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Nézev prace: Nova studie dlouhodobych a orbitdlnich zmén hvézdy se zavojem
V923 Aql
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Vedouci bakalaiské prace: prof. RNDr. Petr Harmanec, DrSc., katedra
Abstrakt:

V prvni ¢asti je nastinéna problematika hvézd se zavojem, jejich proménnost na
ruznych casovych skalach a nékteré z modelt, vysvétlujici vznik zavoje. Néasle-
duje ¢ast zabyvajici se softwarem pouzitym k méreni. Po seznameni se s pro-
gramy je obsazeno samotné zpracovani dat. Celkem bylo méreno na 46 spektrech
z hvézdarny Ondrejov a fotometrii z hvarské observatore v RJD = 52000-58500.
Jednotliva zjisténi pak byla dana do srovnani s jiz zjisténymi vlastnostmi systému.
Veétsinu difve sledovaného chovani V923 Aql se podartilo objevit i v dodanych da-
tech, ale byla nalezena rozdilnost mezi RVy, a RV); méfenou na kovovych carach.
Déle byla zjisténa ve srovnani s cykly mérenymi v minulosti odlisna délka dlou-
hodobych cykl.

Klicova slova: hvézdy B se zavojem - dlouhodobé zmény - orbitalni zmény - dra-
hové teseni

Title: A new study of the long-term and orbital variations of the Be star V923
Aql

Author: Michal Steiner
Department: Astronomical Institute of Charles University
Supervisor: prof. RNDr. Petr Harmanec, DrSc., department

Abstract: The first part of this thesis deal with the topic of Be stars, their vari-
ability on different time scales and some of the models explaining formation of
the envelope. Next part deals with software, which is used for measurement. Af-
ter introduction to these programs the data analysis follows. Overall, 46 spectra
from Ondrejov Observatory and Hvar photometric observations that covered time
RJD=52000-58500 has been used. Each finding were compared with already
known properties of V923Aql. Most behavior patterns that were seen in the past
has been seen even in the available data, but a difference between RVy, and RV,
measured on metallic lines were found. Also, the length of long-term cycle seems
to differ from that in the past cycles.

Keywords: Be stars - long-term changes - orbital variations
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Uvod

Hvézdy se zavojem (v anglické literatute Be star) jsou hvézdy prevazné spek-
tralniho typu B, ¢astecné také typu O nebo A (Oe a Ae). Jednd se o hvézdy,
v jejichz spektru byla alespon nékdy pozorovana emise v Balmerové sérii (zna-
¢eno H,, Hg atd.). Tyto hvézdy typicky vykazuji velké rotacni rychlosti a d4 se
predpokladat, ze rotuji rychle uplné vSechny (zbylé hvézdy se zavojem, u kterych
nebyly prokazany vysoké rotacni rychlosti, se daji statisticky pripsat tomu, ze je
pozorujeme od pélu (Harmanec & Broz, 2011)). Hvézdy se zévojem reprezentuji
vice nez 10 % celkovych B hvézd, ale kvili moznosti vymizeni H, emise nelze ur-
¢it horni hranici (Ruzdjak, 2008). Za obecné ptijaté vysvétleni vzniku H, emise
je dnes povazovano vysvétleni pomoci plynné obalky. Tato obdlka je alespon o
rad vétsi nez samotnd hvézda.

Mezi pozorované vlastnosti patii vysokd proménlivost na riznych casovych
skalach, které se daji rozdélit dle délky na:

Dlouhodobé zmény jasnosti a spekter hvézd se pohybuji v rozmezi nékolika
let. V prubéhu této doby se mohou objevovat a zaroven mizet H, emise. V dobé,
kdy je H, emise slaba, se hvézda muze jevit jako klasicka hvézda typu O,B ¢i A.
V dobé silné H, emise se naopak objevuji absorbéni ¢ary. Pozorujeme-li hvézdu
od rovniku, jevi se H, emise jako dvojita. Diivodem tohoto jevu je, Ze spektralni
c¢aru pozorujeme v misté, kdy hvézda rotuje smérem k nam, a zaroven v miste,
kdy hvézda rotuje smérem od nas. Tato dvojitd emise je pak oznacovana jako
V a R (Violet & Red). Na téchto ¢asovych skaldch se mimo jiné méni radialni
rychlosti (znaceno RV') a V/R pomér. Tyto zmény se objevuji v nékolikaletych
cyklech, které se od sebe mohou vyrazné lisit.

Strednédobé zmény se odehravaji v cyklech dlouhych nékolik tydni az mé-
sict. Tyto variace jsou casto zpusobeny dvojhvézdnosti daného systému. Dalsim
z moznych vlivi je docasné objeveni obalky kolem hvézdy (Harmanec & Broz,
2011).

Kratkodobé zmény se odehravaji v fadech zlomku dne az nékolika dnti. Tyto
zmény maji typicky malé amplitudy. Ve spektrech se naptiklad projevuji pomoci
asymetrie spektralniho profilu. Tyto zmény se ovSem objevuji i v dobéch, kdy
hveézda prochdzi obdobim bez emisi (Harmanec & Broz, 2011).

Existuje nékolik teorii ohledné vzniku obalky. Mezi tyto teorie patii napriklad:

Model rota¢ni nestability - Struve (1931) vytvofil teorii zalozenou na rota¢ni
nestabilité hvézd na rovniku, diky které vznika obalka kolem hvézdy. Tento mo-
del ovsem nevysvétluje dlouhodobé zmény a pozorovani vykazuji, ze se rotacni
rychlost hvézd blizi 70-80 % kritické rychlosti (Porter, 1996). Teorie byla po-
sléze rozsifena v pracich McLaughlin (1961), Huang (1973) a Kiiz (1976). Tato
rozsifeni zakomponovala dlouhodobé zmény v radidlnich rychlostech a V/R zmén.



Modely vytoku hmoty - Obéalka vznika ze sféroidniho vytoku hmoty z dané
hvézdy. Téchto modelt je mnoho a lisi se mechanismem transportu hmoty. Patii
mezi né napiiklad Gerasimovi¢ (1934), Doazan (1987), Bjorkman a Cassinelli
(1993) nebo Ghoreyshi a kol. (2018).

Vv

dvojhvézdnosti systému. Kiiz a Harmanec (1975) vyslovili myslenku, Ze zavoje
vznikaji pritokem hmoty z druhé slozky. Teorie vysvétluje vysoké rotac¢ni rychlosti
pomoci presunu thlového momentu. Zaroven umoznuje vysvetlit sttednédobé a
dlouhodobé zmény. Poté, co v nékterych systémech byla pritomnost sekundaru,
jenz zapliuje plné Rocheovu mez, vyloucena, prisli Harmanec a kol. (2002) s hy-
potézou, ve které dochazi k presunu hmoty pouze v casti rovniku privracené k
druhé slozce systému.

Pulza¢ni model - V pracich Baade (1982), Rivinius a kol. (1998) a Owocki
(2006) byla vypracovana domnénka, ze dochézi k vyvrhnuti hvézdné hmoty v
momenté, kdy se sejde ve fazi nékolik moédu neradialnich pulzaci.

Dodnes zadna z teorii ohledné vzniku obalky neni univerzalné prijata - je
mozné, ze k vysvétleni vSech jevi vyskytujicich se ve hvézdach se zavojem bude
potieba kombinace nékolika z nich.

Tato prace si klade za cil prostudovat objekt V923 Aql (HD 183 565, HR
7415, SAO 124 704, Rekt.=19" 30™ 33° Dekl.=+03° 26’ 39”) v poslednich letech
a pozorovat zmény na sttednédobych a dlouhodobych ¢asovych skalach. Prvni ¢ast
préace se zabyva pouzitym softwarem, druhd ¢ast prace pak shrnutim dosavadnich
znalosti o daném objektu a samotnym mérenim.



