¢ary Hoa (nahore; méfeno
prolozenim polynomem) a k¥idel (dole; méfeno konvoluci s kfivkou
danou vztahem 4.14).
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Obr. 4.13: Zmé&fené radiani rychlosti v kfidlech ¢ary Ha pro tfi rlizné
hodnoty parametru a pfi o = 0,25 A.
445 Shrnuti

V této kapitole bylo pfedstaveno nékolik metod méfeni radianich rychlosti spolu
sjgich vydedky. Hvézda V2028 Cyg je relativné slaba pro spektroskopii na on-
digjovském 2 m dalekohledu, kontinuum a absorpcni Cary jsou proto zatizeny
pomeérné znatnym Sumem. Profil Car je také zdeformovan rychlostnim polem.
Oba tyto jevy ovliviuji mé&eni radidnich rychlosti. Vzhledem k poloze hvézdy
v HR diagramu (Zickgraf, 2001) je detailni analyza spektraajeho zmén velmi dii-
leZita. Proto jsou v této praci pouzity metody, zal ozené nartiznych predpokladech
a principech:

e metoda zrcadlent,
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e metoda prolozeni kfivkou (polynomem),
e kros-korelace,

e konvoluce s dvojici gaussovych kFivek.

Vhodnost kazdé z metod je dana predpoklady a poZzadavky méfeni.

Bereme-li ¢aru jako celek za predpokladu stejného chovani vech jejich kom-
ponent (jadro, kFidla), osvétuje se metoda prolozeni gaussovou kFivkou a metoda
zrcadleni (emise kovl, absorpéni ¢ary). Pozadujeme-li méfeni rychlosti z polohy
vrcholu Cary, zaleZi jiz podstatné na stupni (a)symetrie profilu. Pfi asymetrickém
profilu je vhodn&jSi prolozit vrchol polynomem (stupen zaleZi nakonkrétnich pod-
minkéch). To je zde pfipad vrcholu ¢ary Ha. V pFipadé symetrického profilu I1ze
opét pouZit zrcadleni €i Gaussovu kFivku.

Pro mé&eni v kfidlech mlize byt opét pouZzita metoda zrcadleni. Vzhledem
k menSimu sklonu kfivky profilu v&ak bude méné presna nez pfi méfeni jadra.
Nepresnost méfeni v kiidlech je vySSi i vlivem relativné vétsiho vlivu Sumu a ab-
sorpcni komponenty spektra. V pripadé kfidel byla pouzita metoda konvoluce
profilu s dvojici Gaussovych kFivek, ktera je o néco méné citliva na vliv Sumu
aabsorpci. Metoda zrcadleni zde bylavyuzitajako kvalitativni kontrola vysledku.

4.5 Profily car

Profily emisnich Car ve spektru V2028 Cyqg jsou zpravidla asymetrické, pficemz
podle typu profilu I1ze v zésadé vysledovat dvé skupiny: a) ¢ary Balmerovy série
vodiku a b) ¢ary kovill. Vodikové emise jsou nejintenzivngsi (az 45 jednotek
je v rozsahu jednotek Urovné kontinua (1 az 5).

Absorpcni Cary jsou prilis ovlivnény Sumem a detailni analyza jegjich profilu
neni v ramci ondregovskych spekter mozna.

45.1 Cary kovd

Ve spektrech z Ondrejova vykazuji ary kovil (Felr, [O1]) téméF gaussovky profil
aprofily sedvémavrcholy jsou vysedkem blendovani. Vétsi rozliSeni spektrografu
ELODIE v&ak ukazuje asymetrii vé&tSiny emisnich Car.
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Fell 5317 A [OI1] 6300 A

relativni tok

5314 5315 5316 5317 5318 5319 6299.5 6300 6300.5 6301
A[A] A[A]

Obr. 4.14: Vlevo priklad emisniho profilu &ary Fe 11 5317 A (tzky
profil, asymetrie, kfidla). Vpravo zakazana emisni &ara [O 1] 6300 A
(bez k¥idel). Spektrograf ELODIE, noc 11./12. 8. 1995.

V&echny ¢ary kovi, jgjichz intenzita je vétsi nez priblizné trojnasobek Grovné
kontinua, maji ve svem profilu strm&si spad v modré Casti. Smérem k vétsim
vinovym délkam od maxima je pokles pozvolngsi a Casto je vidét vySSi intenzita
v Cerveném kfidle. Maximum je tedy posunuto do modré Casti ¢ary. Pro emisni
Cary o niz8l intenzité plati, Ze nékteré mgji profily asymetrické (podobné jako
je vsak obtizné urdit tvar profilu kvdli Sumu.

Sitka téchto &ar v polovingé vysky je podle méfeni z ELODIE v rozmezi od 45
do 55 km/s. SilngSi Cary maji kfidla o Sifce priblizné do 200 km/s. Také zakazané
cary ([O1], [Fe n]) vykazuji podobnou asymetrii, jak zmifuji jiz Zickgraf a Stahl
(1989). Profil ma podobnou Sifku jako u Car povolenych, kfidla jsou vsak velmi
Uzka (obr. 4.14).

45.2 Balmerovy Cary

Cary Balmerovy série vodiku jsou asymetrické. Na rozdil od &ar kovil je véak
vrchol posunut k Cervené Casti Cary. Jgjich profily jsou si také vzgemné velmi
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podobné. Vyznatuji se pomérné Sirokymi kfidly (Ha ~ 680 km/s) ajednoduchym
vrcholem bez rozdvojeni (obr. 4.15).

Jadro se sklada ze dvou komponent. Jegjich rozhrani je ve vétsi Casti spekter
patrnéjako ,, hrbol* nahladkém profilu Cary zhrubav polovinéjeji vy3ky. Relativni
intenzita téchto dvou komponent i asymetrie Car se s Casem méni (obr. 2.3).

profil Ha profil HB
; 14
45 | -
40 - {1 12
< 35 - - 10
z 30 + - 8
2 25 - N
8 20} i 6
()
= 15 F b 4
10 + - )
5 - -
0 1 1 1 O 1 1 1 1
6556 6560 6564 6568 4858 4860 4862 4864 4866
profil Hy profil H
6 T T T T T T
3

relativni tok

0.5
0 ' ' ' 0 ' ' '
4338 4340 4342 4344 4098 4100 4102 4104
A[A] A[A]

Obr. 4.15: Profily ¢ar Bamerovy série vodiku. Spektrograf ELODIE,
noc 11. 8. 1995.

Pro Caru Ha bylo v této praci zméFfeno nékolik charakteristik profilu (intenzita,
Sitka, ekvivalentni Sifka, bisektory).
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Intenzita a Sirka

Prvni charakteristikou je vySka Cary, tedy intenzitasignalu v je/im ngjvySSim bodé
relativné k Grovni kontinua. Toto méfeni bylo provedeno zaroven s méfenim ra-
dianich rychlosti proloZzenim polynomu vrcholem Cary. Vysledné hodnoty, spolu
s ekvivalentnimi Sifkami, jsou vyneseny na obr. 4.4. Omezené rozliSeni a pristro-
jovy profil spektrografu rozmyva caru (emisni Cara se stava,,plossi ) a vysledky
se tak u rliznych pristrojii obecné 1isi. Zde uvadéna méfeni vsak byla provedena
pouze na ondfejovskych spektrech, ziskanych ve stejném ohnisku a se stejnou
Sitkou Stérbiny, a proto je mozné je vzgemneé srovnavat.

VySka Cary je zjevné proménna v intervalu od 33 do 43 (v ondfeovskych
spektrech) a béhem pozorovaciho intervalu nabyva maxima a minima (kap. 4.2).
Zvlagté v prvni poloviné obdobi se pak projevuji kratkodobé&Si aperiodické osci-
lace v rozsahu od 4 do 5 jednotek kontinua. Z obr. 4.4 je patrng, ze zmény vysky
aekvivaentni Sifky jsou velmi podobné ajejich korelacni koeficient o €ini 0,737.
Zmeny ekvivalentni Sifky ¢ary Ho tedy souvisegji pfedevsim se zménou jgji vysky.

Dalsi charakteristikou je Sitka Cary v dané relativni vysce jgjiho profilu. U Car
s gaussovskym profilem je postacujici uvedeni parametru poloSifky o. U doZi-
t&Sich profilli je pro podrobné sledovani zmén nutné méit ve vétsim pottu rela-
tivnich vySek mezi vrcholem a kfidly. Zmény Sitky mohou vypovidat o zménach
teploty &i rychlostniho profilu prostiedi. Vznikaji-li rlizné ¢asti ¢ary v rliznych
prostfedich, je mozno takto jgich zmeény alespon kvalitativné porovnat. Pro Ucel
méFeni Sifek (a dale i bisektorll) ¢ary Ha byla vy3ka jejiho profilu normovana
na jednicku. Mé&feni pak bylo provedeno v relativnich vy3kach 0,1 (kfidla) az 0,9
(vrchol) s krokem 0,05. Pro interpolaci hodnot v poZzadovanych bodech byla opét
pouZzitametoda podle Steffen (1990) aalgoritmus pro méfeni je kbdovan ve skriptu
f w.vse. m(viz pfilozené CD).

Velikost zmén 8itky zavisi narelativni vysce, ve které jsou méfeny (obr. 4.16).
Absolutni velikost zmén je podle ofekavani vétSi v blizkosti kfidel, kde je Cara
§irsi, v porovnani se zménami pobliz Gzkého vrcholu. Charakter zmén v priibéhu
pozorovaciho obdobi je ve viech vyskach velmi podobny. Graf naobr. 4.17 zobra-
zuje primér normovanych hodnot téchto zmén. Chyboveé intervaly byly spotteny
jako standardni odchylka aritmetického prliméru a ukazuji rozptyl plivodnich nor-
movanych hodnot.
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Obr. 4.16: Sitky (fw = full width) &ary Ha v relativnich vyskach 0,1

(kridla) a2 0,9 (vrchol).
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Normovani je provedeno jako podil vysledkli mé&feni z jedné vy3ky 0,i jejich
priimérem (fw ;/ fwo,;). Zmény Sifky v&ak nejsou korelovany se zménami vysky
Cary (obr. 4.4). To napovida o rozdilnosti mechanismu zmen.

