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Uvod

Pred vice nez stoletim, kratce po zrodu spektroskopie jako takové, prichézely
prvni zpravy o zvlastnich, velmi spektralné proménlivych hvézdéach. Oproti na-
piiklad dobfe znamému spektru slune¢nimu, se zde objevovaly ¢ary emisni - a to
velmi velkych intenzit. Dochézelo i k jejich zménam na kratkych casovych skalach
jako jsou dny, nechybél vSak ani vyvoj v fadech nékolika let. Jednalo se pfeviazné
o emisi v Balmerovych ¢arach vodiku. V dnesni dobé jsou jiz tyto jevy relativné
dobie popsany. Vzhled a viibec pritomnost emisnich ¢ar se prisuzuje pritomnosti
plynné obalky ¢i disku v okoli hvézd, které byly na zékladé silné emise a korelace
se spektralnim typem, pojmenovany Be.

Néasledné nachazi Merrill (1925) u hvézdy HD 45677 kromé vyraznych emisnich
Car také neidentifikované emisni ¢ary v okoli Ha. O t¥i roky pozdéji identifikoval
Merrill (1928) tyto ¢ary jako zakazané emisni ¢ary [Fe II|. Zaroven je na zékladé
téhoz ¢lanku stanoven i spektralni typ hvézdy B2. Spolu s vyvojem digitalni
pozorovaci techniky, kterd umoznuje na rozdil od klasické fotografie zachytit jak
velmi silnou emisi, tak dostate¢né prokresleni kontinua a ostatnich car, se zacala
skupina objektii, které se na zakladé emisnich ¢ar zakdzanych prechodii znaci Ble],
detailnéji studovat. Kromé emisnich ¢ar Balmerovy série a zakédzanych prechodu
at [Fe II] ¢i ¢ast&ji [O 1] je pozorovan také prebytek zéafeni v infracervené oblasti.
Zminéné jevy byly nalezeny u velmi rozsahlé skupiny objekti obsahujici hvézdy
v riznych stupnich vyvoje, velikosti a typu - od protoplanetarnich mlhovin pies
Herbigovy hvézdy az po symbiotické dvojhvézdy.

V soucasné dobé se spolu s riiznymi teoriemi popisujicimi pfitomnost velkého
mnozstvi prachu a plynu v hvézdném okoli pracuje na vyvoji modeli, které by
korespondovaly s pozorovanymi daty. U objektii, jako jsou protoplanetarni mlho-
viny, Herbigovy hvézdy ¢i symbiotické dvojhvézdy, se jiz formaci prachu v okoli
vysvétlit podarilo. Stale vSak existuje skupina objektu, u kterych jednotnou teorii
popisujici okoli hvézdy stale hledame. Velkym tskalim je totiz pravé pritomnost
prachoplynné obéalky, ktera mize byt u Ble] hvézd opticky tlusta tak, ze témér
znemoznuje urcit parametry hvézdy v ni se nachazejici. Jak uvadi napriklad [Stee
(1998). Tento fakt velmi komplikuje moznost modelovani hvézdné atmosféry a je-
jtho okoli. U hvézdy V743 Mon, které je predmétem této prace, jsou stale aktualni
otazky jako binarita, tvar prachoplynné obalky, periodicita. V této praci zreduku-
jeme a vyhodnotime spektra porizena béhem nékolika let Perkovym dalekohledem
v Ondfiejové. Nésledné budeme zkoumat c¢asovy vyvoj hvézdy a nastinime smér
dalstho vyzkumu, ktery by dale mohl pomoci ke stanoveni iplného modelu hvézdy.



1. V743 Mon - hvézda typu Ble|

V této kapitole nejprve popiseme Ble| jev, jeho definici a déleni objekt, u nichz
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zkoumané hvézdé V743 Mon.

1.1 Definice Ble] jevu

Ble| objekty se nachazeji v ruznych vyvojovych stadiich a dokonce se miize jednat
i o binarni systémy. Proto Zickgraf (1998) zformuloval kritéria, kterd mezi celou
skalou objektt vybiraji podskupinu, u kterych se pozoruje Ble| jev. V ziskaném
spektru téchto objektu tedy pozorujeme

1) intenzivni emisni ¢ary Balmerovy série,

2) emisni ¢ary nizko ionizovanych kovi ve viditelné oblasti,

(1)
(2)
(3) spektralni ¢ary zakazanych prechodii [Fe II] a [O I| také v optické oblasti
(4) a piebytek zafeni v infracervené oblasti zptusobeny horkou (= 1000K) pra-
chovou obélkou v okoli hvézdy.

1.2 Klasifikace Ble| objekti

Dnes bézné uzivanou klasifikaci Ble] objekti popisuje Lamers et al) (1998). Velmi
heterogenni skupinu objektii déli na podskupiny podle stadia vyvoje. Pokud tedy
u nékterého ¢lena nize uvedeného rozdéleni identifikujeme Ble] jev, ke standard-
nimu nazvu skupiny piidame Ble]. Objekty, u kterych byl pozorovan Ble| jev, se
radi do skupin:

(a) Ble] veleobii (sgBle])
Jedna se o veleobry jiz mimo hlavni posloupnost splhujici log L, /L. > 4.0.
Galaktickych veleobri s prokdzanym Ble| jevem neni mnoho. Zickgraf (1998)
to vysvétluje dusledkem $patné znalosti vzdalenosti. Velka skupina Ble| vele-
obri se vsak detekuje v Magelanovych mrac¢nech. Jejich vzdalenost zname, a
proto mizeme urcit spravny tok hvézdy a nasledné i zarazeni v HR diagramu.

(b) Herbigovy hvézdy vyvojového stadia pred hlavni posloupnosti (HAeBJe|)
HAeBJe| jsou rozsahlou podskupinou Ble] objektt, do které bylo v minulosti
diky nedostate¢nym kritériim rfazeno mnoho objekti, napiiklad i V743 Mon.
Pro urceni hvézdy jako Herbigovy se nyni uvazuje novéjsi definice Herbigo-
vych hvézd podle Hartmann et all (1994). Jednim z uvedenych kritérii je i
lokace v oblastech tvorby novych hvézd (v zarodeéné mlhoving). Diky tomu
se setkavame s nejednoznacnosti, protoze se pozorovaly i takzvané izolované
HAeBle| hvézdy. Piiklad, ktery uvadi Zickgraf (1998), je hvézda HD45677,
ktera je izolované, ale byla zatazena mezi Herbigovy hvézdy v |Grady et al.
(1993).



(c) Kompaktni planetarni mlhoviny (cPNBJe|)
Jednd se o planetarni mlhovinu v raném obdobi. Pro zafivy vykon se uvadi
hodnoty log L,/Ls > 4.0. Mezi zastupce Ble] hvézd mezi protoplanetarnimi
mlhovinami uvedme napiiklad mlhovinu M2-9 zvanou Motyl.

(d) symbiotické Ble] hvézdy (SymBle|)
Vzajemné se ovlivhujici dvojhvézdy, u kterych pozorujeme vyménu hmoty. Ta
prechéazi od chladnéjsiho obra spektralniho typu nejcastéji M a kolem druhé
slozky vytvari plynnou obalku. Definice symbiotickych dvojhvézd uvadi|Allen
(1984).

(e) Neklasifikované Ble] hvézdy (unclBle|)
Hvézdy s Ble| fenoménem, které nelze zafadit do zadné z predchozich skupin,
nebo naopak spliujici kritéria vice nez jedné.

Kategorii neklasifikovanych Ble| hvézd se zabyva Miroshnichenko (2007) a
jesté tentyz rok také Miroshnichenko et all (2007). Ukazuje zde rozdéleni Ble]
hvézd do dvou skupin podle obdobi, kdy probiha formace okolo hvézdné latky,

1. formace v predchozim vyvojovém stadiu
Zde jsou zatazeny hvézdy typu HAeBle|, kde je okolo hvézdny prach po-
zistatkem predchozi generace hvézd a cPNBJe|, kde se jedna o pozistatek
piedchoziho evolu¢niho stadia.