1. Program SPEFO

Tato kapitola se zabyva programem SPEFO, ktery byl pouzit pro méreni RV
a intenzit spektralnich car.

1.1 Historie programu SPEFO

Prvni verze SPEFa byla vytvorena v 70. letech 20. stoleti J. Krpatou. Tato
verze byla napsana v jazyku Fortran, ale v 90. letech byl program kompletné pre-
psan J. Hornem (1996), tentokrat v jazyku Turbo Pascal. Tento program umozio-
val méreni RV, intenzity a ekvivalentni $itky. Program byl pak lehce modifikovan
Dr. P. Skodou (Skoda, 1996). Od roku 2003 byla J. Krpatou vyvijena nové verze
programu SPEFO, do které bylo implementovano nékolik vylepseni.

1.2 Princip programu SPEFO

SPEFO je program pro redukci a zpracovani spekter hvézd. Jednotlivé funkce,
které byly v pribéhu prace pouzity jsou v dals$im textu popsany.

1.2.1 Rektifikace

Jiz redukované spektrum je treba rektifikovat. Toho je docileno prokladanim
spektra polynomem do okamziku, kdy polynom odpovida kontinuu daného spek-
tra. Uzivatel manualné zadava jednotlivé uzly, jimiz musi polynom prochazet (Ize
zvolit az 100 bod1). Piiklad rektifikace spektra je na obr. 1.1. V obr. 1.2 se nachazi
vysledek rektifikace. Na obr. 1.3 je ukazka zasuméného spektra pri rektifikaci.

SPEFO - DOS In a BOX [mouse grab] —

Rectification of spectrum file US000002 by INTEF - mark or change points

£ y zZoon -
+— X ZOoOn Ins Del mark ;ﬁTl Move Ccursor Esc{ape} changes Enter end

6300 6350 6400 6450 6500 6550 6600 66530 6700 67
Ecale X: A * — switch ScalesHange|

Obrazek 1.1: Rektifikace spektra



SPEFO - DOS in a BOX CE)

Rectified star spectrun .... file : U9000027 . RUI

Esc(ape) changes Enter rect 0.K.

Obrézek 1.2: Vysledné zrektifikované spektrum

SPEFO - DOS in a BOX

Rectification of spectrun file U9000041 by INTEP - nmark or change points

—

Ins/Del mark _..,'H- Mmove Ccursor Esc{ape) changes Enter end
6x3_l]l:ln CEET] 6400 6450 6500 65350 6600 N 9650_ 6700 6750

Ecale H switch EScalesRange

Obrazek 1.3: Rektifikace zasuméného spektra

1.2.2 Proméreni RV

Jednotlivé spektralni ¢ary jsou promérovany pomoci oscilacniho médu, kdy je
vytvoren zrcadlovy profil spektralni cary, ktery pak uzivatel proklada spektrem
tak, aby na sebe spektralni ¢ary navazovaly v mistech, ktera uzivatele zajimaji
(Ize tak méfit jak jadro, tak kiidla spektralni ¢ary). Tento postup umoznuje
vyhnout se chybam u nesymetrickych profili. Vysledkem je pak tabulka méreni
RV jednotlivych spektralnich c¢ar. Paklize byly méreny atmosférické cary, mize
byt tabulka opravena o vlivy atmosféry. Na obr. 1.4 vidime jak probiha méreni
v grafickém prostifedi SPEFa. Nechténé nesymetrické vlivy mizeme eliminovat
manipulaci s modrym symetrickym profilem.



SPEFO - DOS in 2 BOX.

Measured line 6371.371 A i II 2

+/—- ZOoOM X tl zoom u Rightt}! shift y Del chng line width

= nove line Ins{ert) position End next line Esc no meas

Obrazek 1.4: Méfeni RV

Na obr. 1.5 pak vidime spektrum, na kterém spektralni ¢ara pro prilis vysokou
uroven sumu neni viitbec zfetelna a méfeni je tak nemozné. Je pouzito spektrum
z obr. 1.3, jednd se o spektrum, které bylo v (kap. 4) vyrazeno (#41).

SPEFO - DOS in 2 BOX

Measured 1line &6678.151 A He I sgl

+/— zZooOm X 1l zoom y Right{! shift y Del chng line width

= moue line Ins{ert) position End next line Esc no meas

Obréazek 1.5: Zasumélé spektrum, méreni RV

1.2.3 Meéreni intenzity a ekvivalentni Sirky spektralni cary

Dalsi z pouzitych funkei je proméreni intenzity a ekvivalentni sirky spektralni
cary. Grafické prostiredi je zobrazeno na obr. 1.6. Proméreni spociva v posunuti
fialového prouzku na extrém dané spektralni ¢ary (maximum pro emisi, minimum



pro absorpci). Vysledky jsou pak ulozeny do souboru *.eqw, po prométeni vSech
soubort pak pouzijeme program eq (kap. 3.6).

SPEFO - DOS in 2 BOX.

HMeasured line 69562.817 A H alpha e

1} zoon 'y Rightt} shift u Del ¢éhng line width

_... nouve line Ins{ert) settinag End next line Esc no meas pos

Central INTENSITY setting. .. FHHM - white bar

Obrazek 1.6: Méreni centralni intenzity

1.2.4 Dalsi funkce

Program mé nékolik dalsich funkei (napt. derektifikace, porovnani spekter
a jejich editace, konverze do ruznych datovych formétia apod.), kterych ovsem
nebylo v praci piili§ vyuzito. Jejich popis lze najit napiiklad na Skoda (1996).



2. Program SPEL

Program SPEL vytvoteny J. Hornem umoznuje zmétit drahové elementy da-
ného systému. Vstupem je tabulka RV, kterou ziskdme napiiklad pouzitim pro-
gramu SPEFO (kap. 1) a sekundérniho programu volba (kap. 3.3). Dalsimi vstupy
jsou odhady parametru periody, epochy (T max), semiamplituda (K1) a v rych-
lost (v0). V piipadé jejich znalosti lze tyto parametry fixovat. Vyse popsané pa-
rametry budou také, spolu s elementy a (velkd poloosa drdahy) a f(m) (funkce
hmoty) vystupy.

Grafické prosttedi programu, véetné zadavanych parametri, je na obr. 2.1.

NyqSkupina 1- H alfa kridla 1.1
nunber of measurements : 45 for primary

Type of orbit to be solved : Circular Elliptical

Elements of Primary will be computed

Input elements fixed elements
Period 214.76 ver 111 Period Comp Fix
T max 53220 T max Comp Fix
K1 10 K1 Comp Fix

Fix[]

Obrazek 2.1: Grafické prostredi SPELu - vstupni parametry

Vystup programu SPEL je ukdzan na obr. 2.2. Program zaroven vykresli fa-
zovy diagram pro zmérenou periodu (obr. 2.3).



SPEL - DOS In a BOX

f7Skupina 1- H alfa kridla 1.1

rms error of one measurement : 3.932
Period 211.91 1.42
T max 53221.13 9.70
K1 -3.60 0.92

o [il1 : 1 -0.74 * 0.61

fim) -0.0010
a -15.09

Af ter answering following guestions
phase diagram will be displayed until pressing Enter
To print results on printer 7 YessNo-sHead only

Obrazek 2.2: Grafické prostiedi SPELu - vysledky

" Ag.Skupina 1- H alfa kridla 1.1

Obrazek 2.3: Grafické prostredi SPELu - vysledny fazovy diagram



3. Sekundarni programy

V nasledujici kapitole jsou kratce popsany vsechny programy, které byly v
ramci prace pouzity, ale nemaji velky fyzikdlni vyznam pro préci. Jedna se
zejména o "preformatovavaci” programy pro jednodussi praci se soubory. Neni-li
receno jinak, autorem programt je P. Harmanec, programovacim jazykem je pak
vétsinou Fortran.

