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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studiem spektralniwhbinarniho hvzdného systému
V436 Per. Vystupem analytickésti prace je analyza spektra zaema na ary vodiku a
helia. Na zaklad nov ziskanych spektroskopickych reni byly ov eny ji d ive ziskané
poznatky o vlastnostech studované dvopdy. K analyze ziskanych spekter pou ivam ji
ov ené a dve pou ité programy jako Prekor6, SPEFO a KOREbrd¥nani rozpletenych
spekter se syntetickymi vychazi deba vzniklé odchylky jsou patrrep sobeny vysokym
Sumem nov ham enych spekter.

Kli ova slova:

dvojhv zda, spektroskopie, V436 Per, SPEFO, KOREL, syik&tspektra

Abstract

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

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

Na zaatku byl voln v prostoru rozptyleny oblak sestaveny kalika malo proton,
neutron a elektron, poskladanych tak, e tvidy rovnova ny stav — atomy vodiku. Pak
se stalo nco, co tuto rovnovahu narusSilo. Co to bylo, se reétoe, ale oblak stal byt
Vv rovnovaze, vytvadla se mista, kde zala nar stat hustota, a oblak se aavlivem gravitace
smrSovat a dosahl urovn kdy v nm zapoaly termojaderné reakce a z vodiku postupn
vznikaly t Siat Si prvky. B hem vyvoje hvzdy se &st hmoty dostala do volného prostoru
a vlivem r znych sil vytvoila planety nebo byla sluneim v trem odvata dale do vesmiru.
Na jedné z tchto planet asem vznikl ivot a ivoichové, ktei zaali pou ivat rozum,
vytvo ili civilizaci. Vlastn vytvoili postupem asu nkolik civilizaci, které vznikaly
a zanikaly. A v jedné z thto mnoha civilizaci je zvykem psat diplomové grac

im nas hvzdy tolik pitahuji a pro? Mo né je to prav fakt, e poita, na kterém
prav piSi tento Gvod, papir, na kterém bude tato pxdtist na, ja samotny i vSichni lidé,
které znam, to vSe je produktem reakci vezhach, resp. s nejtéi pravd podobnosti prav
v té jedné — v naSem Slunci. A mo na, e praato skutenost nkteré z nas tolik fascinuje a
nuti zabyvat se problémy a otazkami, které se ¢statnim zdaji byt naprosto nesmysiné a
zbyte né. Pro jsou hv zdy takové jaké jsou? Co se v niclja® A cela ada otazek, ktera ty
zvidav jSi napada, kdy se v noci podivaji na oblohu plinuzd.

Ve své praci jsem se zabyval zpracovanim star§iomdejov, Dominion
Astrophysical Observatory, Tautenburg), ale i n&eh spektroskopickych meni
po izenych na spektrografu 2m dalekohledu Astrononhickéstavu AV R v Ondejov
s cilem objasnit rozdil mezi teoreticky spenym a rozpletenym (disentanglovanym)
spektrem sekundarni slo ky. KronstarSich spektroskopickych reni byla zpracovéna i
nova pozorovani z Onejova a také nejnoysi pozorovani z observa UMK v Piwnici
nedaleko Torunze zaatku bezna letoSniho roku.
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2. Zakladni pojmy spektralni analyzy

Zakladni metodou astrofyziky v poslednich stodetbyla spektralni analyza dia
hv zd. Hv zdn& spektra maji spolee rysy se spektry havych plyn Od dlouhovinného
ke kratkovinnému konci se prostira spojité spektriemelného pvodu zvané kontinuum.
V n m jsou tmavsi mista mensi intenzity tzv. absorpary a nkdy i mista s vtSi intenzitou
tzv. emisni ary. 1 kdy se mluvi o spektralni ae", jedna se mnohdy o oblast zna
rozsahlou, ve vinovych délkdch me zaujimat interval nap 10 nm, asto se sloitym
pr b hem intenzity.

arové spektrum hednych atmosfér vznik4 pthodem z&ni z teplého nitra stale
chladn jSimi vrstvami atmosféry. Proto jsou ve spektreblvyilych hv zd patrné zejména
absorpni ary. Vznik absorpni ary ukazuje nésledujici obrazek:

Obrazek . 1: Vznik absorpni ary

Fotony z&eni o vinové délce o, odpovidajici rozdilu hladifE, a E, sledovaného druhu
atom nebo iont v atmosfée, jsou zachycovany a potom vya@any do nahodilych sm ,
tak e zaeni v pvodnim smru je oslabeno. Rozptylené fotony ji neopusti tskadno
atmosféru a maji mnohem t&i pravdpodobnost pohlceni atomem s naslednou deexcitaci
ne fotony neodchylené.

Profilem ary rozumime zavislost monochromatické intenzityeména vinove délce.
T eba e profily ar byvaji asto komplikované, meme ici, e typicka absorpni ara ma
tvar obraceného zvonu:

] /(ow finm(m

Obrazek . 2: Profil absorpni ary

Tvar a vyraznostéry v z&eni vychazejicim z uitého mista hvzdné atmosféry jsou
ovlivh ny zejména: obsazenim kvantovych hladimslpSného pechodu, teplotou, tlakem,
rozptylem svtla na elektronech, rychlostmi jednotlivych atgmri ivymi rychlostmi proud
plyn , magnetickym polem, stupm ionizace atp. Tyto faktory zpobuji, e namisto uzké
monochromatickéary, jaka by odpovidala kvantové teorii edi, pozorujemeary rozSiené.
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Pro praci se spektralnimarami se zavadi pojem ekvivalentnikai ary. Je to vlastnSika
spektralni ary pravouhlého profilu, jeji plocha je shodna $oghou ary skutené.
Ekvivalentni Sika ary zavisi pouze na ptu absorbujicich nebo emitujicichstic.

i,

w

Obrazek . 3: Definice ekvivalentni &y ary

V realném spektru hed Ize najit rzn tvarované spektralnary.

Ha - (H3) 6562.508
He I 6678

&,0e-2 [~

Reel. Flux (Flux)

5,082 [

4,0e-2 [~

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

Obrézek . 4: ast skuteného spektra hedy V436 Per, &ra Ha a He |

Na tvar a intenzitu spektralnary ma vliv celdada faktor. Napiklad jestli e hv zda
rychle rotuje, projevi se vétny pohyb atom na vychazejici polovinjejiho disku a zptny
pohyb atom na druhé polovin také dopplerovskym roz&nim, které je ovSem stejné pro
vSechny ary ve spektru. Rovn uspo adané pohyby plynnych obélek lrdy, nap. vybuch
novy, ary posunuji nebo rozsiji.

V atomu, ktery je umish v magnetickém poli, se ka da hladina energie trqus
na vice blizkych hladin. Ve spektru se pak objevstmjedné ary slo ky dv nebo ti.
U b nych hv zdnych spekter se slo ky slévaji v jednu rogBbu aru, jeji Sika roste
s rostouci indukci povrchového magnetického polawad . Tento Zeemarv jev je typicky
pouze pro nkteré ionty a dovoluje mit magneticka pole hwed. Je vyznamny u kterych
hv zd s povrchovou teplotou 10 000 K.
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Krom rotace a magnetického pole ma vliv na raasi spektralni ary také teplota
povrchu hvzdy. Na nasledujicim obrazku jeeteln vid t vliv teploty na rozSeni ary Ha:

T

6562 ¢se2.s ¢ses ¢565,5 £564
Obrazek . 5: Vliv teploty na rozSeni ary Ha

V polovin 19. stoleti Kirchhoff a Bunsen polo ili zakladyegralni analyzy objevem
dvou zékon:

1. Jednotlivé prvky v plynném stavu maji spektriaené z ar, jejich po et a vinové délky
jsou za v8ech podminek v dy stejné.
2. Spektralni ary plynu umistného mezi zdrojem spojitého eai a pozorovatelem se jevi
jako absorpni, jestlie ma plyn ni §i teplotu ne zdroj, neako emisni, méa-li plyn teplotu
vySSi ne zdroj.

