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Úvod

P°ed víe neº stoletím, kráte po zrodu spektroskopie jako takové, p°iházely

první zprávy o zvlá²tníh, velmi spektráln¥ prom¥nlivýh hv¥zdáh. Oproti na-

p°íklad dob°e známému spektru slune£nímu, se zde objevovaly £áry emisní - a to

velmi velkýh intenzit. Doházelo i k jejih zm¥nám na krátkýh £asovýh ²káláh

jako jsou dny, nehyb¥l v²ak ani vývoj v °ádeh n¥kolika let. Jednalo se p°eváºn¥

o emisi v Balmerovýh £áráh vodíku. V dne²ní dob¥ jsou jiº tyto jevy relativn¥

dob°e popsány. Vzhled a v·be p°ítomnost emisníh £ar se p°isuzuje p°ítomnosti

plynné obálky £i disku v okolí hv¥zd, které byly na základ¥ silné emise a korelae

se spektrálním typem, pojmenovány Be.

Následn¥ nahází Merrill (1925) u hv¥zdy HD 45677 krom¥ výraznýh emisníh

£ar také neidenti�kované emisní £áry v okolí Hα. O t°i roky pozd¥ji identi�koval

Merrill (1928) tyto £áry jako zakázané emisní £áry [Fe II℄. Zárove¬ je na základ¥

téhoº £lánku stanoven i spektrální typ hv¥zdy B2. Spolu s vývojem digitální

pozorovaí tehniky, která umoº¬uje na rozdíl od klasiké fotogra�e zahytit jak

velmi silnou emisi, tak dostate£né prokreslení kontinua a ostatníh £ar, se za£ala

skupina objekt·, které se na základ¥ emisníh £ar zakázanýh p°ehod· zna£í B[e℄,

detailn¥ji studovat. Krom¥ emisníh £ar Balmerovy série a zakázanýh p°ehod·

a´ [Fe II℄ £i £ast¥ji [O I℄ je pozorován také p°ebytek zá°ení v infra£ervené oblasti.

Zmín¥né jevy byly nalezeny u velmi rozsáhlé skupiny objekt· obsahujíí hv¥zdy

v r·znýh stupníh vývoje, velikostí a typ· - od protoplanetárníh mlhovin p°es

Herbigovy hv¥zdy aº po symbiotiké dvojhv¥zdy.

V sou£asné dob¥ se spolu s r·znými teoriemi popisujíími p°ítomnost velkého

mnoºství prahu a plynu v hv¥zdném okolí prauje na vývoji model·, které by

korespondovaly s pozorovanými daty. U objekt·, jako jsou protoplanetární mlho-

viny, Herbigovy hv¥zdy £i symbiotiké dvojhv¥zdy, se jiº formai prahu v okolí

vysv¥tlit poda°ilo. Stále v²ak existuje skupina objekt·, u kterýh jednotnou teorii

popisujíí okolí hv¥zdy stále hledáme. Velkým úskalím je totiº práv¥ p°ítomnost

prahoplynné obálky, která m·ºe být u B[e℄ hv¥zd optiky tlustá tak, ºe tém¥°

znemoº¬uje ur£it parametry hv¥zdy v ní se naházejíí. Jak uvádí nap°íklad Stee

(1998). Tento fakt velmi komplikuje moºnost modelování hv¥zdné atmosféry a je-

jího okolí. U hv¥zdy V743 Mon, která je p°edm¥tem této práe, jsou stále aktuální

otázky jako binarita, tvar prahoplynné obálky, periodiita. V této prái zreduku-

jeme a vyhodnotíme spektra po°ízená b¥hem n¥kolika let Perkovým dalekohledem

v Ond°ejov¥. Následn¥ budeme zkoumat £asový vývoj hv¥zdy a nastíníme sm¥r

dal²ího výzkumu, který by dále mohl pomoi ke stanovení úplného modelu hv¥zdy.
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1. V743 Mon - hv¥zda typu B[e℄

V této kapitole nejprve popí²eme B[e℄ jev, jeho de�nii a d¥lení objekt·, u nihº

byl B[e℄ jev zaznamenán, do skupin. Poté shrneme nejd·leºit¥j²í poznatky o námi

zkoumané hv¥zd¥ V743 Mon.

1.1 De�nie B[e℄ jevu

B[e℄ objekty se naházejí v r·znýh vývojovýh stádiíh a dokone se m·ºe jednat

i o binární systémy. Proto Zikgraf (1998) zformuloval kritéria, která mezi elou

²kálou objekt· vybírají podskupinu, u kterýh se pozoruje B[e℄ jev. V získaném

spektru t¥hto objekt· tedy pozorujeme

(1) intenzivní emisní £áry Balmerovy série,

(2) emisní £áry nízko ionizovanýh kov· ve viditelné oblasti,

(3) spektrální £áry zakázanýh p°ehod· [Fe II℄ a [O I℄ také v optiké oblasti

(4) a p°ebytek zá°ení v infra£ervené oblasti zp·sobený horkou (≈ 1000K) pra-
hovou obálkou v okolí hv¥zdy.

1.2 Klasi�kae B[e℄ objekt·

Dnes b¥ºn¥ uºívanou klasi�kai B[e℄ objekt· popisuje Lamers et al. (1998). Velmi

heterogenní skupinu objekt· d¥lí na podskupiny podle stádia vývoje. Pokud tedy

u n¥kterého £lena níºe uvedeného rozd¥lení identi�kujeme B[e℄ jev, ke standard-

nímu názvu skupiny p°idáme B[e℄. Objekty, u kterýh byl pozorován B[e℄ jev, se

°adí do skupin:

(a) B[e℄ veleob°i (sgB[e℄)

Jedná se o veleobry jiº mimo hlavní posloupnost spl¬ujíí logL⋆/L⊙ ≥ 4.0.
Galaktikýh veleobr· s prokázaným B[e℄ jevem není mnoho. Zikgraf (1998)

to vysv¥tluje d·sledkem ²patné znalosti vzdáleností. Velká skupina B[e℄ vele-

obr· se v²ak detekuje v Magelanovýh mra£neh. Jejih vzdálenost známe, a

proto m·ºeme ur£it správný tok hv¥zdy a následn¥ i za°azení v HR diagramu.

(b) Herbigovy hv¥zdy vývojového stádia p°ed hlavní posloupností (HAeB[e℄)

HAeB[e℄ jsou rozsáhlou podskupinou B[e℄ objekt·, do které bylo v minulosti

díky nedostate£ným kritériím °azeno mnoho objekt·, nap°íklad i V743 Mon.

Pro ur£ení hv¥zdy jako Herbigovy se nyní uvaºuje nov¥j²í de�nie Herbigo-

výh hv¥zd podle Hartmann et al. (1994). Jedním z uvedenýh kritérií je i

lokae v oblasteh tvorby novýh hv¥zd (v zárode£né mlhovin¥). Díky tomu

se setkáváme s nejednozna£ností, protoºe se pozorovaly i takzvané izolované

HAeB[e℄ hv¥zdy. P°íklad, který uvádí Zikgraf (1998), je hv¥zda HD45677,

která je izolovaná, ale byla za°azená mezi Herbigovy hv¥zdy v Grady et al.

(1993).
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() Kompaktní planetární mlhoviny (PNB[e℄)

Jedná se o planetární mlhovinu v raném období. Pro zá°ivý výkon se uvádí

hodnoty logL⋆/L⊙ ≥ 4.0. Mezi zástupe B[e℄ hv¥zd mezi protoplanetárními

mlhovinami uve¤me nap°íklad mlhovinu M2-9 zvanou Motýl.

(d) symbiotiké B[e℄ hv¥zdy (SymB[e℄)

Vzájemn¥ se ovliv¬ujíí dvojhv¥zdy, u kterýh pozorujeme vým¥nu hmoty. Ta

p°ehází od hladn¥j²ího obra spektrálního typu nej£ast¥ji M a kolem druhé

sloºky vytvá°í plynnou obálku. De�nie symbiotikýh dvojhv¥zd uvádí Allen

(1984).

(e) Neklasi�kované B[e℄ hv¥zdy (unlB[e℄)

Hv¥zdy s B[e℄ fenoménem, které nelze za°adit do ºádné z p°edhozíh skupin,

nebo naopak spl¬ujíí kritéria víe neº jedné.

Kategorií neklasi�kovanýh B[e℄ hv¥zd se zabývá Miroshnihenko (2007) a

je²t¥ tentýº rok také Miroshnihenko et al. (2007). Ukazuje zde rozd¥lení B[e℄

hv¥zd do dvou skupin podle období, kdy probíhá formae okolo hv¥zdné látky,

1. formae v p°edhozím vývojovém stádiu

Zde jsou za°azeny hv¥zdy typu HAeB[e℄, kde je okolo hv¥zdný prah po-

z·statkem p°edhozí generae hv¥zd a PNB[e℄, kde se jedná o poz·statek

p°edhozího evolu£ního stádia.

2. formae prob¥hla/probíhá v sou£asném vývojovém stádiu

Hv¥zdy typu symbB[e℄ jsou binární systémy, u kterýh dohází k transportu

hmoty z jedné hv¥zdy na druhou, oº má také za následek formai okolo

hv¥zdné obálky. U hv¥zd typu sgB[e℄ probíhá formae prahu nejspí²e dí-

ky pulzaím ve hv¥zd¥, hv¥zdnému v¥tru, nehomogenitám v atmosfé°e a

p°ípadn¥ dal²ím externím vliv·m. Tyto podmínky spl¬uje i nov¥ skupina

FS CMa B[e℄ objekt·, kterou budeme dále diskutovat.

Na základ¥ analýz dlouholetýh m¥°ení a hledání korelaí pozi v HR diagramu

se zavád¥jí kritéria pro za°azení objetu do skupiny FS CMa:

1. Pozorovaí kritéria

• Emisní £áry ve spektreh. Zde se poºaduje silná emise pro Balmerovské

p°ehody a povolené i zakázané £áry neutrálního a jednou p°ípadn¥

dvakrát ionizovaného ºeleza a kyslíku.

• P°ebytek zá°ení v IR oblasti v rozmezí vlnovýh délek 10− 30µm. Na

del²íh vlnovýh délkáh o£ekáváme strmý pokles.

• Hv¥zdy se nahází mimo oblasti tvorby novýh hv¥zd.

• Pokud se jedná o dvojhv¥zdu, je sekundární sloºka typiky mén¥ jasná

a je hladn¥j²í. Také je degenerovaná (kompaktní hv¥zdy - bílí trpaslíi,

neutronové hv¥zdy)

2. Fyzikální kriteria

• Teff ≈ (9000, 30000)K, to jest hv¥zdy typu O9-A2.

• Sv¥telný tok na ²kále logL/L⊙ je mezi 2.5 aº 4.5.
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1.3 V743 Mon

Hv¥zda se nahází v souhv¥zdí Jednoroºe (Monoeros), který leºí v blízkosti ne-

beského rovníku a z na²ih zem¥pisnýh sou°adni je pozorovatelná pouze kráte

v zimníh m¥sííh. Podle katalogu Jashek & Egret (1982) je ve vizuální oblasti

zdánlivá hv¥zdná velikost 6, 583mag
a ve �ltru B 6, 606mag

(nejistoty veli£in nezná-

me). Hodnotu paralaxy (2, 55± 0.56)mas ur£uje taktéº Jashek & Egret (1982).

P°epo£et na vzdálenost pak je (392 ± 86) pc. Díky velké hyb¥ v paralaxe jsme

zanedbali koreki na mezihv¥zdnou absorpi a pomoí Pogsonovy rovnie jsme

ur£ili absolutní magnitudy a jejím diferenováním i následnou hybu, která je

0.5mag. Tedy V = −1.4mag a B = −1.3mag. Pomoí dat z katalogu druºie

Hipparos jsme tyto hodnoty zanesli do spole£ného diagramu 1.1. Chybu u rozdí-

lu B−V ur£ujeme z amplitud zm¥n jasností, protoºe p°i zanedbání mezihv¥zdné

absorpe není rozdíl ovlivn¥n vzdáleností. Mezi roky 1985 a 1992 byla Halbedel

(1991) provedena fotometriká m¥°ení. Ve vizuální oblasti dohází ke zm¥nám

p°ibliºn¥ 0, 1mag magnitud, pro rozdíl B− V je to 0, 5mag, jak ukazuje obrázek

1.1.