2. formace probé&hla/probiha v sou¢asném vyvojovém stadiu
Hvézdy typu symbB|e| jsou binarni systémy, u kterych dochazi k transportu
hmoty z jedné hvézdy na druhou, coz ma také za nésledek formaci okolo
hvézdné obélky. U hvézd typu sgBle| probiha formace prachu nejspise di-
ky pulzacim ve hvézdé, hvézdnému vétru, nehomogenitam v atmosféie a
piipadné dalsim externim vliviim. Tyto podminky spliiuje i nové skupina
FS CMa Ble| objekti, kterou budeme déle diskutovat.

Na zakladé analyz dlouholetych méteni a hledani korelaci pozic v HR diagramu
se zavadéji kritéria pro zatazeni objetu do skupiny FS CMa:

1. Pozorovaci kritéria

e Emisni ¢ary ve spektrech. Zde se pozaduje silnd emise pro Balmerovské
prechody a povolené i zakdzané c¢ary neutralniho a jednou pripadné
dvakrat ionizovaného zeleza a kysliku.

e Piebytek zafeni v IR oblasti v rozmezi vinovych délek 10 — 30 pm. Na
delsich vinovych délkach ocekdvame strmy pokles.

e Hvézdy se nachazi mimo oblasti tvorby novych hvézd.

e Pokud se jedna o dvojhvézdu, je sekundarni slozka typicky méné jasné
a je chladngjsi. Také je degenerovana (kompaktni hvézdy - bili trpaslici,
neutronové hvézdy)

2. Fyzikalni kriteria

o T.rr ~ (9000,30000) K, to jest hvézdy typu O9-A2.
e Svételny tok na Skale log L./ L je mezi 2.5 a7 4.5.



1.3 V743 Mon

Hvézda se nachazi v souhvézdi Jednorozce (Monoceros), ktery lezi v blizkosti ne-
beského rovniku a z naSich zemépisnych soutradnic je pozorovatelna pouze kréatce
v zimnich mésicich. Podle katalogu 19&2) je ve vizualni oblasti
zdanliva hvézdna velikost 6, 583 a ve filtru B 6, 6069 (nejistoty veli¢in nezné-
me). Hodnotu paralaxy (2,55 £ 0.56) mas urcuje taktéz LLasgmk_&_Egm_d (IL()_Sj)
Piepocet na vzdalenost pak je (392 + 86) pc. Diky velké chybé v paralaxe jsme
zanedbali korekci na mezihvézdnou absorpci a pomoci Pogsonovy rovnice jsme
urc¢ili absolutni magnitudy a jejim diferencovanim i naslednou chybu, ktera je
0.5mag. Tedy V = —1.4mag a B = —1.3mag. Pomoci dat z katalogu druzice
Hipparcos jsme tyto hodnoty zanesli do spole¢ného diagramu [Tl Chybu u rozdi-
lu B —V urcujeme z amplitud zmén jasnosti, protoze pii zanedbini mezihvézdné
absorpce neni rozdil ovlivnén vzdalenosti. Mezi roky 1985 a 1992 byla Halbedel
(ml)) provedena fotometrickd méreni. Ve vizualni oblasti dochazi ke zménam
priblizné 0, 1 mag magnitud, pro rozdil B —V je to 0,5 mag, jak ukazuje obrazek
L1l

Prvni zminky o V743 Mon jako hvézdé typu Be uvadi Merrill & Humason
M) Spektroskopickd data byla publikovana o pét let pozdéji
(1925), Merrill (1923)). Okoli emisni ¢ary Ha je diky enormni intenzité tézké za-
chytit na fotografickou desku, proto se spektroskopicky pozorovala spise spektra
v okoli kratsich vinovych delek kde ¢a Balmerovy série nejsou natolik vyrazné.
Dikladnéji okoli Ha mapUJe ), ktery jiz identifikuje zakézané emisni
¢ary [O I] i absorpéni ¢ary Si 11, take podrobné roméii a identifikuje okoli ostat-
nich Balmerovskych ¢ar HS, Hvy i HJ. (I:lPE) se domniva, ze kolem roku
1990 nastala vyvojova zména v obdlce hvézdy. K tomuto zavéru jej vedla detekce
inverzniho P Cygni profilu u ¢ary O I 7774 A, ktery na predchozich spektrech
nebyl pozorovan.

V dalgich letech je jiz identifikovana vétSina ¢ar v okoli Balmerovskych emisi
vyssich Tadu, jsou spravné interpretovany cary zakdzanych prechodu a je po-
zorovan piebytek zéfeni v infracervené oblasti, coz |Allen & Swings (1972) vy-
svétluji pritomnosti prachoplynné obalky v okoli hvézdy. O prvni klasifikaci Be
hvézd vykazujicich emisi v Balmerovskych ¢arach se pokusilﬂasgmuj_aﬂ (|L9_8_d),
ktery hvézdu V743 Mon zaradil do prvni skupiny hvézd a klasifikoval ji jako
hvézdu tridy B6 s luminositou III a je tomu tak dodnes v jiz zminovaném ka-
talogu [Jaschek & Egretl (1982). Lamers et all (1998) zafadili V743 Mon do sku-
piny neklasifikovanych Ble| hvézd (unclBle]). Na zdkladé proméfeni rezonandc-
nich ¢ar Si IV v dlouhovinné oblasti [Antoniou et all (|201_| stanovili sektralm
([%SEYM?) Mon B9. K analyze pouzili Gauss-Totaion (GR) model

).

U Ble| hvézd nebyl doposud utvoren teoreticky model, ktery by plné vysvét-
loval pozorované parametry. Diky rozsahlé prachoplynné obalce nachazime v li-
teratuie ruzné hodnoty fyzikalnich veli¢in, jina urceni stadia vyvoje, jiné modely
okoli hvézdy a pod. Hvézda V743 Mon je v Miroshnichenko (Izopj) zafazena do
skupiny F'S CMa. V minulosti byla V743 Mon diky pfebytku zafeni v IR oblasti
zatazena mezi Herbigovy hvézdy i ptesto, Ze se nachazi mimo oblast tvorby no-
vych hvézd. Pozorované infratervené spektrum (napi. Malfait et all (1998)), plné
podporuje zarazeni mezi FS CMa objekty.
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Obrézek 1.1: Zavislost B—V indexu na absolutni magnitudé V' pro data z druzice
Hipparcos spolu s pozici hvézdy V743 Mon.



2. Spektra hvézd

V kontinuu hvézdy, vice ¢i méné pripominajici Planckovu kiivku zafeni ¢erného
télesa, pozorujeme absorp¢éni ¢i emisni ¢ary, které obsahuji informace o slozeni
hvézdné atmosféry a také o taméjsich fyzikdlnich podminkach. P¥itomnost ¢ar ve
spektru hvézdy vysvétlujeme absorpci fotonu a tim zpusobenou excitaci atomu ¢i
naopak de-excitaci spojenou s emisi kvanta zafeni. Profil spektralni ¢ary ovliviiuji
lokalni podminky, jako je teplota ¢i tlak. Projevi se i hvézdny vitr, rotace hvézdy
¢i konvekce. Nemaly vliv mé také okoli hvézdy - pritomnost prachu a plynu.

Informace pro tuto kapitolu jsme ¢erpali v knihach |Gray (2005) a [Mihalas
(1939) a pracich [Polster (2012) aK¥icek (2012). Podrobnéji se vénujeme kvantové
formulaci vztahu energie a ¢asu a z toho plynoucimu prirozenému profilu spek-
tralni ¢ary, protoze tato problematika byva casto opomijena. Zde jsme cerpali
z Cejnar (2013).