1.2 T T T T T

't
» j ﬁ 4

fvvprumer

09 r

0-85 1 1 1 1 1
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Obr. 4.17: Primé& normovanych hodnot S&ifek &cary Ha

(fw/fwstfedni/N)-

Bisektory

Zmeény vysky a Sitky profilu ukazuji variace ,velikosti“ Cary v téchto smérech.
Bisektory oproti tomu umoziuji postihnout vzajemny pohyb rtiznych komponent
cary (kfidla, jadro, vrchal, .. .).

Bisektor je kfivka, sestavena z bodl, které leZi vzdy v dané relativni vysce
cary v poloviné jgi Sifky. Bisektor tedy probiha v kazdé vysce stfedem cary (viz
obr. 4.18). U absorpénich ¢ar se bisektorll vyuziva napriklad ke studiu pohybli
hmoty ve hvézdné atmosféfe. Protoze riizné Casti ¢ary obecné vznikaji v rliznych
oblastech, 1ze z variaci bisektoru vycist napfiklad Gdaje o granulaci ¢i skvrnach
ve fotosfére.

Vzhledem k pritomnosti emisnich, zvlasté pak zakazanych ¢ar, mtizemev prv-
nim pribliZeni povaZzovat prostfedi okolo hvézdy za fidké a opticky tenké. Pred-
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pokladejme napriklad vznik emise v okolohvézdném disku. Kfidla pak vznikaji
v jeho vnitfni Casti blizko fotosféry hvézdy, kde je rotatni rychlost nejvyssi. Jadro
vznika v oblastech vzdaengSich. Pomérné Siroka kfidla nachazime u balmerov-
skych &ar (zeména He). Cary tézSich prvk{ (Fe, O) jsou uz& ajejich k¥idlajsou
dlabsi Ci se ztraceji v Sumul.

Vzhledem k jgjich relativné nizké intenzité vici hladiné Sumu by bylo u téchto
Car méfeni bisektorli znatné nepresné a snad i zavadgjici. Balmerovské cary vsak
maji vySSi intenzitu a alespon u jejich zastupcll Ho a Hp |ze bisektory k analyze
pouZzit. Skript bi sekt _-vse. m(viz prilozené CD), uzity k méfeni bisektorll, je
modifikaci skriptu k méfeni Sifek. V obou pripadech jsou uréeny polohy bodl
naprofilu ¢ary anasledné uréenasitka (rozdil poloh) ¢i hodnota bisektoru (priimeér
poloh).

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6

0.55 1 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 10 0.05 0.1 0.15
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Obr. 4.18: Vlevo: Synteticky asymetricky absorpéni profil s bisekto-
rem. Vpravo: Detail bisektoru ve zvétSeném méFitku.

Vysledky méfeni Cary Ha jsou souborné vyneseny do grafu na obr. 4.20.
Ukazuje se, ze chovani kiidel aspodni Casti jadraje odlisné od chovani vrcholové
¢asti. To odpovida vysledktim méfeni radialnich rychlosti z kfidel avrcholu ¢ary.

V relativnich vyskach 0,1 — 0,4 nastava minimum zhruba ve stfedu pozoro-
vaciho obdobi. ProloZeni polynomem dava minimum kolem JD 2454100. Priimér

-52-



KAPITOLA 4. ANALYZA SPEKTER

6./7. 8. 2008 6./7. 9. 2009
1 T T 1 T T
08 | L1 ost
9 ¥ ¥
& o6} /4 oef /A
£ v Vs
‘c X P
E 04 B * T 04 r K -
k= ¥ ¥
o 7 ¥
02} A { o2} -
O 1 1 0 1 1
-0.2 0 0.2 0.4 -0.2 0 0.2 0.4
5./6. 7. 2006 15./16. 4. 2007
1 T T 1 T T
0.8 r i - 0.8 r ;-
_‘(E % *
'g *¥ ;:K
& 06} < 4 o6f 4
£ e S
‘c K X
= 04 r ¥ - 04 r ¥ -
ks }
o i
02 | o 1 o2} < 1
0 I I 0 I I
-0.2 0 0.2 0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Ao [A] Ao [A]

Obr. 4.19: Priklady tvaru bisektorll ze ¢tyf pozorovacich noci. KFivky
bisektorll jsou sestaveny z méfeni v 17 Grovnich relativni intenzity
(vy3ky) s krokem 0,05.

pro relativni vysky 0,1 — 0,4 dava hodnotu JD 2454130+40. U vrcholu Cary (rel.
vy3Kky 0,7—0,9) nastavaminimum zhrubavetfech ¢tvrtinach pozorovaciho obdobi.
Priimér z prolozeni polynomem dava pro tyto vy3ky hodnotu JD 24545404-30.
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Obr. 4.20: Polohy bodl bisektorli ¢ary Ha v relativnich vyskach 0,1
(kfidla) az 0,9 (vrchal). 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 — Cervend, 0,2; 0,4; 0,6; 0,8
— zelena, 0,9 — modra. Polohy jsou vyneseny v jednotkéach radialni
rychlosti pro Ao = 6562,817 A.
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Rozdilné chovani rliznych ¢asti ¢ary naznacuje existenci minimalné dvou ki-
nematicky rliznych prostfedi v okoli hvézdy (disk se skvrnou, disk a vitr, . ..).
Priklady zmén tvaru bisektorll jsou uvedeny na obr. 4.19. Pro priblizny popis
zmeén byla bisektory prolozena pfimka. Smérnice primek viz obr. 4.21. Pfimky
byly prokladany metodou negjmensich ¢tvercll a chybové intervaly udavaji stan-
dardni odchylku smérnice primky.

Kromeé prvniho spektra jevi sklon bisektorli v prvni poloviné pozorovaciho
obdobi setrvaly stav avrchol je posunut od stfedu ¢ary viici kFidltim o cca. 13 km/s.
Ve druhé poloviné se nachazi maximum, coz znamena, Ze se kfidla a vrchol
vzgjemné posouvagji. Jak je vidét z méfeni bisektorll i radialnich rychlosti, tato
zména je zplisobena jak pohybem kfidel, tak vrcholu.
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< 37 I
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b l} L i -
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Obr. 4.21: Smérnice k primek prolozenych bisektory.
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Kapitola5

M odelovani bisektor U

O geometrii a podminkach v obalce V2028 Cyg nejsou v soucasnosti znamy
zadne blizsi informace. To velmi ztéZuje vyuziti sofistikovanych model @i (hydro-
dynamika, prenos z&feni) pro anayzu jejich fyzikanich vlastnosti.

V ramci této prace byl proto vytvoren hruby model, ktery si neklade za cil
pfesny popis prostiedi (rozlozeni teploty, opacity, emisivity, ...) a pole zafeni
v obélce, ale je zamé&fen predevSim na nalezeni takového rozlozeni a zmén rych-
lostniho pole, které odpovidaji pozorovanym zménam bisektordl. Zmeény bisektorl
popisuji Casovou variabilitu profilu Cary a vypovidaji tak o zmeénach rychlost-
niho pole v prostfedi hvézdné obalky. Cilem je tedy omezeni mnoziny moznych
konfiguraci okolohvézdného prostiedi. Vysledny model miize byt pouZit jako vy-
chozi odhad pro detailngjsi studium objektu pomoci sofistikovangSich modeld,
zahrnujicich hydrodynamiku, pfenos z&feni, . . . .

Ve spektru hvézdy se vyskytuji zakézané cary, coz implikuje fidké oko-
lohvézdné prostiedi. U zadné z Car v pouzitych spektrech nebyl pozorovan P Cygni
profil. Tyto rysy spektraukazuji, Ze velikost hvézdy je malave srovnani srozméry
obaky. Je tedy mozno v prvnim pfibliZzeni pouzit predpoklad opticky tenkého
prostredi.

Vysledkem modelu je profil emisni ary. Tento profil se miize ménit s Casem
ase zmeénou geometrie systému ve vztahu k pozorovateli (natoCeni, inklinace, . . .).
ProtoZe vstupem ani obsahem modelu neni kompletni fyzikani popis prosredi,
neni mozné pouzit pfimo tyto profily ke srovnani s pozorovanim. Tvar profilu
SpiSe pri srovnani dava prvni informaci o pouzitelnosti daného modelu. Model
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pracuje se zménami geometrie a rychlostniho pole obaky, proto jsou hlavnim
vysledkem relativni zmény profilli, které jsou popisovany predevsim bisektory
aekvivaentnimi Sirkami (E'W).

Vhodnost modelu je posuzovanana zakladé kvalitativniho srovnani relativnich
zmeén bisektorfl a ekvivalentnich &fek pozorovanych a modelovanych. Ugelem je
z(Zit okruh moznych konfiguraci okolohvézdné obalky. Kritéria pro srovnani jsou
nas edujici:

e Asymetricky profil svrcholem posunutym do Cervena.

e Radiani rychlosti kiidel avrcholu se méni rozdilné a charakter zmeén odpo-
vida pozorovani.

e Absolutni hodnoty ekvivalentnich Sifek | E1W| seméni v korelaci sintenzitou
I.

e Absolutni hodnoty |EW | jsou v antikorelaci s radiani rychlosti v, kfidel
(obr.4.4a4.12).

Zakladnim predpokladem modelll je opticky tenké prostiedi a dale gaussov-
sky profil emise v kazdé dostateCné malé Casti obalky. ,, DostateCné maly” objem
znamend, Zze v ramci dané bunky je zména rychlosti Castic mensi nez poloSifka
prislusného gaussovského profilu. Vlastni velikost bunky zavisi na zvoleném ma-
ximalnim A\ v ramci buiky agradientu rychlosti, z ngz podle Dopplerovazakona
dostaneme omezeni v jednotkach rychlosti Av. Velikost buiky v radidlnim sméru
je

Av
AT = oo
kde v je primérna rychlost ¢astic v dané buice a r je prislusna soufadnice. Zde
testované geometrie okol ohvézdného prostiedi jsou:

(5.1)

e disk se skvrnou/ramenem,

sféra pomalého vétru (binarni systém, zdrojem vétru je chladna slozka),

spole€na obalka (binarni systém),

disk s prachovym prstencem.
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5.1 Mode typu disk —skvrna/rameno

Tento model pfedpoklada existenci disku, rotujiciho okolo hvézdy. V tomto disku
se mlize nachazet oblast s odlisnou emisivitou, a to bud skvrna nebo spirani
rameno. Tento objekt v rotujici soufadnicové soustavé disku bud stoji (a tedy
rotuje spolecné s diskem) nebo se pohybuje (méni polohu v ¢asticim disku).
Model obsahujei hvézdny vitr mimo oblast disku i poléarni vytrysk.