Porovnani hvzdnych spekter s laboratornimi spektry znamych plykazalo, e
hv zdy jsou sloeny z tych prvk jako Zem. Navic studium laboratornich spekter
za r znych teplot umo nilo prvé odhady teplot povrchv zd.
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3. Spektrum vodiku

NejrozSien jSim prvkem ve vesmiru je vodik a jeho emisni nalbsorpni ary
se asto objevuji ve spektrogramech nejr jSich kosmickych objekt nej ast ji vSak hv zd
a mlhovin. Druhy prvek v padi, helium, se vyskytuje mnohem mén

Je tedy u itené alespo stru n se seznamit s hlavnimi charakteristickymi viastmos
spekter tchto prvk. Nejd leit jSi jsou pechody, kdy alespojedna z hladin odpovida
hlavnimu kvantovémuislu n = 1, 2, 3 pop 4. Pechody mezi jednotlivymi hladinami

N, N, ... vytvaeji jednotlivé série.
Lymanova série se vztahuje kephodun, = 1 a nejdle it jSi emisni i absorpni
ary jsou

N | | (nm) oznaeni

2 121,57 Lymana

3 102,58 Lymanb

4 97,25 Lymang
91,2| hrana série
--- | spojité spektrum
Tabulka . 1: Lymanova série

Lymanova série neni pozorovatelnd z povrchu Zgoto e zaeni t chto vinovych délek je
absorbovano atmosférou. Je vSaledta v celé ad astrofyzikalnich mechanism

Balmerova série je vizualnpozorovatelnd sériear a asten i spojitého spektra
vodiku

N | | (nm) oznaeni
3 656,282 Ha
4 486,133 Hp
5 434,047 Hg
6 | 410,174 Hq
7 397,007 He
8 388,905 H,
9 383,539 Hg

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

364,598 hrana série
--- | Spojité spektrum
Tabulka . 2: Balmerova série

Balmerova sériear ma velmi podstatnou ulohui ilasifikaci hv zdnych spekter.
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DalSi série, tj. Paschenova a Bracketova, se mafihainfra ervené oblasti a nejsou
pro nas nyni de ité.
T ky vodik - deuterium - ma shodné spektrum, avSalitron navic v jadru zvySuje
jeho hmotnost a frekvencegezhod jsou ponkud vyssSi. Ve viditelném oboru spektra jsou
ary posunuty zhruba o 0,15 nm ke kratSim vinovyitkaia.

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

n=1

(3 L
Lymanova serie

Obrazek . 6: Schematické znazomi energetickych hladin [3]

V této praci se zamime pouze na jednuaru ze spektra atomu vodiku a to konkrétn
na Ha, a také na jednuaru ze spektra helia.

Na dalSim obrazku eteln vidime tzv. Balmerv skok spojitého spektra, ktery vznika
sm rem ke kratSim vinovym délkam. V sledku vazanvolnych pechod elektron z druhé
hladiny se zvysi absorpi koeficient vodikové atmosféry za hranou Balmgrserie, a proto
se v této oblasti intenzita skokem sni i.

60000 T e B e e e I B S o M
L = 61 B Ori
8 o, 2
i - J
50000 = -
3
L 2 J
LY
-4 -
@ L
b
§ 40000 -
o] L
3 ]
30000 |- -
L ! i
= H13 .
| HIL
L R # He H3 Hy
20000 H8 -
L L 1 1 i 1 L 1 1 1 L 1 i 1 1 1 L 1 1
3800 3800 4000 4200 4400
A @)

Obrazek . 7: Spektrum hwzdy typu B s jasnviditelnymi arami Balmerovi série [5]
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4. Spektrum helia

Helium je druhy nejastjSi prvek hned po vodiku a je obsaen v 25% veSkeré
atomarni hmoty ve vesmiru. Vyskytuje se \ech forméach, jako atoméarni He I, jako jednou
ionizovany He Il a jako dvakrat ionizovany He I8amozejm , e He lll je vlastn pouze
jadro Hé*, které se oznaije jako a 4&stice a nema 4adné spektrum. lont He+ je
jednoelektronovy systém, ktery ma podobné spekfaka vodik pouze s tim rozdilem, e
vzhledem k hodnotZ = 2 jsou prvni dv série posunuty daleko do ultrafialowésti spektra.

Relativni sila absorpce He | a He Il je ri&fad pou ita v klasifikaci hvzd spektralni
t idy O, dale m eme pozorovat emisniary He 1l v mlhovinach. Tyto emisnary Ize ovSem
pozorovat pouze v oblasti kolem centralni zuly, kde je dostatek vysokoenergetickych
foton schopnych ionizovat He He" potebuje k ionizaci energii 54,4 eV v porovnani
s energii 13,6 eV, ktera je peba k ionizaci vodiku. Spektrum He | vznika takpom rn
malé oblasti jako He I, proto e p@buje energii 24,6 eV.

Silné ary He | jsou pozorovatelné v mlhovinach a zahrnéiji: 447,1 nm, 587,5 nm
a 667,8 nm. Na nasledujicim obrazku eme vid t p ehled energetickych hladin agehod
neutralniho atomu He 1.

ev S

20 —

- 50.000

— 100,000

He
lonisation level
198310.8 cm™!
(24.5876 eV)

— 150,000

—— 200,000

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

Na tomto obrazku vidime schéma energetickych hladpovolenych gchod pro
helium. Je nutné oddt stavy s S = 0 (parahelium) a stavy s S = lotoetium). Vzhledem
k vyb rovému pravidlu pro S nejsou mezi nimi povolenéchody. Coulombovské sily mezi
elektrony jsou v obou fpadech stejné, rozdily v energiich jsou tedy d@&ayiSnymi
interakcemi mezi stavy s paralelnimi spiny:nebo a spiny antiparalelnimi . Interakce
spinovych magnetickych momensou pitom slabsi ne rozdily energii.
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Neutralni helium ma mnohem sloj§i spektrum ne He Il. Jsou zde sériar
s triplety (ti &ry blizko sebe) a singlety (jednoductéy). Mezi nejdle it jSi pati éara
587,6 nm, ktera byla nalezena jako emisni v chréénesSlunce v roce 1868, tj. mnohem
d ive ne bylo helium izolovano jako plyn na Zemi (@ce 1895). Nazev prvku souvisi
s objevem jehoar na Slunci.

Na nésledujicim obrazku vidime emisni spektrustého helia. Je zde jasmpatrna
vyrazna luta ara 587,5 nm a dale jasnéry 501,5 nm, 447,1 nm.

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

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

Spektrograf funguje na zcela jednoduchém prindioly, se paprsek stla rozlo i do
spektra na hranolu nebo inge, ijiném optickém lenu, toto spektrum se nasledoromitne
na zaznamové meédium. Jako toto médium je v dnemivg/hradn pou ivan CCD ip. Dale
byva souasti spektrografi St rbina a kolimator.

St rbina se umisije do ohniska dalekohledu gl vlastni spektrograf a to z toho
d vodu, aby byl obraz co nejosjSi. Problémem je, e pokud je &ina pili§ GUzka, ztraci
se velké mno stvi swla a tim i dinnost pistroje, nicmén pi SirSi Strbin se sni uje
rozliSovaci schopnost fstroje. Je tedy nutno najit ity kompromis.