2.1 Prirozeny profil spektralni cary, vliv teploty
a tlaku

Ptirozeny profil spektralni ¢ary popisuje distribu¢ni funkce energie resp. frekven-
ce pozorované spektralni ¢ary. Pii feseni vlastniho problému izolovaného atomu
urc¢ime diskrétni energetické spektrum, prechody mezi témito hladinami docha-
zi bud k excitaci ¢i de-excitaci fotont odpovidajicich energii a tim k formaci
spektralni ¢ary. Protoze vSak energetické rozdéleni urcujici profil spektralni ¢ary
je pomoci Fourierovy transformace svazano s ¢asovym vyvojem systému, jak je
ukézano v piiloze [Al popisuje tvar spektralni ¢ary atomu interagujicitho pouze
s elektromagnetickym polem fotonu Lorentzova funkce

1

o(v,1vy) = 4n’T , 2.1
(20) (v —1)?*+ 47r%F2 >

kde I' = je konstanta utlumu. Kvantové odvozeni Lorenzova profilu pro prechod
mezi dvéma hladinami z diivodu jeho netplnosti v astronomické literatuie popi-
sujeme v piiloze [Al

Dalsi deformace spektralni ¢ary je zpusobena tepelnym pohybem vyzarujicich
¢astic a je proto zvana teplotni ¢i Dopplerovské rozsiteni. Teplota urcuje i hodnotu
kinetické energie, atomy tedy tmérné tomu konaji nahodny pohyb. Pti emisi
foton se mohou pohybovat v extrémech bud k pozorovateli nebo od ngj, tim
v disledku Dopplerova jevu pozorujeme posuv frekvenci od klidové frekvence.
Podobné je tomu u absorpci, kde se vlivem Dopplerova jevu ze soustavy atomu
posune frekvence fotonu a muze dojit k absorpci i fotoni o takové frekvenci,
ke které by pii nulové vzajemné rychlosti nedoslo. Absorpéni ¢i emisni profil
spektralnich ¢ar bude mit vlivem tohoto procesu tvar

o(v, 1) = ;exp (—M) , (2.2)

Nz viv2,

kde v,, je nejpravdépodobnéjsi rychlost ddna Maxwellovym rozdélenim.



Takzvana tlakova deformace spektralniho profilu je dusledkem interakce ato-
mu hvézdy. V nejjednodussim priblizeni pti uvazeni pouze srdzek dostaneme Lo-
rentzuv profil

1

o(v, 1) = in’r , (2.3)

v~

kde 7 je stfedni doba mezi dvéma srazkami. Oba tyto jevy dostatecné podrobné
popisuje Mihalas (1939), proto je zde nebudeme podrobné&ji odvozovat.

2.1.1 Vysledny profil spektralni ¢ary

Prozatim jsme vSechny jevy formujici profil spektralni ¢ary popisovali oddélené.
Redlné pozorujeme kombinaci mnohdy i vSech zde popsanych dé&ji. Uvazujme
spektralni ¢aru centrovanou frekvenci v, kterd je ovlivnéna jak Dopplerovskym
rozsifenim tak také rozsifenim tlakovym (Lorentzovskym). Jevy jsou navzajem
nezéavislé. Intenzita fotonu frekvence v/ pii uvazeni pouze tepelného vlivu je da-
na vztahem 22) Grepiora(V's10) = ¢og(V',1p). Tyto fotony budou pak vlivem
tlaku Lorentzovsky prerozdéleny podle vztahu (23) s centrem pravé v v/, te-
dy Greplotattiar (Vs V') = ¢og(V',10) f(v,V'), kde f(v,v') nAm popisuje Lorentzovské
rozdéleni frekvenci. Celkové rozdéleni intenzity pak bude dano souc¢tem takovych-
to ¢lenu pres vSechny mozné frekvence

+o0

¢teplota+tlak(ya VO) = / g(yla VO)f(”? V/)dl/ )

—00

coz je konvoluce funkci g a f. Funkce urcena konvoluci Gaussovy a Lorentzovy
funkce se nazyva Voigtova. Konvoluci dvou Lorentzovych funkei je opét Lorentzo-
va funkce charakterizovand souc¢tem parametru puvodnich Lorentzovych funkei.
Podobné je konvoluce dvou Gaussovych funkci opét Gaussova funkce. Misto souc-
tu parametru je vSak urc¢ena odmocninu ze souctu jejich ¢tvercii.

Spektralni ¢aru ovlivnénou v8emi tfemi zminovanymi jevy vidime na obrazku
2.1l zobrazujeme pouze jednu Lorentzovu funkci diky aditivité koeficienti vi-
¢i konvoluci. Pro vypocet konvoluce uzivame skriptu v jazyku Python a task
convolve zknihovny numpy.



Lorentzova funkce I' +7 = 0.7 ———
Gaussova funkce “22m = 1.7
Voigtova funkce L + G ——

intenzita

frekvence

Obrazek 2.1: Konvoluce Lorentzova a Gaussova profilu.

2.2 RozliSeni pristroje

Velky vliv na pozorované spektrum ma samotna pozorovaci aparatura, kterad mé-
feni limituje svym rozliSenim. Tento efekt lze popsat obdobné jako vyse popsané
deformace spektralnich ¢ar, jen misto profilu p¥islusejicimu danému fyzikalnimu
jevu, zavedeme piistrojovy profil. Na obrazku 2.3]je ukdzano, jak spektrum ovliv-
ni Gaussovsky pfistrojovy proﬁl s riznymi parametry o. Protoze pristrojovy
profil pouze méni distribuci intenzity ve frekvencich a ponechava konstantni tok
zatreni, profil popsany funkci g musi spliovat normaliza¢ni podminku

/_+°0 gv)dr =1. (2.4)

[e.9]

2.2.1 Profil ondrejovského spektrografu

Obrazek 23] ukazuje, 7e rozliSeni méa na pozorované spektrum velky vliv. Pii-
strojovy profil je dilezity pi¥i porovnavani vysledku z riznych piistroju a zjis-
téni nasich pozorovacich moznosti. Pristrojovy profil onfejovské aparatury jsme
urcili pomoci srovnavaciho spektra. To je tvoreno Thorium-Argonovou vybojkou
s dobfe popsanymi emisnimi ¢arami. Pfirozené rozsiteni a tepelné rozsiteni spek-
tralnich ¢ar je pod rozlisitelnosti spektrografu. Proto u téchto ¢ar pozorujeme az
na normaliza¢ni konstantu pi¥istrojovy profil aparatury. Jednotlivé emisni ¢ary
obsahuji malo bodi a ¢asto jsou prili§ blizko u sebe a Spatné by se separovaly,
proto jsme se rozhodli jednotlivé ¢ary fitovat Gaussovou funkei a vyslednou po-
lositku urcit primérovanim. Dal$i moznosti by bylo pfimo vzit naméiend data
a ty normalizovat. Prolozenim Gaussovy funkce nevezmeme v tvahu piipadnou
asymetrii ¢ar. Ta vSak podle nizkych chyb fitu neni nijak majoritnim efektem.

(z—x0)?
2:02

lg=k-exp
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Dalsi vyhodou je popis celého pribéhu piistrojového profilu. U namérenych dat
je zejména oblast kiidel skryta v sumu.

Aparatura na observatoii SAAO méa vySsi rozliSeni nez ondiejovska. Na ob-
razku jsme zobrazili spektrum c¢ary Ho, ziskané spektrografem GIRAFFE a
pro srovnani jsme provedli konvoluci s ondiejovskym profilem 4. Pozorujeme vy-
hlazeni spektra, které odpovida pozorovanému spektru z Ondrejova.

I I I I puavodni slpektrum -

c=025 ——
£
‘N
ju]
Q
E
g
2
=
&

6558 6560 6562 6564 6566 6568 6570

A[A]

Obrazek 2.2: Ukazka vlivu rozliSeni na spektru z Jizni observatote.

2U¢inili jsme zde piedpoklad, Ze vzhledem k vy&§imu rozliseni, bude piistrojovy profil apa-
ratury na Jizni observatofi oproti ondiejovskému velmi azky.
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2.2.2 Vliv rozliSeni na analyzu spekter

V dalsich kapitolach budeme ze spektra urcovat dalsi parametry. Ukdzeme, které
jsou rozlisSenim neovlivnény. Ty pak lze srovnéavat i s vysledky pofizenymi pristroji
s jinym rozlisenim. V sekci definujeme ekvivalentni §itku ETW vztahem (4.1)

EWe :/ (1—1I%)dA.

Pro jiny spektralni p¥istroj budeme méiit misto intenzity I{ intenzitu I3, kte-
r4 je svazana s puvodni intenzitou I = (I x g)y, kde g znadi korekci takovou,
abychom z prvniho piistrojového profilu, ziskali druhy. (Kdybychom méli k dis-
pozici modelové spektrum, g znadi piimo nas§ piistrojovy profil.) Spoctéme tedy
EWnp,

+o0
EWp :/ (1-1})dx,
a dosadime za I3

—+oco
EW = [ 0= egdr,

o0

EWp — /_:O (1 _ U_:O Ig@—f)g(T)dTD dr.