Pro popis systému je pouzita sféricka pravotoCiva souradnicova soustava s po-
Céatkem ve stfedu hvézdy a osou = kolmou na rovinu disku. Osa = mifi k pozoro-
vateli.

Obéznarychlost ¢astic disku jeve sméru ¢ konstantni. Méni sevsak jgji primét
do sméru k pozorovatdi, pro ktery plati omezeni velikosti bunky v azimutalnim
sméru. Z kosinoveé véty dostavame velikost tohoto omezeni jako

Ay = arccos (1 — (AU)2> , (5.2

2
2Urot

kde v, je velikost rotacni rychlosti. V ramci disku je zména celkové rychlosti
ve sméru © velmi malg, proto byla zvolena konstantni velikost buiky A© jeden
stupen. Toto plati pro tenké disky (pfiblizné do 5°). V pripadé tlustého disku
(© = 30°) jsou jiz zmeény rotacni rychlosti s © V&SI a je tfeba na né brat ohled.
Vzhledem k symetrii profilu, vznikajiciho v opticky tenkém disku, vsak nema
tloustka disku vliv natvar bisektoru. To tedy dava moznost uspofit vypocetni Cas
a pocitat pouze s modelem tenkého disku.

Tab. 5.1 shrnuje zakladni volitelné parametry modelu disku. VInova déka
| anbdal nastavuje stfed Cary v klidové soustavé hvézdy. Teplota ' v modelu
udava teplotu pro dopplerovské rozsifeni gaussovskych profiltl v jednotlivych
bunkéach a je dana vztahem

T(r) = % (5.3
Exponent ¢ odpovida parametru t pokl es (viz. tab. 5.1). Model predpoklada
rotujici disk stokem latky v radialnim sméru. Parametr evr ot (v rov. 5.4 exponent
e) nastavuje rychlost poklesu rotacni rychlosti v,., dané vztahem

ve(r) = %o (5.9

Te
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Tab. 5.1: Volitelné parametry modelu pro disk.

proménna popis jednotka
| anbda0 | vinovadélka &ary A

T0 teplota disku u povrchu hvézdy K

Ti teploty jinych komponent (skvrny, ramena) K

i nkl inklinace rotatni osy stupné
i nkl's inklinace soustavy dvojhvézdy stupné
Vs Voo Pro vitr v disku (rov. 5.5) m/s
rmn,rmax | vnitfni avngs polomér disku R,

r kr ok mezni hodnota kroku v r (viz dale) R,

t het Uhel rozevieni disku stupné
evr ot exponent poklesu rotacni rychlosti sr (rov. 5.4)

t pokl es exponent poklesu teploty s (rov. 5.3)

bet a parametr 3 pro rychlost vétru (rov. 5.5)

| eps omezeni A\ pro krok ve vinovych délkach A

Vh hmotnost hveézdy M, M,
Rh polomér hvézdy R, R
Mhs hmotnost sekundarni hvézdy M

a velka poloosa soustavy AU

Pro hodnotu parametru 0,5 jde o keplerovskou rotaci, hodnota 1,0 je odvozena
ze zakona zachovani momentu hybnosti (ZZMH). Okrajovou podminkou je kri-
ticka rotacni rychlost u povrchu hvézdy vy = vei = +/GM,/R,. Jako funkce
rychlosti v, vytoku latky v disku (Vvitr) je pouzit 5-zakon ve tvaru

1 /8
V(1) = Vso (1 — —) . (5.5)

,
Polomér r je zadavan v jednotkach poloméru hvézdy R,. Emisivitaklesa nepfimo
umeérné druhé mocniné vzdalenosti od hvézdy. Intenzita gaussovského profilu je
dana emisivitou v bodé r, vynasobenou objemem bunky

AV = % (sin(© + A®) —sin ©) ((r + Ar)® —7%). (5.6)
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Model umoznuje vytvorit v disku strukturu ve formé skvrny €i spiralniho ra-
mene které mohou mit obecné jinou teplotu a jiné rozlozeni rychlostniho pole
nez samotny disk. Je také mozno zapocitat vitr z oblasti mimo disk. | tento vitr
sefidi g-zakonem a v, je zde o fad vétsi nez v pripadé disku. Parametry pro na
staveni struktury vétru ukazuje tab. 5.2.

Tab. 5.2: Parametry struktury a vétru.

proménna popis jednotka
T1, T2, ... teploty komponent (skvrn, ramen) K
vskv rychlost skvrny vzhledem k disku v daném misté m/s
rskv vzdaenost skvrny od hvézdy R,
dskv radialni rozmér skvrny R,
nez Uhlovy rozmeér skvrny/ramene v rovnikovém sméru | stupné
vem s nasobek emisivity disku ve skvrné (rameni,. . .)

roz parametr ,, rozvinuti“ ramene

Tv teplota vétru K

A% Voo VEtru (rov. 5.5) m/s
vt het rozevieni oblasti vétru (méfeno od polu) stupné
vrm n,vrmax | vnitfni avngsi polomér oblasti vétru R,

Rychlost vskv se vztahuje k pohybu skvrny viéi disku v daném modelu.
V modelu byly pouzity oscilatni pohyby v radidnim a azimutalnim sméru. Pa-
rametr mez urcuje thlovy rozmér skvrny ¢i ramene v soufadnici ¢ (azimutani
smér). Sitka je dvojnasobkem hodnoty parametru mez.
Pro parametrizaci spirdy ramene byla v tomto modelu pouZita rovnice
T
Pr = Pnat + T ) (57)

Tmax O
kde ¢, j€ Uhel natoCeni poCatku ramene a .. j€ vzdalenost vngSiho okraje
ramene od hvézdy. Parametr r oz (v rov. 5.7 oznaCen o) nastavuje , rozvinutost*
ramene. Hodnota r oz= 1 znameng, Ze Uhlovy rozdil mezi poCatkem ramene
u hvézdy a jeho koncem na okrgji disku 7 radianf.. Vy&Si hodnota pak dava
menSi Uhlovy rozdil, mensi hodnota vétsi rozdil. Vztah 5.7 byl vytvoren pro Ucely

-60 -



KAPITOLA 5. MODELOVANI BISEKTORU

tohoto modelu a parametrizovan tak, aby bylo mozno ménit natoceni ramene vUci
pozorovateli atésnost navinuti spirdly. Ve vétSich vzda enostech od hvézdy, kde je
gradient rychlosti mensi, je velikost kroku v » omezena shoraparametremr kr ok,
aby byl |épe prokreslen tvar ramene. Omezeni je voleno zpravidla kolem 0,1 —
0,2 R,, zatimco jinak by velikost buifiky Ar dosahovala jednotek R,. Konkrétni
vzdalenost zavisi na parametrech modelu. Napriklad pro 5 = 3 av,, = 180 km/s
se jednao polomeéry vétsi nez 11 R,.

Dali strukturou zahrnutou v modelu je vytrysk. Ten se miize nachazet v rotacni
ose hvézdy ¢i mimo ni.

511 Vysedky

V této sekci jsou uvedeny vysledky modelu pro ¢aru Ho pfi rlizném nastaveni
parametrll. VInova délka )\, zde znamena laboratorni vinovou délku ¢ary Ha
(6562,817 f{). Body bisektorli byly mé&feny v relativnich vyskach 0,1 (kFidla)-
0,9 (vrchol) skrokem 0,1.

Disk sobihajici skvrnou

V tomto pripadé predpokladame systém disk—skvrna. Skvrna ma vyssi emisivitu
nez disk a obiha hvézdu v jeho roviné. Faze na obr. 5.1 pfislusi zméné thlu mezi
spojnici hvézda—pozorovatel a spojnici skvrna—hvézda, atakée Ghlu mezi prfimkou
hvézda—pozorovatel a spojnici hvézd binarniho systemu. Mezi obéhem skvrny
aorbitalnim pohybem dvojhvézdy je obecné fazovy posun.

Emise z disku zde vytvéar kfidla a Cast jadra, emise ze skvrny pak prispiva
predevdim k jejimu vrcholu (srovng s obr. 4.15). Pohyb skvrny oblastmi s rliznou
radialni rychlosti vii¢i pozorovateli zplisobi pohyb vrcholu &ary, ma vsak mizivy
vliv na jgi kfidla. Pohybu kfidel 1ze dosahnout zapoctenim obé&zného pohybu
dvojhvézdy. V zgemny posuv maxim aminim jenastaven pomoci fazového rozdilu
mezi natoCenim skvrny a spojnice hvézd vici pozorovateli.

Tyto modely jsou vytvoreny pro inklinaci disku i dvojhvézdné soustavy 40°,
tenky disk (© = 5°), viy,e 20 km/s, polomér emitujiciho disku je 7 R, a skvrna
je za jeho okrajem (v neemitujici Casti disku). Fazovy rozdil mezi natoCenim
spojnice skvrna—hvézda a velké poloosy dvojhvézdy je 200° a rotatni rychlost
disku klesa podle ZZMH. Parametry hvézd byly zvoleny podle Zickgraf (2001):
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Mg = 75 My, Mg = 7,0 My, R, = 8,0 R.. Mg, resp. Mg jsou hmotnosti
horké, resp. chladné slozky. Velka poloosa systému byla zvolena jako 10 AU,
aby doba obéhu odpovidala pozorovaneé ,, period€* v kfidlech. Vysledky modelu
jsou zobrazeny naobr. 5.1.
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Obr. 5.1: Vydedné relativni zmény bisektorti pro model disku se skvr-
nou a vzgemnym obéhem dvojhvézdy. V grafu jsou zobrazeny body
bisektorll v relativnich vyskach 0,1 (kFidla) az 0,9 (vrchal).