3.1 Program hecl3

Tento program prolozi daty zhlazujici kiivku C (z anglického Computed),
kterd umozni oddélit dlouhodoby trend od orbitalni periody. Jako vstup pro-
gramu kromé vstupnich dat slouzi zhlazovaci parametr a perioda. Vysledkem
jsou puvodni data O (z anglického Observed), ke kterym je pridana kiivka C a
0—-C.

3.2 Program faze

Kratky program urceny pro prevedeni dat z méreného tiseku na jednu periodu.
Po zadani periody a méfenych dat prida program do tabulky sloupec s fazi. 7Z
této tabulky lze néasledné vytvorit fazovy diagram.

3.3 Program volba

Program jenz preformatuje RV data ziskana ze SPEFa na data tykajici se
jedné spektralni ¢ary. Vysledny soubor lze pak pouzit v programu hecl3 a SPEL
(kap. 2).

3.4 Program deleni

Tento program je pouzit pro "vycisténi” spekter ovlivnénych atmosférickymi
carami tak, aby bylo spektrum pouzitelné jako vstup pro program SPEFO. Prin-
cip spoc¢iva v rektifikaci spektra véetné spektralnich ¢ar, vyjma car atmosfé-
rickych, které je zddouci eliminovat. Nasledné se pak toto spektrum pouzije k
"vydéleni” puvodniho spektra, ¢imz ziskame spektrum zbavené atmosférickych
car.

3.5 Program ascdat

Tento program prevadi data ziskand z programu deleni (kap. 3.4) do formétu
citelného SPEFem.

10



3.6 Program eq

Autorem eq je Be. Lenka Kotkova. Program prohleda slozku a najde vsechny
*.eqw soubory (vysledné soubory ze SPEFa), z nichz pak nacte hledand data
intenzit a Sitek spektralnich ¢ar. Vysledné hodnoty spolu s ¢asy RJD pak ulozi
do souboru *.res.

3.7 Program gnuplot

Ucelem gnuplotu, jehoz autory jsou Williams a kol. (2013), je vytvareni grafu v
prostiedi podobném terminalu. Vsechny grafy v této praci jsou vytvoreny pomoci
tohoto programu, neni-li feceno jinak. Dalsi hojné vyuzivanou funkei je fitovani
dat pomoci libovolné funkce.

11



4. Méreni V923 Aql

V nésledujici kapitole je obsazeno métreni samotného systému. V ¢asti 4.1
je popsana historie méreni V923 Aql. Déle jsou v podkapitole 4.2 shrnuta dnes
znama data. Zbytek kapitoly je rozdélen dle casové skaly, na které mérime vari-
ace. V 4.4 jsou zobrazeny variace na dlouhodobych casovych skalach, v 4.5 pak
sttednédobé casové zmeény, které souvisi zejména s orbitalni periodou dvojhveézdy
T=214.76 dni. V ¢asti 4.6 je pak ukézka kratkodobych zmén, pro analyzu kratsich
cykll jsou vsak data prilis ridka.

4.1 Historie méreni V923 Aql

Harper (1937) sepsal prvni studii k V923 Aql, ve které poukézal na zvlastni
spektrum této hvézdy, obsahujici tizké H ¢ary, silné Fe II ¢ary a proménnou RV.
Bidelman (1950) interpretoval toto spektrum jako spektrum hvézdy se zévojem.
Merrill (1952) sepsal studii ohledné proménnych radidlnich rychlosti, které odvo-
dil z ¢ar obalky (H I, Fe II, Ti II, Cr II, Ni II). Ukazal, Zze chovani je cyklické s
pribliznou délkou cyklu 6.5 let a amplitudou 60 kms~1.

V prvni fotometrické studii Lynds (1960) objevil variaci svétla s amplitudou
vetsi nez 0.1 a periodou 0.85 dne. Amplituda byla s jistotou urcena jako pro-
meénna v Case, pricemz zavislost periody v case se jevila jako pravdépodobna.
Gulliver (1976) ukazal korelaci V/R poméru s RV. Konkrétné uréil, ze V<R v
pripadé, ze dlouhodobéa zména RV je u minima a V>R v pripadé, Zze dlouhodoba
zména RV je u maxima. Zaroven bylo jeho meétfeni v souladu s jiz namérenou
délkou cyklu 6.5 let (Merrill, 1952).

Koubsky a kol. (1989) vytvorili studii, kdy uréili V923 Aql jako spektrosko-
pickou dvojhvézdu s periodou 214.756 dne a amplitudou 12.4 kms~!. Zaroven
studovali dlouhodobé zmény v RV a V/R, u kterych uréili periodu na 2120 dni
(5.8 let) a amplitudu na 80 kms!, tedy kratsi periodu a vétsi amplitudu nez
v predchozich studiich. Objevila se ovsem velka variace mezi jednotlivymi cykly,
kterd zpusobila vétsi nejistotu v délce cyklu (1800 d < T < 2400 d). Za pred-
pokladu standardni B6 hvézdy pak byla urc¢ena hmotnost primarni hvézdy na
M1=3.8M,.

Percy a kol. (1988) objevili malé fotometrické variace na nékolika ¢asovych
skalach. Pro U filtr Mennickent a kol. (1994) popsali dlouhodobou kvaziperiodu
7 let s amplitudou 0.25™ a kratkodobou periodu nékolik dni s amplitudou 0.1.
Dougherty a Taylor (1994) zjistili, ze V923 Aql je IR (infracervend) proménna
hveézda. Pavlovski a kol. (1997) naméfili vyrazné variace ve svétle a v barvé. Arias
a kol. (2004) ur¢ili periodu V/R variace na 6.8 let, a fotometrické variace na 0.85
dne pro kratkodobé a 6.5 let pro dlouhodobé zmény. Fe II a Ha variace vykazovaly
orbitalni periodu 214.7 dne a kvaziperiodu 6.8 let.
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4.2 Dosavadni méreni

Shrnuti dnes znamych vlastnosti V923 Aql:
« Proménnd hvézda se zavojem tiidy B7 III C (Houk a Swift, 1999)
e Dlouhodobé variace V/R, RV a fotometrické variace, zejména pro U filtr
(Arias a kol., 2004) a (Koubsky a kol., 1989)
* Systém je dvojhvézda s obéznou periodou 214.756 dne (Koubsky a kol.,
1989)
¢ RV se pohybuji mezi —60 kms~! a +20 kms~! (Koubsky a kol., 1989)
« V/R variace vykazuje nésledujici korelaci s RV: (Gulliver, 1976)
« V<R v pripadé, ze dlouhodobd zména RV je u minima
« V>R v pripadé, ze dlouhodobd zména RV je u maxima
» Fotometrické variace se objevuji na dlouhodobé a kratkodobé c¢asové skale
(Lynds, 1960) a (Mennickent a kol., 1994)
 Pro dlouhodobé fotometrické variace je urcéena kvaziperioda 6.8 let
 Pro kratkodobé fotometrické variace je zjisténa perioda 0.85 dne

Priblizné hodnoty barevnych filtrt jsou uvedeny v tab. 4.1 - Tyto hodnoty jsou
prumeérné a naznacuji pouze, jaky systém ocekavat. Kvili fotometrickym variacim
na nékolika rtizné dlouhych cyklech nelze brat zmérena data jako presna, pouze
priblizna:

Barevny filtr Magnituda Zdroj
U 5.69 (Jaschek a Egret, 1982)
B 6.06 (Hog a kol., 2000)
Vv 6.08 (Hgg a kol., 2000)
G 6.03 (Collaboration, 2018)
J 5.96 (Cutri a kol., 2003)
H 5.90 (Cutri a kol., 2003)
K 5.81 (Cutri a kol., 2003)

Tabulka 4.1: Ptiblizné hodnoty barevnych filtri
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4.3 Metodika méreni

Bylo zpracovano celkem 46 jiz redukovanych spekter z hvézdarny Ondiejov v
case RJD = 52832-55849 (RJD = HJD -2400000.0). Tato spektra byla nejdiive v
programu SPEFO (kap. 1) rektifikovana. Néasledné pak byly pomoci osciloskopic-
kého médu zméreny RV. Béhem rektifikace bylo jedno spektrum prilis zasumeélé
(#41), a proto bylo z méfeni vylouceno. Posléze probéhlo méteni intenzit a ekvi-
valentni sitky.