Abychom mohli se vztahy lépe pracovat prepiSeme je pomoci limity

EWp = lim - (1 - [/OO 19\ — T)g(f)dTD d\.

R—oo J_p oo

Nyni muzeme oddélit 1 a vénovat se pouze intenzitam

EWp = lim UjdA—/;R [/_ZI;(A—T)g(T)] dA] .

Pouzijeme Fubiniho vétu o zaméné poradi integrala

EWp = lim [/Zd)\—/: UZIQ(A—T)dA] g(T)dT:| .

Protoze LRR I$ (A — 7)d\ nezavisi na 7B a g splije (24)) dostaneme

“+oo
EWp = / (1—=1I3)dA.
—0o0
A tedy dostaneme rovnost EWp = EWia.
U radialnich rychlosti je to komplikovanéjsi, protoze jak vidime na obrazku 2.3]
u emise Ha se pozice extrémii funkce s rozliSenim méni. Hledejme tedy extrémy
intenzity I = (I* x g),. Budeme pracovat s frekvencemi namisto vinovych délek.

3Pro dostateéné velké R a v limité nekone¢nych mezi jiz viibec, coz jednoduse plyne z véty
o substituci.
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Je zfejmé, 7Ze na pozici extrému to nebude mit vliv, ale protoze budeme pracovat
s funkcemi uvedenymi vyse, nebude nutny pievod z frekvenci do vinovych délek.
Rozepigeme I° podle definice konvoluce a budeme hledat extrémy pomoci nulové
derivace

_a1'(v)

0 ov

g(T)dr, (2.5)

Vext

_/+°° oI*(v — )
) ov

Vext 0

kde jsme rovnou vyuzili véty o derivaci integralu podle parametru. Symbolem
Vet 7naCime pozici extrému funkce. Protoze zachovani pozice extrému c¢ary, jak
ukazuje napiiklad jiz zminovana H «, neplati obecné, zamétrime se na funkce, které
popisujeme vySe - Lorentzova a Gaussova. Obé funkce jsou sudé vici klidové
vlnové délce vy a vystupuje v nich ¢len (v — )2, Za téchto predpokladi miiZzeme
upravit rovnost (2.3])

g(T)dr = (2.6)

Vext

/+oo oI*(v — 1)
_ ov

o0

= /00 2(Vewt — T — V) ' ((Vewt — 0 — 7)3)g(7)dT =0,

—00

kde I’ je derivace vné&jsi funkce podle celé zavorky (v —1p)?. Ukazme to podrobné
napiiklad pro Gaussovu funkci 1%(v,7) = kjexp (%) Pak dosazenim do
vztahu (27) dostaneme

+o00 _ _ 2
0= / (Vewt — Vo — T) €Xp <(Vext kVo 7) )g(T)dT.
_ 2

[e.9]

Pozadujeme nulovost tohoto integralu a vime, ze g je suda funkce. Jednoduse
toho docilime polozenim v,.,; = 1. Pak totiz prvni zavorka bude lich4 a I’ bude
sudd a vysledny integral bude ziejmé roven nule. Charakter lichosti ¢ sudosti
zustane stejny i pro Lorentzovu funkci. Dalsim rozpisem bychom ukazali, ze totéz
plati i pro Voigtovu funkei vzniklou jejich konvoluci. Muzeme tedy usuzovat, ze
pokud jsou fyzikdlni i ptistrojovy profil symetrické f funkce, je RV nezavisla na
rozliSeni, naproti tomu u nesymetrickych ¢ar bude RV spolu s rozlisenim ménit
hodnotu, jak potvrzuje obrazek 2.3

2.3 Odhad teploty v misté vzniku c¢ar |O I]

U emisnich ¢ar zakazanych prechodu je velmi tzky piirozeny profil. Pokud se zaka-
zané prechody pozoruji, usuzujeme na minoritni vliv tlakového ptisobeni a nejvice
se zde z jevi prozatim popsanych projevi tepelné rozsifeni. Profily car zakéiza-
nych prechodu je mozné dobte popsat Gaussovou funkci, jak je ovéireno v kapi-
tole M. Parametr Gaussovy funkce pak muzeme vyuzit k urceni teploty v misté
vzniku spektralni ¢ary. V naméfeném spektru se vSak vyrazné projevi rozliseni
méfici aparatury. V piipadé Ondiejova, jak diskutujeme v 22211 je piistrojovy
profil mozné nahradit Gaussovou funkci. Konvoluce dvou Gaussovych funkci je

4V ramci pfesnosti se kterou jsme schopni méfit.
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opét Gaussova funkce s vyslednym parametrem tvoienym odmocninou ze ¢tver-
ci puvodnich parametri. Proto provedeme dekonvoluci (zde tedy pouhd aprava
parametri) a ziskame profil spektralni ¢ary bez piistrojového profilu.

Snazime se pouze o odhad teploty, proto jsme proméfili pouze jedno srovnavaci
spektrum, které bylo prvné nutné nakalibrovat na vinové délky. Vybrali jsme osm
¢ar a prolozili jsme jimi Gaussovu funkci. Jednotlivé parametry jsme zpraimérovali
a vyslednd hodnota parametru pro piistrojovy profil je o4 = (0,25 £ 0,07) A
Poté jsme proméfili ¢ary kyslika [O I, které maji v ramci chyby stejnou polositku.
Vysledny parametr je ojon) = (0,380, 05) . Pak dekonvoluci piistrojového profilu
ziskdme Gaussovu funkei s parametrem op = (0,3 +0, 1) A. Z tohoto parametru
jsme urc¢ili maxwellovskou rychlost v, pomoci vztahu

Ajor]

gon = c Um s

ktery plyne z rovnice (Z2)). Teplotu jsme pak urcili porovnanim kinetické ener-
gie atomu kysliku s energii urcenou statisticky 3/2k,T. Dostali jsme hodnotu
kinetické teploty ptiblizné

Ty, = 63000 K.

Tuto hodnotu jsme porovnali s |Jaschek & Andrillat (1998), ktery na zakladé
zkouméni stupné ionizace prvku, urcil teplotu obalky ptiblizné 10000 K. Coz je
Sestkrat nizsi hodnota, nez nami urcena pomoci rozsireni. To indikuje piitomnost

vvvvv

2.4 VIiv vnéjSich podminek na hvézdné spektrum

Vzhled spektra kromé lokilnich podminek a rozliseni piistroje ovliviiuje mnoho
dalsich aspektii. Zminme naptiklad moznost binarity systému, piitomnost mag-
netického pole, rotace hvézdy. Nemalo piispiva samotny charakter hvézdné atmo-
sféry a prachoplynné obalky.

Spektrum Ble| hvézd je velmi rozmanité. Je t¥eba vysvétlit pfitomnost zaka-
zanych c¢ar, prebytek zafeni v IR oblasti, vzhled profilu ¢ar Balemerovy série i ¢ar
Si IT a He L. Zickgraf et al! (1985) navrhuje model hvézdného okoli, ktery vidime
na obrazku Pritomnost prachu vysvétluje prebytek zareni v IR oblasti spek-
tra, dale vidime oblasti vzniku jednotlivych spektralnich ¢ar. Ve vzdélenéjsich
oblastech s nizsi teplotou a nizkou hustotou mohou vznikat emisni ¢ary zakéiza-
nych prechodii.

Na tvaru spektralni ¢ary se projevi rotace hvézdy, ktera rozsituje profil na za-
kladé Dopplerova efektu. Vzhledem k pozorovateli se rizné ¢asti hvézdy pohybuji
vlivem rotace ruznou rychlosti. U hvézd je sestaveni rota¢niho profilu kompliko-
vano okrajovym ztemnénim a diferencidlni rotaci.