První zmínky o V743 Mon jako hv¥zd¥ typu Be uvádí Merrill & Humason

(1920). Spektroskopiká data byla publikována o p¥t let pozd¥ji (Merrill et al.

(1925), Merrill (1925)). Okolí emisní £áry Hα je díky enormní intenzit¥ t¥ºké za-

hytit na fotogra�kou desku, proto se spektroskopiky pozorovala spí²e spektra

v okolí krat²íh vlnovýh délek, kde £áry Balmerovy série nejsou natolik výrazné.

D·kladn¥ji okolí Hα mapuje Doazan (1965), který jiº identi�kuje zakázané emisní

£áry [O I℄ i absorp£ní £áry Si II, také podrobn¥ prom¥°í a identi�kuje okolí ostat-

níh Balmerovskýh £ar Hβ, Hγ i Hδ. Bopp (1993) se domnívá, ºe kolem roku

1990 nastala vývojová zm¥na v obále hv¥zdy. K tomuto záv¥ru jej vedla deteke

inverzního P Cygni pro�lu u £áry O I 7774 Å, který na p°edhozíh spektreh

nebyl pozorován.

V dal²íh leteh je jiº identi�kována v¥t²ina £ar v okolí Balmerovskýh emisí

vy²²íh °ád·, jsou správn¥ interpretovány £áry zakázanýh p°ehod· a je po-

zorován p°ebytek zá°ení v infra£ervené oblasti, oº Allen & Swings (1972) vy-

sv¥tlují p°ítomností prahoplynné obálky v okolí hv¥zdy. O první klasi�kai Be

hv¥zd vykazujííh emisi v Balmerovskýh £aráh se pokusil Jashek et al. (1980),

který hv¥zdu V743 Mon za°adil do první skupiny hv¥zd a klasi�koval ji jako

hv¥zdu t°ídy B6 s luminositou III a je tomu tak dodnes v jiº zmi¬ovaném ka-

talogu Jashek & Egret (1982). Lamers et al. (1998) za°adili V743 Mon do sku-

piny neklasi�kovanýh B[e℄ hv¥zd (unlB[e℄). Na základ¥ prom¥°ení rezonan£-

níh £ar Si IV v dlouhovlnné oblasti Antoniou et al. (2011) stanovili spektrální

typ V743 Mon B9. K analýze pouºili Gauss-Totaion (GR) model (Danezis et al.

(2007)).

U B[e℄ hv¥zd nebyl doposud utvo°en teoretiký model, který by pln¥ vysv¥t-

loval pozorované parametry. Díky rozsáhlé prahoplynné obále naházíme v li-

teratu°e r·zné hodnoty fyzikálníh veli£in, jiná ur£ení stádia vývoje, jiné modely

okolí hv¥zdy a pod. Hv¥zda V743 Mon je v Miroshnihenko (2007) za°azena do

skupiny FS CMa. V minulosti byla V743 Mon díky p°ebytku zá°ení v IR oblasti

za°azena mezi Herbigovy hv¥zdy i p°esto, ºe se nahází mimo oblast tvorby no-

výh hv¥zd. Pozorované infra£ervené spektrum (nap°. Malfait et al. (1998)), pln¥

podporuje za°azení mezi FS CMa objekty.
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i

data sat. Hipparos

V743 Mon

Obrázek 1.1: Závislost B−V indexu na absolutní magnitud¥ V pro data z druºie

Hipparos spolu s pozií hv¥zdy V743 Mon.
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2. Spektra hv¥zd

V kontinuu hv¥zdy, víe £i mén¥ p°ipomínajíí Plankovu k°ivku zá°ení £erného

t¥lesa, pozorujeme absorp£ní £i emisní £áry, které obsahují informae o sloºení

hv¥zdné atmosféry a také o tam¥j²íh fyzikálníh podmínkáh. P°ítomnost £ar ve

spektru hv¥zdy vysv¥tlujeme absorpí fotonu a tím zp·sobenou exitai atomu £i

naopak de-exitai spojenou s emisí kvanta zá°ení. Pro�l spektrální £áry ovliv¬ují

lokální podmínky, jako je teplota £i tlak. Projeví se i hv¥zdný vítr, rotae hv¥zdy

£i konveke. Nemalý vliv má také okolí hv¥zdy - p°ítomnost prahu a plynu.

Informae pro tuto kapitolu jsme £erpali v kniháh Gray (2005) a Mihalas

(1939) a praíh Polster (2012) a K°í£ek (2012). Podrobn¥ji se v¥nujeme kvantové

formulai vztahu energie a £asu a z toho plynouímu p°irozenému pro�lu spek-

trální £áry, protoºe tato problematika bývá £asto opomíjena. Zde jsme £erpali

z Cejnar (2013).

2.1 P°irozený pro�l spektrální £áry, vliv teploty

a tlaku

P°irozený pro�l spektrální £áry popisuje distribu£ní funke energie resp. frekven-

e pozorované spektrální £áry. P°i °e²ení vlastního problému izolovaného atomu

ur£íme diskrétní energetiké spektrum, p°ehody mezi t¥mito hladinami dohá-

zí bu¤ k exitai £i de-exitai foton· odpovídajííh energií a tím k formai

spektrální £áry. Protoºe v²ak energetiké rozd¥lení ur£ujíí pro�l spektrální £áry

je pomoí Fourierovy transformae svázáno s £asovým vývojem systému, jak je

ukázáno v p°íloze A, popisuje tvar spektrální £áry atomu interagujíího pouze

s elektromagnetikým polem foton· Lorentzova funke

φ(ν, ν0) =
1

4π2Γ

(ν − ν0)2 +
1

4π2Γ2

, (2.1)

kde Γ = je konstanta útlumu. Kvantové odvození Lorenzova pro�lu pro p°ehod

mezi dv¥ma hladinami z d·vodu jeho neúplnosti v astronomiké literatu°e popi-

sujeme v p°íloze A.

Dal²í deformae spektrální £áry je zp·sobena tepelným pohybem vyza°ujííh

£ásti a je proto zvána teplotní £i Dopplerovské roz²í°ení. Teplota ur£uje i hodnotu

kinetiké energie, atomy tedy úm¥rn¥ tomu konají náhodný pohyb. P°i emisi

foton· se mohou pohybovat v extrémeh bu¤ k pozorovateli nebo od n¥j, tím

v d·sledku Dopplerova jevu pozorujeme posuv frekvení od klidové frekvene.

Podobn¥ je tomu u absorpí, kde se vlivem Dopplerova jevu ze soustavy atomu

posune frekvene fotonu a m·ºe dojít k absorpi i foton· o takové frekveni,

ke které by p°i nulové vzájemné ryhlosti nedo²lo. Absorp£ní £i emisní pro�l

spektrálníh £ar bude mít vlivem tohoto proesu tvar

φ(ν, ν0) =
c√

πν0vm
exp

(

−c
2 (ν − ν0)

2

ν20v
2
m

)

, (2.2)

kde vm je nejpravd¥podobn¥j²í ryhlost dána Maxwellovým rozd¥lením.
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Takzvaná tlaková deformae spektrálního pro�lu je d·sledkem interake ato-

m· hv¥zdy. V nejjednodu²²ím p°iblíºení p°i uváºení pouze sráºek dostaneme Lo-

rentz·v pro�l

φ(ν, ν0) =
1

4π2τ

(ν − ν0)2 − 1
4π2τ2

, (2.3)

kde τ je st°ední doba mezi dv¥ma sráºkami. Oba tyto jevy dostate£n¥ podrobn¥

popisuje Mihalas (1939), proto je zde nebudeme podrobn¥ji odvozovat.

2.1.1 Výsledný pro�l spektrální £áry

Prozatím jsme v²ehny jevy formujíí pro�l spektrální £áry popisovali odd¥len¥.

Reáln¥ pozorujeme kombinai mnohdy i v²eh zde popsanýh d¥j·. Uvaºujme

spektrální £áru entrovanou frekvení ν0, která je ovlivn¥na jak Dopplerovským

roz²í°ením tak také roz²í°ením tlakovým (Lorentzovským). Jevy jsou navzájem

nezávislé. Intenzita foton· frekvene ν ′ p°i uváºení pouze tepelného vlivu je dá-

na vztahem (2.2) φteplota(ν
′, ν0) = φ0g(ν

′, ν0). Tyto fotony budou pak vlivem

tlaku Lorentzovsky p°erozd¥leny podle vztahu (2.3) s entrem práv¥ v ν ′, te-
dy φteplota+tlak(ν, ν

′) = φ0g(ν
′, ν0)f(ν, ν

′), kde f(ν, ν ′) nám popisuje Lorentzovské

rozd¥lení frekvení. Celkové rozd¥lení intenzity pak bude dáno sou£tem takovýh-

to £len· p°es v²ehny moºné frekvene

φteplota+tlak(ν, ν0) =

∫ +∞

−∞

g(ν ′, ν0)f(ν, ν
′)dν ′ ,

oº je konvolue funkí g a f . Funke ur£ená konvoluí Gaussovy a Lorentzovy

funke se nazývá Voigtova. Konvoluí dvou Lorentzovýh funkí je op¥t Lorentzo-

va funke harakterizovaná sou£tem parametr· p·vodníh Lorentzovýh funkí.

Podobn¥ je konvolue dvou Gaussovýh funkí op¥t Gaussova funke. Místo sou£-

tu parametr· je v²ak ur£ena odmoninu ze sou£tu jejih £tver·.

Spektrální £áru ovlivn¥nou v²emi t°emi zmi¬ovanými jevy vidíme na obrázku

2.1, zobrazujeme pouze jednu Lorentzovu funki díky aditivit¥ koe�ient· v·-

£i konvolui. Pro výpo£et konvolue uºíváme skriptu v jazyku Python a task

onvolve zknihovny numpy.
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Obrázek 2.1: Konvolue Lorentzova a Gaussova pro�lu.

2.2 Rozli²ení p°ístroje

Velký vliv na pozorované spektrum má samotná pozorovaí aparatura, která m¥-

°ení limituje svým rozli²ením. Tento efekt lze popsat obdobn¥ jako vý²e popsané

deformae spektrálníh £ar, jen místo pro�lu p°íslu²ejíímu danému fyzikálnímu

jevu, zavedeme p°ístrojový pro�l. Na obrázku 2.3 je ukázáno, jak spektrum ovliv-

ní Gaussovský p°ístrojový pro�l

1

s r·znými parametry σ. Protoºe p°ístrojový

pro�l pouze m¥ní distribui intenzity ve frekveníh a ponehává konstantní tok

zá°ení, pro�l popsaný funkí g musí spl¬ovat normaliza£ní podmínku

∫ +∞

−∞

g(ν)dν = 1 . (2.4)

2.2.1 Pro�l ond°ejovského spektrografu

Obrázek 2.3 ukazuje, ºe rozli²ení má na pozorované spektrum velký vliv. P°í-

strojový pro�l je d·leºitý p°i porovnávání výsledk· z r·znýh p°ístroj· a zji²-

t¥ní na²ih pozorovaíh moºností. P°ístrojový pro�l on°ejovské aparatury jsme

ur£ili pomoí srovnávaího spektra. To je tvo°eno Thorium-Argonovou výbojkou

s dob°e popsanými emisními £árami. P°irozené roz²í°ení a tepelné roz²í°ení spek-

trálníh £ar je pod rozli²itelností spektrografu. Proto u t¥hto £ar pozorujeme aº

na normaliza£ní konstantu p°ístrojový pro�l aparatury. Jednotlivé emisní £áry

obsahují málo bod· a £asto jsou p°íli² blízko u sebe a ²patn¥ by se separovaly,

proto jsme se rozhodli jednotlivé £áry �tovat Gaussovou funkí a výslednou po-

lo²í°ku ur£it pr·m¥rováním. Dal²í moºností by bylo p°ímo vzít nam¥°ená data

a ty normalizovat. Proloºením Gaussovy funke nevezmeme v úvahu p°ípadnou

asymetrii £ar. Ta v²ak podle nízkýh hyb �tu není nijak majoritním efektem.