Spektralni ¢ary, na kterych byly méreny RV, jsou uvedeny v tab. 4.2. Ha
emise je pak mérena na nékolika mistech - absorpéni jadro (Ha core), a kridla
Ha (vnéjsi a vnitini kiidla), kterd jsou mérena na dvou amplitudach, vnéjsi kii-
dla s amplitudou ~ 1.1 (relativni intenzita spektralni ¢ary) a vnitini kiidla pro
amplitudy ~ 1.5 (nebo nejvyssi bod, kde se kiidla daji zméfit, jsou-li vrcholky
nizsi).

Pro intenzity pak byly pouzity ¢ary Ha emise, konkrétné absorpéni jadro, V
a R vrcholky, a ¢ary Si II - 2 (laboratorni vlnové délky jsou v tab. 4.2). Pro ab-
sorpcni jadro Ha emise pak byla zmérena i ekvivalentni Sitka cary. Pro zméreni
intenzit byl pouzit program SPEFO (kap. 1) a nésledné program eq (kap. 3.6).

Nazev spektralni ¢ary  Vinovéa délka [A]

Ho emise 6562.817
He I kridla 6678.151
Fe 11 6677.305
Sill-2 6371.3710 & 6347.1090

Tabulka 4.2: Métené spektralni ¢ary, pro Ha emisi byly RV méfeny na vnéjsich
(ampl. ~ 1.1) i vnitinich (ampl ~ 1.5) kiidlech a Ha absorpénim jadru

Posléze byl pouzit program hecl3 (kap. 3.1), ktery data RV prolozil zhlazujici
kiivkou, kterd odseparuje dlouhodoby trend (v tomto piipadé kiivka C) a orbi-
talni periodu (kiivka O—C). Protoze data nebyla pro Ha emisi ptilis dobréa, byl
pouzit program deleni (kap. 3.4) a cely cyklus méfeni RV pro Ha vnéjsi a vnitini
kridla a Ha jadro byl opakovan.

Dalsi hodnoty RV byly ¢erpany z ¢lanku Koubsky a kol. (1989), tyto hod-
noty RV nebyly nijak upravovany, ale jsou v nékterych grafech vyznaceny pro
zobrazeni dlouhodobych zmén.

Fotometricka data pochazi z hvarské observatore mérici v ¢ase RJD=44000—
58400. Data jsou obsazena ve 2 souborech, v prvnim byly méteny filtry U, B a
V, zatimco k druhému souboru byl pridan filtr R. Jednotlivé soubory na sebe
navazuji, rozdéleny jsou v case RJD =~ 56488.

Chtél jsem pouzit data z prace Labadie-Bartz a kol. (2017). Bohuzel pro vyso-
kou jasnost V923 Aql byla data saturovana a tudiz nepouzitelnd pro dalsi analyzu
dat.
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4.4 Dlouhodobé zmény

Tato sekce popisuje dlouhodobé zmény V923 Aql. Prvni ¢ast se zabyva spek-
troskopickym mérenim, které poskytuje hodnoty RV a intenzity s ekv. sitkou
spektralnich ¢ar. Druha ¢ast obsahuje vysledky z fotometrického méreni. Ke konci
jsou pak métené veliciny zobrazeny (obr. 4.9). Z grafu lze vy¢ist korelaci mezi jed-
notlivymi veli¢inami.

Zmérena data RV jsou obsazena v tab. 4.3. Pro Ha emisi nebyly ze SPELu
ziskané vysledky dostatecné kvalitni a byl proto nasazen program deleni (kap.
3.4), aplikovany na spektralni ¢ary Ha absorpcni jadro a Ha vnéjsi i vnitini kiidla.
Tabulka (tab. 4.4) obsahuje RV ziskané z programu deleni. Pro lepsi ilustraci jsou
data z (tab. 4.3) a (tab. 4.4) vynesena do nasledujiciho grafu (obr. 4.1). Pro RV
mérené na Ha emisi jsou data v grafu jiz po pouziti programu deleni.