Pokud se okolo hvézdy nachazi disk, muzeme pozorovat emisni ¢aru rozdélenou
centralni absorpci. Jak ukazuje obrazek 2.4 absorp¢ni ¢ara vnika v ¢asti, ktera
se vici pozorovateli radidlné nepohybuje a proto nedochazi k Dopplerovskému
posuvu frekvenci. Oblasti vzniku emisnich ¢ar se vlivem rotace Dopplerovsky
posouvaji. Intenzity a symetrie profilu zaviseji na rozlozeni hmoty v disku a sméru
pozorovatele.

15



emisni oblast S —

fotosféra

emisni oblast ——

Obrézek 2.4: Vznik rozdvojeného profilu v rotujicim systému s diskem okolo
hvézdy. Zde se pozorovatel nachézi v roviné disku.

Hmota v okoli hvézdy se muze pohybovat také radiidlné - rozpinat se a smrs-
tovat. Jak ukazuje obrazek zustava bez frekvenéniho posuvu emisni ¢ast ¢ary
a posouva se absorpce. Pfi pohybu hmoty od hvézdy smérem k pozorovateli po-
zorujeme takzvany P Cygni, pfi pohybu hmoty smérem k hvézdé pozorujeme
inverzni P Cygni profil.

emisni oblast —

s fotosféra

emisni oblast

Obrazek 2.5: K vysvétleni vzniku P Cygni profilu.
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Obrézek 2.6: Model atmosféry hvézdy RMC 126 podle [Zickgraf et al 1 (|_9_8_d ob-
razek prevzat z [Kucerovd (2011)
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3. Ziskani a zpracovani spekter

Data, pouzita v této praci, byla porizena Perkovym dalekohledem v Ondiejove
v kombinaci se stérbinovym spektrografem v coudé ohnisku. Mensi ¢ast spekter
je ze spektrografu GIRAFFE. V této kapitole popiSeme princip préce jednotlivych
piistroju a postup zpracovani spekter.

3.1 Meéreni

Usp&sné pofizeni spektra se zachycenou Balmerovskou emisi spolu s dobie vykres-
lenym kontinuem na fotografickou desku je velmi naro¢né. U CCD ¢ipu se situace
zlepsila. Nehledé na vyssi kapacitu, muzeme potidit velké mnozstvi snimku a ex-
pozi¢ni dobu tak prizpisobit jak pozorované hvézdé, tak i vnéjsim podminkam. I
presto diky silnym emisnim ¢aram je nutné volit kratsi expozi¢ni ¢asy, nez u po-
dobnych objekti bez emise. Mame tedy hufe prokreslené okoli, v nasem ptipadé
c¢ary Ha.

3.1.1 Ondfejov

Perkiiv dalekohled v Ustavu Akademie véd Ceské republiky v Ondfejové s prumé-
rem primarniho zrcadla 2,08 m byl pouzit pro ziskdni majoritni ¢asti spekter. Do
coudé ohniska nachazejiciho se pod kopuli dalekohledu je svétlo vedeno z daleko-
hledu soustavou zrcadel po draze 63,5 m. Poté je mozné bud pouzit $térbinovy
spektrograf nebo OES (Ondiejov Echelle Spektrograph).

Stérbinovy spektrograf

Spektrograf se sklada ze dvou c¢asti. Prvni je umisténa pied télem samotného
spektrografu a obsahuje filtry, dichroickd zrcadla a také lampy pro potizeni flat-
fieldi a srovnéavacich spekter. Délicim prvkem je Sterbina v coudého ohnisku,
kterd tsti do misnosti, kde se nachazi samotny spektrograf. Ten se standardné
sklada z kolimatoru, disperzniho prvku, zde reprezentovaného mfiizkou, a CCD
¢ipu, ktery je umistén v Devarové nadobé s kapalnym dusikem. Toto jednoduché
schéma je doplnéno sférickym zrcadlem a korekénim zrcadlem. Ke snimani byla
pouzita Schmidtova kamera ohniskové vzdélenosti 700 mm. V tomto usporadani
je mozné zménou thlové pozice miizky urcit oblast pozorovani spektra. V na-
Sem piipadé sledujeme okoli Ha, tedy oblast v rozmezi priblizné 6200 — 6700 A.
Podle technické dokumentace dalekohledu je rozliSovaci schopnost ondiejovské
aparatury rovna

A WmA Ha
= — = ~ 12
1P\ ®Do 500,

kde 0\ urcuje vzdalenost, na které je jesté mozné rozlisit dvé spektralni c¢ary, A
urcuje vlnovou délku, u které nas rozliSeni zajimé. Za druhym rovnitkem je jiz
rozepsany vztah, kde W = 144 mm je Sitka mtizky, m = 1 urcuje Fad spektra,
® = 7 - 10" "rad je thel, ktery zabird na obloze §térbina, D = 200 cm je pramér
dalekohledu a vzdalenost vrypi miizky je 0 = 1,2-107%m .
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V rozmezi let 2004-2012 bylo védeckymi pracovniky Stelarniho oddéleni v On-
dfejové porizeno 56 spekter hvézdy V743 Mon ve spektralni oblasti Ha v rozme-
zi vinovych délek (6255 —6767) A. Jednak z ditvodu kontroly procesu zpracovani
spektra a také pro piehled ,kvality“ jednotlivych spekter jsme sestrojili zavis-
lost hodnoty expozice kontinua u surového spektra na poméru signalu a Sumu
u spektra jiz kompletné zpracovaného, kterou zobrazuje obrazek B.Il Hodnota
expozice kontinua vypovidd o mnozstvi nasnimaného svétla, pfi prodlouzeni ex-
pozi¢ni doby naexponujeme kontinuum vice a tim zvy$ime hodnoty S/N, sum
se s prodlouzenim expozi¢ni doby v piipadé chlazeného CCD ¢ipu prili§ neméni,
viz dale postup redukce. Hodnotu signalu v kontinuu a pomér S/N jsme urcovali
v programu IRAF.

6000 T T T T T T

2000 .

4000

3000

2000

1000 hpdprsy, EFo

linerni fit
namerene hodnoty +---»----

expozice v kontinuu [ADU]

0 1 1 1
50 100 150 200 250 300

S/N

Obrézek 3.1: Zavislost hodnoty signalu v kontinuu surového spektra na poméru
signalu ku Sumu v kontinuu.

3.1.2 SAAO - GIRAFFE

Spektrograf GIRAFFEE se nachazi v Jihoafrické Republice, kde je vyuzivan spolu
s 1,9 m dalekohledem. Jedna se o spektrograf pracujici ve vysokém rozliseni (R ~
39000) s pozorovatelnym rozmezim od 3820 A do 9240 — 1000 A v zavislosti
na jasnosti pozorovanych objektii, jak je uvedeno na webovych strankach [2].
Z dalekohledu svétlo putuje do 18 m vzdaleného Cassegrainova ohniska odkud je
dale vedeno optickym kabelem do spektrografu, ktery je Eschelletovsky - obsahuje
dva disperzni prvky (zde mfizky). Prvni miizka rozlozi klasicky spektrum podle
vinovych délek, druhy disperzni prvek je umistén kolmo na prvni, tim docilime
selekce kratkych tseku vinovych délek nad sebou. Celkové tedy ziskame velky
usek spektra a ve velkém rozliSeni.

Petr Skoda z AU AV CR v rozmezi 10.-19.1. 2006 ziskal sadu spekter, mimo
jiné i hvézdy V743 Mon, pofizenych spektrografem GIRAFFE. Spektra byla s po-
moci taméjsich pracovniku redukovana. My jsme spektra normalizovali, ale diky

IByla vyfazena spektra, ktera se pofizuji pouze pro odhad expozi¢ni doby.
2Grating Instrument for Radiation Analysis with a Fibre Fed Echelle
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malému poméru signalu ku Sumu tato spektra nebylo mozné detailné analyzovat.
Proto je vyuzijeme k piipadné podpoie navrhu sledovani kratkodobych zmén ve
vy$sim rozliSeni, nez poskytuje ondiejovsky spektrograf, avSak lepsi kvalité.