1g = k · exp (x−x0)
2

2·σ2
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Dal²í výhodou je popis elého pr·b¥hu p°ístrojového pro�lu. U nam¥°enýh dat

je zejména oblast k°ídel skryta v ²umu.

Aparatura na observato°i SAAO má vy²²í rozli²ení neº ond°ejovská. Na ob-

rázku 2.2 jsme zobrazili spektrum £áry Hα, získané spektrografem Giraffe a

pro srovnání jsme provedli konvolui s ond°ejovským pro�lem

2

. Pozorujeme vy-

hlazení spektra, které odpovídá pozorovanému spektru z Ond°ejova.
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Obrázek 2.2: Ukázka vlivu rozli²ení na spektru z Jiºní observato°e.

2

U£inili jsme zde p°edpoklad, ºe vzhledem k vy²²ímu rozli²ení, bude p°ístrojový pro�l apa-

ratury na Jiºní observato°i oproti ond°ejovskému velmi úzký.
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2.2.2 Vliv rozli²ení na analýzu spekter

V dal²íh kapitoláh budeme ze spektra ur£ovat dal²í parametry. Ukáºeme, které

jsou rozli²ením neovlivn¥ny. Ty pak lze srovnávat i s výsledky po°ízenými p°ístroji

s jiným rozli²ením. V seki 4.2 de�nujeme ekvivalentní ²í°ku EW vztahem (4.1)

EWIa =

∫ ∞

−∞

(1− Iaλ) dλ .

Pro jiný spektrální p°ístroj budeme m¥°it místo intenzity Iaλ intenzitu Ibλ, kte-
rá je svázána s p·vodní intenzitou Ibλ = (Ia ∗ g)λ, kde g zna£í koreki takovou,

abyhom z prvního p°ístrojového pro�lu, získali druhý. (Kdybyhom m¥li k dis-

pozii modelové spektrum, g zna£í p°ímo ná² p°ístrojový pro�l.) Spo£t¥me tedy

EWIb ,

EWIb =

∫ +∞

−∞

(

1− Ibλ
)

dλ ,

a dosadíme za Ibλ

EWIb =

∫ +∞

−∞

(1− (Ia ∗ g)λ) dλ ,

EWIb =

∫ +∞

−∞

(

1−
[
∫ +∞

−∞

Iaλ(λ− τ)g(τ)dτ

])

dλ .

Abyhom mohli se vztahy lépe praovat p°epí²eme je pomoí limity

EWIb = lim
R→∞

∫ +R

−R

(

1−
[
∫

∞

−∞

Iaλ(λ− τ)g(τ)dτ

])

dλ .

Nyní m·ºeme odd¥lit 1 a v¥novat se pouze intenzitám

EWIb = lim
R→∞

[
∫ R+

−R

dλ−
∫ +R

−R

[
∫

∞

−∞

Iaλ(λ− τ)g(τ)

]

dλ

]

.

Pouºijeme Fubiniho v¥tu o zám¥n¥ po°adí integrál·

EWIb = lim
R→∞

[
∫ R

−R

dλ−
∫ ∞

−∞

[
∫ R

−R

Iaλ(λ− τ)dλ

]

g(τ)dτ

]

.

Protoºe

∫ R

−R
Iaλ(λ− τ)dλ nezávisí na τ 3

a g spl¬uje (2.4) dostaneme

EWIb =

∫ +∞

−∞

(1− Iaλ) dλ .

A tedy dostaneme rovnost EWIb = EWIa .

U radiálníh ryhlostí je to komplikovan¥j²í, protoºe jak vidíme na obrázku 2.3

u emise Hα se pozie extrém· funke s rozli²ením m¥ní. Hledejme tedy extrémy

intenzity Ibν = (Ia ∗ g)ν. Budeme praovat s frekvenemi namísto vlnovýh délek.

3

Pro dostate£n¥ velké R a v limit¥ nekone£nýh mezí jiº v·be, oº jednodu²e plyne z v¥ty

o substitui.
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Je z°ejmé, ºe na pozii extrému to nebude mít vliv, ale protoºe budeme praovat

s funkemi uvedenými vý²e, nebude nutný p°evod z frekvení do vlnovýh délek.

Rozepí²eme Ibν podle de�nie konvolue a budeme hledat extrémy pomoí nulové

derivae

0 =
∂Ia(ν)

∂ν

∣

∣

∣

∣

νext

=

∫ +∞

−∞

∂Ia(ν − τ)

∂ν

∣

∣

∣

∣

νext

g(τ)dτ , (2.5)

kde jsme rovnou vyuºili v¥ty o derivai integrálu podle parametru. Symbolem

νext zna£íme pozii extrému funke. Protoºe zahování pozie extrém· £áry, jak

ukazuje nap°íklad jiº zmi¬ovanáHα, neplatí oben¥, zam¥°íme se na funke, které

popisujeme vý²e - Lorentzova a Gaussova. Ob¥ funke jsou sudé v·£i klidové

vlnové déle ν0 a vystupuje v nih £len (ν− ν0)
2
. Za t¥hto p°edpoklad· m·ºeme

upravit rovnost (2.5)

∫ +∞

−∞

∂Ia(ν − τ)

∂ν

∣

∣

∣

∣

νext

g(τ)dτ = (2.6)

=

∫ ∞

−∞

2(νext − τ − ν0)I
′((νext − ν0 − τ)2)g(τ)dτ = 0 ,

kde I ′ je derivae vn¥j²í funke podle elé závorky (ν−ν0)2. Ukaºme to podrobn¥

nap°íklad pro Gaussovu funki Ia(ν, τ) = k1 exp
(

(ν−ν0)2

k2

)

. Pak dosazením do

vztahu (2.7) dostaneme

0 =

∫ +∞

−∞

(νext − ν0 − τ) exp

(

(νext − ν0 − τ)2

k2

)

g(τ)dτ .

Poºadujeme nulovost tohoto integrálu a víme, ºe g je sudá funke. Jednodu²e

toho doílíme poloºením νext = ν0. Pak totiº první závorka bude lihá a I ′ bude
sudá a výsledný integrál bude z°ejm¥ roven nule. Charakter lihosti £i sudosti

z·stane stejný i pro Lorentzovu funki. Dal²ím rozpisem byhom ukázali, ºe totéº

platí i pro Voigtovu funki vzniklou jejih konvoluí. M·ºeme tedy usuzovat, ºe

pokud jsou fyzikální i p°ístrojový pro�l symetriké

4

funke, je RV nezávislá na

rozli²ení, naproti tomu u nesymetrikýh £ar bude RV spolu s rozli²ením m¥nit

hodnotu, jak potvrzuje obrázek 2.3.

2.3 Odhad teploty v míst¥ vzniku £ar [O I℄

U emisníh £ar zakázanýh p°ehod· je velmi úzký p°irozený pro�l. Pokud se zaká-

zané p°ehody pozorují, usuzujeme na minoritní vliv tlakového p·sobení a nejvíe

se zde z jev· prozatím popsanýh projeví tepelné roz²í°ení. Pro�ly £ar zakáza-

nýh p°ehod· je moºné dob°e popsat Gaussovou funkí, jak je ov¥°eno v kapi-

tole 4. Parametr Gaussovy funke pak m·ºeme vyuºít k ur£ení teploty v míst¥

vzniku spektrální £áry. V nam¥°eném spektru se v²ak výrazn¥ projeví rozli²ení

m¥°íí aparatury. V p°ípad¥ Ond°ejova, jak diskutujeme v 2.2.1, je p°ístrojový

pro�l moºné nahradit Gaussovou funkí. Konvolue dvou Gaussovýh funkí je

4

V rámi p°esnosti se kterou jsme shopni m¥°it.
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op¥t Gaussova funke s výsledným parametrem tvo°eným odmoninou ze £tver-

· p·vodníh parametr·. Proto provedeme dekonvolui (zde tedy pouhá úprava

parametr·) a získáme pro�l spektrální £áry bez p°ístrojového pro�lu.

Snaºíme se pouze o odhad teploty, proto jsme prom¥°ili pouze jedno srovnávaí

spektrum, které bylo prvn¥ nutné nakalibrovat na vlnové délky. Vybrali jsme osm

£ar a proloºili jsme jimi Gaussovu funki. Jednotlivé parametry jsme zpr·m¥rovali

a výsledná hodnota parametru pro p°ístrojový pro�l je σA = (0, 25 ± 0, 07)Å.
Poté jsme prom¥°ili £áry kyslík· [O I℄, které mají v rámi hyby stejnou polo²í°ku.

Výsledný parametr je σ[OI] = (0, 38±0, 05) . Pak dekonvoluí p°ístrojového pro�lu
získáme Gaussovu funki s parametrem σF = (0, 3± 0, 1)Å. Z tohoto parametru

jsme ur£ili maxwellovskou ryhlost vm pomoí vztahu

σ[OI] =
λ[OI]

c
vm ,

který plyne z rovnie (2.2). Teplotu jsme pak ur£ili porovnáním kinetiké ener-

gie atomu kyslíku s energií ur£enou statistiky 3/2kbT . Dostali jsme hodnotu

kinetiké teploty p°ibliºn¥

Tk = 63000K .

Tuto hodnotu jsme porovnali s Jashek & Andrillat (1998), který na základ¥

zkoumání stupn¥ ionizae prvk·, ur£il teplotu obálky p°ibliºn¥ 10000K. Coº je

²estkrát niº²í hodnota, neº námi ur£ená pomoí roz²í°ení. To indikuje p°ítomnost

dal²íh vliv· v atmosfé°e hv¥zdy, které roz²i°ují spektrální £áru.

2.4 Vliv vn¥j²íh podmínek na hv¥zdné spektrum

Vzhled spektra krom¥ lokálníh podmínek a rozli²ení p°ístroje ovliv¬uje mnoho

dal²íh aspekt·. Zmi¬me nap°íklad moºnost binarity systému, p°ítomnost mag-

netikého pole, rotae hv¥zdy. Nemálo p°ispívá samotný harakter hv¥zdné atmo-

sféry a prahoplynné obálky.

Spektrum B[e℄ hv¥zd je velmi rozmanité. Je t°eba vysv¥tlit p°ítomnost zaká-

zanýh £ar, p°ebytek zá°ení v IR oblasti, vzhled pro�l· £ar Balemerovy série i £ar

Si II a He I. Zikgraf et al. (1985) navrhuje model hv¥zdného okolí, který vidíme

na obrázku 2.6. P°ítomnost prahu vysv¥tluje p°ebytek zá°ení v IR oblasti spek-

tra, dále vidíme oblasti vzniku jednotlivýh spektrálníh £ar. Ve vzdálen¥j²íh

oblasteh s niº²í teplotou a nízkou hustotou mohou vznikat emisní £áry zakáza-

nýh p°ehod·.

Na tvaru spektrální £áry se projeví rotae hv¥zdy, která roz²i°uje pro�l na zá-

klad¥ Dopplerova efektu. Vzhledem k pozorovateli se r·zné £ásti hv¥zdy pohybují

vlivem rotae r·znou ryhlostí. U hv¥zd je sestavení rota£ního pro�lu kompliko-

váno okrajovým ztemn¥ním a difereniální rotaí.

Pokud se okolo hv¥zdy nahází disk, m·ºeme pozorovat emisní £áru rozd¥lenou

entrální absorpí. Jak ukazuje obrázek 2.4, absorp£ní £ára vniká v £ásti, která

se v·£i pozorovateli radiáln¥ nepohybuje a proto nedohází k Dopplerovskému

posuvu frekvení. Oblasti vzniku emisníh £ar se vlivem rotae Dopplerovsky

posouvají. Intenzity a symetrie pro�lu závisejí na rozloºení hmoty v disku a sm¥ru

pozorovatele.
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fotosférapozorovatel

emisní oblast

emisní oblast

absorp£ní oblast

Obrázek 2.4: Vznik rozdvojeného pro�lu v rotujíím systému s diskem okolo

hv¥zdy. Zde se pozorovatel nahází v rovin¥ disku.