Chybéjici data jsou v tabulkdch vyznacena (——), nebof nékteré spektralni
cary byly spatné definovany a nebyly tudiz promeéreny.
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# RJD Ha 1.1 Ha 1.5 He I kridla Fe 11 Sill 2 Ha core
1 528323908 -159 +£03 -7.14+03 -44.0+ 2.0 -61.6+ 0.5 -74.7 £ 0.4 -23.0 £ 6.0
2 52835.5086 -26.0+ 0.3 -75+0.5 -28.1+03 -57.8+0.5 -75.2 + 0.1 -30.3 +0.3
3 528355133 -23.5+0.7 -75+05 -30.0+1.0 -57.3+0.5 -73.0 £ 0.2 -30.0 £ 0.6
4 52836.5071 -222+0.7 -75+£0.7 -328+05 -59.3+0.6 -76.0 £ 0.5 -30.0 & 0.2
5 52837.399 -15.0+ 03 -7.14+03 -54.0+£7.0 -59.9 £ 0.6 -74.7+£ 0.3 -30.3 +£0.3
6  52839.3905 -21.3+0.8 -11.0+£0.3 -36.0+ 1.0 -63.0 % 1.0 -784 4+ 04 -33.0+ 0.6
7 52840.4648 -19.8+0.7 -92+04 -33.0+4.0 -59.24+0.5 -75.2 £0.2 -29.1 +£0.3
8 528414485 -18.0+ 0.5 -10.6 £0.5 -35.0+ 4.0 -58.4 4+ 0.5 -74.4 4+ 06 -29.84+0.3
9 52846.4005 -188+ 0.5 -98+ 0.3 -21.0+ 1.0 -59.3 +0.5 -74.6 £ 04 -32.74+ 0.6
10 52853.3864 -15.0+0.5 -6.2+05 -273+0.2 -583+04 -71.8 £ 0.3 -28.1 £ 0.6
11 528774284 -15.6 £ 0.4 -3.3+04 -36.0+ 6.0 -55.6 £+ 0.3 -70.3 £ 0.5 -21.1 £ 0.6
12 52877.4565 -14.0 £1.0 -3.7+05 -39.0+£ 8.0 -585=+0.3 -70.7 £ 0.2 -21.1 £ 0.6
13 52900.2846 -23.0+ 1.0 -48+0.6 -51.04 17.0 -56.3 £ 0.3 -69.0 £ 0.5 -17.0 £ 1.0
14 52900.2898 -17.8 £ 0.5 -544+05 -51.0+4.0 -53.3+04 -67.2 +£0.1 -18.0+ 1.0
15 53110.6007 -20.0 £1.0 -1.14+05 -21.3+£0.5 -554 +0.5 571 +£0.1 -194+0.3
16 53124.5619 -21.8 + 0.5 0.3+ 0.5 -46.0+ 3.0 -55.0 £ 0.5 -59.2 £ 0.5 -22.5+0.3
17 532084715 -20.0+0.6 -1.1+04 -93+09 -55.7+0.5 -60.5 £ 0.8 -24.8 + 0.6
18 53208.4916 -20.0 £ 04 -1.4 4+ 0.7 -7.6 £0.9 -55.54+0.3 -60.5 £ 0.2 -23.7+ 0.6
19 53220.4669 -23.5+0.7 -414+07 -384+0.3 -60.6=L 0.6 -61.8 £0.2 -25.4+0.3
20 53249.3644 -27.0+ 0.7 -82+0.5 -35.0+1.0 -60.94+0.5 -60.8 £ 0.5 -27.7+£ 0.3
21 532574126 -279+05 -80+05 -351+09 -66.04+ 0.6 -59.5 £ 0.6 -34.6 + 0.6
22 53569.5312 -14.0 £ 1.0 -14.0+ 1.0 4.2+ 0.3 -24.7 + 0.6 172 £03 -179 £+ 0.3
23 53899.4624 -14.5 + 0.7 -28.5+ 0.6 7.0 £ 6.0 -12.1 +0.3 -1.1+£ 0.5 -34.0+1.0
24 53963.3418 -152+ 0.5 -23.6 +£0.5 -29.0+ 1.0 134+ 0.7 11.0 £ 1.0 -27.1 £ 0.5
25 53963.4214 -14.8 +04 -23.8+ 0.5 -32.0 £ 6.0 3.8 +£0.6 77+02 -27.84+0.3
26 53965.3114 -9.6 £ 0.6 -20.6 £ 0.6 -28.5 £ 0.8 6.0 £0.2 75+03 -30.3+0.3
27 53965.3363 -10.1 £ 0.6 -20.2+ 0.7 -21.0 £ 3.0 8.6 £ 0.5 82+ 0.7 -28.6+0.9
28 53966.4065 -15.2+ 04 -23.4+ 0.9 4.0 £ 6.0 6.6 + 0.6 12.0 £ 7.0 -26.0 £ 1.0
29 53966.4182 -16.6 + 0.9 -25.6 + 0.7 -19.0 £ 0.3 4.0+ 1.0 14.0 £ 0.3 -294 +0.3
30  53990.357 -14.5+ 0.7 -22.3 + 0.4 20+06 12.04+0.3 16.3 +£ 0.7 -16.2 £ 0.6
31 539904 -151+04 -239+0.7 -21.0+3.0 12.3+0.5 16.4 £ 0.5 -18.0 £ 0.6
32 539904175 -15.0 &£ 1.0 -24.5+ 0.7 1.6 £ 03 143 +0.3 16.2 £ 0.4 -17.7 £ 0.9
33 54035.2322 -20.9 £ 0.5 -28.0+20 -11.0£2.0 9.0 £ 0.9 11.0 £ 2.0 -29.3 +0.9
34 54348.379 -21.0 £ 0.3 -25.0£ 0.5 33.0+£0.1 -2.0+4.0
35 54348.394 -22.1 £0.7 -25.8+ 0.9 -14.0+1.0 155+ 0.3 21.0 £ 0.1 -9.6 +£0.9
36 55050.3493 -11.0+1.0 -34+03 -356+0.5 -264+0.5 -38.67+ 0.05 -3.7+0.3
37 55280.6174 -13.8 +0.7 -44+0.3 -36.0+6.0 -49.7+0.3 -62.4 £0.2 -12.0 £ 0.6
38 55364.4271 -32.0+30 -6.7+1.0 -36.0+3.0 -61.5+0.3 -73.3+ 04 -20.8+ 0.6
39 553804742 -20.4+05 -6.0+10 -31.2+0.6 — -74.6 £ 0.3 -19.0 + 2.0
40 55399.5779 -208 £0.5 -73£05 -30.6+05 -67.0+£0.5 -75.0 £ 0.2 -25.0 £ 1.0
42 55785.4069 -23.0+£0.9 -90+£1.0 -280+3.0 -492+05 -44.3 £0.2 -24.7+0.9
43 55820.3571 -22.8 £ 0.6 -23.0£0.7 -26.04+ 3.0 -52.0 £ 2.0 -43.1 £0.2 -32.8+0.9
44 55828.2837 -24.6+ 0.9 -21.0+1.0 -29.0+3.0 -48.1+0.3 -39.9 £ 0.6 -30.0 + 1.0
45 55830.3416 -21.1 +£0.5 -11.1 +£09 -528 £0.5 -49.0 £ 0.2 -42.0 £ 0.3 -28.3 £ 0.6
46 55849.2548 -30.9 +£ 0.5 -26.0 £2.0 -38.0+ 3.0 -484+0.9 -41.0 £ 1.0 -34.0 £ 1.0

Tabulka 4.3: Radialni rychlosti bez pouziti programu deleni, Ha 1.1 a 1.5 oznacuji
vnéjsi, respektive vnitini kridla Ho emise
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# RJD Ha 1.1 Ha 1.5 Ha core
1 52832.3908  -164+0.3 -6.6+0.6 -32.6+0.3
2 52835.5086 -21.3+0.6 -6.24+0.3 -31.94+0.3
3  52835.5133 -23.7+0.3 -8.3+0.3 -28.84+0.3
4 52836.5071  -174£0.3 -6.24+0.3 -30.14+0.3
5 52837.399 -15.94+0.4 -6.3£0.3 -31.3+0.5
6 52839.3905 -20.9+0.3 -10.840.3 -31.6+0.6
7 52840.4648 -18.840.3 -9.3+0.3 -30.8+0.3
8  52841.4485 -17.4£0.3 -9.840.2  -3040.6
9  52846.4005 -18.9+0.3 -894+0.3  -36+0.3
10 52853.3864  -1440.2 -4.64+0.3 -28.54+0.3
11 52877.4284 -16.5+0.3 -5.1+£0.3  -2040.2
12 52877.4565 -16.5+0.2 -4.64+0.3 -19.540.3
13 52900.2846 -15.1+0.2 -5+0.3 -18.1£0.3
14 52900.2898 -19.3+0.3 -5.3+0.3 -18.7+0.3
15 53110.6007 -22.940.3 -240.6  -20+0.3
16 53124.5619 -22.840.3 0.6+£0.3 -21.7+0.3
17 532084715 -35.140.2 -0.5+£0.3 -25.940.3
18 53208.4916 -35.4+0.3 -1.1+0.3 -24.24+0.3
19 532204669 -29.54+0.3 -3.8+0.3 -24+1
20 53249.3644 -29.1£0.3 -6.5+0.3 -28.24+0.3
21 53257.4126 -29.5+0.5 -8.5+0.3 -31.34+0.3
22 53569.5312  -16+£0.9 -13.4+0.6 -17.14+0.3
23 53899.4624 -25.1£0.2  -31£0.3 -32.440.3
24 53963.3418  -16£0.2 -25.7+0.2 -32.14+0.3
25 53963.4214 -15.24£0.3 -24.9+0.3  -344+0.3
26 53965.3114 -12.9+0.3 -21.5+0.3 -33.5+0.3
27 53965.3363 -13.1+£0.7 -21.5+0.3 -31.440.2
28 53966.4065 -14.1+0.2 -25.24+0.4 -29.9+0.1
29 53966.4182 -14.6+£0.3 -27.4+0.2 -31.840.2
30 53990.3570 -14.7+0.1 -23.840.2 -9.940.3
31 53990.4000 -15.7+0.2 -24.840.3 -16.3+0.2
32 53990.4175 -16.7+0.2 -23.2+0.3 -17.5+0.3
33 54035.2322 -20.2+0.2 -29.2+0.5 -27+1
34 54348.3790 -35.1+£0.7 -27.440.3 3.3+0.3
35 54348.3940 -21.3£0.2 -26.3+0.2 -1.74+0.2
36 55050.3493 -14.7+0.5 -440.2  -4.240.2
37 55280.6174  -13+0.3 -3.840.3 -11.3+0.3
38 55364.4271 -27.3+0.3 -7.440.3 -20.5+0.3
39 55380.4742 -17.6£0.9 -5.240.5  -2340.3
40 55399.5779 -25.54+0.2 -5.74£0.2 -30.44+0.3
42 55785.4069 -26.1+0.4 -9+1 -23.840.9
43 55820.3571 -25.6+0.3 -19+£1 -38.840.2
44 55828.2837  -234+2.0 -20.34+0.9 -28+2
45 55830.3416 -21.84+0.5 -15.4+0.3 -29.44+0.3
46 55849.2548 -26.6+0.7 -23+2 -31.940.2