Disk soscilujici skvrnou

V tomto modelu skvrna osciluje kolem stfedni azimutalni polohy ¢, a oscilace
probihav azimutanim sméru. Naobr. 5.2 je zobrazen vysledek pro model s Ghlem
natoCeni p, = 155° aamplitudou 30°. Vzdalenost skvrny od povrchu hvézdy je
7 R,, radidni rozmér jev obou pfipadech 2 R, aazimutalni 20°. Ostatni parametry
jsou stejné jako v pfedchozim pripadé.

Uroven ovlivnéni zmén profilu &ary pohybem skvrny zaleZi predev&im nanato-
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¢eni jeii stfedni polohy vUcGi pozorovateli. Relativni vliv pohybu skvrny na pohyb
vrcholu a kfidel Cary zavisi na jgi vzdaenosti od hvézdy. Aby vSak mély tyto
zmeény rozdilnéfaze, jak vyplyvaz pozorovani, jetfeba zapocitat i orbitalni pohyb
dvojhvézdy, jak je tomu naobr. 5.2.
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Obr. 5.2: Vysledné relativni zmény bisektorli pro mode! disku s osci-
lujici skvrnou a se zapoctenim obéhu dvojhvézdy; ¢y = 155°.

Disk se spiralnim ramenem

Model v tomto pripadé pocita s jednim ¢i dvéma spirdnimi rameny v disku.
Se spiradnim ramenem je zachazeno stejné jako se skvrnou, ktera se v radiainim
sméru tahne témé& od povrchu hvézdy do zvolené vzdaenosti od ni, zpravidla
k okraji disku. Vlastni tvar ramene je dan vztahem 5.7. Z pozorované asymetrie
profilu Cary je mozno soudit, Ze je zde tfeba pouZit pouze jedno rameno Ci vice
ramen s asymetrickymi vlastnostmi (rozdilna emisivita, vzajemné nesymetrickée
umisténi v disku). Smér staéeni ramene muize byt bud souhlasny se smérem rotace
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(parametr rozvinuti r oz jekladny) nebo proti sméru (parametr rozvinuti zporny).

V zhledem k tomu, Ze rameno probiha oblastmi s rozdilnymi vlastnostmi rych-
lostniho pole, je mozno s jeho pomoci modelovat ¢aru s rozdilnym chovanim
rliznych jejich ¢asti. Rozestup minim posuvll vrcholu a kfidel je zde mozno do-
sahnout i bez zapoCteni obéhu dvojhvézdy. Ukazuje se, Ze pofadi minim, které
odpovida pozorovani, davamodel sramenem zavinutym proti sméru rotace diskul.
Casovy rozdil mezi minimy je véak velmi maly (priblizné 5% délky periody).
Vysledek pro usporadani s parametrem rozvinutosti r oz = —1 a bez obéhu je
zobrazen na obr. 5.3. Disk i rameno dosahuji do vzdalenosti 7 R, a Ghlova Sitka
ramene je 30°. Obr. 5.4 pak ukazuje vysledek pro rameno rozvinuté sr 0z = —2,
gifkou 30° a se zapoctenim obézného pohybu dvojhvézdy.
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Obr. 5.3: Vysedneé relativni zmény bisektortl pro model disku se spi-
ralnim ramenem; r 0oz= —1. Bez zapocteni obéhu dvojhvézdy.

Rameno s rozvinutosti rostouci nad jedna (azimutalni Uhel > 7) se ve vy-
sledném profilu projevuje stale vice podobnym zplisobem jako prstenec a vytvari
dvojity profil Cary. Se snizujici se rozvinutosti ramene klesa fazovy rozdil mezi

-64 -



KAPITOLA 5. MODELOVANI BISEKTORU

minimy kfidel avrcholu.
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Obr. 5.4: Vysledné relativni zmény bisektorli pro model disku se spi-
ralnim ramenem; r oz= —2. Se zapoctenim obéhu dvojhvézdy.

Disk soscilujicim ramenem

Disk se skvrnami Ci spiranimi rameny, obihagjicimi hvézdu v jeho roviné umoziuje
modelovat profil Cary kvalitativné shodny s pozorovanym (SirSi spodni polovinu
profilu, hrbol aostfejSi vrchol). Tato shoda vsak nastava pouze v nékterych fazich
obéhu skvrny ¢i ramene. Nabizi se proto model disku se spiralnim ramenem, které
meéni své natoCeni pouze v urcitém Ghlovém rozmezi. Model nabizi dvé moznosti:
a) oscilace ramene kolem stfedni polohy a b) pficnou vinu probihajici ramenem.
Tato geometrie miize odpovidat napriklad pFipadu dvojhvézdy, kde se kompaktni
horka slozka nachazi v oblasti vétru chladného obfiho priivodce. Proud hmoty je
horkou sloZkou fokusovan za vzniku oscilujici struktury podobné ramenu.

Emise z ramene ovliviuje jak kfidla, tak vrchol. Zména natoCeni ramene jako
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celku davaprtibéh bisektorli velmi podobny v kFidlechi vrcholu. Rozesunuti minim
je maximalné na trovni pripadu s oscilujici skvrnou (obr. 5.2). Rameno s pficnou
vinou (vychylky v azimutalnim sméru) dava dostatetné rozesunuti minim. Poradi
je vSak opatné nez v pozorovanych vysledcich (obr. 5.5).
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Obr. 5.5: Vysledné relativni zmény bisektorli pro mode! disku s osci-
lujicim ramenem.

RUznou volbou parametr{ 1ze v tomto modelu ziskat velmi rozdilné priibéhy
bisektortl. Bisektory naobr. 5.5 byly spoéteny pro rameno s azimutalnim Ghlovym
rozmérem 20° a parametrem rozvinutosti 12. Teplota disku i ramene je 20000 K.
Rameno je pootofeno 0 150° aamplituda oscilace je 10°. Neni zde zapocten obéh
dvojhvézady.

Diskuse vysledk

V predchozich odstavcich jsou prezentovany modely bisektorll ¢ary Ha pro oko-
lohvézdny disk s pfidanou strukturou (skvrna, rameno, vytrysk). Tvar profilu Cary
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je dan geometrii modelu a rychlostnim polem. Pro zvySeni rychlosti vypoctu byl
pouzit model tenkého disku (© = 1°), srovnani s modelem tlustého disku (30°)
vSak ukazuje, Ze Uhel rozevieni disku nema na vysedné bisektory podstatny vliv.
V&echny zminéné modely pri vhodném nastaveni parametrll davaji profil cary,
ktery alespon kvalitativné odpovida pozorovanemu. Na zmény profilu, atimi bi-
sektorll, ma vliv predevsim typ pridané struktury a zmény jeji polohy s Gasem.
V zhledem k asymetrickému tvaru ¢ary musi byt geometricky asymetrickai struk-
tura pfidana k disku. Protoze predpokladame dokonale opticky tenké prostredi,
symetricka struktura (napf. prstenec) by vytvorila symetricky prispévek k profilu
emise disku.

Pozorované zmeény bisektortl ukazuji minima v poloze k¥idel i vrcholu Cary.
Tato minimajsou vzg emné posunutaaminimum kiidel jevyraznési nez minimum
vrcholu (rozsah zméfenych poloh je zhruba dvojnasobny).

U modelu obihajici skvrny (obr. 5.1) dostavame pohyb maxima cary, jehoz
rozsah afazejsou fizeny parametry modelu (M, R,, vzdalenost od hvézdy, pokles
rotaCni rychlosti, rychlost vytoku hmoty, pocatecni natoCeni). Pohyb kfidel je
pak mozno docilit zapoCtenim obézného pohybu dvojhvézdy. Vysledek tohoto
modelu vSak neodpovida pozorovani nebot vrchol ¢ary v tomto pripadé postupné
jevi posuv jak k Cerveng, tak k modré strané profilu. Ve vSech spektrech, ktera
jsou nyni k dispozici ke srovnani (Ondfejov, ELODIE, spektra z Zickgraf, 2001)
se maximum nachazi vici kiidlim bud ve stfedu ¢ary nebo je posunuto smérem
k delSim vinovym délkam.

Model disku s obihajicim ramenem (obr. 5.3, 5.4) umoziuje vzaemné fazove
posunuty pohyb vrcholu akFidel se zapoctenim obéhu dvojhvézdy i bez ng. Tento
rozdil dostavame pfi rozvinutosti ramener oz= —6 az —1 (Smér navinuti ramene
proti sméru rotace disku). Pozorovani zde vsak neodpovidaji relativni hloubky
minim, ani jgjich relativni posun. Jako v predchozim pfipadé je zde problém
stfidavého symetrického vyskytu vrcholu v modré i Cervené poloviné Cary.

Také v pripadé azimutalné oscilujici skvrny (obr. 5.2) je tfeba zapocitat pohyb
dvojhvézdy. Skvrnase vyskytujejen v urCitém intervalu ¢, atak docilime stélého
posuvu vrcholu k vyS8im vinovym délkam. Timto zplisobem lze vytvorit kva-
litativné odpovidajici profil ¢ary a fazové posunuta minima bisektordl. Relativni
hloubky a tvary minim v&ak neodpovidaji pozorovanym.

V pripadémodel u spirdniho rameneoscilujiciho v azimuta nim sméru (obr. 5.5)
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kolem urcitého ¢, dostavame pohyb kiidel i vrcholu bez zapocteni obéhu dvojhvézdy.
Rozestup minim je vSak bud velmi maly nebo opacny ve srovnani s pozorovanymi
hodnotami.

V&echny vySe uvedené modely postradaji mechanismus, ktery by vysvétlil
zmény ekvivalentnich Sifek aintenzit spolu sjegjich propojenim se zménami radi-
alni rychlosti kiidel (tfeti a ctvrté kritérium). Model disku se skvrnou ¢i ramenem
tak velmi pravdépodobné neodraZi skuteCnost.