3.2 Postup redukce a rektifikace spektra

Takzvané surové spektrum, které ziskime vyctenim CCD ¢ipu po ukonceni sniméa-
ni hvézdy, je ovlivnéno kvalitou ¢ipu, délkou expozice, pozorovacimi podminkami
a dal$imi faktory, které znemoznuji primé porovnavani spekter mezi sebou, pro-
méfeni spekter a jejich naslednou fyzikdlni interpretaci. Proto si nyni popiSeme
metody eliminace téchto jevi. Pti zpracovani jsme majoritné uzivali program
IRAF (Massey, P/ (1992)) B, dale program der (@)) a pro zobrazeni
spekter program DS9.

Rozebere korekci spektra hvézdy, potfizeni jednotlivych korekénich snimki a
finalni tpravu tak, abychom dostali zavislost relativniho toku svétla na vlnové
délce. Pro tuto potiebu potizujeme zero, flat-field a srovndvaci spektrum, které
nejprve podrobné popiSeme a v nasledném postupu se na né jiz pouze odkdzeme.

3.2.1 Korekéni a kalibraéni snimky
Zero snimek

Pti vycitani ¢ipu je nejprve urcéen naboj jez byl do jednotlivych zasobniku prive-
den zdrojem - v nasem pripadé hvézdou - v podobé fotonii. Protoze se zde jedna
o velmi malé hodnoty, je tfeba zesilovace. PTi této operaci zanasime do spektra
Sum zpusobeny vyc¢itanim. Proto se pofrizuje série zero snimku pied i po skonceni
pozorovani. Zero snimek je snimek potizen s nulovou softwarovou expozi¢ni dobou
a pii zaviené zavérce, tedy bez pristupu svétla. Piitomny AD pievodnik pracu-
je pouze na kladnych hodnotéch, proto ke vSsem pofizenym snimkum pfic¢itdme
hodnotu 600 ADU.

Obrézek 3.2: horni ¢ast zobrazuje zero snimek v programu DS9, intenzita svétla
je ur¢ena odstinem barvy. spodni ¢ast zobrazuje pti¢ny profil snimku v programu
IRAF. Zde je na horizontalni ose v jednotkach pixelti zobrazena pozice na ¢ipu
v pfi¢ném profilu (na hornim obrazku vertikilni rozmér) a na vertikalni ose je
hodnota signalu v ADU.

3Pro tkony, které je mozné automatizovat jsme uzivali skriptii napsanych D. Koréakovou.
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Flat-field snimek

CCD ¢ip nemd vSude stejnou citlivost a nékteré pixely mohou byt nefunkéni,
dalsi nerovnomérnosti v osvétleni mohou vznikat na optickych prvcich mezi da-
lekohledem a ¢ipem. Osvétlenim ¢ipu co nejrovnomérnéji za prichodu idedlné
vSech optickych prvki, kterymi prochézi svétlo hvézdy, ziskame flat- field. Pied
i po skonceni pozorovani potridime sérii téchto snimki, expozi¢ni doba zavisi na
oblasti spektra ve které zrovna pozorujeme.

Obréazek 3.3: horni ¢ast zobrazuje flat-field snimek v programu DS9, intenzita
svétla je urcena odstinem barvy. spodni ¢ast zobrazuje pfi¢ny profil snimku
v programu IRAF.

Srovnéavaci spektrum

Abychom byli schopni rozpoznat jednotlivé prvky ve spektru hvézdy, je tieba
najit co nejpiesnéjsi zavislost vinové délky na intenzité. K tomuto tucelu slou-
7i srovnéavaci spektrum jehoz spektralnim c¢aram jsme schopni priradit vinovou
délku na zékladé laboratornich méteni. U Perkova dalekohledu je k tomuto tcelu
pritomna Thorium-Argonova vybojka, kterd je umisténa pred samotnym spektro-
grafem, abychom docilili podobnych podminek jako u pozorované hvézdy. Proto
je nutné pii kazdé zméné pozorovaci oblasti poridit nové srovnavaci spektrum.
V piipadé hvézdy V743 Mon je vzdy pofizeno jedno srovnavaci spektrum pied a
druhé po dokonceni expozice.

AJJMMLLLL_,LML LJMLJLM . 1T Jiwlljlk s JLJ& L .u.Lwt

Obrazek 3.4: horni ¢ast zobrazuje snimek srovndvaciho spektra v programu DS9,
intenzita svétla je urcena odstinem barvy. spodni ¢ast zobrazuje pri¢ny pri¢ni
profil v programu TRAF.
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3.2.2 Postup redukce spekter

Zde podrobné rozepiseme postup redukce spekter, ktery jsme pouzili.

Ofezani

Jak lze nejlépe na obrazku [3.3vidét, ¢ip neni osvétlen cely. Svétlo piichazi do spek-
trografu skrze Stérbinu, proto je ¢ip osvétlen plné v podélném sméru a v pri¢ném
sméru je svétlo vymezeno Siti stérbiny. VSechny pofizené snimky jsou ofezany
podle hranic uréenych pii prohlidce vSech porizenych flat-field.

Korekce o zero

Na zac¢atku a na konci pozorovani je vzdy potizena série ptiblizné péti zero snim-
ki. Vytvorime jejich medidn a vysledny obrazek odecteme od vSech potizenych
snimkii pro danou pozorovaci noc. Tim odstranime i umeéle prfidanou hodnotu

600 ADU.

Korekce o flat-field

Pro kazdy thel je pofizena série snimku pred a na konci pozorovani. Pro spektral-
ni oblast Ha je expozi¢ni doba 12s. Z potizenych flat-fieldu vytvorime medién,
ktery je oproti primeéru méné ovlivnitelny napiiklad kosmikyi. Ten znormali-
zujeme tak, aby se jeho hodnoty intenzity pohybovali v okoli jednicky - to nam
umozni korekci o nehomogenity ¢ipu a zaroven piilis nezménime hodnoty intenzit.
Vyslednym snimkem podélime srovnavaci spektra a spektrum hvézdy.

Odstranéni kosmiki

Pojmem kosmik je myslena jasné stopa na ¢ipu zabirajici jednotky pixeli. Prici-
nou muze byt vysokoenergetické kosmické zareni, které je vsak v malé nadmortské
vysce Perkova dalekohledu minoritni. Kosmiky v ondiejovskych spektrech jsou
zpusobeny prirozenou radioaktivitou devarovy nadoby, ktera slouzi k chlazeni
CCD ¢ipu. Tedy pocet kosmiki je imérny expozi¢ni dobé. K odstranéni kosmiku
ze spektra jsme pouzili program der @ (Ié_)@) Vysledné spektrum po vSech
predchozich tpravach je na obrazku znazornéno pod spektrem pivodnim.

Obrézek 3.5: horni obrazek zobrazuje spektrum ziskané pouhym vyctenim CCD
¢ipu. spodni obrazek jiz spektrum opravené o zero, flat-field i kosmiky

4viz podkapitolu Odstranéni kosmiki



Vytrasovani spektra

V této fazi ur¢ime, kde se na ¢ipu nachéazi spektrum. V interaktivnim modu
IRAFu ur¢ime pozici spektralniho pasu a prubéh pozadi, jak ukazuje obrazek
[B.6l To zjistime fitovinim nami zadanych bodu Chebyschevova polynomu, jehoz
rad Ize v priibéhu ménit. Naslednym fitem Legenderova polynomu body, jez jsou
dany maximem signdlu v piri¢ném fezu spektra, uré¢ime polohu spektra na CCD
¢ipu. Po této procedute ziskame zavislost nekalibrovaného toku zareni na pixelech
¢ipu. Stejnym zpiisobem vycteme i spektra srovnavaci, zde neprovadime zadny
fit, pouze jako referen¢ni snimek zadame spektrum hvézdy.

Obrazek 3.6: Obrazky postupné znézoriiuji vybér apertury spektra spolu s poza-
dim, fit pozadi a fit samotného spektra.

Identifikace srovnavaciho spektra

V IRAFu je pro tento ucel task identify. Vy¢tenému srovnavacimu spektru ruc¢né
pritadime dostatecny pocet vinovych délek tak, aby pokryvaly nasnimany tsek
spektra. Dalsi ¢ary identifikujeme nac¢tenim databéaze pro danou vybojku, v nagem
pripadé Thorium-Argon. Poté odstranime oznaceni u ¢ar velmi slabé intenzity a
¢ar blendovanych a provedeme fit. Tim ziskaime zavislost vlnové délky na pozi-
ci na CCD ¢ipu. Pokud je presnost fitu mensi nez jedna setina zkontrolujeme,
ze identifikace plati i na druhé srovnavaci spektrum a dané relace ulozime do
databéaze.
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Aplikace disperzni relace na hvézdné spektrum

Zavislost vinové délky na pixelech nyni aplikujeme na potizeny vysek spektra.
Tim ziskame zavislost nekalibrovaného svételného toku na vinové délce.