Tabulka 4.4: Radialni rychlosti po pouziti programu deleni, Ha 1.1 a 1.5 oznacuji
vnéjsi, respektive vnitini kridla Ho emise
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Obrazek 4.1: Dlouhodoby trend V923 Aql, ¢erné pozorovand RV (O), Cervené
zhlazend data (C), ¢ara spojujici zhlazené body (C) neni zhlazujici kfivkou z
programu hecl3, jednda se pouze o spojeni bodu

Na grafu 4.1 vidime, Ze vyjma vnitfnich Ha kiidel s amplitudou 1.5 se RV pro
mérené veliciny chovaji stejnym zptisobem, tedy vétsina méd maximum v epose
mezi RJD=54000-55000. Ha kiidla amplitudy 1.5 se chovaji opa¢nym zptisobem
a ve zminéné epose maji minimum. Délka cyklu je ~ 2200d, coz odpovida délce
cyklu zmétené v Koubsky a kol. (1989).

Na grafu 4.2 mizeme pozorovat vyvoj RVy,,,.. v prubéhu casu, od kterého
byla odectena zavislost na orbitdlni periodé. Jedna se tedy o kiivku C (kap. 3.1).

Zda se, 7e data této prace vykazuji nizsi amplitudu variace RVy,, .., nez jaka
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byla mérena v Koubsky a kol. (1989).
Variace Si II ¢ar (obr. 4.3) se méni v celkové amplitudé ~ 100 kms~
vetsi hodnota nez, ktera byla uvedena v Koubsky a kol. (1989).
Narozdil od Koubsky a kol. (1989) se RVy,.,.. a RVs;;r od sebe lisily.

1 v
, COZ je
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Obrézek 4.2: Dlouhodoby trend radialnich rychlosti ziskanych zhlazujici krivkou
(C), ¢erné data z Koubsky a kol. (1989), modfe data z této prace, RV ziskané z
spektralni ¢ary Ha jadro
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Obrézek 4.3: Dlouhodoby trend radialnich rychlosti ziskanych zhlazujici ktivkou
(C), ¢erné data z Koubsky a kol. (1989), modfe data z této prace, RV ziskané z
spektralni ¢ary Si I1
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V tabulce (tab. 4.5) jsou obsazeny zmérené hodnoty ekvivalentni sitky a in-
tenzity na Ha absorpénim jadru a intenzity V, R a Si II past. Pro lepsi ilustraci
jsou data opét vynesena do grafu (obr. 4.4).

Pro ekvivalentni sitku He, intenzity R a pramérné intenzity (V-+R)/2 nastéva
minimum priblizné v RJD = 54000, a maximum v RJD =~ 53000 a 55200. Naopak
pro intenzitu Ha, V a V/R se jednd o opa¢nou korelaci, tedy maximum lezi na
okoli RJD ~ 54000, a minimum na okoli RJD & 53000 a 55200. Délka cyklu je
priblizné stejna jako pro RV, tedy T =~ 2200 d. Pro spektralni ¢ary kiemiku se
jevi byt cyklus fazové posunuty o 1/4 délky cyklu, tudiz v bodech extrému vyse
zminénych veli¢in jsou hodnoty na okoli priméru, zatimco maximum se objevuje
pri RJD ~ 53500 a 55800. Délka cyklu intenzit Si II se tedy jevi mirné delsi, T
~ 2300 d. Kviili nedostatecné hustého pokryti daty kolem extrému a vzhledem
k tomu, ze data pokryvaji jen jeden dlouhy cykl nejsou zmérené hodnoty délky
cykli presné.
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RJD EqwHa IntHo VR V/R (V+R)/2 Sill6371 Sill 6347

52832.3908 -5.183 038 1.64 2633 0.62 2.14 0.79 0.7
52835.5086 -4.81  0.354 1.624 2592 0.63 2.11 0.794 0.695
52835.5133 -5.016 0377 1.585 2.596 0.61 2.09 0.789 0.702
52836.5071 -4.951  0.358 1.638 2.597 0.63 2.12 0.791 0.701
52837.399 -5.27  0.369 1.669 2.651 0.63 2.16 0.789 0.696
52839.3905 -5.661 0.38 1.656 2.672 0.62 2.16 0.812 0.714
52840.4648 -5.769  0.365 1.719 2.695 0.64 2.21 0.81 0.719
52841.4485 -5.425  0.387 1.698 26 0.65 2.15 0.807 0.708
52846.4005 -5.624 0405 1.741 257 0.68 2.16 0.818 0.739
52853.3864 -5.191 0364 1.673 2.589 0.65 2.13 0.821 0.733
52877.4284 -4.157 0.33 1.535 2.043 0.75 1.79 0.798 0.708
52877.4565 -5.262 0322 1.53 2685 0.57 2.11 0.797 0.713
52900.2846 -5.231 0365 1.615 2.651 0.61 2.13 0.814 0.712
52900.2898 -5.32  0.357 1.597 2.693 0.59 2.15 0.814 0.722
53110.6007 -5.562 0466 146 2.652 0.55 2.06 0.841 0.773
53124.5619 -5.154 0.45 1.464 2.563 0.57 2.01 0.851 0.782
53208.4715 -5.145 0.45 1.488 2.524 0.59 2.01 0.861 0.806
53208.4916 -5.043 0442 149 2621 0.57 2.06 0.867 0.799
53220.4669 -5.412  0.517 1477 2,663 0.55 2.07 0.855 0.786
53249.3644 -5.916  0.558 1.489 2.734 0.54 2.11 0.874 0.819
03257.4126 -5.558  0.525 1.483 2.612 0.57 2.05 0.873 0.826
53569.5312 -6.324 0771 1.635 2.213 0.74 1.92 0.861 0.803
53899.4624 -5.428  0.822 2.006 1.73 1.16 1.87 0.849 0.794
53963.3418 -7.019 1.309 2.241 1.61 1.39 1.93 0.849 0.804
53963.4214 -7.157 1.31 2238 1.631 1.37 1.93 0.851 0.792
53965.3114 -6.955 1.3 2261 1618 1.4 1.94 0.843 0.796
93965.3363 -6.893  1.299 2.241 1.604 14 1.92 0.852 0.799
53966.4065 -6.447  1.268 2.231 1.579 1.41 1.91 0.806 0.75
53966.4182 -7.265  1.308 2.288 1.595 1.43 1.94 0.834 0.79
53990.357 -6.042 0954 229 1582 145 1.94 0.835 0.791
53990.4 -6.026  0.908 2.291 1.6 143 1.95 0.842 0.786
53990.4175 -5.904  0.899 2.289 1.599 1.43 1.94 0.83 0.785
54035.2322 -5.893  0.875 2.281 1.568 1.45 1.92 0.825 0.777
04348.379 -3.621  0.529 2,514 1.342 1.87 1.93 0.72 0.648
54348.394 -5.854  0.595 277 1467 1.89 2.12 0.759 0.708
55050.3493 -7.366 0409 2275 2539 0.9 241 0.755 0.639
55280.6174 -6.432 0421 1.814 2747 0.66 2.28 0.794 0.69
55364.4271 -6.28  0.413 1.572 2842 0.55 2.21 0.822 0.737
95380.4742 -5.945 0445 1.55 2915 0.53 2.23 0.825 0.743
55399.5779 -5.641 0456 1.611 2.945 0.55 2.28 0.812 0.745
55785.4069 -6.191  0.647 1.613 2.579 0.63 2.1 0.86 0.81
55820.3571 -5.819  0.739 1.569 2477 0.63 2.02 0.869 0.813
55828.2837 -5.404  0.642 151 2428 0.62 1.97 0.864 0.8
55830.3416 -5.86  0.639 1.503 2.548 0.59 2.03 0.878 0.822
55849.2548 -5.872  0.624 1.563 2.421 0.65 1.99 0.873 0.82

Tabulka 4.5: Tabulka ekvivalentni Sitky a intenzit méfenych spektralnich ¢ar
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Dlouhodobé zmény V923Aq| intenzit
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Obrazek 4.4: Graf proménlivosti intenzit v Case, ¢erné ekvivalentni sitka Ha ab-
sorpce, modfe intenzity spektrdlni ¢ary Ha (Jadro, V a R vrcholky), ¢ervené
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Nésleduji fotometricka méreni ziskana z hvarské observatore. Ze znamych dat
(kap. 4.2) lze oc¢ekavat dlouhodobé zmény ve filtru U.