5.2 Dvojhvézdashvézdnym vétrem od chladnéslozky

Predchozi model predpokladal vznik Cisté emisniho profilu cary Ha. Asymetrie
Cary vak pripousti i moznost kombinace emisniho profilu s absorpci, posunutou
vlci emisi ke krat&im vinovym délkam. Vzhledem k tomu, Ze V2028 Cyg je
povazovana za dvojhvézdu, skladajici se ze dozek typu K a B, nabizi se zde
model horké hvézdy, obihajici v oblasti sféry vétru chladné slozky. Zafenim horké
slozky je buzenaemise v oblasti vétru. Absorpce pak vznika na Casticich, lezicich
mezi horkou hvézdou apozorovatelem. V tomto valci vZdy prevazuje Gsek, v némz
selatkapohybujesméremk pozorovateli, atak vznikaabsorpce smodrym posuvem
relativné k emisi.

Vitr chladné slozky s velkou pravdépodobnosti obsahuje Castice prachu (pfi-
tomnost prachu je jednim ze znak( B[ €] spektra). Rychlostni profil takového vétru
je podle Ivezic aElitzur (2010)

V= Voo (1—T—O>k , (5.8
T
kde v, je koneCnarychlost vétru a r je vzdalenost od hvézdy. Za charakteristic-
kou vzdalenost r, byl vzat polomér hvézdy. Predpokladame-li opticky tenky vitr,
nabyva konstanta £ hodnoty 2/3.

Velikost buiky pro stitani profilli opé omezime maximalnim rozdilem rych-
losti Av, ktery jemensSi nez urity zlomek o gaussovovského profilu z jedné bunky.
Z rychlostniho profilu 5.8 vyplyva velikost bunky v radidlnim sméru

Ar = (5.9)

Avr? (1 o ) 1—k
,

’UOOT()]{?

- 68 -



KAPITOLA 5. MODELOVANI BISEKTORU

Uhel © je m&fen od rovniku, pficemz polarni osa soufadnicové soustavy mifi
smérem od pozorovatele. Uhlova velikost bunky v soufadnici © je

AO = ’:F arccos (COS@ + L) -0 ‘ : (5.10)

Voo

Prvni sada znamének plati pro © < 0, druhapro © > 0. V azimutalni soufadnici
v je velikost bunky konstantné Ay = 5°. V této soufadnici totiz nedochazi
ke zméné velikosti priimétu vektoru rychlosti smérem k pozorovateli. Rozdé eni
nabuiky v azimutalni souradnici je potfebné pouze kvlli tomu, ze model umoziiuje
nastavit pokles emisivity vétru se vzdalenosti od horké hvézdy. Objem bunky je
dan vztahem

AV:%(( + Ar)? —r®) | sin (6 + AG) —sin O | (5.12)

3 . .

Od takto ziskaného emisniho profilu jsou nasledné odecteny emise, které pochézeji
z oblasti, zakrytych horkou a chladnou hvézdou. Jedna se o valec, jehoZ polomeér
je shodny s polomérem hvézdy a délka je méfena od polohy hvézdy k okraji
sféry vétru. Pro popis polohy horké hvézdy a zakrytych valcli je pouzita kartézska
soustava souradnic. Stfed soustavy se nachézi ve stfedu chladné hvézdy a osa x
mifi smérem od pozorovatele. Soustava je levotocCiva.

Podobneé jako zakryté Casti je spoctenaabsopce. Ve valci mezi horkou hvézdou
a okrajem sféry vétru smérem k pozorovateli vznika absorpcni profil. V kazdé
Casti valce vznika absorpcni gaussovsky profil, pficemz jeho hloubka nezavisi
navzdalenosti od horké hvézdy.

Do modelu je mozno zahrnout také akrecni disk i disk svytokem latky kolem
horké hvézdy. Emise z disku je potitanastejnym zplisobem jako v predchozim mo-
delu (kap. 5.1). V pfipadeé jeho zahrnuti jei tento disk bran jako clonapro material
zanim a prlifez zakrytého objemu vétru je dan priimétem plochy disku narovinu
kolmou ke sméru k pozorovateli. Primét je obecné dipsa s velikosti hlavni po-
loosy shodnou s polomérem disku r4. Vedlejdi poloosa ma velikost b = 74 cos i,
kde jeinklinace osy disku.

Pfi geometrickych vypoctech s vétrem a hvézdami je polomér sféry vétru
normovan na jedniCku a ostatni rozméry soustavy (napf. poloméry hvézd) jsou
tomu prizplsobeny. Se vzdalenosti od horké hvézdy klesa ozareni latky vétru,
atedy i jgji emisivitan podle vztahu
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Tab. 5.3: Volitelné parametry pro model vétru.

proménna | popis jednotka

| anbda0 | vinovadélka &ary A

T0 teplotavétru K

i nkl natoCeni obézné roviny dvojhvézdy kolem osy y stupné

zi nkl natoCeni ob&zné roviny dvojhvézdy kolem osy = stupné

vvO Uso Pro Vitr (rov. 5.8) m/s

Rv polomér sféry vétru AU

absponer | pomér mezi intenzitou absorpce a emise

zpokl es | exponent poklesu oz&feni latky vétru r (rov. 5.12)

k parametr & pro rychlost vétru (rov. 5.8)

Mh hmotnost horké hvézdy M, M

Rh polomér horké hvézdy R, R

Mhs hmotnost chladné hvézdy Mg

Rhs polomeér chladné hvézdy R, R

a velka poloosa soustavy AU
n="2 (5.12)

Ty

Proménnar,, zde udavavzdaenost od horké hvézdy a exponent ¢ odpovida para-
metru zpokl| es. Nastavitelné parametry modelu jsou uvedeny v tab. 5.3. Para
metry disku jsou stejné jako v predchozim modelu az na parametr inklinace, ktery
je zde oznaCen di nkl .

52.1 Vysedky

Modely bez disku nedavaji uspokojivé vysledky. Pridanim disku do pouzitého
modelu dostavame priibéhy bisektorll jez vykazuji o néco uspokojivési shodu
S pozorovanymi. Vzgemny posun minim je mozno regulovat natoCenim obézné
drahy, pfipadné zmeénou elipticity. Posun shodny s pozorovanym vsak model ne-
dava. Obr. 5.6 zobrazuje vysedky pro disk s vytokem hmoty resp. s akreci.
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Obr. 5.6: Vydednérelativni zmény bisektorli pro model sférického po-
malého vétru. Nahote: Horkahvézdaje obklopenaexpandujicim diskem.
Dole: Horka hvézda (bily trpaslik) je obklopena akrecnim diskem.
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Pricinou zmén ekvivalentnich Sifek je zména optické tloustky absorbujiciho
valce. Zména absorpce zplisobuje i posuvy vrcholu ¢ary. Zmeény ekvivalentnich
Sifek jsou tedy z principu spojeny se zménami rychlosti vrcholu. Ani tento model
tedy nevyhovuje tfetimu a ¢tvrtému kritériu.

5.3 Dvojhvézda se spolecnou obalkou

Profily emise Ha se podobaji profiliim pozorovanym u nékterych symbiotickych
hvézd, napf. AG Dra (Leedjarv akol., 2004) aZ And (Tomov akol., 2007). Tento
pripad je inspirovan modelem, uvedenym ve Skopal (1993). Jde o dvojhvézdu
se spoleCnou obalkou. Profil emise se sklada ze dvou komponent. Prvni tvori
zéreni ze spoletné obalky dvojhvézdy. Hranice obalky kopiruje ekvipotencialni
kFivku prochazejici Lagrangeovym bodem L 2 v rotujici soufadné soustave. VétSina
hmoty je soustfedéna v roviné obéhu systému.
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Obr. 5.7: Vysledneé relativni zmény bisektorti pro model disku symbi-
otické hvézdy se spolecnou obalkou.
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Zmeény profilu v tomto modelu nastévaji pfi rotaci systemu. K vysledné emisi
prispiva pouze zéreni z téch Casti povrchu obaky, jejichz normaové vektory
maji kladny priimét do sméru k pozorovateli. Intenzita vyzafovani klesa s druhou
mocninou vzda enosti od horké slozky. Druhakomponentaemisniho profiluvznika
v pomalu se rozpingjici sférické obalce okolo systému.

Naobr. 5.7 jsou zobrazeny vy edné bisektory pro pfipad inklinace osy systému
88° a rychlost expanze sférické obalky 70 km/s. Pfi variaci téchto parametrii
se vysedné zmeény bisektorll mirné méni, zakladni charakter zmén je vsak stale
stejny (spolecné minimum, rozdilna hloubka minim).

Tento model spliuje prvni kritérium shodnosti s pozorovanim, tedy tvar profilu
emise. Nespliuje viak druhé, jak ukazuje obr. 5.7. Také Ctvrté neni spinéno nebot
|[EW| se méni ve fazi s radiadlnimi rychlostmi kfidel. Tento model tedy neni
ve shodé s pozorovanim.

5.4 Modd disku sprachovym prstencem

V tomto pFipadé pocitame pouze s horkou hvézdou v centru geometricky aopticky
tlustého disku. Léatkav disku rotuje azaroven se pohybuje smérem od hvézdy. Tep-
lotav disku sevzdalenosti od hvézdy klesaav okrajovych, chladngjSich oblastech
se predpokl&ada kondenzace prachovych zrn. Disk je tak obklopen prachovym prs-
tencem, ktery velmi Gcinné stini vyzafovani disku. DalSi slozkou okolohvézdného
prostiedi je rychly (> 1000 km/s) vitr, jenz pochézi jak z hvézdy, tak z disku.
Tento Vitr je smérovan do pomérné tzkého kuzele (~ 5° — 10°) svirtuanim vr-
cholem pod Grovni disku (obr. 5.8). Vitr je symetricky po obou stranach disku.
Model predpokladainklinaci osy symetrie systému blizkou 90°. Prachovy prstenec
i sama hmota disku tak zastinuje Cast oblasti vétru a vétSinu povrchu disku.
Zareni tvorici vrchol emise vznika ve viditelné €asti disku a posun vrcholu
vUci k¥idltim je zplisoben pohybem latky disku v radianim sméru. Zmény polohy
vrcholu jsou zplisobeny fluktuaci rychlosti vytoku latky (velikost fluktuaci jev Fadu
nekolika procent). Kfidla a Cast jadra Cary vznikaji v oblasti vétru. Latka ve vétru
zplisobujei slabou absorpci. Tento mode! byl navrZen pomoci Gpravy modelu podle
Zickgraf akol. (1985) (obr. 2.1). Variace ekvivalentnich Sifek aradialnich rychl osti
kfidel ¢ary Ha jsou zplisobeny malymi zménami (desetiny stupné) sklonu osy
disku. MUize sejednat o precesi, nutaci ¢i malézmény rozlozeni hmoty v disku které
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virtualni vrchol

Obr. 5.8: Nacrt geometrie disku a vétru v okoli hvézdy.
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maji efektivné stejny vliv na vyslednou geometrii. Zmeénou sklonu osy se zméni
primét rychlosti vétru a zarovei i velikost odkryté oblasti vétru a disku. Tim
sezmeéni jak posuv kfidel, tak intenzitavysledné emise atyto zmeny jsou vzaemnée
v protifazi.