Kolimator ma za ukol z rozbihavého svazku vyitviovnob ny svazek a teprve tento
rovnob ny svazek ma dopadat na inku. Kolimator se nachazi mezi binou a mi kou.

P iklad konstrukce spektrografu, podle [E4]:

' Stérbina kolimator

Dewarova
nadoba
se CCD

miizka

Obrazek . 10: Schéma standardniho spektrografu [E4].

Takto se na CCDipu zobrazuje jeden spektraldid. Ondejovsky Coudé spektrograf
m e zobrazovat najednou Usek spektra v rozsahu 40(mmou vznikat odchylky podle
toho, ve které oblasti spektra pracujeme).

Nasledn se spektrum napu promité takto:

Obrazek . 11: Schematické promitnuti spektra na CGQDE4].
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Vysledné spektrum pak poiplusSném zpracovani ne vypadat napklad takto:

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

6300 6400 6500 6600 6700
Winova délka (A)

Obrazek . 12: Spektrum pronmné hvzdy P Cygni [E4].

6. ESelety (echellet)

Fungovani eSeletového spektrografu je o odliSné od fungovani obgjného
spektrografu. Rozdil je pdevsim v tom, e eSeletovy spektrograf vykresjedaou mnoho
spektralnichad . Ka dy jeden ad obsahuje kratky usek vinovych délek, nicmgroto e se
jednotlivé ady pekryvaji, je mo né je seskladat dohromady a ziskasahly usek spektra.
U tohoto spektrografu meme dosahnout mnohem lepsiho rozliSeni ne u klaiho.

Tohoto lepSiho rozliSeni dosahneme timsgbem, e na prvnim disperzninkenu,
kterym byva mika, se vytvai obraz mnoha spektralnictad , které se ale vzaemn
p ekryvaji. Tento slo eny obraz se dale promita naledujici disperznilen, kterym byva
bu opt mika nebo hranol, a ten je postaven kolmo k prvninkenu. Druhy len ji
nezasahuje do zobrazeni vinovych délek, ale logel od sebe jednotlivé obrazyad a
promité je nad sebe, anglicky tzv. ,crossdisperser”

Schéma eSeletového spektrografu:

ejeletové spekirum

stérbina miiZka

vstupni paprsek
‘krosdisperzer”

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

Obrazek . 14: Vzhled spektra ziskaného eSeletovym spetdfem,
pozorovano 10.3.2010 v 18:46 na observaid/K v Piwnicich u Torun

o L = el
_‘_“__,,_“._“-.nwnmw;'-.\.‘-‘*-” —
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7. Kosmiky (cosmics)

Kosmiky jsou projevy vysokoenergetického edi z kosmu, které meme na CCD
pozorovat jako swlé stopy zasahujici do kolika mélo pixel. Za jejich vznik m e
kosmické zéeni, které zasadhne CCLOp, nebo m e vytvo it ,déS*“ dceinych foton
v atmosfée a nktery z t chto foton zasahne CCDip.

Z vySe uvedené definice Ize vyvodit dva zgva to, e poet kosmik je u4m rny
délce expozice a nadnsiké vySce. Dale, e \Sina vysokohorskych observat@e v dnesni
dob potykaji s problémy jak dokonale odist kosmiky ze snimk

Dokonce ani oncjovsky dalekohled neni zbavenchito problém. | pesto, e
se nachazi v relativhnizké nadmaké vysce (526 m.n.m.) a pravé kosmiky se zde fakv
velké koncentraci nenachézeji, protoe je pohltmeadféra Zem, projevuje se zde
radioaktivita Dewarovy nadoby, ve které jp CCD ulo en a také elezné vidlice, ve kterych
je ulo ena Dewarova nadoba.

Pro ilustraci uvadim dvexpozice hvzd, kde jsou pou ity dv rozli né expozini
doby. Prvni snimek pdstavuje iminutovou expozici hvzdy gamma Cas. Druhy snimek
ukazuje velmi dlouhou expozici hedy HD206773. Swtlé skvrnky na tmavé ploSe jsou prav
kosmiky.

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

St el

B

Obrazek . 17: HD206773, expozice 16289 s [E5).
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Velmi dobe jsou kosmiky pozorovatelné na dlouhé expozici.tPg dobu, kterou
si pedem stanovime (na uvedeném snimku 5 hodin), $entanaboj na CCDipu s tim, e
cely spektrograf je steln izolovany, aby na ip nedopadalo &adné stlo. Nasledn
se naexponuje za prvé vilastni Sum detektoru awd@dse nasledrp ida tzv. teci Sum, ale
dominantni budou kosmiky, jak je vidna ni e uvedeném obrazku.

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

Seznam observatig kde byla provedena podni a nova spektroskopicka rani:

a) Ond ejov, eska republika

Poloha: 49°545 N 14°4652 E, 528 m

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

Obrazek . 19: ObservatoAU AV R v Ondejov

b) Dominion Astrophysical Observatory, British Columbia, Canada

Poloha: 48°31.% -123°25.0E, 238 m
Vybaveni: 1,2 m reflektor, coudé, 10 A ninCCD 4096, 6100-6700 A
Web: https://www.astrosci.ca/DAO/

‘l‘ﬁ‘ - ... % : ”-.r i "-:: -1-:-—:_‘_"'" 4 9 ‘]
Obrazek . 20: Dominion Astrophysical Observatory
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¢) Tharinger Landessternwarte Tautenburg Jena, Nmecko

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

: T

tls-tautenburg
© m. pluto

Obrazek . 21: Letecky pohled na areal TLS

o el
Obréazek . 22: 2 m reflektor
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d) Centrum Astronomii UMK, Piwnice Toru ), Polsko

Poloha: 53°312.9 N 18°3345.9E
Vybaveni: 90 cm reflektor, coudé, 14,7 A mm300-7100 A
Web: http://www.astri.uni.torun.pl/

Obrazek . 23: Letecky pohled na areal observatdMK v Pivnicich u Torun
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9. Nova spektra

Diky tomu, e byla ziskana nova spektroskopickaaddiylo mo né navazat na
p edchazejici prace [1], [2]. Dwova m eni byla provedena na observato Ondejov a
celkem 15 novych pochéazi z observatdJMK v Piwnicich nedaleko Torunv Polsku.
V praci jsem rovn pouil ji d ive nam ena a zpracovavana spektra ziskanaizeznych
observatd [1]. Prvni sada meni pochazi z observatwv Ondejov :

List of observations of star 1Per (HD 11 241)
RA(2000) 15159.0 DA(2000) 55 851

N. date & UT start exp[s] angle slit ADU J.D.hel. RVcorr observ
3560 93-12- 5 18:44:47 10000 231B 30:35 IS-RED 15 98 49327.3429 -10.17 juzka
3615 93-12-29 21: 8: 4 6791 231B 30:35IS-RED 6 47 49351.4227 -17.91 HorKa
6047 94- 9-23 21:57:39 11670 231B 30:35 IS-RED 22 10 49619.4855 16.44 KouHa
7027 94-11-15 17: 8:10 6345 231B 30:36 IS-RED 15 30 49672.2551 -2.22 SkoTl
7112 94-12- 1 16:30:18 10375 231B 30:36 IS-RED 10 42 49688.2518 -8.48 SimHa
7203 94-12- 6 18: 2:58 7422 231B 30:36 IS-RED 8 12 49693.2989 -10.40 KouTl
7256 94-12- 8 17:39: 4 3138 231B 30:36 IS-RED 2 22 49695.2575 -11.07 HecHa
7303 94-12-15 18:30:21 7455 231B 30:36 IS-RED 2 69 49702.3178 -13.55 HecKa
7508 95- 2-12 21: 4:40 7201 231B 30:36 IS-RED 6 49 49761.4195 -23.09 Koutl
7572 95- 2-18 17:37: 9 5945 231B 30:36 IS-RED 5 70 49767.2677 -22.71 HecHa
9538 95-10-26 21:28:41 7126 231B 30:36 IS-RED 17 98 50017.4404 5.56 SimTI
9727 95-12-29 16: 6:20 15842 231B 30:36 IS-RED 8 71 50081.2656 -17.61 HecKa
9781 96- 1-14 18: 6:24 18000 231B 30:36 IS-RED 8 61 50097.3604 -21.20 HadHa
9946 96- 1-31 17:43:15 11375 231B 30:36 IS-RED 10 83 50114.3047 -23.01 SkoTl
10181 96- 3- 8 20: 9:34 3600 231B 30:36 IS-RED 1 00 50151.3586 -20.06 HoTI
11620 96- 8-30 23:29:54 13426 231B 30:36 IS-RED 8 83 50326.5583 21.09 HadTl
20000 03- 2-20 20:10:20 3650 52690.8405 -22.61