Na grafu (obr. 4.5) lze vidét proménlivost barevného indexu U v pribéhu Casu.
V case RJD=48100-52000 bohuzel nebylo méfeno, kvili ¢emuz je graf efektivne
rozdélen na 2 ktivky. V prvnim tseku vidime mirné nizsi amplitudu zmén, zatimco
v druhé tseku lze ztetelné vidét jednotlivé variacni cykly.

Fotometrické méreni - Variace barevného indexu U
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44000 46000 48000 50000 52000 54000 56000 58000 60000
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Obrazek 4.5: Fotometrické méreni ve filtru U, ¢erné prvni soubor méreni, cervené
druhy soubor méreni

V grafu 4.6 jsou data z obr. 4.5, omezena na RJD=52000-58500 a prolozena
ktivkou s vyslednou délkou cyklu T=(2342 £+ 7) dni =~ 6.41 let. Tato délka cyklu
je kratsi, nez ta zméfend v Arias a kol. (2004). Celkova amplituda (max—min)
této kiivky =~ (0.21 + 0.1)™. Vysoky rozptyl dat v magnitudédch je ddn zejména
kratkodobou periodou 0.85 dni s amplitudou 0.1 ™.

Fotometrické méreni - Variace barevného indexu U
6.05 T T T T T T
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Obrazek 4.6: Fotometrické méreni ve filtru U, RJD = 52000-58500,
c¢erné prvni soubor dat, Cervené druhy soubor dat, ruzové fitujici kiivka
f(x)=(A*sin(B*x+C)+D)

Na grafu 4.7 je pak vynesena zavislost U-B vs. B-V, véetné hlavni posloupnosti

V a posloupnosti veleobru Ia. Lze vidét, ze V923 Aql je zCervenaly objekt s
pozitivni korelaci (Harmanec & Broz, 2011). V prubéhu pozorovani nebylo u
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objektu sledovano tplné zmizeni Ha emise, a v grafu se tedy neobjevuje v case
minimalni emise.

Fotometrické méreni - porovnani indext

B7 '

U-B

Obrazek 4.7: U-B vs. B-V diagram, ¢erné soubor 1, cervené soubor 2, modfe
hvézdy hlavni posloupnosti (V), rizové posloupnost veleobru (Ia), zelené ¢ara
zCervenani (v angl. reddening line)

Veskera poskytnuta fotometrie je pak vynesena na obr. 4.8. Z grafu je zfejmé,
ze dlouhodobé zmény ostatnich barevnych filtri jsou mnohem nizsi amplitudy nez
pro barevny filtr U. Barevné indexy B—V a V—R zretelné nevykazuji dlouhodo-
bou variaci. Barevny index U—B se na dlouhodobé ¢asové skdle méni s celkovou
amplitudou 0.25 ™
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Obrazek 4.8: Fotometrické méfeni v dostupnych barevnych filtrech a indexech,
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Veskeré relevantni zmétené veli¢iny jsou sjednoceny na grafu (obr. 4.9) v case
RJD = 52000-60000. Kromé vyse zminénych korelaci RV se zd4, Ze intenzity
spektralnich ¢ar Si IT koreluji s filtrem U a s indexem U—B takovym zptisobem,
ze maximum intenzity Si II znac¢i minimum U respektive U—B a naopak. Podob-
nou korelaci naznacuje také intenzita Si II s filtrem V, ale zde jsou data zanesena
vétsim Sumem zpusobenym kratkodobou periodou (amplituda zmén u filtru V je
mnohem mensi).

28
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Obrazek 4.9: Dlouhodoby trend V923 Aql, rtizné veli¢iny, cervené jsou vyznaceny
RV (jedna se o zhlazend data, tedy krivku (C)), ¢erné ekvivalentni sitka a intenzity
spektralnich ¢ar, zelenou jsou barevné filtry a indexy pro soubor 1 fotometrického
meéreni, modie pak soubor 2
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4.5 Strednédobé zmény

V této casti jsou ukdzany zmény na casové skale nékolika meésicii, konkrétné
T= 214,75 dne (Koubsky a kol., 1989). Tato perioda souvisi s dvojhvézdnosti
systému. Veskeré fazové diagramy v této sekci jsou vykresleny z kiivky O—C
(kap. 3.1). Tyto kiivky byly poté prevedeny na fazové diagramy s vyse zminénou
periodou T pomoci programu faze (kap. 3.2).

Byly vytvoteny nésledujici fazové diagramy (obr. 4.10)—(obr. 4.15).

H alfa kridla, ampl. 1.1
20 T T T T T T

T
RV +
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10 - .

RV 0 +

10 F o+ + -

-15 1

20 I I I I I I I
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Obréazek 4.10: Fazovy diagram radidlnich rychlosti po pouziti programu deleni,
Ha vnéjsi kiidla 1.1, faze s periodou T= 214,76 dni
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Obréazek 4.11: Fazovy diagram radidlnich rychlosti po pouziti programu deleni,
Ha vnitini kiidla 1.5, faze s periodou T= 214,76 dni
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Obréazek 4.12: Fazovy diagram radidlnich rychlosti po pouziti programu deleni,
Ha core, faze s periodou T= 214,76 dni
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Obrézek 4.13: Fazovy diagram radialnich rychlosti bez pouziti programu deleni,
He I kridla, faze s periodou T= 214,76 dni
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Obrézek 4.14: Fazovy diagram radidlnich rychlosti bez pouziti programu deleni,

Fe 11, faze s periodou T= 214,76 dni
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Obrézek 4.15: Fazovy diagram radidlnich rychlosti pouziti programu deleni, Si IT
2, faze s periodou T= 214,76 dni
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Na fazovych diagramech lze vidét, ze amplituda dat je nizsi nez jakou uvadi
Koubsky a kol. (1989). Ackoliv data naznac¢uji amplitudu nizsi, presnost parame-
tri neni prilis vysoka. U spektralni ¢ary He I (obr. 4.13) periodicitu nevidime z
diavodu neptesnosti méreni (spektralni ¢éra je Sirokd a slabd).

Spektralni ¢ara Ha (vnitini a vnéjsi kiidla, jadro) jiz obsahuje data po pouziti
programu deleni (kap. 3.4).

RV pro Ha emisi byly pouzity pii méteni v programu SPEL (kap. 2) a jejich
vysledky mizeme vidét na (tab. 4.6).