Heliocentricka korekce

Protoze Zemé obihé kolem Slunce a otaci se kolem své osy, uplatiiuje se ve spektru
Dopplerovsky posun vinovych délek, ktery zavisi na misté a ¢ase pozorovani. Pti
méieni radidlnich rychlosti, bychom poté dostali o tento pohyb zkreslené vysledky.
Eliminace tohoto vlivu je také soucasti IRAFu, je tfeba zadat piesné zemépisné
souifadnice dalekohledu a pfesny cas stiedu expozice.

3.2.3 Rektifikace spektra

Redukei jsme ziskali zavislost nekalibrovaného signélu na vinové délce. Nami po-
fizené spektra maji odliSnou hodnotu kontinua, rizné amplitudy emisnich a ab-
sorp¢nich ¢ar. Na tyto hodnoty ma vliv délka expozice, pozorovaci podminky a
také fyzikalni zmény pozorovaného systému. Pro kalibraci svételného toku bychom
potiebovali soucasné promérovat standardni hvézdy. Avsak timto bychom kvili
velké thlové vzdalenosti od standardu zanaseli do vysledku dalsi chyby. Protoze
potifebujeme pouze moznost kvalitativniho srovnani spekter mezi sebou, misto
kalibrace svételného toku hvézdy jsme provedli rektifikaci spekter. Zde nekalibro-
vanou hodnotu signalu prevedeme na relativni skalu tim, ze kontinuum normali-
zujeme na hodnotu rovnou jedné. To jsme provedli v programu IRAF vybérem
useku spektra, ve kterych se nenachazeji zadné spektralni ¢ary. Témi jsme pro-
lozili polynom a celé spektrum jim pak vydélili. Celé kontinuum méa hodnotu
rovnu jedné a v signalu se orientujeme na relativni skale, kterd nadm jiz umoznuje
porovnavat vysledky jednotlivych méreni mezi sebou.
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4. Analyza spekter

V kapitole 2 popisujeme vliv riznych podminek na hvézdné spektrum. PopiSeme
metody dal$iho zpracovani spekter, které nasledné aplikujeme na redukované a
rektifikované snimky z Perkova dalekohledu.

4.1 Identifikace

Na obréazku [4.1] jsme zanesli laboratorni vinové délky nejjasnéjsich spektralnich
¢ar, u kterych jsme si identifikaci i bez analyzy dat z dalSich spektralnich oblasti,
byli jisti. Zakazané ¢ary [O I] jsme uréili diky jejich charakteristické velmi malé
tloustce a ¢ary Si II a He I jsou v blizkém okoli vinovych délek jedinymi adepty,
jak jsme zjistili podle internetové databéaze [1|. Tyto ¢ary identifikoval jiz|Doazan
(1963), ktery mél k dispozici spektra V743 Mon v rozmezi 18 — 6678 A.

Tézko viditelné cary dalsich prvki, tellurické a interstelarni ¢ary blize nepo-
pisujeme. Pro prvotni analyzu nejsou zasadné dulezité a budeme se jimi zabyvat
v dal§im vyzkumu.
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Obréazek 4.1: Identifikace spektra hvézdy V743 Mon.
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4.2 Ekvivalentni Sirky

V normalizovaném spektru je ekvivalentni $itka EW definovana jako Sitka obdél-
niku o jednotkové vysce takového, aby jeho plocha byla rovna plose spektralni
¢ary ohranic¢ené kontinuem. Profil spektralni ¢ary je zavislost intenzity na vlnové
délce, proto definici ekvivalentni §ifky zapiSeme vztahem

EW:/OO (1 1) d), (4.1)

kde I, urc¢uje intenzitu vzdy pro konkrétni vinovou délku A. Jednic¢kou regulujeme
pozici kontinua na nulovou hodnotu. Z definice dale plyne, ze E'W emisnich ¢ar
je zapornd a absorpénich ¢ar naopak kladna.

Tato veli¢ina slouzi k zobrazeni zmén ve spektru hvézdy. Hodnota EW se méni
spolu s intenzitou hvézdy a je zavisla na poc¢tu absorbujicich atomii, ale ponechava
si svou hodnotu pii zméné rozliSeni, jak je ukdzano v sekci 2.3l Periodicitu v ¢a-
sovém vyvoji EW muzeme vysvétlit binaritou zkoumaného systému, kde je nami
pozorované spektrum souc¢tem spekter od obou slozek. Pti dostatecném rozliseni
muzeme rozdvojeni spektralni ¢ary piimo pozorovat. Naopak zmény neperiodic-
kého charakteru vétsinou ukazuji déje ptimo hvézdy nebo v jejim prachoplynném
okoli.

4.2.1 Meéreni ekvivalentnich Sitek

Urcéeni EW pro jednotlivé spektralni ¢ary provadime principialné uzitim definic-
niho integralu (4J]). V nasem piipadé uzivaime jednak pfimé numerické integrace
spolu s interpolaci a pokud je to mozné, prokladdme profilem vhodnou funkci,
kterou podle (4J]) integrujeme analyticky. Ekvivalentni §ifky proméifujeme pouze
u ¢ary Ha a obou [O I]. U nékterych ¢ar kiemikového dubletu a také absorpce
He I pozorujeme kromé absorpce i emisi, proto zde E'WW nepromérujeme.

Integrace

Defini¢ni integral (A1) budeme pocitat numericky. K tomuto tcéelu jsme vyuzili
skript ew napsany v ramci disertacni prace [Polster (2012). Chyby jsou poé¢itany
pomoci [Vollmann & Eversberg (2006).

Piimou integraci jsme pouzili pouze pro urceni ekvivalentnich sitek ¢ary Ha.
Ziskané zavislosti vidime na obrazku [£.6l

Spektralni ¢ary obou [O I] jsou ¢asto blendované a piimou integraci pak za-
nasime do vysledné ekvivalentni $ifky hodnotu pfidanou blendem. Abychom se
tohoto vyvarovali, pouzili jsme jinou metodu.

Prokladani teoretického spektralniho profilu

Program IRAF je vybaven i moznosti fitu Gaussovy, Voigtovy a Lorentzovy funk-
ce. Hlavnim tskalim pouziti IRAFu je nalezeni spravné pozice kontinua. Jak de-
finice (£J)) ukazuje, u normalizovaného spektra je ekvivalentni sifka plocha ohra-
ni¢ena spektralni ¢arou a kontinuem, tedy jednic¢kou. V IRAFu vybirame vysek
spektra, tedy ¢aru a ¢ast okoli, na kterém budeme profil fitovat. Body v okoli ¢a-
ry, ale nemusi lezet piesné v kontinuu, v pfimém okoli se vyskytuji atmosferické
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absorbce a kontinuum osciluje kolem normalizované jednicky diky sumu. Proto
pii vybéru oblasti bud vybereme oblast ¢ary tak, abychom se zapocteni téchto
nezadoucich jevu vyvarovali, pak je ale EW podhodnocené, protoze pfi fitu po-
stradame informaci o poloze kontinua. Pfi zvoleni i ¢asti kontinua k ekvivalentni
Sitce pripocteme jak blendy tak i Sum. Pak se od reilné hodnoty EW v zavislos-
ti na deformacich spektra odchylujeme. Pro blendované ¢ary nabizi IRAF task
deblending, ten vSak tézko lokalizuje blendy, které nemaji dobie definované ma-
ximum. Navic problém s urcéenim kontinua zistava. Tyto problémy jsme vytesili
nami napsanym skriptem.