Hmota v okolí hv¥zdy se m·ºe pohybovat také radiáln¥ - rozpínat se a smr²-

´ovat. Jak ukazuje obrázek 2.5 z·stává bez frekven£ního posuvu emisní £ást £áry

a posouvá se absorpe. P°i pohybu hmoty od hv¥zdy sm¥rem k pozorovateli po-

zorujeme takzvaný P Cygni, p°i pohybu hmoty sm¥rem k hv¥zd¥ pozorujeme

inverzní P Cygni pro�l.

fotosférapozorovatel

emisní oblast

emisní oblast

absorp£ní oblast

Obrázek 2.5: K vysv¥tlení vzniku P Cygni pro�lu.
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Obrázek 2.6: Model atmosféry hv¥zdy RMC 126 podle Zikgraf et al. (1985), ob-

rázek p°evzat z Ku£erová (2011)
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3. Získání a zpraování spekter

Data, pouºitá v této prái, byla po°ízena Perkovým dalekohledem v Ond°ejov¥

v kombinai se ²t¥rbinovým spektrografem v oudé ohnisku. Men²í £ást spekter

je ze spektrografu Giraffe. V této kapitole popí²eme prinip práe jednotlivýh

p°ístroj· a postup zpraování spekter.

3.1 M¥°ení

Úsp¥²né po°ízení spektra se zahyenou Balmerovskou emisí spolu s dob°e vykres-

leným kontinuem na fotogra�kou desku je velmi náro£né. U CCD £ip· se situae

zlep²ila. Nehled¥ na vy²²í kapaitu, m·ºeme po°ídit velké mnoºství snímk· a ex-

pozi£ní dobu tak p°izp·sobit jak pozorované hv¥zd¥, tak i vn¥j²ím podmínkám. I

p°esto díky silným emisním £arám je nutné volit krat²í expozi£ní £asy, neº u po-

dobnýh objekt· bez emise. Máme tedy h·°e prokreslené okolí, v na²em p°ípad¥

£áry Hα.

3.1.1 Ond°ejov

Perk·v dalekohled v Ústavu Akademie v¥d �eské republiky v Ond°ejov¥ s pr·m¥-

rem primárního zradla 2, 08m byl pouºit pro získání majoritní £ásti spekter. Do

oudé ohniska naházejíího se pod kopulí dalekohledu je sv¥tlo vedeno z daleko-

hledu soustavou zradel po dráze 63, 5m. Poté je moºné bu¤ pouºít ²t¥rbinový

spektrograf nebo OES (Ond°ejov Éhelle Spektrograph).

�t¥rbinový spektrograf

Spektrograf se skládá ze dvou £ástí. První je umíst¥na p°ed t¥lem samotného

spektrografu a obsahuje �ltry, dihroiká zradla a také lampy pro po°ízení �at-

�eld· a srovnávaíh spekter. D¥líím prvkem je ²terbina v oudého ohnisku,

která ústí do mísnosti, kde se nahází samotný spektrograf. Ten se standardn¥

skládá z kolimátoru, disperzního prvku, zde reprezentovaného m°íºkou, a CCD

£ipu, který je umíst¥n v Devarov¥ nádob¥ s kapalným dusíkem. Toto jednoduhé

shéma je dopln¥no sférikým zradlem a korek£ním zradlem. Ke snímání byla

pouºita Shmidtova kamera ohniskové vzdálenosti 700mm. V tomto uspo°ádání

je moºné zm¥nou úhlové pozie m°íºky ur£it oblast pozorování spektra. V na-

²em p°ípad¥ sledujeme okolí Hα, tedy oblast v rozmezí p°ibliºn¥ 6200 − 6700Å.
Podle tehniké dokumentae dalekohledu je rozli²ovaí shopnost ond°ejovské

aparatury rovna

R =
λ

δλ
=
Wmλ

ΦDσ

Hα≈ 12500 ,

kde δλ ur£uje vzdálenost, na které je je²t¥ moºné rozli²it dv¥ spektrální £áry, λ
ur£uje vlnovou délku, u které nás rozli²ení zajímá. Za druhým rovnítkem je jiº

rozepsaný vztah, kde W = 144mm je ²í°ka m°íºky, m = 1 ur£uje °ád spektra,

Φ = π · 10−7rad je úhel, který zabírá na obloze ²t¥rbina, D = 200 cm je pr·m¥r

dalekohledu a vzdálenost vryp· m°íºky je σ = 1, 2 · 10−6m .
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V rozmezí let 2004-2012 bylo v¥dekými praovníky Stelárního odd¥lení v On-

d°ejov¥ po°ízeno 56 spekter

1

hv¥zdy V743 Mon ve spektrální oblastiHα v rozme-

zí vlnovýh délek (6255− 6767)Å. Jednak z d·vodu kontroly proesu zpraování

spektra a také pro p°ehled �kvality� jednotlivýh spekter jsme sestrojili závis-

lost hodnoty expozie kontinua u surového spektra na pom¥ru signálu a ²umu

u spektra jiº kompletn¥ zpraovaného, kterou zobrazuje obrázek 3.1. Hodnota

expozie kontinua vypovídá o mnoºství nasnímaného sv¥tla, p°i prodlouºení ex-

pozi£ní doby naexponujeme kontinuum víe a tím zvý²íme hodnoty S/N , ²um

se s prodlouºením expozi£ní doby v p°ípad¥ hlazeného CCD £ipu p°íli² nem¥ní,

viz dále postup reduke. Hodnotu signálu v kontinuu a pom¥r S/N jsme ur£ovali

v programu IRAF.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

50 100 150 200 250 300

ex
p
oz
ic
e
v
ko
n
ti
n
u
u
[A

D
U
]

S/N

linerni �t

namerene hodnoty

Obrázek 3.1: Závislost hodnoty signálu v kontinuu surového spektra na pom¥ru

signálu ku ²umu v kontinuu.

3.1.2 SAAO - Giraffe

Spektrograf Giraffe

2

se nahází v Jihoafriké Republie, kde je vyuºíván spolu

s 1, 9m dalekohledem. Jedná se o spektrograf praujíí ve vysokém rozli²ení (R ≈
39000) s pozorovatelným rozmezím od 3820Å do 9240 − 1000Å v závislosti

na jasnosti pozorovanýh objekt·, jak je uvedeno na webovýh stránkáh [2℄.

Z dalekohledu sv¥tlo putuje do 18m vzdáleného Cassegrainova ohniska odkud je

dále vedeno optikým kabelem do spektrografu, který je Eshelletovský - obsahuje

dva disperzní prvky (zde m°íºky). První m°íºka rozloºí klasiky spektrum podle

vlnovýh délek, druhý disperzní prvek je umíst¥n kolmo na první, tím doílíme

seleke krátkýh úsek· vlnovýh délek nad sebou. Celkov¥ tedy získáme velký

úsek spektra a ve velkém rozli²ení.

Petr �koda z AÚ AV �R v rozmezí 10.-19.1. 2006 získal sadu spekter, mimo

jiné i hv¥zdy V743 Mon, po°ízenýh spektrografem Giraffe. Spektra byla s po-

moí tam¥j²íh praovník· redukována. My jsme spektra normalizovali, ale díky

1

Byla vy°azena spektra, která se po°izují pouze pro odhad expozi£ní doby.

2

Grating Instrument for Radiation Analysis with a Fibre Fed Éhelle
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malému pom¥ru signálu ku ²umu tato spektra nebylo moºné detailn¥ analyzovat.

Proto je vyuºijeme k p°ípadné podpo°e návrhu sledování krátkodobýh zm¥n ve

vy²²ím rozli²ení, neº poskytuje ond°ejovský spektrograf, av²ak lep²í kvalit¥.

3.2 Postup reduke a rekti�kae spektra

Takzvané surové spektrum, které získáme vy£tením CCD £ipu po ukon£ení snímá-

ní hv¥zdy, je ovlivn¥no kvalitou £ipu, délkou expozie, pozorovaími podmínkami

a dal²ími faktory, které znemoº¬ují p°ímé porovnávání spekter mezi sebou, pro-

m¥°ení spekter a jejih následnou fyzikální interpretai. Proto si nyní popí²eme

metody eliminae t¥hto jev·. P°i zpraování jsme majoritn¥ uºívali program

IRAF (Massey, P. (1992))

3

, dále program dr (Pyh (2004)) a pro zobrazení

spekter program DS9.

Rozebere koreki spektra hv¥zdy, po°ízení jednotlivýh korek£níh snímk· a

�nální úpravu tak, abyhom dostali závislost relativního toku sv¥tla na vlnové

déle. Pro tuto pot°ebu po°izujeme zero, �at-�eld a srovnávaí spektrum, které

nejprve podrobn¥ popí²eme a v následném postupu se na n¥ jiº pouze odkáºeme.

3.2.1 Korek£ní a kalibra£ní snímky

Zero snímek

P°i vy£ítání £ipu je nejprve ur£en náboj jeº byl do jednotlivýh zásobník· p°ive-

den zdrojem - v na²em p°ípad¥ hv¥zdou - v podob¥ foton·. Protoºe se zde jedná

o velmi malé hodnoty, je t°eba zesilova£e. P°i této operai zaná²íme do spektra

²um zp·sobený vy£ítáním. Proto se po°izuje série zero snímk· p°ed i po skon£ení

pozorování. Zero snímek je snímek po°ízen s nulovou softwarovou expozi£ní dobou

a p°i zav°ené záv¥re, tedy bez p°ístupu sv¥tla. P°ítomný AD p°evodník prau-

je pouze na kladnýh hodnotáh, proto ke v²em po°ízeným snímk·m p°i£ítáme

hodnotu 600ADU.

Obrázek 3.2: horní £ást zobrazuje zero snímek v programu DS9, intenzita sv¥tla

je ur£ena odstínem barvy. spodní £ást zobrazuje p°í£ný pro�l snímku v programu

IRAF. Zde je na horizontální ose v jednotkáh pixel· zobrazena pozie na £ipu

v p°í£ném pro�lu (na horním obrázku vertikální rozm¥r) a na vertikální ose je

hodnota signálu v ADU.

3

Pro úkony, které je moºné automatizovat jsme uºívali skript· napsanýh D. Kor£ákovou.
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Flat-�eld snímek

CCD £ip nemá v²ude stejnou itlivost a n¥které pixely mohou být nefunk£ní,

dal²í nerovnom¥rnosti v osv¥tlení mohou vznikat na optikýh prvíh mezi da-

lekohledem a £ipem. Osv¥tlením £ipu o nejrovnom¥rn¥ji za pr·hodu ideáln¥

v²eh optikýh prvk·, kterými prohází sv¥tlo hv¥zdy, získáme �at- �eld. P°ed

i po skon£ení pozorování po°ídíme sérii t¥hto snímk·, expozi£ní doba závisí na

oblasti spektra ve které zrovna pozorujeme.

Obrázek 3.3: horní £ást zobrazuje �at-�eld snímek v programu DS9, intenzita

sv¥tla je ur£ena odstínem barvy. spodní £ást zobrazuje p°í£ný pro�l snímku

v programu IRAF.

Srovnávaí spektrum

Abyhom byli shopni rozpoznat jednotlivé prvky ve spektru hv¥zdy, je t°eba

najít o nejp°esn¥j²í závislost vlnové délky na intenzit¥. K tomuto ú£elu slou-

ºí srovnávaí spektrum jehoº spektrálním £arám jsme shopni p°i°adit vlnovou

délku na základ¥ laboratorníh m¥°ení. U Perkova dalekohledu je k tomuto ú£elu

p°ítomna Thorium-Argonová výbojka, která je umíst¥na p°ed samotným spektro-

grafem, abyhom doílili podobnýh podmínek jako u pozorované hv¥zdy. Proto

je nutné p°i kaºdé zm¥n¥ pozorovaí oblasti po°ídit nové srovnávaí spektrum.