Velicina Ha 1.1 Ha 1.5 Ha core Ha 1.1 Ha 1.5 Ha core
Perioda [d] 212+1 214+2 216+2 214.76 (fix) 214.76 (fix) 214.76 (fix)
T max [RJD] 53327+£9 53370+£10 5337010  53330£10 53380+9  53370+10
K1 [kms™] 3.6+0.9 2.440.6 441 3.0+0.8 2.3+0.6 441
VO [kms™1] -0.74+0.6 0.74+0.4 14+0.9 -0.440.6 0.7+0.4 14+0.9
f(m) 0.001 0.0003 0.0019 0.0006 0.0003 0.0015
a 15.09 9.91 18.6 12.67 9.69 17.41

Tabulka 4.6: Parametry ziskané ze SPELu po pouziti programu deleni
Ziskand semiamplituda K1 je nizs$i nez byla zmétena v Koubsky a kol. (1989),

orbitalni periodu se bohuzel nepodarilo zptesnit. V druhé ¢asti tabulky (tab. 4.6)
se jedna o stejna data, ale tentokrate s fixni vstupni periodou 214.76 d.
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4.6 Kratkodobé zmény

Tato prace se nezabyvala variacemi na kratkych c¢asovych délkach a ani do-
dana data nebyla vhodnda pro jejich analyzu, proto nasledujici ¢ast ma pouze
charakter ukazky. Pro V923 Aql byla objevena fotometrickd variace s periodou
0.85 dne (kap. 4.2). V dostupnych fotometrickych métenich se kratkodobé zmény
objevovaly s magnitudou ~ 0.1™ (obr. 4.16), kterd se v grafech s del$im ¢asovym
usekem jevi spise jako Sum.
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Obrézek 4.16: Kratkodobé zmény pro rizné filtry, RJD=52000—60000

Pro RV pak spektra nebyla dostatecné husté pokryta v case, a kratkodoba
variace proto nemohla byt zjisténa.
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5. Vysledky

V nasledujici kapitole jsou shrnuta data ziskand z prace, ktera jsou dale po-
rovnavana s odbornou literaturou.

Hlavni korelace veli¢in na dlouhodobych casovych skalach, které byly obje-
veny jsou:

e Maximum a minimum RV se objevuje u vSech spektralnich ¢ar shodné,
vyjma vnitinich kiidel Ha emise amplitudy 1.5. Tato anomalie miize naznacovat
jiny mechanismus vzniku vnéjsich a vnitinich kiidel Ha emise hvézdy V923 Aql.

« Délka dlouhodobého cyklu RV je ~ 2200 dni, coz je v souladu s pribliznou
délkou cyklu zmérenou v Koubsky a kol. (1989). Tato délka cyklu se nezda byt
ovlivnéna métenim na jinych spektralnich carach.

« Celkova amplituda variace Ha emise se jevila v méreném cyklu jako nizsi,
nez jaka popsana v Koubsky a kol. (1989).

o Celkova amplituda variace spektralnich ¢ar Si II a Fe II se jevila v mére-
ném cyklu jako vyssi, nez jaka uvedena v Koubsky a kol. (1989).

e Hodnoty RV, RVrerr & RVg;j; se navzajem lisi, coz je v rozporu s Koub-
sky a kol. (1989), kde se ziskané RVy, a RV)s (kovové spektralni ¢ary) od sebe
1isi nanejvys v fddu 10°.

e Pro intenzitu Ha emise , V a V/R se extrémy objevuji v priblizné stejnych
casech, kdy se objevuji extrémy RV. Vyjimku tvori Ha kridla ampl=1.5.

o Ekvivalentni siftka Ho emise, R a (V+R)/2 nabyvaji opacného extrému,
nez veli¢iny v predchozim bodé.

e Doba, kdy V>R odpovida dobé, kdy dlouhodobé zmény RV jsou u ma-
xima. (Gulliver, 1976)

e Doba, kdy V<R odpovida dobé, kdy dlouhodobé zmény RV jsou u mi-
nima. (Gulliver, 1976)

« Vyjimku z predchozich dvou bodu opét tvori RV méfené na Ha kiidlech
amplitudy 1.5

e Intenzity spektralnich car Si II se jevi fazové posunuté o ~ 550 d, coz
zpusobuje, ze v mistech, kde jsou predchozi veliciny ve svych extrémech, se Si II
jevi jako primérna hodnota a naopak.

e Délka cyklu pro intenzitu Si II se jevi o & 100 dni delsi, nez pro dlouho-
dobé zmény RV. Tato délka je vSak stéle v rozmezi ziskaném z (Koubsky a kol.,
1989).

o Variace filtru U a indexu U-B méla délku cyklu T=(2342 £ 7) d ~ 6.41
let s amplitudou (0.21 £+ 0.1)™

« Variace filtru V se pak chova stejnym zptisobem jako variace filtru U, ale
s mensi amplitudou.

» Opacné nez tyto variace se chovaji intenzity spektralni ¢ary Si II, coz mize
naznacovat souvislost mezi fotometrickym varia¢nim cyklem a intenzitami Si II.

Periodu orbitalnich zmén se zpfesnit nepodarilo, zmérend vysledna perioda

odpovidd Koubsky a kol. (1989). Semiamplituda orbitdlnich zmén ovsem byla
mensi, nez jak byla zméfena v Koubsky a kol. (1989), a to K1=(4 + 1) kms™'.
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6. Diskuze vysledku

Odchylky pro jednotlivé RV jsou vypoctené v programu SPEFO, jedna se o
standartni odchylky. Délky dlouhodobych cykli byly ziskany odectenim z grafu.
Pro nedostatecnou hustotu a kratkou dobu méfeni nelze vyloucit, ze jsou vysledky
zatizeny znacnou chybou.

V piipadé méfeni délky fotometrického cyklu jak je ukédzano na (obr. 4.6), je
délka cyklu zatizena chybou fitu, kterda ovsem neobsahuje chybu vzniklou kratko-
dobou variaci ani chybu danou rozdilem mezi jednotlivymi cykly. Celkova chyba
délky cyklu tak bude pravdépodobné vétsi.

Na stiednédobé zmény (kap. 4.5) ma kromé jiz zminéné chyby v méfeni jed-
notlivych RV také vliv zhlazovaci program hecl3 (kap. 3.1). Tuto chybu ovsem
nelze dobte kvantifikovat.

Celkové vysledky nejsou plné ve shodé s diive mérenymi vlastnostmi, zejména
se jednd o hodnoty RV mérené na kovovych carach, které se lisi od RV mérenych
na Ha emisi (Koubsky a kol., 1989). Dalsi vlastnosti, kterd neni zcela ve shodé s

predchozimi ¢lanky, je délka fotometrického cyklu, ktera se jevi kratsi nez v Arias
a kol. (2004).
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Z.aver

Z celkového poctu 46 spekter dodanych z hvézdarny Ondrejov bylo jedno vy-
louc¢eno z divodu vysoké trovné Sumu. Na zbylych spektrech byly proméreny RV
a intenzity pro nékolik riiznych spektralnich carach. Pro Ha jadro byla navic zmeé-
fena i ekvivalentni sitka cary. Prace také obsahuje fotometrii v nékolika rtiznych
barevnych filtrech a indexech dodanou z hvarské observatore.

Pro dlouhodobé zmény byly sledovany kladné korelace mezi nasledujicimi ve-
li¢inami: RVHa (Vnéjéi kiidla 11, jédro), RVH@L RVSiHa RVFe[[, Intenzita Ha
absorpce, V a V/R. Zapornou korelaci pak mély s veli¢inami: RVy,_ (vnitini kii-
dla 1.5), ekvivalentni sitka H, emise, R a (V+R)/2.

Na predchozich veli¢indch nezavislou korelaci vykazuji barevné filtry a indexy.
Zde se nachazi korelace mezi variaci filtru U, V a indexu U—B.

Pro intenzitu Si II nenf jisté, zda v ramci cyklu koreluji kladné s cyklem RV, nebo
zda koreluji zaporné s filtrem U a indexem U-B.
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