20001 03- 2-21 19:26:48 5800 52691.8103 -22.51

20002 03- 2-21 20:08:17 3650 52691.8391 -22.52

20003 03- 2-22 19:24:30 5800 52692.8087 -22.42

A druh& sada novych neni byla ziskana zatkem bezna 2010 na observatdJniverzity
MikulaSe Kopernika v Piwnicich u Torun

List of observations of star 1Per (HD 11 241)
RA(2000) 15159.0 DA(2000) 55 851
N. date & UT start exp[s] angle slit A DU J.D.hel. RVcorr observ
100 10- 3- 4 17:12:42 1200 55260.2222 -20.92 HJ
101 10- 3- 4 17:44:48 1200 55260.2445 -20.93 HJ
102 10- 3- 4 18:10:00 1200 55260.2620 -20.93 HJ
103 10- 3- 4 20:43:34 1200 55260.3686 -20.91 HJ
104 10- 3- 4 21:06:09 1200 55260.3843 -20.91 HJ
105 10- 3- 4 21:29:26 1200 55260.4005 -20.90 HJ
106 10- 3- 4 22:11:25 1200 55260.4297 -20.87 HJ
107 10- 3- 4 22:32:38 1200 55260.4444 -20.86 HJ
108 10- 3- 4 22:54:03 1200 55260.4593 -20.85 HJ
109 10- 3- 6 20:59:08 1200 55262.3793 -20.55 HJ
110 10- 3- 6 21:22:02 1200 55262.3952 -20.54 HJ
111 10- 3- 6 21:53:04 1200 55262.4168 -20.53 HJ
112 10- 3-10 18:04:09 1200 55266.2575 -19.80 HJ
113 10- 3-10 18:24:38 1200 55266.2718 -19.80 HJ
114 10- 3-10 18:46:14 1200 55266.2868 -19.80 HJ
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10. Pou ity software

10.1. Prekor6

Program poita heliocentrickou korekci vzhledem k poloze oka&re. Tuto operaci
musime provést na zatku, tj. ped vlastni kalibraci spekter. VSechna spektra meisipravit
o spravnou hodnotu heliocentrické korekce, jejidhotu vypoita prav program Prekor6.
Program bohu el pracuje na platforrtMS-DOS a ma pomn zastaralé u ivatelské rozhrani.
Vice informaci Ize ziskat na autorovych strank&eh] |

10.2. SPEFO

Program SPEFO obsahuje u iteé rutiny pro analyzu astronomickych spekter gni
ekvivalentnich Sek ar, radialnich rychlosti, filtrovani Sumu a dal&pasadni nevyhodou
programu je pouita platforma MS-DOS a zastaralfeiface. Pes tyto nevyhody vSak
program nebyl dosud ekonan a je stale pou ivan.

Hlavnim omezenim SPEFA je jeho datovy format (Ueba RUI soubory). Je {his
jednoduchy, take neumouje uklddat informace pabné ke zpracovani spekter
z modernich detektora diky tomu dochazi ke ztradlat v jeho datovém formatu. U ivatel je
pak nucen run dopl ovat informace do hlavek nebo si tyto informace ukladat jinde.

Obrazek . 24: Program SPEFO, uvodni obrazovka

10.3. KOREL a VO-KOREL

Ve dvojhv zdnych systémech je neni radidlnich rychlosti zti eno @kryvem
spektralnich ar obou slo ek (tzv. blendovaniar). Proto je dleité nalézt a oddit
u spektroskopickych dvojhzd pisp vky jednotlivych slo ek k celkovému spektru.
Vpipad siln pekrytych ar se hledaji optimalni orbitdlni parametry spole
se spektralnimi profily jednotlivych hed tak, aby co nejlépe odpovidaly napozorovanym
spektr m. Tato Uloha se nazyva rozplétani spekter (tzserdangling). Metoda rozplétani
spekter vyu iva ke svémuweSeni Fourierovu transformaci. Program KOREL byvgyen na
stelarnim oddeni Astronomického ustavu AV v Orgjov dr. Hadravou a sloui jako
nastroj k dekompozici spektralnichar vicenasobnych hgdnych systém na jednotlivé
komponenty a soasn Kk eSeni jejich orbitalnich parametr KOREL pou iva
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u napozorovanych spekter porovnavani metodou ndjiclen tverc  Fourierovské
transformace, kterd dava numericky jednodu&seni, a je obecj$i. Matematickym
zakladem této metody je analogie ke kros-kor@léechnice.

Obrézek . 25: Piklad kros-korelace. Syntetické spektrum
je tvo eno slouenim dvou komponent a Sumu.

Zakladnim rozdilem mezi standardni kros-korelagejim 2D zobecnnim je to, e
v KORELU jsou kros-korelani spektra v rznych fazich jedné promné, zatimco jedno
ze spekter je vybrano jako standard. KOREL je tatgopen dekompozice telurickychr.
Pro detailni popis programu KOREL viz [1] a [E1].

10.4. GNUPIot

Gnuplot je interaktivni adkovy program pro kresleni 2D a 3D grafunkci a
vizualizaci dat. Program byl podn ur en pro vdeckou a studentskou vizualizaci
matematickych funkci a dat. Program slou i take pemteraktivni u iti ve skriptech pro web
a jako vizualizani n4stroj pro ostatni programy jako nagNU Octave.

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

Obrazek . 26: Program GNUplot
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10.5. SpecView

Je program pro jednorozmmou vizualizaci a analyzu astronomickych spekinogr.
Je napsan v Jaa tudi m e fungovat na vSech platformach, které Javu podjpoBpecview
je schopen nast nejen data z Hubblova vesmirného dalekohleldutaké z mnoha dalSich
zaizeni (nap. IUE, FUSE, ISO, FORS a SDSS) a formg@tap. FITS a ASCIl). Program ma
ulo enou databazi spektralniclar a umo uje jejich zakresleni gmo do grafu spektra.

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

Obrazek . 27: Program Specview
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11. Hv zdny systém V436 Persei

Kde na obloze ji najdeme:

Obrazek . 28: No ni obloha s vyznanou polohou V436 Per, program Stellarium

Zakladni udaje o hv zd [E7], [1]:

Oznaeni:

V436 Per

1 Per Spektralniitia: B1.5V

HR 533 Perioda: 25,935d

HD 11241 Jasnosti:

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

Obrazek . 29: Snimek V436 Per z databaze Aladin
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Historie vyzkumu V436 Per:

1912
1963

1969
1977
1979

1982
1997

Zdroj:

Adams objeveni a zreni jeji radialni rychlosti
Blaauw, van Albada pomoci analyzy vlastniskaaSich m eni byla
identifikovana jako spektroskopicka dvojtrda

Beardsley publikoval sérii 59 reni radialnich rychlosti z observato
v Allegheny

Kurtz fotometrickd meni, objev skutenosti, e se jedna
0 zakrytovou dvojhvzdu

Figer, Maurin potvrzeni zakrytové povahy tivopdy

Gaspani eSeni svtelné kivky

Harmanec nova fotometricka ®ni, podezni na rychlé zmmy

v profilech ar

[1].