V p°ípad¥ hv¥zdy V743 Mon je vºdy po°ízeno jedno srovnávaí spektrum p°ed a

druhé po dokon£ení expozie.

Obrázek 3.4: horní £ást zobrazuje snímek srovnávaího spektra v programuDS9,

intenzita sv¥tla je ur£ena odstínem barvy. spodní £ást zobrazuje p°í£ný p°í£ní

pro�l v programu IRAF.
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3.2.2 Postup reduke spekter

Zde podrobn¥ rozepí²eme postup reduke spekter, který jsme pouºili.

O°ezání

Jak lze nejlépe na obrázku 3.3 vid¥t, £ip není osv¥tlen elý. Sv¥tlo p°ihází do spek-

trografu skrze ²t¥rbinu, proto je £ip osv¥tlen pln¥ v podélném sm¥ru a v p°í£ném

sm¥ru je sv¥tlo vymezeno ²í°í ²t¥rbiny. V²ehny po°ízené snímky jsou o°ezány

podle hrani ur£enýh p°i prohlíde v²eh po°ízenýh �at-�eld·.

Koreke o zero

Na za£átku a na koni pozorování je vºdy po°ízena série p°ibliºn¥ p¥ti zero sním-

k·. Vytvo°íme jejih medián a výsledný obrázek ode£teme od v²eh po°ízenýh

snímk· pro danou pozorovaí no. Tím odstraníme i um¥le p°idanou hodnotu

600ADU.

Koreke o �at-�eld

Pro kaºdý úhel je po°ízena série snímk· p°ed a na koni pozorování. Pro spektrál-

ní oblast Hα je expozi£ní doba 12 s. Z po°ízenýh �at-�eld· vytvo°íme medián,

který je oproti pr·m¥ru mén¥ ovlivnitelný nap°íklad kosmiky

4

. Ten znormali-

zujeme tak, aby se jeho hodnoty intenzity pohybovali v okolí jedni£ky - to nám

umoºní koreki o nehomogenity £ipu a zárove¬ p°íli² nezm¥níme hodnoty intenzit.

Výsledným snímkem pod¥líme srovnávaí spektra a spektrum hv¥zdy.

Odstran¥ní kosmik·

Pojmem kosmik je my²lena jasná stopa na £ipu zabírajíí jednotky pixel·. P°í£i-

nou m·ºe být vysokoenergetiké kosmiké zá°ení, které je v²ak v malé nadmo°ské

vý²e Perkova dalekohledu minoritní. Kosmiky v ond°ejovskýh spektreh jsou

zp·sobeny p°irozenou radioaktivitou devarovy nádoby, která slouºí k hlazení

CCD £ipu. Tedy po£et kosmik· je úm¥rný expozi£ní dob¥. K odstran¥ní kosmik·

ze spektra jsme pouºili program dr Pyh (2004). Výsledné spektrum po v²eh

p°edhozíh úpraváh je na obrázku 3.5 znázorn¥no pod spektrem p·vodním.

Obrázek 3.5: horní obrázek zobrazuje spektrum získané pouhým vy£tením CCD

£ipu. spodní obrázek jiº spektrum opravené o zero, �at-�eld i kosmiky

4

viz podkapitolu Odstran¥ní kosmik·
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Vytrasování spektra

V této fázi ur£íme, kde se na £ipu nahází spektrum. V interaktivním módu

IRAFu ur£íme pozii spektrálního pásu a pr·b¥h pozadí, jak ukazuje obrázek

3.6. To zjistíme �továním námi zadanýh bod· Chebyshevova polynomu, jehoº

°ád lze v pr·b¥hu m¥nit. Následným �tem Legenderova polynomu body, jeº jsou

dány maximem signálu v p°í£ném °ezu spektra, ur£íme polohu spektra na CCD

£ipu. Po této proedu°e získáme závislost nekalibrovaného toku zá°ení na pixeleh

£ipu. Stejným zp·sobem vy£teme i spektra srovnávaí, zde neprovádíme ºádný

�t, pouze jako referen£ní snímek zadáme spektrum hv¥zdy.

Obrázek 3.6: Obrázky postupn¥ znázor¬ují výb¥r apertury spektra spolu s poza-

dím, �t pozadí a �t samotného spektra.

Identi�kae srovnávaího spektra

V IRAFu je pro tento ú£el task identify. Vy£tenému srovnávaímu spektru ru£n¥

p°i°adíme dostate£ný po£et vlnovýh délek tak, aby pokrývaly nasnímaný úsek

spektra. Dal²í £áry identi�kujeme na£tením databáze pro danou výbojku, v na²em

p°ípad¥ Thorium-Argon. Poté odstraníme ozna£ení u £ar velmi slabé intenzity a

£ar blendovanýh a provedeme �t. Tím získáme závislost vlnové délky na pozi-

i na CCD £ipu. Pokud je p°esnost �tu men²í neº jedna setina zkontrolujeme,

ºe identi�kae platí i na druhé srovnávaí spektrum a dané relae uloºíme do

databáze.
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Aplikae disperzní relae na hv¥zdné spektrum

Závislost vlnové délky na pixeleh nyní aplikujeme na po°ízený výsek spektra.

Tím získáme závislost nekalibrovaného sv¥telného toku na vlnové déle.

Helioentriká koreke

Protoºe Zem¥ obíhá kolem Slune a otá£í se kolem své osy, uplat¬uje se ve spektru

Dopplerovský posun vlnovýh délek, který závisí na míst¥ a £ase pozorování. P°i

m¥°ení radiálníh ryhlostí, byhom poté dostali o tento pohyb zkreslené výsledky.

Eliminae tohoto vlivu je také sou£ástí IRAFu, je t°eba zadat p°esné zem¥pisné

sou°adnie dalekohledu a p°esný £as st°edu expozie.

3.2.3 Rekti�kae spektra

Redukí jsme získali závislost nekalibrovaného signálu na vlnové déle. Námi po-

°ízená spektra mají odli²nou hodnotu kontinua, r·zné amplitudy emisníh a ab-

sorp£níh £ar. Na tyto hodnoty má vliv délka expozie, pozorovaí podmínky a

také fyzikální zm¥ny pozorovaného systému. Pro kalibrai sv¥telného toku byhom

pot°ebovali sou£asn¥ prom¥°ovat standardní hv¥zdy. Av²ak tímto byhom kv·li

velké úhlové vzdálenosti od standardu zaná²eli do výsledk· dal²í hyby. Protoºe

pot°ebujeme pouze moºnost kvalitativního srovnání spekter mezi sebou, místo

kalibrae sv¥telného toku hv¥zdy jsme provedli rekti�kai spekter. Zde nekalibro-

vanou hodnotu signálu p°evedeme na relativní ²kálu tím, ºe kontinuum normali-

zujeme na hodnotu rovnou jedné. To jsme provedli v programu IRAF výb¥rem

úsek· spektra, ve kterýh se nenaházejí ºádné spektrální £áry. T¥mi jsme pro-

loºili polynom a elé spektrum jím pak vyd¥lili. Celé kontinuum má hodnotu

rovnu jedné a v signálu se orientujeme na relativní ²kále, která nám jiº umoº¬uje

porovnávat výsledky jednotlivýh m¥°ení mezi sebou.
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4. Analýza spekter

V kapitole 2 popisujeme vliv r·znýh podmínek na hv¥zdné spektrum. Popí²eme

metody dal²ího zpraování spekter, které následn¥ aplikujeme na redukované a

rekti�kované snímky z Perkova dalekohledu.

4.1 Identi�kae

Na obrázku 4.1 jsme zanesli laboratorní vlnové délky nejjasn¥j²íh spektrálníh

£ar, u kterýh jsme si identi�kaí i bez analýzy dat z dal²íh spektrálníh oblastí,

byli jistí. Zakázané £áry [O I℄ jsme ur£ili díky jejih harakteristiké velmi malé

tlou²´e a £áry Si II a He I jsou v blízkém okolí vlnovýh délek jedinými adepty,

jak jsme zjistili podle internetové databáze [1℄. Tyto £áry identi�koval jiº Doazan

(1965), který m¥l k dispozii spektra V743 Mon v rozmezí 18− 6678 Å.

T¥ºko viditelné £áry dal²íh prvk·, telluriké a interstelární £áry blíºe nepo-

pisujeme. Pro prvotní analýzu nejsou zásadn¥ d·leºité a budeme se jimi zabývat

v dal²ím výzkumu.
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4.2 Ekvivalentní ²í°ky

V normalizovaném spektru je ekvivalentní ²í°ka EW de�nována jako ²í°ka obdél-

níku o jednotkové vý²e takového, aby jeho ploha byla rovna plo²e spektrální

£áry ohrani£ené kontinuem. Pro�l spektrální £áry je závislost intenzity na vlnové

déle, proto de�nii ekvivalentní ²í°ky zapí²eme vztahem

EW =

∫

∞

−∞

(1− Iλ) dλ , (4.1)

kde Iλ ur£uje intenzitu vºdy pro konkrétní vlnovou délku λ. Jedni£kou regulujeme

pozii kontinua na nulovou hodnotu. Z de�nie dále plyne, ºe EW emisníh £ar

je záporná a absorp£níh £ar naopak kladná.

Tato veli£ina slouºí k zobrazení zm¥n ve spektru hv¥zdy. Hodnota EW se m¥ní

spolu s intenzitou hv¥zdy a je závislá na po£tu absorbujííh atom·, ale ponehává

si svou hodnotu p°i zm¥n¥ rozli²ení, jak je ukázáno v seki 2.3. Periodiitu v £a-

sovém vývoji EW m·ºeme vysv¥tlit binaritou zkoumaného systému, kde je námi

pozorované spektrum sou£tem spekter od obou sloºek. P°i dostate£ném rozli²ení

m·ºeme rozdvojení spektrální £áry p°ímo pozorovat. Naopak zm¥ny neperiodi-

kého harakteru v¥t²inou ukazují d¥je p°ímo hv¥zdy nebo v jejím prahoplynném

okolí.

4.2.1 M¥°ení ekvivalentníh ²í°ek

Ur£ení EW pro jednotlivé spektrální £áry provádíme prinipiáln¥ uºitím de�ni£-

ního integrálu (4.1). V na²em p°ípad¥ uºíváme jednak p°ímé numeriké integrae

spolu s interpolaí a pokud je to moºné, prokládáme pro�lem vhodnou funki,

kterou podle (4.1) integrujeme analytiky. Ekvivalentní ²í°ky prom¥°ujeme pouze

u £áry Hα a obou [O I℄. U n¥kterýh £ar k°emíkového dubletu a také absorpe

He I pozorujeme krom¥ absorpe i emisi, proto zde EW neprom¥°ujeme.

Integrae

De�ni£ní integrál (4.1) budeme po£ítat numeriky. K tomuto ú£elu jsme vyuºili

skript ew napsaný v rámi diserta£ní práe Polster (2012). Chyby jsou po£ítány

pomoí Vollmann & Eversberg (2006).

P°ímou integrai jsme pouºili pouze pro ur£ení ekvivalentníh ²í°ek £áry Hα.
Získané závislosti vidíme na obrázku 4.6.

Spektrální £áry obou [O I℄ jsou £asto blendované a p°ímou integraí pak za-

ná²íme do výsledné ekvivalentní ²í°ky hodnotu p°idanou blendem. Abyhom se

tohoto vyvarovali, pouºili jsme jinou metodu.