Vytokova rychlost v disku se fidi §-zakonem (rov. 5.5). Exponent poklesu
rotaéni rychlosti (evr ot ) je opét volitelny v rozsshu 0,5 — 1,0. Uhel rozevient
disku se vzdalenosti mirné roste (viz obr. 5.8). Pro rychlostni pole v(x) vétru byl
vyuzit empiricky vztah, pfevzaty z Vitello a Shiosman (1993). Pfedpokladame-li
nulovou rychlost vétru v roviné disku, dostavame

(7/Tace)”
v(x) = vmm : (5.13)
kde = je vzdalenost od roviny disku v jednotkach poloméru hvézdy ve sméru
pohybu vétru. Konstanta v, je rychlost vétru ve velké vzdaenosti od hvézdy
ax,. jeSkalovaci konstantapro zménu velikosti rychlosti se vzdalenosti od disku.
Exponent o nabyva podle Feldmeier a kol. (1999) hodnoty 1,3 — 1,9. Vysledky
pro (5-zakon i pro vySe uvedeny vztah jsou velmi podobné. Mira shody zale7i
na vhodném nastaveni parametrl. Hustota vétru se fidi rovnici kontinuity.

Model pfedpoklada, Ze cely povrch disku vyzafuje v dané emisni Care, k vy-
slednému profilu v&ak prispivajen jeho viditelna ast. V pripadé vétru |ze pomoci
parametru RvO manualné volit rozsah vyzafujici oblasti vétru. Protoze je vitr sy-
metricky podle roviny disku, je tfebavolit tento rozsah zhruba stejny jako je Sifka
prachového prstence. Kdyby byl rozsah podstatné mensi, vyzarujici oblast by byla
zcela zakryta. Pri v&tSim rozsahu by obé poloviny vétru prispivaly k emisi zhruba
symetricky anedochéazel o by k vyraznému posunu kfidel ¢ary. Pfi rozmérech srov-
natel nych s prachovym prstencem je,, spodni® Cast vétru zakrytaak emisi prispiva
jen oblast nad diskem. V takovem pripadé splfiuji vyslednérelativni zmeény velicin
v&echna Ctyfi kritéria pro srovnani s pozorovanim. Model, ktery nejlépe odpovida
pozorovani, dava priibéh zmeén bisektorll, vyneseny naobr. 5.9.

Obr. 5.10 ukazuje srovnani priibéhu zmén | EW |, I abisektoru v Grovni kiidel
(relativni vyska 0,2). Prlibéh zmény bisektoru je ekvivalentni prlibéhu radiani
rychlosti. Ciselné hodnoty byly nagkalovany tak, aby bylo mozno porovnat rela-
tivni zmeény jednotlivych velicin. Parametry modelu shrnuje tab. 5.4.
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Tab. 5.4: Parametry modelu na obr. 5.9 a 5.10.

proménna | popis hodnota
TvO teplota vétru 20000 K
T0 teplota disku 20000 K
i nkl inklinace 89°
i prec Uhlovy rozsah zmeény inklinace/2 0,18°
vanp rozsah zmeny rychlostiv disku/2 7%
vvO Vso Pro Vitr 1400 km/s
vsO Uso Pro disk 160 km/s
RvO polomér vyzafovani vétru 0,32 AU
bet a exponent urychleni vétru 1,3
rmn vnitfni polomér disku 15R,
r max vngsi polomér disku 15 R,
dpp vzdalenost virtualniho vrcholu vétru 120 R,
= rozevieni kuzele 7,1°
t het a maximalni Uhel rozevieni disku/2 30°
evr ot exponent poklesu rotace v disku 1,0 (ZZMH)
exponent poklesu ozéfeni 1atky vétru horkou hvézdou r
zpokl es 1,0

(rov.5.12)
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Obr. 5.9: Vysledné relativni zmény bisektorli pro model rotujiciho
a expandujiciho disku s prachovym prstencem.
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Obr. 5.10: Porovnani prlibéhu velicin |EW | (Cervené e), I (Cerné o)
a bisektoru v rel. vysce 0,2 (modré A). Zmeény velicin v grafu jsou
Skélovany tak, aby bylo mozno je porovnat.
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Kapitola 6

Diskuse a zavér

V ramci této prace bylaziskana, zredukovanaaanayzovana spektrahvézdy sB[ €]
spektrem V2028 Cyg (MWC 623). Tato hvézda je také znama jako fotometricky
proménna (Allen a Swings, 1976, Bergner akol., 1995) s amplitudou do 0,5 mag
vefiltru V. Neni vSak k dispozici dostatek fotometrickych pozorovani, prekryvaji-
cich se Casoveé se spektroskopickymi. Proto bylado analyzy proménnosti zahrnuta
pouze spektra, ato predevsim jgjich hlavni soubor, ziskany pomoci 2 m daleko-
hledu v Ondrejove (viz kap. 3.1). Tento soubor (viz tab. A.1) je jak Casove (Sest
let), tak poctem spekter (88 v oblasti Ha), nejrozsahlesi, ktery byl dosud publi-
kovan. Dalsi spektra byla Ziskana z archivu spektrografu ELODIE. Tento zdroj
poskytl pouze CtyFi spektra, ktera vdak maji lepsi rozlieni, a hodi se proto spide
k detailng&imu studiu profildl €ar a k jejich identifikaci. Casové intervaly téchto
pozorovacich fad se nepfekryvaji (ELODIE: 1994-1996; Ondrejov: 2004—2010).

Pro zjisténi Casovych zavislosti zmen v ondfeg ovskych spektrech byly méfeny
ekvivalentni Sitky aradiani rychlosti vybranych emisnich Car, i radiani rychlosti
chladné absorptni slozky spektra jako celku. NgVvétSi pozornost byla vénovana
emisni Cafe Ha, ktera je také ngjintenzivngdi Carou ve spektru. Zmény jejiho
profilu jsou zde popsany pomoci ekvivaentnich Sifek, radialnich rychlosti kiidel
avrcholu, Sifek a bisektor(l. Nasledné byla vytvorena sit jednoduchych geomet-
rickych modelti okolohvézdného prostiedi, v némz tato emise vznika. Vysledky
model U byly porovnany s pozorovanim na zakladé podobnosti tvaru profilu a pri-
béhu zmén ekvivalentnich Sifek a bisektorl.

Emise kovll maji charakteristicke profily svrcholem posunutym do modravuci
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k¥idl&im (obr. 4.14). Jejich pol oSitkajekolem 45—55 km/s, Sitkakiidel do 200 km/s.
V oblasti vzniku téchto emisi je tedy pomérné mala disperze rychlosti (nékolik
desitek km/s). Takovéto emisni profily vznikaji v opticky tenké sféricky expandu-
jici obalce. Toto tvrzeni je zaloZeno na jednoduchém modelu slabé absorbujiciho
Vétru, zalozeném na modelu z Edwards a kol. (1987). Disperze rychlosti v ob-
lasti vzniku emise je omezena Sifkou kFidel, tedy ~ 100 km/s. Rychlost expanze
je podle Sitky profilli maximalné nékolik desitek km/s. Zmény radialni rychlosti
kovli ngjevi periodicitu &i vyrazny trend ajsou v tomto pripadé zplisobeny fluktua-
cemi rychlostniho pole. Zmény ekvivalentnich Sifek jsou v ramci nejistoty méfeni
ataké u nich nejsou pozorovany periodické variace.

Profil zakazanych ¢ar kysliku [O 1] je podobny jako u povolenych emisi kov.
Je zde také asymetrie s vrcholem posunutym do modra a Cary jsou pomérné tzké
(do 40 km/s). Kfidla jsou vSak u téchto Car nevyrazna. Zakazané emise kysliku
tedy vznikaji v oblasti s niz8i elektronovou hustotou (N, < 1,38 x 10 cm™3;
Kogure a Leung, 2007) aniz8i disperzi rychlosti nez povolené cary kov.

Balmerovské emisni Cary jsou ve spektru nejsilngsi a predevSim Ha svou
intenzitou o Fad prevysuje emise prisludgici ostatnim prvkim. Cary Ha, 8 a~
pri porovnani ve spektrech z ELODIE shodné jevi asymetrii profilli s vrcholem
vice ¢ méné posunutym do Cervena. Zhruba v poloviné vy3ky Cary je v modré
casti vyrazny , hrbol“. U ¢ary Ho je mozno pozorovat naznak podobné asymetrie,
jgi intenzitaje vSak mensi a profil je vyrazné ovlivnén sumem.