Posledni detailni spektroskopické studium V436 B@op provedeno J. Janikem (2003).

Pomoci metody rozplétani spekter ziskal

rozdiloygeksa a jejich oddenim od

pozorovanych spektralnich profilhledal rychlé zmy v profilu ary. O ekdvané rychlé
zm ny v profilu ary vSak zatim nebyly potvrzeny.

Parametry slo ek:

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

Tabulka . 3: Parametry slo ek V436 Per [1]

Jak ji bylo uvedeno jedna se o zakrytovou spelkopickou dvojhvzdu. Perioda

sv telnych zmn je tedy toto na s orbitalni periodou soustavyi. iBa zm n sv telné kivky je
patrna z nasledujiciho obrazku:

Obrazek . 30: Vznik primérniho a sekundarniho minima
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12. Zpracovani hv zdnych spekter

Pi zpracovani spekter je peba brat v Gvahu celouadu rznych efekt.
Neovlivnitelnym efektem je atmosféricka vihkostel& se projevuje vica mén vyraznymi
tzv. telurickymi arami ve spektru.

Telurické ary jsou absormi ary nebo pasy ve spektru kosmickych objelkteré
vznikaji pi pr chodu z&eni zemskou atmosférou. Telurickéry jsou vtSinou ary nebo
pasy kysliku, oxidu uhlitého a vody. Pod pojmem telurickéry tedy minime jak ary
atmosfericke vody, tak i nailad kysliku Q; proto také nemluvim prosb arach vody, jak
by bylo mo no o ekavat.

Obrazek . 31: Srovnani dvou spekter té e lrdy za r znych atmosférickych podminek [E3].

Obrazek . 32: Telurické ary, je se pimo promitaji do vodikovéary Ha [E3].
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Musim vSak zdraznit, e pitomnost telurickych ar (jsou pitomné v dy, jen jejich
relativni intenzita v i spektru objektu se eni) neni jen na Skodu &. Mohou sice
komplikovat hledani profilu spektralnictar objektu, zejména prawvad nou aru Ha, ale
na druhou stranu je lze vyu it k eliminaci dalSiflekt , nap. zm ny vilastnosti spektrografu.

12.1. Prekor6

Pomoci programu PREKORG6 jsem sjtal heliocentrickou korekci postuprpro vSechny
4 observate. Mam k dispozici souborprekor.dao , prekor.tls , prekor.ond a
prekor.tor s parametry jednotlivych observdta souborspektra.lst se sezhamem
vSech spekter. Vytvd jsem 4 samostatné soubory se seznamyi pgch spekter pro
jednotlivé observate, tj.:

Adresa: TOR
prekor.par  (p vodn prekor.tor )
prekor.lst (p vodn spektra.lst , hyni obsahuje pouze seznam spekter pro DAO).

Pro DAO, TLS, OND postupujeme analogicky.

a) z adres@ dané observate, nap. TOR, jsem nakopiroval soubgoyekor.par a
prekor.lst do adresé& Prekoru

b) spustim Prekor6 a zadam "0"

c) pro TOR dostanu vysledny soulpwekor.res:

equinox= 2000.0000
alpha= 1.0000 h 51.9887 m
delta= 55.0000 gr 8.8450 m
= 48.612130 b= 40.253332

equinox= 2000.0000
alpha= 1.8665h
delta= 55.1474 gr

observatory coordinates: 18.554 53.096deg 93 .6m

KOREL: om= 324.998870 K2=22.732 1/K2=.043992
31011 365.256360000 .1

32011 51547.520600000 10.

33011 .016710220 0.001

34011 324.998869675 10.

35011 .001000000 .0001

36011 .000043992 .000001

37011 .000009111 .00000001

5001011 -20.9172365 .1

5002011 -20.9250345
5003011 -20.9292141
5004011 -20.9142134
5005011 -20.9060726
5006011 -20.8962405
5007011 -20.8748187
5008011 -20.8624265
5009011 -20.8488790
5010011 -19.7967057
5011011 -19.7972219
5012011 -19.7964138

NN NI IR I I NI N
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12.2. Pejmenovani a SPEFO.
Nasledn jsem kv li p ehlednosti pejmenoval soubory se spektry

20100304-171241-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00100.fit
20100304-174447-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00101.fit
20100304-181000-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00102.fit
20100304-204333-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00103.fit
20100304-210609-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00104.fit
20100304-212925-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00105.fit
20100304-221125-1 Per-1200s-1.merge.fits na 1t00106.fit
20100304-223237-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00107 fit
20100304-225403-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00108.fit
20100310-180409-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00112.fit
20100310-182437-1_Per-1200s-1.merge.fits na 1t00113.fit
20100310-184614-1_ Per-1200s-1.merge.fits na 1t00114.fit
rxn5518.fits na 1010000.fit
rxn5532.fits na 1010001 .fit

a nakopiroval jsem je do adres&PEFOa pes nabidku FILE- Fits spefoje zkonvertoval
do formatu *.UUI

Obrazek . 33: Program SPEFO, nabidka File

potom pes volbu_Recjsem postupn provedl rektifikaci vSech spekter a ulo eni dorf@tu
*.RUI
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12.3. Telurické ary

Nyni porovham vybrana spektra ve formatu *.RUl smiborem telurickych ar
atm6867.stl  , ktery jsem vytval na zaklad prace G. Catanzareho [8], ktery publikoval
v roce 1998 atlas telurickyclar pro spektra s vysokym rozliSeni. Soubor pro t&taickych

ar jsem vytvail z nasledujiciho grafu:

Obrazek . 34: Graf telurickychar, zdroj: [X]

Line Line
6768,38| 2,5 atm H20 | 0,4550 6879,09| 2,5 atm H20 | 0,6750
6868,25| 2,5 atm H20 | 0,3490 6879,98| 2,5 atm H20 | 0,7600
6868,99| 2,5 atm H20 | 0,3580 6883,88| 2,5 atm H20 | 0,6800
6869,94| 2,5 atm H20 | 0,4300 6885,84| 2,5 atm H20 | 0,6500
6871,13| 2,5 atm H20 | 0,3580 6886,82| 2,5 atm H20 | 0,6000
6872,25| 2,5 atm H20 | 0,5500 6889,03| 2,5 atm H20 | 0,6000
6872,87| 2,5 atm H20 | 0,5200 6890,01| 2,5 atm H20 | 0,5950
6873,82| 2,5 atm H20 | 0,5700 689251| 2,5 atm H20 | 0,5800
6874,68| 2,5 atm H20 | 0,5500 6893,43| 2,5 atm H20 | 0,5500
6875,62| 2,5 atm H20 | 0,5900 6896,18| 2,5 atm H20 | 0,5950
6876,75| 2,5 atm H20 | 0,5800 6896,97| 2,5 atm H20 | 0,5750
6877,68| 2,5 atm H20 | 0,6500

Tabulka . 4: Seznam telurickychar pro SPEFO
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Pokraoval jsem tim, e jsem v hlavni nabidce zvolil pé&lo Vel  radial Vel. Measure
lines

Obrazek . 35: Program SPEFO, neni telurickych ar

Postupn provadim nastavenar na sebe a na zawzadam heliocentrickou korekci spenou
programem Prekor. Prace se SPEFemg@A z nasledujicich obrazk

Obrazek . 36: M eni telurickych ar, krok 1.