Prokládání teoretikého spektrálního pro�lu

Program IRAF je vybaven i moºností �tu Gaussovy, Voigtovy a Lorentzovy funk-

e. Hlavním úskalím pouºití IRAFu je nalezení správné pozie kontinua. Jak de-

�nie (4.1) ukazuje, u normalizovaného spektra je ekvivalentní ²í°ka ploha ohra-

ni£ená spektrální £arou a kontinuem, tedy jedni£kou. V IRAFu vybíráme výsek

spektra, tedy £áru a £ást okolí, na kterém budeme pro�l �tovat. Body v okolí £á-

ry, ale nemusí leºet p°esn¥ v kontinuu, v p°ímém okolí se vyskytují atmosferiké
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absorbe a kontinuum osiluje kolem normalizované jedni£ky díky ²umu. Proto

p°i výb¥ru oblasti bu¤ vybereme oblast £áry tak, abyhom se zapo£tení t¥hto

neºádouíh jev· vyvarovali, pak je ale EW podhodnoená, protoºe p°i �tu po-

strádáme informai o poloze kontinua. P°i zvolení i £ásti kontinua k ekvivalentní

²í°e p°ipo£teme jak blendy tak i ²um. Pak se od reálné hodnoty EW v závislos-

ti na deformaíh spektra odhylujeme. Pro blendované £áry nabízí IRAF task

deblending, ten v²ak t¥ºko lokalizuje blendy, které nemají dob°e de�nované ma-

ximum. Naví problém s ur£ením kontinua z·stává. Tyto problémy jsme vy°e²ili

námi napsaným skriptem.

Program pro ur£ení ekvivalentníh ²í°ek

Program je psaný v jazye Python. Disponuje interaktivním prost°edím, jehoº zá-

klady byly sepsány D. Kor£ákovou a M. K°íºkem. Hlavní výhodou oproti IRAFu

je, ºe dodate£n¥ de�nujeme body kontinua. Tedy m·ºeme vybrat tém¥° libovol-

né body spektrálního pro�lu - vynehat blendy a nezahrnout vodní absorpe - a

stále budeme mít správn¥ umíst¥né kontinuum a nijak tedy neovlivníme hodnoty

EW . To je o²et°eno umíst¥ním t°ieti

1

bod· do vzdálenosti p°ibliºn¥ tisíinásob-

ku Gausovské polo²í°ky na ob¥ strany spektra. Fitujeme potom skute£ný pro�l

£áry, jak lze vid¥t na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Znázorn¥ní �tu Gaussovy funke spektrální £arou [O I℄ na²ím pro-

gramem

Pouºíváme knihoven sipy, pylab amatplotlib. K �tování je uºit task curve_fit,
který uºívá metody nejmen²íh £tver·. U této metody je nutný odhad po£áte£-

níh parametr· funke

f(x) = Fmax · exp−
(

x− µ

ν

)2

+ const .

1

Toto £íslo není nijak podstatné, nesmí být v²ak p°íli² vysoké, aby neovliv¬ovalo vlastní

pr·b¥h £áry.
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Ekvivalentní ²í°ka je pak

∫

∞

−∞
f(x)dx =

√
πFmaxν. Výpo£et hyby ekvivalentní

²í°ky provedeme podle Vollmann & Eversberg (2006),

σ(Wλ) =

√

1 +
F̄c

F̄

(

∆λ−Wλ

S
N

)

,

kde F̄c je st°ední hodnota toku kontinua - u rekti�kovaného spektra tedy rovna

jedné, F̄ st°ední hodnota toku spektrální £áry. Wλ je ekvivalentní ²í°ka, ∆λ je

rozmezí vlnovýh délek, ve kterýh je²t¥ £ára nesplývá s kontinuem. S/N je pom¥r

signálu a ²umu. V²ehny hodnoty aº na S/N ur£íme �tem spektrální £áry. Pom¥r

signálu a ²umu budeme ur£ovat stejn¥ jako program IRAF. Vhodným úsekem

kontinua proloºíme p°ímku a signál ku ²umu pak bude vyjad°ovat p°evráená

hodnota sou£tu £tver· vzdálenosti bod· kontinua od proloºené p°ímky.

Modi�kovaným skriptem jsme ur£ili i ekvivalentní ²í°ky spekter ze spektrogra-

fu GIRAFFE, u kterýh je díky v¥t²ímu rozli²ení patrné rozdvojení spektrální

£áry, jak ukazujeme na obrázku 4.3. Proto jsme zde �tovali sou£et dvou gausovýh

funkí, ekvivalentní ²í°ka byla pak díky linearit¥ integrálu v·£i sou£tu sou£tem

díl£íh ekvivalentníh ²í°ek.
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Obrázek 4.3: Znázorn¥ní �tu dvojité Gaussovy funke spektrální £arou [O I℄ ze

spektrografu Giraffe na²ím programem

4.3 Radiální ryhlosti

Radiální ryhlost RV je de�nována vztahem

RV =
λ− λ0
λ0

· c , (4.2)

kde λ je pozorovaná vlnová délka, λ0 klidová a c je ryhlost sv¥tla ve vakuu.

Protoºe jednotlivé spektrální £áry vznikají v r·znýh oblasteh hv¥zdné atmosféry

a prahoplynné obálky, získáme prom¥°ením zm¥n poloh extrém· pro�l· £ar v·£i

laboratorním vlnovým délkám a následným ur£ením RV p°edstavu o radiálníh
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pohybeh látky v r·znýh místeh hv¥zdného okolí ur£eného danou spektrální

£arou. Podobn¥ jako u EW periodiita m·ºe indikovat p°ítomnost druhé hv¥zdné

sloºky, neperiodiké zm¥ny mohou ukazovat na aktivitu v hv¥zdné obále.

4.3.1 M¥°ení radiálníh ryhlostí

V p°ípad¥ £ar [O I℄ jsme pouze modi�kovali skript pro výpo£et EW . Z �tu Gaus-

sovy funke jsme ur£ili polohu extrému a hybu �tu v intenzitní sou°adnii.

Chybu ve vlnovýh délkáh jsme ur£ili pomoí Taylorova rozvoje prvního °ádu.

V kaºdém bod¥ spektra ur£íme odhylku �tu od nam¥°enýh hodnot. Odhylka

v hodnotáh frekvení je v tomto bod¥ ur£ena hodnotou derivae a odhylkou

v hodnotáh intenzity. Celkovou hybu v ur£ení pozie maxima daného úseku

spektrální £áry ur£íme podle kvadratikého zákona s£ítání hyb. Dále se jedná

o p°ímo£aré dosazení do vztahu (4.2). U £áry Hα jsme vºdy okolí extremální

hodnoty prokládali polynomem nejvý²e pátého °ádu a extrém jsme ur£ovali po-

moí hledání ko°en· derivae. Tímto získáme pozii extrému a postup je dále

analogiký jako u kyslíkovýh £ar. Tento skript byl taktéº sepsán v jazyku Py-

thon.

4.4 Vizualizae zm¥n pro�l· spektra

Pro utvo°ení komplexn¥j²í p°edstavy o vývoji pro�l· £ar jsme krom¥ p°ímého

vykreslení, pr·b¥hovýh animaí a 3D animaí, uºili také takzvané ²edé repre-

zentae.

4.4.1 3D zobrazení

Kaºdé spektrum je tvo°eno informaemi o vlnové déle a jí p°íslu²né intenzit¥.

Pokud k tomuto údaji p°idáme index po°adí spektra, £as pozorování £i jiný t°etí

údaj, lze spektra zobrazit 3D grafem, jak ukazuje obrázek 4.4. Zde jsme v pro-

gramu Gnuplot nehali znázornit hodnotu intenzity barevným odstínem. Tento

graf je sám o sob¥ velmi informa£n¥ hudý, jistý p°ehled o harakteru pro�lu £áry

získáme p°i moºnosti rotae spektra nap°íklad v animai.
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Obrázek 4.4: 3D vykreslení spekter emisní £áry Hα.

4.4.2 Barevná reprezentae

Barevná reprezentae je modi�kae 3D zobrazení spekter. Hodnota intenzity je

na 4.4 znázorn¥na vý²kou i barevným odstínem. Odstraníme 3D strukturu a

intenzitu budeme ur£ovat jiº pouze rozdílnou barvou.

Kaºdé z nam¥°enýh spekter obsahuje sadu dvoji bod· - vlnová délka a jí

odpovídajíí intenzita. Rozestupy mezi detekovanými dvojiemi jsou náhodné.

Abyhom do zobrazení nevnesli fale²né struktury, bylo t°eba v²ehna spektra

vykreslovat pro stejné vlnové délky. Podle Ste�en (1990) jsme v jazyku fortran

napsali program, který kaºdé spektrum interpoloval a pat°i£n¥ jej modi�koval.

V²ehna spektra tedy nyní obsahují stejné hodnoty vlnovýh délek a li²í se pouze

v intenzitáh.
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4.5 Výsledky - Perk·v dalekohled, ²t¥rbinový spek-

trograf

Pro spektrální £áry [O I℄ obou vlnovýh délek jsme zobrazili výsledné hodnoty

radiálníh ryhlostí (RV ) a ekvivalentníh ²í°ek (EW ). Stejn¥ tak prezentujeme

výsledky i pro £áru Hα. U £ar Fe II jsou hodnoty EW zatíºeny kv·li malé inten-

zit¥ velkou hybou, RV ze stejného d·vodu ani neuvádíme. Spektrální £áry obou

£ar Si II a He I mají i emisní £ást. Nam¥°ené hodnoty pak nemají z°ejmou inter-

pretai, proto jsme abrop£ní £áry nem¥°ili. Grafy v barevné reprezentai zobrazují

postupn¥ v²ehny identi�kované spektrální £áry a stejn¥ tak i vývojové grafy.

4.5.1 Ekvivalentní ²í°ky a hodnoty relativníh tok·
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Obrázek 4.5: Podíl relativníh tok· modrého a £erveného peaku £áry Hα v £asové

závislosti.
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Obrázek 4.6: Hodnota ekvivalentní ²í°ky a zm¥ny intezity £erveného a modrého
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Obrázek 4.7: Hodnota ekvivalentní ²í°ky [O I℄ vlnové délky 6300 Å závislá na

£ase. Spodní graf ukazuje zm¥ny relativní intenzity u téº £áry.
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Obrázek 4.8: Na horním grafu jsou EW a na dolním relativní intenzita pro spek-

trální £áru [O I℄ vlnové délky 6363 Å.
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Obrázek 4.9: Ekvivalentní ²í°ky Fe II vlnové délky 6318 Å na horním grafu. Na

spodním totéº pro vlnovou délku 6384 Å.
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4.5.2 Radiální ryhlosti
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Obrázek 4.10: Radiální ryhlosti [O I℄ vlnové délky 6300 Å závislé na £ase na

horním grafu. Totéº pro £áru [O I℄ vlnové délky 6363 Å.
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Obrázek 4.11: Radiální ryhlosti modré a £ervené £ásti £áry Hα závislé na £ase.

Ur£eno polynomiálním �tem.
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Obrázek 4.12: Rozdíl radiálníh ryhlostí £ervené a modré £ásti £áry Hα ukazuje
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4.5.3 Barevná reprezentae
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Obrázek 4.14: Barevná reprezentae spektrální £áry He I
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Obrázek 4.15: Barevná reprezentae spektrální £áry [O I℄ vlnové délky 6300 Å
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Obrázek 4.16: Barevná reprezentae spektrální £áry [O I℄ vlnové délky 6363 Å
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Obrázek 4.17: Barevná reprezentae spektrální £áry Si II vlnové délky 6347 Å
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Obrázek 4.18: Barevná reprezentae spektrální £áry Si II vlnové délky 6371Å
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Obrázek 4.19: Barevná reprezentae spektrální £áry Fe II vlnové délky 6318 Å
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Obrázek 4.20: Barevná reprezentae spektrální £áry Fe II vlnové délky 6384 Å
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4.5.4 Pr·b¥h spekter jednotlivýh £ar

Pro uelení p°edstavy o variabilit¥ spekter jsme je vykreslili jako £asovou posloup-

nost indexovanou po°adím podle toho, kdy byla spektra po°ízena. V kaºdém grafu

v této seki zobrazujeme svislii, která ur£uje nulovou radiální ryhlost v·£i Sluni

vºdy pro laboratorní vlnovou délku zobrazované spektrální £áry.
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4.6 Výsledky - spektrograf GIRAFFE

Prom¥°ili jsme pouze emisní £áru zakázaného kyslíku vlnové délky 6300Å. U vl-

nové délky 6364Å je p°íli² nízká intenzita a signál ku ²umu je natolik malý,

ºe v rámi hyby nedohází k ºádným zm¥nám. �ára Hα se nahází na okraji

spektrálníh °ád· a proto ji neprom¥°ujeme, nemáme k dispozii dostate£ný úsek

kontinua na provedení normalizae. Hodnoty ekvivalentníh ²í°ek jsme prom¥°i-

li modi�kovaným programem, který umoº¬uje zapo£ítat rozdvojení spektrálníh

£ar, jak ukazuje obrázek 4.3.