V Ondrejove byla pozorovana predevsim oblast v okoli ¢ary Ha. V ramci Ses-
tiletého pozorovaciho intervalu jejgi profil proménny. Zmeény profilu byly analy-
zovany nékolika metodami: méfeni radianich rychlosti kfidel a vrcholu, ekviva
lentnich Sitek, intenzity, Sifky a bisektorll. Radiani rychlost vrcholu (kap. 4.4.4,
obr. 4.12 nahore) jevi znatny rozptyl, pfesto je zde mozno vysledovat mélké
minimum (JD 2454650+80). Kréatkodobé variace radialni rychlosti vrcholu jsou
pravdépodobné zplisobeny predeviim narusenim profilu atmosférickou absorpci
molekul vody. Tyto absorpce nejsou v ondfejovskych spektrech (vlivem nizsiho
rozliSeni) rozpoznatelng, jak se ukazalo pfi snaze identifikovat a pouzit je jako
kalibraci pro méfeni radialnich rychlosti. Ve spektrech z ELODIE (obr. 4.15 vlievo
nahore) seatmosférickaabsorpce vyskytuje prave pobliz vrcholu Cary Ha apfi mé-
Feni tak ovliviuje jeho polohu. DIouhodobé zmény béhem Sesti let jsou vyrazngSi
nez kratkodobé jsou tak prokazatelné spojeny s V2028 Cyg.
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Variace §itky profilu Ho (kap. 4.5.2, obr. 4.17) jevi jisté podobnosti sprtibéhem
zmeén rychlosti vrcholu, zefménav prvni poloviné pozorovaci fady. Vlivem znac-
ného rozptylu bodl je vak tato podobnost nejista av druhé poloviné pozorovaci
fady jiz mizi. Korelatni koeficient je 0,18. Zmény Sifky a radialni rychlosti tedy
pravdépodobné zplisobuji odlisné mechanismy.

Radiani rychlosti kiidel jsou proménné a amplituda zmén je zhruba dvojna
sobnaviici vrcholu. Je zde jasné rozlisitelné minimum (JD 2454160-+20) a maxi-
mum (JD 2455040+-20). Maxima, resp. minimabylazmeéfena prolozenim polyno-
mem anejistoty méfeni jsou nejistotami uréeni extremu. Pri prokladani vsak velmi
zaeZi na stupni polynomu (zde pouZity stupné 3 — 5), a také natom, které body
jsou zahrnuty. Takto vzniklé nejistoty urCeni extrému mohou byt az o fad vétsi
(~ 100 dni) nez hodnoty zde uvadéné. Vyslednajulianska data jsou zaokrouhlena
na desitky dni.

Mé&feni bisektorl, kteréjsou ekvivalentni radialnim rychlostem centracary, po-
tvrzuji tyto vys edky méfeni radia nich rychlosti. Priibéh zmén bisektorli (obr. 4.20)
ukazuje, Zze chovani kfidel je spolecnétakée pro spodni Cast jadra (do relativni vysky
~ 0, 45). Minimum je zde v JD 245413040 a maximum JD 2455040+20. Horni
Cast jadra (rel. vyska > 0, 7) se pak chova stejnym zplisobem jako vrchol a mini-
mum jev JD 2454560+50. Rozdilné chovani téchto ¢asti Cary naznatuje, Ze emise
vznika v minimalné dvou kinematicky rozdilnych oblastech obalky.

Prlibéhy zmén absol utni hodnoty ekvivalentni Sitky | ETV| aintenzity I (obr. 4.4)
se do znatné miry shoduji ajgjich rozdily |ze pripsat @) Sumu ab) zménam v Sifce
cary. Jezde patrné maximum (| EW|: JD 2454160+30; [: JD 2454330+30) amini-
mum (| EW|: ID 2454990+30; /: JD 2455040+20). Srovname-li | EW | aradialni
rychlost kiidel, vidime, Ze prlibéh zmén téchto veliin je vzajemné v protifazi.
Rozdily v poloze odpovidajicich si extremi jsou 0430 dni, resp. 5040 dni.
Spolené s vy3e popsanymi vlastnostmi zmeén bisektort tyto vysledky vypovidaji
o tom, Ze zmény ekvivalentni Sifky a intenzity jsou s velkou pravdépodobnosti
propojeny se zménami radialni rychlosti kiidel a pfilehlych Casti jadra Cary.

Na zakladé téchto vysedkil byla definovana kritéria pro posouzeni shodnosti
modelu s pozorovanim (kap. 5). Primarnim kritériem pro zafazeni mezi prové-
fované modely byla asymetrie vysledného profilu ¢ary podobného pozorovanym.
Dalejsou zohlednény zmény bisektorll avztahy mezi zménami ekvivalentni irky,
intenzity aradiani rychlosti ¢ary. Pfislusné geometrie model {1 jsou:
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1. disk se skvrnou/ramenem (kap. 5.1),
2. dvojhvézda s hvézdnym vétrem od chladné slozky (kap. 5.2),
3. dvojhvézda se spolecnou obakou (kap. 5.3),

4. disk s prachovym prstencem (kap. 5.4).

Rozdilného chovani kfidel a vrcholu Cary |ze dosadhnout ve vSech pouzitych
modelech vhodnym nastavenim parametrdl, alespoi kvalitativni shodu s pozoro-
vanim pak davaji modely 2. a 4. Druhé kritérium, tedy priibéh zmén bisektor{
v dobré shodé s pozorovanim, nejlépe spliuje model disku s prachovym prsten-
cem. Tento model také jako jediny vyhovuje kritériim 3. a 4. nebot z principu
spojuje zmeny radiani rychlosti kiidel se zménami ekvivalentni Sifky aintenzity
¢ary, a to ve shodé s pozorovanim. Tato shoda miize byt naruSena fluktuacemi
geometrie prachového prstence. Ve spektrech z ELODIE je toto narueni pozoro-
vano, ackoliv zde nel ze vyvodit jednoznatny zavér o priibéhu zmén nebot sejedna
pouze o CtyFi pozorovani v pribéhu tfi let.

Dalsim kritériem pro posouzeni shodnosti modelu s realitou by mohla byt
pripadna periodicita zmén veli¢in. Variace, vyplyvaici z modelll 1. (pro rotu-
jici skvrnu/rameno), 2. a 3., jsou periodické. Oproti tomu v pripadé modeldl 1.
(pro oscilujici skvrnu/rameno) a 4. mohou byt i aperiodické. Vzhledem k tomu,
Ze v priibéhu zmén velicin (rychlosti, £W, I, bisektory) je pozorovano nangjvys
jedno minimum a maximum, neni mozné v ramci této Casove fady s jistotou roz-
hodnout, zda se jedna o periodicky dg. S prihlédnutim k vysledklim predeslych
autori (Zickgraf, 2001; Zickgraf a Stahl, 1989) se autor priklani spise k nazoru,
Zedgejsou aperiodické. Kratsi periody nebyly nalezeny (pro analyzu byly pouZity
programy Per sea' aPer i od?).

Spektrum V2028 Cyg jev ramci skupiny B[ €] neobvyklé protoze jsou zdejasné
patrné absorpce, odpovidajici spektru hvézdy typu K (Miroshnichenko, 2007). To
naznatuje, ze se jedna o dvojhvézdny systém. V tomto pripadé by ve spektru
dominovalo z&feni horké hvézdy a prispévek od chladné slozky by byl podstatné
méne patrny.

Ihttp://www.astri.uni.torun.pl/ gm/software.html
2http://www.univie.ac.at/tops/Period04/
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Model, pfedstaveny v této préaci, nabizi také vysvétleni vzniku absorptniho
spektrabez pfitomnosti druhéslozky. Okrajovéoblasti disku jsourelativnéchladng,
aposkytuji tak moznost kondenzace prachovych zrn. TazaCinapri teploté ~ 3000 K
(napr. Lazzati, 2008), coz zhruba odpovidateploté hvézdy typu K. Protoze je disk
geometricky tlusty a pozorujeme jg téméz rovnobézné s jeho rovinou (inklinace
~ 89°), prochazi k nam zéfeni centralni hvézdy skrze tuto chladnou latku. Po-
zorované absorpce tedy mohou vznikat ve vngSich vrstvach disku. Tato teorie je
podporovanai zménami radialni rychlosti absorpcniho spektra (obr. 4.11). Zmeény
rychlosti jsou v fadu kilometrli za sekundu a je zde pomérné velky relativni roz-
ptyl bodll, pfesto Ize vysledovat jisté podobnosti s radialnimi rychlostmi kFidel
emise Ha. Jedna se predevSim o pokles béhem poslednich 200 dni pozorovaci
fady a predchazejici nizké maximum.

Zmeny rychlosti jsou zatizeny znacnou nejistotou atyto podobnosti tak mohou
byt ndhodné. Nevznikaji-li absorpce v disku, jedna se o dvojhvézdu s periodou
dlouhou Fadoveé desitek let. Zmeény rychlosti absorpéniho spektramaji maly rozsah
(jednotky km/s) a jsou také v ramci chybového intervalu shodné s rychlostmi
z Zickgraf (2001). Tyto vysledky davgji obéznou periodu VEtSi nez 25 let.

Zde predstavené modely jsou jednoduché a jsou spiSe charakteru geometric-
kého nez fyzikaniho. Detailngsi fyzikalni model (obsahujici hydrodynamiku,
N-LTE simulace) neni v této fazi mozno pouzit nebot neni znama geometrie oko-
lohvézdného prostfedi V2028 Cyg. Zde uvedené modely jsou tedy urCeny k tomu,
aby z(zily okruh moznosti pro toto prostfedi daly smér dalSim, detailngSim simu-
lacim. Pozorovani pak dava nasledujici kritéria pro srovnani vysledkt simulace
sredlitou:

e CaraHa:

— Témé&' ve vsech analyzovanych spektrech je pozorovan asymetricky
profil Cary. Ve vsech pripadech je vrchol posunut k vySSim vinovym
délkam viici centru ¢ary, definovanému jejimi kridly. | temé&f symet-
ricky profil je velmi vzacny.

— Variaceradialnich rychlosti abisektor{l jsou rozdilné pro kfidlaavrchol
cary.

— Absolutni hodnoty ekvivalentnich Sifek | ETV | se méni v korelaci sin-
tenzitou [ (obr. 4.4).
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— Absolutni hodnoty |EW| jsou v antikorelaci s radiani rychlosti vy,
kfidel (obr. 4.4 a4.12).

e EW &ar [O1] 6300 A, Fe 1l 6427, 6433, 26456 A jevi pouze malé, neperi-
odické zmeény.

e Radiani rychlosti K slozky absorpcniho spektramohou byt v korelaci srych-
lostmi kfidel ¢ary Ha. Pro potvrzeni tohoto jevu jsou v3ak tfeba dalSi, de-
tailngsi, pozorovani.