Obrazek . 37: M eni telurickych ar, krok 2.
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Na zavr zam eni celé sady telurickychar uvidime celkovy ghled nalezenych telurickych
ar ve spektru:

Obrézek . 38: M eni telurickych ar, krok 3.

Ziskam 2 vystupni soubory pro ka dé spektrum, nppo spektrum 1t0011j2 to
1TOO0112.RV :

4.34987011719E+0003

9.05781928155E-0002

0.00000000000E+0000

0.00000000000E+0000

0.00000000000E+0000

0.00000000000E+0000

1.00000000000E+0000

26700.05 2.54 0.0000 10 6768.3800 atm H20
27805.25 2.54 0.0000 10 6868.2500 atm H20
27805.25 2.54 0.0000 10 6868.9900 atm H20
27822.55 2.54 0.0000 10 6869.9400 atm H20
27836.40 2.54 0.0000 10 6871.1300 atm H20
27852.50 2.54 0.0000 10 6872.2500 atm H20
27852.55 2.54 0.0000 10 6872.8700 atm H20
27867.10 2.54 0.0000 106873.8200 atm H20
27876.25 2.54 0.0000 10 6874.6800 atm H20
27887.45 2.54 0.0000 10 6875.6200 atm H20
27897.70 2.54 0.0000 10 6876.7500 atm H20
27906.15 2.54 0.0000 10 6877.6800 atm H20
27922.95 2.54 0.0000 10 6879.0900 atm H20
27930.60 2.54 0.0000 10 6879.9800 atm H20
27977.65 2.54 0.0000 10 6883.8800 atm H20
27997.90 2.54 0.0000 10 6885.8400 atm H20
28008.35 2.54 0.0000 10 6886.8200 atm H20
28032.90 2.54 0.0000 10 6889.0300 atm H20
28043.05 2.54 0.0000 10 6890.0100 atm H20
28072.45 2.54 0.0000 10 6892.5100 atm H20
28082.00 2.54 0.0000 106893.4300 atm H20
28111.30 2.54 0.0000 10 6896.1800 atm H20
28121.65 2.54 0.0000 10 6896.9700 atm H20
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a druhy soubotTO0112.RVR :

Summary of radial velocities measured on plate 1T 00112
Heliocentric correction : -19.80
Results for component N. 10
N. ident. lab. width position measured rms hel. RV
1 atmH20 6768.380 2.54 26700.05 6768.222 0.000 -26.803
2 atm H20 6868.250 2.54 27805.25 6868.329 0.000 -16.356
3 atm H20 6868.990 2.54 27805.25 6868.329 0.000 -48.651
4 atm H20 6869.940 2.54 27822.55 6869.896 0.000 -21.724
5 atmH20 6871.130 2.54 27836.40 6871.150 0.000 -18.909
6 atm H20 6872.250 2.54 27852.50 6872.609 0.000 -4.152
7 atm H20 6872.870 2.54 27852.55 6872.613 0.000 -30.998
8 atm H20 6873.820 2.54 27867.10 6873.931 0.000 -14.952
9 atm H20 6874.680 2.54 27876.25 6874.760 0.000 -16.313
10 atm H20 6875.620 2.54 27887.45 6875.774 0.000 -13.067
11 atm H20 6876.750 2.54 27897.70 6876.703 0.000 -21.855
12 atm H20 6877.680 2.54 27906.15 6877.468 0.000 -29.029
13 atm H20 6879.090 2.54 27922.95 6878.990 0.000 -24.159
14 atm H20 6879.980 2.54 27930.60 6879.683 0.000 -32.746
15 atm H20 6883.880 2.54 27977.65 6883.945 0.000 -16.987
16 atm H20 6885.840 2.54 27997.90 6885.779 0.000 -22.464
17 atm H20O 6886.820 2.54 28008.35 6886.725 0.000 -23.920
18 atm H20O 6889.030 2.54 28032.90 6888.949 0.000 -23.323
19 atm H20 6890.010 2.54 28043.05 6889.868 0.000 -25.961
20 atm H20 6892.510 2.54 28072.45 6892.531 0.000 -18.869
21 atm H20 6893.430 2.54 28082.00 6893.396 0.000 -21.260
22 atm H20 6896.180 2.54 28111.30 6896.050 0.000 -25.435
23 atm H20 6896.970 2.54 28121.65 6896.988 0.000 -19.024
robust mean RV = -21.634
rms = 1.775

12.4. Vypoet korekce radialnich rychlosti z atmosférickych ar pomoci programu
ac.exe . Doplnime data do soubotPERDAO.RVS

Results of RV measurements for 1 Per (HD 11241)
RA(2000) 151 59.0 DA(2000) 55 851
N. J.D. hel. corr. R.V. for individual components

00100 55260.2222 -20.917 -23.399
00101 55260.2445 -20.925 -22.356
00102 55260.2620 -20.929 -24.080
00103 55260.3686 -20.914 -24.889
00104 55260.3843 -20.906 -21.446
00105 55260.4004 -20.896 -23.518
00106 55260.4296 -20.874 -21.449
00107 55260.4443 -20.862 -21.343
00108 55260.4592 -20.848 -21.943
00112 55266.2575 -19.796 -21.634
00113 55266.2717 -19.797 -21.071
00114 55266.2867 -19.796 -20.062
10000 52691.8390 -22.173 -29.085
10001 52692.8086 -22.084 -32.963

kde hodnoty v poslednim sloupci pochéazi z prami telurickych ar v programSPEFO.
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Spustime programac.exe , zadame vstupni a vystupni soubor 14 Spustime vypoet
radialni rychlosti.

Obrézek . 39: Okno programac.exe

Obsah vystupniho souboru vypada takto:

Results of RV measurements for

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

10000 6.91 52691.8390
10001 10.88 52692.8086

2.48 55260.2222
1.43 55260.2445
3.16 55260.2620
3.97 55260.3686
.54 55260.3843
2.62 55260.4004
.57 55260.4296
.48 55260.4443
1.10 55260.4592
1.84 55266.2575
1.28 55266.2717
.27 55266.2867

1 Per (HD 11241)

Kde korekni hodnoty RV pou ijeme v dalSim krokuigvorb ASCII soubor proPrekor6.

12.5. Generovani ASCII soubor

V programu SPEFO ps nabidku FILE- spefo ASCII konvertuji *.RUI soubory do
formatu *.ASC se zapdenim radialni rychlosti (RV) podle @dchoziho kroku.

Obrazek . 40: Program SPEFO, konverze soubaa ASCII

Postupn jsem zkonvertoval vSechny soubory a byl jseipraven na dalSi krok.
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12.6. Vytvo eni vstupniho souboru pro KOREL

Nyni vytvo ime soubor vstupnich dat pro program KOREL. K tondum poslou i

op t programPrekor®6.
Nejprve provedeme zpracovani dat pro @jmlskou observatoZkopirujeme soubor
prekor.ond do souboru prekor.par a seznam spekter v *ASC forméatu do

prekor.lst . Spustime Prekor6 a zadame parametry pro okl Ha 6538 a krok 5.

Vysledny soubor pojmenujenkerel.h3.ond
Stejnym zpsobem postupujeme u dalSich bbservatd a vytvoime soubory
korel.h3.tor , korel.h3.dao akorel.h3.tls . Na zavr tyto soubory spojime do

jednoho a vznikne nam vstupni soukorel.dat

Obrazek . 41: Program Prekor6, vytweni vstupniho souboru pro KOREl3ra Ha

Stejnym zpsobem budeme postupovati wypo tu dat pro aru He I, kde pouijeme
parametry 6670 a krok 1,5.