V barevné reprezentai ukazujeme pr·b¥hy spektrálníh £ar [O I℄. �asovou

prom¥nnost spektrálníh £ar demonstrujeme je²t¥ zobrazenou sekvení nam¥°e-

nýh dat. Takto zobrazujeme spektrální £áry [0 I℄, Hα, Hβ, Hγ a Fe II (grafy

4.32, 4.33 a 4.34).
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Obrázek 4.29: Barevná reprezentae spektrální £áry [O I℄ vlnové délky 6300 Å.

Zde intenzita znázorn¥na v barevné reprezentai.
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Obrázek 4.30: Barevná reprezentae spektrální £áry [O I℄ vlnové délky 6363 Å.

Zde intenzita znázorn¥na v barevné reprezentai.
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6363 Å.
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5. Diskuze výsledk·

�áry Balmerovy série vykazují rozdvojení s entrální absorpí, jak vidíme na

obrázíh 4.33, 4.34. Prom¥°ili jsme ekvivalentní ²í°ky (EW ) a hodnoty relativ-

níh intenzit v modrém a £erveném peaku pro £áru Hα. Podíl intenzit £erveného
a modrého peaku je s £asem prom¥nný, jak ukazuje obrázek 4.5. Na grafu 4.6

vidíme velmi dobrou korelai mezi hodnotami EW a relativníh intenzit. Radi-

ální ryhlosti jsou také s £asem prom¥nné. Korelae RV £áry Hα s RV ostatníh

£ar detailn¥ji rozebíráme v seki 5.2. P°i zobrazení dat v barevné reprezentai

pozorujeme hrbolky na jinak dob°e ohrani£ené linii emisní £áry Hα. Ty podrobn¥

diskutujeme v seki 5.1.

U obou £ar [O I℄ (6300 Å, 6364 Å) jsme prom¥°ili EW a RV . Taktéº pozo-

rujeme silnou korelai mezi hodnotami relativníh intenzit a EW (4.7). Protoºe

£áry [O I℄ jsou spektrální £áry zakázanýh p°ehod·, m¥ly by vznikat v odleh-

lej²íh oblasteh prahoplynné obálky. Proto se p°edpokládá, ºe jejih radiální

ryhlosti by nem¥ly být s £asem p°íli² prom¥nné a hodnota RV by p°ímo od-

povídala helioentriké radiální ryhlosti elého systému. Jak ukazuje graf 4.10

hodnoty konstantní nejsou. V dateh pozorujeme skokovou zm¥nu v hodnotáh

RV , na koni pozorovaného období se projevuje periodiká závislost. Oba jevy

dále diskutujeme v 5.2. Pozorování ze spektrografu Giraffe poukazují na moº-

nost rozdvojení £ar (vývojový graf 4.32), které pomoí ond°ejovské aparatury

nezahytíme. To demonstruje obrázek 5.1. Krátkodobá prom¥nnost je v rámi

hyby prokázána i na grafu 4.31.

U absorp£níh £ar Si II pozorujeme zm¥ny tvaru absorpí. N¥která spektra

vykazují sloºený pro�l s emisní £ástí, která je v¥t²inou posunutá do modra. Po-

zorujeme jeden p°ípad, kdy je emisní £ást vhledem k laboratorní vlnové déle po-

sunuta do £ervené oblasti spektra. U n¥kolika spekter naházíme emise na obou

stranáh. Tyto jevy a pozie absorp£ní £áry vzhledem ke klidové vlnové déle

vypovídají o pohybeh hmoty. Protoºe spektrální £áry Si II se tvo°í ve spodníh

vrstváh atmosféry, m·ºeme jejih bliº²ím zkoumáním posoudit harakter rozpí-

nání hv¥zdné obálky, rotai, p°ítomnost hv¥zdného v¥tru, pulzae a pod. Proto

tyto £áry detailn¥ji zkoumáme v seki 5.1.

Emisní £áry Fe II jsou velmi málo intenzivní a výrazn¥ se u nih projevuje

²um. I p°esto jsme prom¥°ili hodnoty EW a v rámi hyby pozorujeme prom¥n-

nost (4.9). Chyby ekvivalentníh ²í°ek jsou v²ak pro u£in¥ní jakýhkoliv záv¥r·

p°íli² velké.
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Obrázek 5.1: Rozdvojené spektrum po°ízené na observato°i SAAO. Dal²í dv¥

spektra zobrazují konvolui s p°íslu²nou Gaussovou funkí. Kde σ = 0.25, které
p°íslu²í ond°ejovksé aparatu°e, zanedbává p°ístojový pro�l spektrografu Giraf-

fe. U σ = 0.15 jsme pro srovnání zvolili uº²í p°ístrojový pro�l. Rozdvojení na

na²ih dateh z Ond°ejova nem·ºeme pozorovat.

5.1 �áry Si II v souvislosti s £árou Hα

Na sekven£níh grafeh ( 4.21, 4.26 a 4.27) si m·ºeme v²imnout souvislosti mezi

deformaí £áry Hα a p°ítomností emisníh peak· u £ar Si II. Na grafeh 5.7 aº

5.12 p°ítomnost hrbolk· £i emisní pro�l v p°ípad¥ Si II zvýraz¬ujeme p°íslu²nou

barvou podle toho, zdali se jev vyskytuje v modré, £i £ervené oblasti spektra. Ze-

lenou znázor¬ujeme výskyt na obou stranáh. �árkovaná £ára zobrazuje nulovou

RV v·£i Sluni, plná svislá £ára je RV = 38 km · s−1
, která p°ibliºn¥ odpovídá

st°ední hodnot¥ RV £ar [O I℄ a pravd¥podobn¥ i RV elého systému

1

. Výskyt

deformaí se opakuje v £asovýh intervaleh od 8 do 15 m¥sí·. Dobu pozorování

hrbolk· odhadujeme na desítky dn·. Vidíme, ºe st°ed absorpí Si II £ar m¥ní svoji

pozii, která je n¥kdy posunutá k modré £ásti spektra - oº vypovídá o pohybeh

sm¥rem od hv¥zdy k nám. Nalézáme v²ak i p°ípady, kdy se jedná o pohyby hmo-

ty zp¥t ke hv¥zd¥. Modré k°ídlo £ar Si II je velmi £asto roz²í°eno a deformováno

(nap°íklad obr. 5.10, 9.3.2008), oº p°isuzujeme p°ítomnosti hv¥zdného v¥tru. Na

tom samém obrázku v²ak u spekter datovanýh ke dni 1.3.2010 pozorujeme emisní

vý£n¥lek p°ímo v absorp£ní £ásti pro�lu. Jedná se o reální jev a nikoliv artefakty

1

Vzhledem k prom¥nnosti £ar, je pr·m¥r dost nep°esný. Variae ryhlostí jsou v²ak v °ádu

jednotek km · s−1
. Protoºe je pro nás klí£ové ur£it zdali je RV absorpe Si II kladná £i záporná,

je pro to odhadnutá hodnota RV £ar [O I℄ v¥t²inou posta£ujíí.
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reduke, nebo´ tentýº den máme k dispozii t°i expozie, které vykazují stejné

pro�ly. Na surovýh snímíh nejsou patrny ºádné výrazné kosmiky v oblasti této

£áry a optimální extraki, která by mohla pro�l £áry zdeformovat, jme nepouºili.

Na spektru z 1.8.2006 pozorujeme osamoený emisní peak v £ervené £ásti. Po-

zorujeme výrazné zesílení absorpe u obou £ar Si II k datu 14.01. 2007. Na tom

samém spektru pozorujeme deformai modrého peaku £áry Hα. Poté následuje

zjasn¥ní emisníh obou £ar [O I℄ a Hα, které je zaznamenáno dv¥ma spektry z no-

í 13.03. a 14.03. 2007. Pr·b¥h zjasn¥ní je znázorn¥n na obrázku 5.2. Z dat, která

máme k dispozii, je maximální ryhlost zm¥n v °ádu dn·. Zm¥ny intenzit spek-

trálníh £ar Fe II a He I nejsou kv·li ²umu prokazatelné. Detailní zobrazení £áry

Si II 6347 Å je na obrázku 5.3. Pozorujeme výrazný emisní peak posunutý do

modré oblasti spektra. Abyhom m¥li p°edstavu o pohybeh hmoty, RV £áry [O

I℄ v datum po°ízení spektra (zde nepo£ítáme s pr·m¥rem), povaºujeme za radiál-

ní helioentrikou ryhlost elého systému. Koreki o tuto ryhlost jsme provedli

u absorp£ní £áry Si I na obrázku 5.3, kde je posunutá £ára zobrazena £árkovan¥.

Svislou £arou zobrazujeme laboratorní vlnovou délku Si I (6347,11 Å). Vidíme, ºe

elá absorpe je mírn¥ (RV ≈ 10 km · s−1
) posunuta sm¥rem ke krat²ím vlnovým

délkám, proto se nejedná o inverzní P Cygni pro�l. Protoºe vývojové zm¥ny se

odehrávají pom¥rn¥ ryhle, jedno z moºnýh vysv¥tlení zjasn¥ní £ar, m·ºe být

spojeno se zm¥nou kontinua hv¥zdy. P°ítomnost hrbolk· by mohla být zp·sobena

zhustky hmoty v obále hv¥zdy.

P°edm¥tem dal²ího výzkumu je souvislost zm¥n spektra ze dn· 14.01. a 13.03.

V na²ih dateh je zahyen pouze tento p°ípad, kdy pozorujeme hrbolek v modré

£ásti £áry Hα a emisní pro�l spolu se zesílenou absorpí u Si II a pak následné

zesílení relativníh intenzit u £áry Hα a £ar [O I℄. Mezi dny 11.03. a 13.03. po-

zorujeme skokové zesílení £ervené oblasti £áry Hα a proto byhom v p°ípad¥

korotujií struktury v disku o£ekávali i ovlivn¥ní spektra z 11.03. Na grafeh 5.7

aº 5.12 pozorujeme v¥t²í mnoºství podobnýh situaí. S tím rozdílem, ºe nedo-

hází ke zm¥nám intenzit. Je v²ak moºné, ºe zm¥ny intenzit nepozorujeme, díky

²patnému £asovému pokrytí. Je pot°eba zmínit, ºe spektra, která zde diskutuje-

me, mají nízké rozli²ení. Jak ukazuje obrázek 2.2, je moºné, ºe hrbolky na pro�lu

£áry Hα nepozorujeme, práv¥ kv·li rozli²ení aparatury.
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Obrázek 5.2: Pozorování pr·b¥hu prvotního zesílení absorpe u £áry Si II a ná-

sledné zjasn¥ní v emisníh £ásteh Hα a [O I℄ 6300 Å.
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Obrázek 5.3: Pro�l spektrální £áry Si II vlnové délky 6347 Å z data nejv¥t²ího

zesílení absorpe.

5.2 Radiální ryhlosti

Dal²í výraznou zm¥nu podpo°enou grafy v barevné reprezentai a skokovým

výkyvem RV vykazují ob¥ £áry [O I℄ a pouze modrý peak £áry Hα. Jedná se op¥t
o zm¥nu, která je na £asové ²kále dn·. Obrázek 5.5 ukazuje pod sebou znázorn¥ny

radiální ryhlosti práv¥ pro tyto £áry. P°i zobrazení elého pr·b¥hu radiálníh

ryhlostí £ar [O I℄ a Hα pozorujeme, ºe hodnoty jsou tém¥° v antikorelai. �erven¥

je zvýrazn¥na oblast, která by mohla indikovat periodikou £asovou závislost.