Prace predstavuje prvni dlouhodobé systematické pozorovani spektra hvézdy
V2028 Cyg. Jedna se zaroven o prvni dlouhodobou sérii spektroskopickych po-
zorovani hvézdy vykazujici B[€] jev. Vydedky analyzy téchto dat byly porov-
nany s nékolika modelovymi pripady. Nejpravdépodobng i model, vysvétlujici
vSechny pozorované zavislosti, predpoklada horkou hvézdu obklopenou plyno—
prachovym geometricky a opticky tlustym diskem. Tato geometrie systému mlize
byt v budoucnu pouZzita jako vstupni odhad pro detailni vypocty zal ozené na hyd-
rodynamickych rovnicich a pfenosu zareni.
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Priloha A

Seznam spekter

Tab. A.1l: Prehled napozorovanych spekter. Sloupce tabulky: Datum
zaCatku pozorovaci noci; €as zaCatku pozorovani (UT); nazev souboru;
expozicni doba (s); pozorovatel.

datum Cas[UT] soubor exp[s] jméno
Rozsah \ = 6255 — 6767 A
1.12. 2004 16:40 nl010013 3600 Korcakova

31. 3. 2005 02:40 0c310045 1800 Skoda
4.4.2005  0L:17 0d040037 3100 Skoda
24.5.2005  22:41 0e240019 3600 Kubét
23.6.2005  23:58 0f230012 2000 Skoda

27.7. 2005 21:37 0g270031 900 Kawka
27.7. 2005 21:55 0g270033 900 Kawka
27.7. 2005 00:07 0g270049 900 Kawka
27.7. 2005 00:25 0g270051 900 Kawka
28. 7. 2005 00:25 0g280001 900 Kawka
28. 7. 2005 00:44 0g280003 900 Kawka
31. 8. 2005 22:34 0h310032 1800 Korcakova
31. 8. 2005 23:08 0h310033 1800 Korcakova
31. 8. 2005 23:41 o0h310034 1800 Korcakova
31. 8. 2005 00:14 0h310035 1800 Korcakova
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datum Cas[UT] soubor exp[s] jméno

31. 8. 2005 00:47 0h310036 1800 Korcakova
4. 9. 2005 23:01 01040054 2700 Korcakova
6. 9. 2005 21:51 0i060022 2700 Korcakova

24. 9. 2005 23:01 0i240026 1800 Votruba

25. 9. 2005 22:24 01250029 1800 Votruba

25. 9. 2005 23:33 0i250033 1800 Votruba

29. 10. 2005 18:09 0j290024 5400 Korcakova
1. 3. 2006 03:41 pc010034 2607 Korcakova
4.7. 2006 00:17 pg040024 2700 Votruba
5. 7. 2006 00:29 pg050054 3600 Korcakova
8. 9. 2006 19:25 pi080012 3600 Kucerova

25. 3. 2007 01:56 qc250035 3600 Korcakova

25. 3. 2007 03:02 qcz250037 3600 Korcakova

31. 3. 2007 02:35 (Qc310026 5029 Pol ster
1. 4. 2007 01:38 (d010027 3600 Korcakova

15. 4. 2007 00:52 (qd150029 3600 Korcakova

27. 4. 2007 01:34 (qd270041 4300 Pol ster

28. 4. 2007 23:57 (qd280031 900 Pol ster

28. 4. 2007 00:13 (qd280032 900 Pol ster

28. 4. 2007 00:29 (d280033 900 Polster

28. 4. 2007 00:45 (qd280034 900 Pol ster

28. 4. 2007 01:03 (qd280036 900 Pol ster

28. 4. 2007 01:19 (qd280037 900 Pol ster

28. 4. 2007 01:39 (d280038 900 Polster

28. 4. 2007 01:58 (d280039 900 Polster

28. 4. 2007 02:16 (Qqd280041 1000 Pol ster

19. 5. 2007 22:03 gel90015 900 Pol ster

19. 5. 2007 22:19 (el90016 900 Pol ster

19. 5. 2007 22:34 (el90017 900 Pol ster

19. 5. 2007 22:50 (e190018 900 Polster

19. 5. 2007 23:11 gel90020 900 Pol ster

19. 5. 2007 23:26 (el90021 900 Pol ster

19. 5. 2007 23:42 el90022 900 Pol ster
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datum Cas[UT] soubor exp[s] jméno
19. 5. 2007 23:58 (el90023 900 Pol ster
19. 5. 2007 00:16 ge190025 900 Polster
19. 5. 2007 00:32 gel90026 900 Pol ster
19. 5. 2007 00:47 Qel90027 900 Polster
19. 5. 2007 01:03 (Qel90028 900 Polster
19. 5. 2007 01:21 gel90030 900 Pol ster
19. 5. 2007 01:36 Qel90031 900 Polster
19. 5. 2007 01:52 (el90032 900 Pol ster
13. 7. 2007 21:25 (@gl130015 3330 Polster
13. 7. 2007 00:59 (@gl30021 3800 Pol ster
27.7.2007 01:22 (g270021 2334 Korcakova
5.7.2008 20:54 rg050015 3600 Korcakova
6. 8. 2008 23:34 rh060028 3600 Skoda
13. 8. 2008 20:24 rh130012 2636 Polster
17. 8. 2008 21:07 rh170020 4500 Polster
17. 8. 2008 22:27 rh170022 8100 Polster
31. 8. 2008 21:41 rh310017 1007 Slechta
26. 7. 2009 20:13 sg260012 3600 Polster
26. 7. 2009 01:22 sg260035 3600 Polster
28. 7. 2009 21:37 9280015 1800 Polster
28. 7. 2009 22:10 sg280017 1800 Polster
28. 7. 2009 22:43 9280019 1800 Pol ster
28. 7. 2009 23:16 9280021 1800 Pol ster
28. 7. 2009 23:49 sg280023 1800 Polster
28.7.2009 00:22 sg280025 1800 Pol ster
28. 7. 2009 00:55 sg280027 1800 Polster
28. 7. 2009 01:28 sg280029 2000 Pol ster
14. 8. 2009 23:18 sh140029 3600 Korcakova
6. 9. 2009 22:05 si060015 3600 Polster
19.3.2010  02:31 tc190047 4200 Skoda
29. 5. 2010 20:22 te290016 2192 Pol ster
29. 5. 2010 21:08 te290023 1590 Polster
4. 6.2010 21:54 tf040010 3600 Skoda
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datum Cas[UT] soubor exp[s] jméno
9.7.2010 20:34 tg090012 3600 Pol ster
10. 7. 2010 22:22 19100023 2100 Pol ster
11. 7. 2010 20:35 tgl10012 2400 Polster
8. 8. 2010 21:14 th080013 1130 Pol ster
19. 8. 2010 21:04 th190012 2700 Polster
17. 9. 2010 19:00 ti170014 3600 Kor&akova
8. 10. 2010 17:47 tj080013 3600 Kor&akova
A= 7521 — 8032 A
31.3.2005  03:24 0c310049 1239 Skoda
4.4.2005 0215 0d040040 3400 Skoda
24. 9. 2005 2343 0i240028 1800 Slechta
25. 9. 2005 22:58 0i250031 1800  Votruba
29. 10. 2005 19:48 0j290028 5400 Kortakova
4.7. 2006 23:04 pg040017 3600 Votruba
8. 9. 2006 22:09 pi0B0038 3600 Kukerova
10.7.2010  00:18 tgl00039 3900 Pol ster
19. 8. 2010 21:55 th190015 4500 Pol ster
A= 7703 — 8213 A
24.5.2005  00:55 0e240025 3600 Kubat
4.9, 2005 23:54 0i040058 3600 Kor&akova
6. 9. 2005 22:56 0i060028 7200 Kor&akova
A = 8203 — 8712 A
4.4.2005  03:18 0d040043 585 Skoda
26. 10. 2005 17:31 0j260010 1800 Kubéat
8. 9. 2006 20:48 pi080025 3600 Kukerova
10. 7. 2010 23:08 tgl00031 3600 Pol ster
A = 5477 — 5990 A
24. 5. 2005 23:48 0e240022 3600 K ubat
A = 5635 — 6150 A
15. 4. 2007 01:59 (@d150032 4200 Korcakova
A = 4753 — 5005 A
27.7. 2005 22:27 09270041 1800 Kawka
11. 7. 2010 21:33 tgl10020 3600 Polster
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Priloha B

Seznam programu a skriptU

Programy a skripty vytvofené v ramci této prace jsou k dispozici na pfilozeném
CD. Jgjich seznam shrnuje nasledujici tabulka:

Cct ave skripty

bi sekt vse. m mé¥eni bisektordi

ew. m méfeni ekvivalentnich Sifek

fwvse. m méfeni Sifek Cary

maxr adi al . m méfeni intenzity Cary aradiani rychlosti vrcholu pro-
loZenim polynomem

radi al . m méfeni radiani rychlosti zrcadlenim profilu Cary

seda. m vytvoreni Sedé reprezentace Useku spektra

soucet . S. m prlimérovani spekter medianem

interp.S.m modul pro interpolaci

interp.Sd. m modul pro interpolaci s derivaci interpolované kfivky

| RAF skripty

zero. cl vytvori seznam soubor{l typu zero

rozdel . cl vytvori seznamy souborll typu comp, flat, object

podf | . cl skript pro odetteni zero, ofezani a zprimérovani flat
soubor{i
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Zdrojové kody For t r anu

aut ocor . f90 méfeni radidnich rychlosti kros-korelaci

gauss_radi al . 90 méfeni radidnich rychlosti konvoluci s dvojici gaus-
sovych Fivek

i nterpol ace.f90  modul pro interpolaci

linrov.f90 modul pro feSeni soustavy linearnich rovnich Choles-
kého metodou

Zdrojovée kody pro modely (For t r an)

bdm f 90 model disku s prachovym prstencem

synb. f 90 model symbiotické hvézdy se spolecnou obalkou

vdi sk. f90 model dvojhveézdy se sférou pomalého vétru

vitr.f90 model disku se skvrnou/ramenem
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