Obrazek . 42: Program Prekor6, vytwéni vstupniho souboru pro KOREl3ra He |

Nyni mam k dispozici dva datové soubory, ka dy ronu spektralniaru. U spektralniary
Ha musime nejdv proveést vypoet telurickych ar, kde to spektralni aru He I m eme
po itat pimo.
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13. Rozplétani spekter pomoci programu KOREL

P vodn jsem ml v umyslu pracovat pmo s programem KOREL, proto e jsem vSak
nem | k dispozici aktualni zkompilovanou verzi a vlasktompilace ze zdrojového kdédu
ve Fortranu se ukazala jako problematicka, rozhmdim se vyuit webové slu by
VO-KOREL.

Na adrese_https://stelweb.asu.cas.cz/vo-Kerglo registraci a phlaseni k dispozici
nejnov jSi verze programu KOREL a stgpouze nahrat soubory s datyidicimi parametry.

Obrazek . 43: Uvodni stranka slu by VO-KOREL

13.1. Spektrélni ara Ha

Vypo et &ry Ha provedeme ve dvou krocich. V prvni iteraci vyfgme hodnoty
telurickych ar a v druhém kroku ji tyto telurickéary zapoitame.

Hlavi ka souboru vstupnich paramettypada takto:

11002102 2] key(1,...,5), k= Nr. of spectra >0, filter, plot
001011 25.935952824 0.00001 | 96 Her, su m=109.77

00 2011 43563.39 0.1 =PERIASTRON EPOCH
003011 0.380 0.0100 = ECCENTRICI TY

004011 108.0 1.0 =PERIASTRON LONG.
005011 100.0 10 =K1

006011 105 0.01 =g=M2/M 1, K2= 58.896033264
031011 365.256360000 .1 31011 365. 2422 1.
032011 51547.520600000 10. 320114972 2.1.

033011 .016710220 0.001 330110.01 67301 .000001
034011 103529416427 10. 34011 376 .706533780 2.
035011 .001000000.0001 35011 .100000000 .02
036011 .000046891 .000001 36011 .003731583 .0003
037011 .000009111 .00000001
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V p ipad druhé iterace vypadaijidici parametry takto:

220011022]key(1,...,5), k= Nr. of spectra >0, filter, plot
001011 25.935952824 0.00001 | 96 Her, s um=109.77

00 20111 43563.39 0.1 =PERIASTRO N EPOCH
0030111 0.380 0.0100 = ECCENTRIC ITY

0040111 108.0 1.0 =PERIASTRO N LONG.
0050111 100.0 1.0 =K1

0060111 1.05 0.01 =q=M2/ M1, K2 = 58.896033264
031011 365.256360000 .1 31011 365. 2422 1.
032011 51547.520600000 10. 320114972 2. 1.

033011 .016710220 0.001 330110.01 67301 .000001
034011 103.529416427 10. 34011 376 .706533780 2.
035011 .001000000.0001 35011 .100000000 .02
036011 .000046891 .000001 36011 .003731583 .0003
037011 .000009111 .00000001

Hlavni rozdil je v prvnimédku, kde v prvni iteraci je

| 11002102 2]|key(1,...,5), k= Nr. of spectra >0, filter, plot
a ve druhé:
| 220011022]key(1,...,5), k= Nr. of spectra >0, filter, plot

V tomto &dku je definovano, pro kolik slo ek se bude prov&dypo et, maximaln
vSak 5. Hodnota 0 znamen4, e se slo ka né@o hodnota 1 znamena, e je slo kdtpmna,
ale nebere se v Uvahu silar a konen hodnota 2 znamend, e program fié i silu ar.
Pozice 1 a 4 jsou pro hedy a 5. pozice je v naSemipad pro telurické ary.

Vysledek prvni iterace rozplétani spekter:

Obrazek . 44: Vysledek rozplétani spektedra Ha a telurické ary
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Obrézek . 45: Rozpletené spektrungra Ha, prvni slo ka

Obrazek . 46: Rozpletené spektrumgra Ha, druha slo ka

Obrazek . 47: Rozpletené spektrunmgra Ha, telurické ary
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Do druhé iterace jsme ji zapiali spo tené telurické ary a vysledek vysel takto:

Obrazek . 48: Rozpletené spektrum, prvni slo ka, 2. iterac

Obrazek . 49: Rozpletené spektrum, druha slo ka, 2. iterac

Obrazek . 50: Rozpletené spektrum, porovnani slo ek
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Pro lepSi pedstavu pgkladam jesSt obrazek porovnaniar z prvni iterace:

Obrazek . 51: Rozpletené spektrungra Ha, porovnani ar
zelena — 1. slo ka, modra — 2. slo karvena — telurickéary
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13.2. Spektrélni ara He |

Hlavi ka souboru vstupnich paramepro vypo et ary Helia vypada takto:

220001022]key(1,...,5), k= Nr. of spectra >0, filter, plot
001011 25.935952824 0.00001 | 96 Her, su m=109.77

00 20111 43563.39 0.1 =PERIASTRON EPOCH
0030111 0.380 0.0100 = ECCENTRICI TY

0040111 108.0 1.0 =PERIASTRON LONG.
0050111 100.0 10 =K1

0060111 1.05 0.01 =g=M2/M 1, K2= 158.896033264
031011 365.256360000 .1 31011 365. 2422 1.
032011 51547.520600000 10. 320114972 2.1.

033011 .016710220 0.001 330110.01 67301 .000001
034011 103.529416427 10. 34011 376 .706533780 2.
035011 .001000000 .0001 35011 .100000000 .02
036011 .000046891 .000001 36011 .003731583 .0003

037011 .000009111 .00000001
x0000000]|end of elements

Vysledek rozplétani vypada takto:

Obrazek . 52: Vysledek rozplétani spektegra He |

a7




Obrazek . 53: Rozpletené spektrungra He |, prvni slo ka

Obrazek . 54: Rozpletené spektrungra He I, druha slo ka

Obrazek . 55: Rozpletené spektrungra Ha, porovnani ar
zelend — 1. slo ka, modré — 2. slo ka
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14. Porovnani se syntetickym spektrem

Syntetické spektrum je vlastrmodel vychazejici z uitych pedpoklad. Cilem
po ita ovych simulaci je najit takovy optimalni model, daepreticky spotena spektra byla
Vv €0 nejlepsi shodse spektrem pozorovanym.

Spotena syntetickd spektra, kterd ve své praci pomivgsem jsem pevzal
z disertani prace J. Janika [1]. Tato spektra s$fa Ivan Hubeny a vytvd novy model pro
NLTE arov zakrytou atmosféru. Detailni informace o syntetatk spektrech Ize nalézt
Vv [1], strana 53 a déle.

Abychom mohli porovnavat syntetickd spektra s ngdin je poteba je nejprve
upravit. Do syntetického spektraigédme pomoci programu SPEFO vliv rotace a poté
vyexportujeme do ASCII souboru tast, kterd nas zajima, tj. bwkoli ary Ha nebo He I,
podobn jako jsme to dali v kapitole 10.5. Také je paba upravit rozpletena spektra
pomoci programu KORNOR. Ziskana data zanesemeata grporovname. To nam umo ni
vybrat takové syntetické spektrum, které nejlépgowida realnému spektru.