�asový vývoj spektrální £áry [O I℄ ukazuje graf 5.4. Podobný pr·b¥h pozorujeme

i na RV k°ídel £áry Hα B[e℄ hv¥zdy V2028 Cyg (obr. 5.6). Data nám ze své

diserta£ní práe (Polster (2012)) poskytl J. Polster.
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Záv¥r

V rámi této bakalá°ské práe jsme zredukovali a zrekti�kovali £ást spekter hv¥zdy

V743 Mon, která byla v rozmezí let 2004-2012 získána Perkovým dalekohledem

v Ond°ejov¥. Pro ur£ení radiálníh ryhlostí a ekvivalentníh ²í°ek jsme ve spo-

luprái s D. Kor£ákovou a M. K°íºkem napsali skripty v jazyku python. Sestrojili

jsme vývojové grafy a grafy v barevné reprezentai a to pro spektrální £áry Hα,
[O I℄, Si II, He I a Fe II. Rekti�kovali jsme spektra po°ízená na observato°i SAAO,

u kterýh jsme provedli analýzu krátkodobýh zm¥n. Protoºe tato spektra jsou

po°ízena p°ístrojem s vy²²ím rozli²ením, pozorujeme na nih víe detail·. Konvo-

luí s ond°ejovským p°ístrojovým pro�lem ukazujeme pozorovaí limity Perkova

dalekohledu.

Zpraování dat ukázalo, ºe zm¥ny v pozorovaném systému probíhají na ²káláh

dn· i elýh let. Vývoj RV £ar [O I℄ m·ºe ukazovat na dlouhoperiodiké zm¥ny.

Protoºe pozorujeme jejih souvislost se zm¥nami radiálníh ryhlostí spektrální

£áry Hα, je oblast jejih vzniku víe vázána s entrem objektu, neº jsme se do-

posud domnívali. P°edpokládalo se, ºe tyto £áry vznikají ve velmi vzdálenýh

oblasteh, kde se jiº vlivy jako hv¥zdný vítr, £i binarita systému, p°íli² neproje-

vují. U t¥hto dat pozorujeme zm¥ny podobného harakteru jako u hv¥zdy V2028

Cyg. Periodiký pr·b¥h by mohl mít i vývoj pom¥ru intenzit £erveného a mod-

rého peaku spektrální £áry Hα, které by vypovídaly o asymetrii rotujíího disku.

Periodové analýze u RV i zm¥n relativníh intenzit se budeme v¥novat v dal-

²íh praíh. Zajímavou souvislost pozorujeme i mezi zm¥nami pro�l· £ar Si II a

taktéº £árou Hα. Z toho usuzujeme na dynamikou okolohv¥zdnou obálku. P°í-

tomnost prom¥nnýh emisníh £ástí £ar Si II a He I, které vznikají velmi blízko

hv¥zdy, by mohla ukazovat na výrony hmoty z fotosféry. Deformae spektrálníh

£ar Si II, které zasahují v¥t²í £ást absorp£ního pro�lu, lze vysv¥tlit hv¥zdným v¥-

trem. V pro�lu spektrální £áry Hα se objevují hrbolky, jejihº vlastnosti ukazují

na p°ítomnost korotujííh struktur v obále. S tímto jevem souvisí pozorování

emisníh £ástí £ar Si II spolu s jejih zesílenou absorpí.

Výsledky této práe budou dále pouºity pro detailn¥j²í analýzu a poté publi-

kovány v reenzovaném £asopise.
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A. P°irozený pro�l spektrální £áry

V této podkapitole odvodíme vztah pro p°irozený pro�l £áry. Vyjdeme £ist¥

z kvantové teorie a budeme klást d·raz na p·vod relaí neur£itosti pro energii a

£as. Informae pro tuto £ást £erpáme p°eváºn¥ z Cejnar (2013) a zahováváme i

jeho zna£ení. Dále diskutujeme neomezenost Lorentzova pro�lu £áry.

P°i zkoumání vývoje libovolného kvantového systému, jehoº stav je pln¥ po-

psán vlnovým vektorem |ψ(t)〉 je amplituda pravd¥podobnosti nalezení systému

v £ase t v po£áte£ním stavu |ψ(0)〉 dána pr·m¥tem

A0(t) = 〈ψ(0)|ψ(t)〉 , (A.1)

kde p°ímo hodnotu pravd¥podobnosti ur£íme £tverem amplitudy. Protoºe pra-

ujeme v úplném separabilním Hilbertov¥ prostoru, lze pomoí vlastníh funkí

Hamiltoniánu psát relae úplnosti

∫

S(Ĥ)

∑

k∈DE

|Ek〉〈Ek| dE = Î , (A.2)

kde vlastní funke jsou ortonormální - 〈E ′k′|Ek〉 = δ(E − E ′)δkk′, E je spojitý

index a k diskrétní. Rozepi²me vztah (A.1) pomoí evolu£ního operátoru

A0(t) = 〈ψ(0)|e−i Ĥt
ℏ |ψ(0)〉 .

Vloºme z obou stran evolu£ního operátoru identitu ve form¥ relae úplnosti (A.2)

A0(t) =

∫ ∫

∑

k,k′

〈ψ(0)|E ′k′〉〈E ′k′|e−i Ĥt
ℏ |Ek〉〈Ek|ψ(0)〉 dE dE ′ ,

a ozna£me £len 〈Ek|ψ(0)〉 = f(E, k), kde nám skalární produkt °íká, jak se li²í

vlastní vektory Hamiltoniánu od po£áte£ní vlnové funke. Nehme p·sobit Ha-

miltonián na vlastní funke a vyuºijme ortogonality 〈E ′k′|Ek〉 = δ(E − E ′)δkk′.
Pak dostaneme

A0(t) =

∫

S(Ĥ)

[

∑

k

|f(E, k)|2
]

e−iEt
ℏ dE .

A tedy

A0(t) =

∫

S(Ĥ)

Ω(E)e−iEt
ℏ dE , (A.3)

kde Ω(E) ur£uje rozptyl energie od základního stavu - tedy distribu£ní funki.

Zjistili jsme, ºe evolue systému je Fourierovou transformaí energetikého rozd¥-

lení. To nám °íká, ºe pokud je distribu£ní funke �²iroká� systém podléhá ryhlé

evolui (pro p°edstavu Fourierova transformae Diraovy distribue je jedni£ka a

naopak) a pro úzké energetiké rozloºení je evolue pomalá.

Pro popis emisní £áry uvaºme dvouhladinový atom v exitovaném stavu a

zkoumejme pravd¥podobnost deexitae atomu v £ase t, tu popí²eme koe�ientem

γ. Pravd¥podobnost p°ehodu do základního stavu za £as dt je tedy γdt a k ní
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pravd¥podobnost PA(t) toho, ºe k emisi nedojde je 1−γdt. Pravd¥podobnost toho,
ºe po £asy men²í nebo rovné t k deexitai nedojde ur£íme rozd¥lením £asového

úseku t na in�nitezimální £ásti dt. Pravd¥podobnosti zahování sou£asného stavu
pro jednotlivé úseky se násobí, proto

PA(t) = lim
N→∞

(

1− γt

N

)N

= e−γt . (A.4)

Uváºíme-li vztah (A.3) vidíme, ºe energetiké rozd¥lení pro danou emisní £áru

získáme p°ímou Fourierovou transformaí amplitudy pravd¥podobnosti. Tu ur£í-

me odmon¥ním PA(t), kde fázi p°i°adíme energii základního stavu E0, kterou

budeme dále diskutovat. Pak pro amplitudu pravd¥podobnosti deexitae v £ase

t dostaneme

A(t) = e−
γt
2 e−

iE0t

ℏ , t ≥ 0 .

Ukaºme, jak bude amplituda pravd¥podobnosti vypadat pro záporné £asy

A0(−t) = 〈ψ(0)|e+i Ĥt
ℏ |ψ(0)〉 ,

A0(−t) = 〈ψ(0)|e−i Ĥt
ℏ |ψ(0)〉∗ .

A0(−t) = A0(t)
∗

Tedy

A(t) = e
γt

2 e−
iE0t

ℏ , t < 0 .

Potom ze vztahu A.3 pro energetiké rozd¥lení plyne

Ω(E) =

∫ ∞

−∞

A(t)eiEtdt,

tedy i s normalizaí dostaneme Breit-Wignerovo rozd¥lení

Ω(E) =
1

γ

2
+ i(E −E0)

− 1

−γ

2
+ i(E − E0)

=
1

2π

γ
γ2

4
+ (E − E0)2

.

Pouºitím vztahu E = hν pak

Ω(ν) =
γ

2π

(ν − ν0)2 +
(

γ

2π

)2 .

Tímto jsme odvodily vztah pro p°irozený pro�l spektrální £áry. Ω(ν)dν vyjad°uje

pravd¥podobnost, ºe p°i m¥°ení energie elektronu v atomu získáme hodnotu ener-

gie v intervalu ℏ(ν − dν, ν + dν). Z°ejm¥ platí

∫∞

−∞
Ω(ν) dν = 1. St°ední hodnota

energie je

〈E〉 =
∫

∞

−∞

EΩ(E) dE = E0 = ℏω0 .

Proto jsme volili fázi amplitudy s energií E0. Formáln¥ byhom m¥li praovat

s obenou funkí f(t) a následn¥ ji na základ¥ poºadavku na st°ední hodnotu

p°i°adit f(t) = E0t.
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Ω(ν)dν je nenulová pro v²ehny reálné hodnoty frekvení, rozptyl energie

〈〈E2〉〉 = 〈ψ(0)|Ĥ|ψ(0)〉 − 〈ψ(0)|Ĥ2|ψ(0)〉 je roven nekone£nu. Energie by v²ak

m¥la být omezena, pokud totiº energie m·ºe nabývat libovoln¥ zápornýh hod-

not, nemáme de�nován rovnováºný stav. Zabývejme se proto vývojem systému

pro velmi malé £asy. M¥jme evolu£ní operátor tvaru exp
(

− i
ℏ
Ĥt
)

, kde Hamilto-

nián je £asov¥ nezávislý. Po£ítejme pravd¥podobnost |A0(δt)|2 toho, ºe systém

v £ase t z·stane v po£áte£ním stavu |ψ(0)〉. Tedy

|A0(δt)|2 = 〈ψ(0)|exp
(

−iĤδt
ℏ

)

|ψ(0)〉〈ψ(0)|exp
(

+i
Ĥδt

ℏ

)

|ψ(0)〉 ,

oº Taylorovým rozvojem do druhého °ádu, jak podrobn¥ rozepisuje nap°íklad

Cejnar (2013) je

|A0(δt)|2 = P0(δt) ≈ 1− 〈〈E2〉〉
ℏ2

(δt)2

Pro systém s £asov¥ nezávislým Hamiltoniánem dostaneme

d

dt
P0(t)|0 = 0 ,

ale exponeniální zákon A.4 vede k hodnot¥ −γ. Exponeniální pravd¥podobnost
je pouhou aproximaí, která neplatí pro malé £asy. Vliv omezení Breit-Wignerova

rozd¥lení na pr·b¥h pravd¥podobnosti v po£átku podrobn¥ diskutuje nap°íklad

Gaemers & Visser (1988). Zde jen stru£n¥ konstatujme, ºe p°ehod mezi ampli-

tudou pravd¥podobnosti a energetikým rozd¥lením uskute£¬ujeme pomoí Fou-

rierovy transformae, která dává do souvislosti hladkost vzoru a ryhlost poklesu

obrazu

1

. P°i omezení energetikého spektra, dostaneme amplitudu pravd¥podob-

nosti, která bude v nule spojitá a její derivae, tam bude mít nulovou hodnotu.

1

Nap°íklad - Pokud je vzorem Fourierovy transformae hladká funke s kompaktním nosi£em,

máme zaru£eno, ºe obraz bude hladká funke.
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