14.1. araHa

Postupn jsem vyzkouSel dostupna synteticka spektra, anjesasel nejlepsi shodu:

Obrazek . 56: Porovnani syntetického a rozpleteného sagektrslo ka
zelend — syntetické spektrunervena — rozpletené spektrum
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Pro druhou slo ku jsem dostal tento vysledek:

Obrazek . 57: Porovnani syntetického a rozpleteného sagektrslo ka
zelend — syntetické spektrunervena — rozpletené spektrum

Pro 1. slo ku byla nalezena nejlepSi shoda proetiaké spektrum 23045, tj. Teff = 23000 K
a Log G = 4,50 a rotai rychlost K = 100.

Pro 2. slo ku byla nalezena nejlepSi shoda proetiaké spektrum 20040, tj. Teff = 20000 K
a Log G = 4,00 a rotai rychlost K = 100.

14.2. ara Hell

Podobn jako u ary Ha jsem proSel dostupna synteticka spektrazkonsel jsem
r zné rychlosti rotace. Nejlepsi nalezenou shoduevirie:

Obrézek . 58: Porovnani syntetického a rozpleteného spgektrslio ka
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zelena — syntetické spektrungrvena — rozpletené spektrum

Obrazek . 59: Porovnani syntetického a rozpleteného spgeRtrslo ka
zelena — syntetické spektrunervena — rozpletené spektrum

Pro 1. slo ku byla nalezena nejlepSi shoda proetiaké spektrum 23045, tj. Teff = 23000 K

a Log G = 4,50 a rotai rychlost K = 120.
Pro 2. slo ku byla nalezena nejlepSi shoda proetiaké spektrum 22040, tj. Teff = 22000 K

a Log G = 4,00 a rotai rychlost K = 130.
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15. Ur eni radialni rychlosti

Radialni rychlost je slo ka prostorové rychlosti kdy ve smru zorného paprsku.
M i se na zakladDopplerova jevu z posuvu spektralni@r. Radiélni rychlost je kladnaip
vzdalovani a zapornaig ibli ovani hv zdy.

Obrazek . 60: Radialni rychlost

Graf radialnich rychlosti slo ek vzhledem k faziskame zpracovanim vystupniho
souboru z programu KOREL. Tento soubor zadame dgramufaze.exe a ten nam spdta
fazi, radialni rychlost a chybu pro jednotliva poaeaci data.

Obrazek . 61: Program na ppo et HID na fazi
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15.1. Ur eni radialnich rychlosti z ar Ha a He |

Obrazek . 62: Kivka radiélnich rychlosti pro &

Obrazek . 63: Kivka radialnich rychlosti pro He
Parametry pou ité pro vypet faze:
P (d) 25.935951

p evzato z [2].
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15.2. Ur eni radialni rychlosti z ar sodiku

ary sodiku jsou ponmn (zké, nicmén pomoci nich lze pomin p esn stanovit
posun spektra a tudi i radialni rychlost.

Obrazek . 64: Spektralniary sodiku ve spektru 1T00105, vyhlazeno funkciatimo

Pomoci programu SPEFO jsem proin ary sodiku ve spektru s tabelovanymi
hodnotami. Pou il jsem vytv@ny soubona.stl

5889.950 1.0 atm Na
5895.920 1.0 atm Na

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

Spk HDJ RV RMS
1010000 | 52691,8390| -26,493 0,765
1010001 | 52692,8086 | -26,657 0,506
1700100 | 55260,2222| -12,007 1,543
1700101 | 55260,2445| -5,317 4,081
1700102 | 55260,2620 1,841 3,153
1700103 | 55260,3686| -7,267 0,423
1700104 | 55260,3843| -8,760 1,693
1700105 | 55260,4004| -5,171 0,038
1700106 | 55260,4296| -4,110 2,694
1700107 | 55260,4443| -7,793 0,307
1700108 | 55260,4592| -3,620 1,003
1700112 | 55266,2575| -6,879 0,316
1700113 | 55266,2717| -6,765 0,431
1700114 | 55266,2867 | -6,534 1,122
Tabulka . 5: M eni radiélni rychlosti z posunar sodiku
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Jak je vidt, jsou nktera m eni zati ena znanou chybou. To je zsobeno nizkou
kvalitou spekter, resp. vysokym Sumem. Kdy se zdame pouze na hodnoty s nizkou
chybou, tj. na dostata kvalitni spektra:

1700103 | 55260,3686 | -7,267 0,423
1T00105 | 55260,4004 | -5,171 0,038
1T00107 | 55260,4443| -7,793 0,307
1T00112 | 55266,2575| -6,879 0,316
1T00113 | 55266,2717| -6,765 0,431
Prmr -6,775 0,303
Tabulka . 5: M eni radialni rychlosti z posunar sodiku, vybrané hodnoty

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

[Radial velocity / Redshift / cz : V(km/s) -3 [5] |

Rozdil mezi hodnotou zjishou z posunuar sodiku a z databadze Simbad je patrn
zp soben vysokym Sumem, ale i tak se nam glmp ibli it se tabelované hodnot
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16. Zavr

Ve své praci jsem se zabyval studiem zdy ze souhwzdi Persea s katalogovym
oznaenim V436 Per. Jedna se o spektroskopickou dvaghy ktera se sklada ze dvou tém
identickych hvzd. DalSim dle itym faktem je skutenost, e se jedna o zakrytovou
dvojhv zdu, tzn. e ob na rovina obou slo ek je orientovana tak, eiohledu ze Zem
se ob slo ky navzajem pravidelnp ekryvaji. Diky zmnam svtelného toku m eme pesn
stanovit ob nou dobu a dalSi parametry systéemu.

V Gvodni teoretické asti jsem zpracoval zakladni poznatky pbhé ke spravnému
pochopeni analyzy spektralniclr, principu ziskavani thto spekter a jejich naslednému
zpracovani. V praktickéasti jsem si osvojil analyzu spekter pomocinb pou ivanych
program jako jsou Prekor6, SPEFO a KORELI pBraci jsem dosp k zav ru, e cela ada
ukon provadnych run by Sla zautomatizovat pomoci Uprav pou ivanéhdveariu a cely
proces zpracovani by se mohl znazjednodusit. Také jsem se zabyval vlivem atmosfery
spektra a analyzou tzv. telurickycar ve spektru.

Analyza spektralniary Ha je zati ena pomrn velkym Sumem a vysledky nevysly
podle oekavani. Naproti tomu analyza spektralary He | se vydala a rozpletené ary
i graf radialnich rychlosti vychazeji mnohem I|ég®rovnéani se syntetickym spektrem
se podalo Iépe u vodikové ary, ale u heliové jsem nedoséahl tak dobré shoatynPto bude
zp sobeno tim, e nemam k dispozici spravna syntetggektra.

Rovn graf pr b hu radialni rychlosti vychazi mnohem Iépe u heliogéy ne u
vodikové. Pravdbodobn to bude opt zp sobeno tim, e v okoli vodikovéary se nachazi
celad ada rusivych (telurickych)ar. K ivka radialnich rychlosti pro helium je ve velmitaé
shod s [1] as[2].

Na zavr jsem prom il absorpci na sodikovém dubletu a ve sinhv zdy 1 Per
vychazi hodnota radialni rychlostiilplin -6,78 km/s. Databaze Simbad uvadi hodnotu
radialni rychlosti -3 km/s. Proto e vSak Udaj v aladzi Simbadu je mnohem starSi a naSe
m eni byla poizena na moderjsim spektrografu, spiSe bych sé&fan | k nasi hodnot

Pro dosa eni lepSich vysledlby bylo vhodné padit dalSi spektra, pokud mo no za
lepSich podminek a v lepSi kvaliby bylo mo né dosahnoutgsn jSich vysledk.
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