Program pro urcéeni ekvivalentnich $ifek

Program je psany v jazyce Python. Disponuje interaktivnim prostiedim, jehoz za-
klady byly sepsany D. Korc¢dkovou a M. Kiizkem. Hlavni vyhodou oproti IRAFu
je, 7ze dodatec¢né definujeme body kontinua. Tedy muzeme vybrat témér libovol-
né body spektralniho profilu - vynechat blendy a nezahrnout vodni absorpce - a
stale budeme mit spravné umisténé kontinuum a nijak tedy neovlivnime hodnoty
EW. To je oSetfeno umisténim triceti] bodi do vzdalenosti priblizné tisicinésob-
ku Gausovské polositky na obé strany spektra. Fitujeme potom skuteény profil
¢ary, jak lze vidét na obrazku

1.6

T T T
naméiené hodnoty ——+—

1.5 fit fi(z) — .

14

1.3
1.2

relativni tok

1.1
1

0.9 | i

6298.5 6299 6299.5 6300 6300.5 6301 6301.5 6302 6302.5 6303
AA]

Obrazek 4.2: Znazornéni fitu Gaussovy funkce spektralni ¢arou [O I| nasim pro-
gramem

Pouzivame knihoven scipy, pylab a matplotlib. K fitovani je uzit task curve _ fit,
ktery uzivd metody nejmensich ¢tverci. U této metody je nutny odhad pocatec-
nich parametra funkce

€T —

2
f('r):Fmaz'eXp_( M) + const .

!Toto ¢slo neni nijak podstatné, nesmi byt vsak pi#ilis vysoké, aby neovliviiovalo vlastni
prubéh ¢ary.
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Ekvivalentni sitka je pak ffooc f(x)dx = /TF,,.,v. Vypocet chyby ekvivalentni
sitky provedeme podle [Vollmann & Eversberg (2006),

oWy = |1+ 2 (%) ,

N

kde F. je stiedni hodnota toku kontinua - u rektifikovaného spektra tedy rovna
jedné, F stiedni hodnota toku spektralni ¢ary. Wy je ekvivalentni gifka, A\ je
rozmezi vlnovych délek, ve kterych jesté ¢ara nesplyva s kontinuem. S/N je pomér
signalu a Sumu. V8echny hodnoty az na S/N ur¢ime fitem spektralni ¢ary. Pomér
signdlu a Sumu budeme urcovat stejné jako program IRAF. Vhodnym tsekem
kontinua prolozime pifimku a signil ku Sumu pak bude vyjadiovat prevracena
hodnota souctu c¢tvercu vzdalenosti bodu kontinua od prolozené piimky.

Modifikovanym skriptem jsme urcili i ekvivalentni §itky spekter ze spektrogra-
fu GIRAFFE, u kterych je diky vétsimu rozliseni patrné rozdvojeni spektralni
¢ary, jak ukazujeme na obrazku[4.3l Proto jsme zde fitovali souc¢et dvou gausovych
funkci, ekvivalentni §itka byla pak diky linearité integralu vuci souctu souctem
dil¢ich ekvivalentnich sitek.

1.8
1.7
1.6
1.5
14
1.3
1.2
1.1
1
0.9 . . . . . . . .
6298.5 6299 6299.5 6300 6300.5 6301 6301.5 6302 6302.5 6303
AA]

T T T
naméfené hodnoty ——

fit fg(x) ********** L ]

relativni tok

Obrazek 4.3: Znazornéni fitu dvojité Gaussovy funkce spektralni ¢arou [O I| ze
spektrografu GIRAFFE naSim programem

4.3 Radialni rychlosti

Radialni rychlost RV je definovana vztahem

A=\
RV = C.e, (4.2)
Ao

kde A je pozorovana vlnova délka, Ay klidova a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.
Protoze jednotlivé spektralni ¢ary vznikaji v ruznych oblastech hvézdné atmosféry
a prachoplynné obalky, ziskAme promérenim zmén poloh extrému profila ¢ar vici
laboratornim vlnovym délkam a naslednym urcéenim RV piedstavu o radialnich

29



pohybech latky v ruznych mistech hvézdného okoli uréeného danou spektralni
¢arou. Podobné jako u EW periodicita muze indikovat pritomnost druhé hvézdné
slozky, neperiodické zmény mohou ukazovat na aktivitu v hvézdné obélce.

4.3.1 Meéreni radialnich rychlosti

V piipadé ¢ar |O I| jsme pouze modifikovali skript pro vypocet EW. Z fitu Gaus-
sovy funkce jsme urcili polohu extrému a chybu fitu v intenzitni soufadnici.
Chybu ve vlnovych délkach jsme urcili pomoci Taylorova rozvoje prvniho fadu.
V kazdém bodé spektra uré¢ime odchylku fitu od naméfenych hodnot. Odchylka
v hodnotach frekvenci je v tomto bodé urcena hodnotou derivace a odchylkou
v hodnotéch intenzity. Celkovou chybu v urcéeni pozice maxima daného tseku
spektralni ¢ary ur¢ime podle kvadratického zidkona sc¢itani chyb. Dale se jedné
o piimocaré dosazeni do vztahu (L2)). U ¢ary Ha jsme vzdy okoli extremalni
hodnoty prokladali polynomem nejvyse patého fadu a extrém jsme urcovali po-
moci hledéni korenu derivace. Timto ziskame pozici extrému a postup je dale
analogicky jako u kyslikovych car. Tento skript byl taktéz sepsan v jazyku Py-
thon.

4.4 Vizualizace zmén profilt spektra

Pro utvofeni komplexnéjsi predstavy o vyvoji profili ¢ar jsme kromé piimého
vykresleni, pribéhovych animaci a 3D animaci, uzili také takzvané Sedé repre-
zentace.

4.4.1 3D zobrazeni

Kazdé spektrum je tvotfeno informacemi o vinové délce a ji ptislugné intenzité.
Pokud k tomuto tdaji priddme index poradi spektra, ¢as pozorovani ¢i jiny tieti
udaj, lze spektra zobrazit 3D grafem, jak ukazuje obrazek Zde jsme v pro-
gramu Gnuplot nechali znazornit hodnotu intenzity barevnym odstinem. Tento
graf je sim o sobé velmi informacné chudy, jisty piehled o charakteru profilu ¢ary
ziskAme pii moznosti rotace spektra naptiklad v animaci.
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Obrazek 4.4: 3D vykresleni spekter emisni ¢ary Ha.

4.4.2 Barevna reprezentace

Barevna reprezentace je modifikace 3D zobrazeni spekter. Hodnota intenzity je
na [4.4] znazornéna vyskou i barevnym odstinem. Odstranime 3D strukturu a
intenzitu budeme urcovat jiz pouze rozdilnou barvou.

Kazdé 7z namérenych spekter obsahuje sadu dvojic bodu - vlnova délka a ji
odpovidajici intenzita. Rozestupy mezi detekovanymi dvojicemi jsou nahodné.
Abychom do zobrazeni nevnesli falesné struktury, bylo tfeba vSechna spektra
vykreslovat pro stejné vinové délky. Podle (IJ:@) jsme v jazyku fortran
napsali program, ktery kazdé spektrum interpoloval a patfi¢né jej modifikoval.
Vsechna spektra tedy nyni obsahuji stejné hodnoty vinovych délek a lisi se pouze
v intenzitéach.
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4.5 Vysledky - Perkiiv dalekohled, stérbinovy spek-
trograf

Pro spektralni ¢ary [O I] obou vinovych délek jsme zobrazili vysledné hodnoty
radialnich rychlosti (RV') a ekvivalentnich §itek (EW). Stejné tak prezentujeme
vysledky i pro ¢aru Ha. U ¢ar Fe IT jsou hodnoty EW zatizeny kvili malé inten-
zité velkou chybou, RV ze stejného divodu ani neuvadime. Spektralni ¢ary obou
¢ar Si II a He I maji i emisni ¢ast. Namétené hodnoty pak nemaji zfejmou inter-
pretaci, proto jsme abropé¢ni ¢ary nemérili. Grafy v barevné reprezentaci zobrazuji
postupné v8echny identifikované spektralni ¢ary a stejné tak i vyvojové grafy.

4.5.1 Ekvivalentni sitky a hodnoty relativnich toki
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Obrézek 4.5: Podil relativnich tokit modrého a ¢erveného peaku ¢ary Ha v casové
zavislosti.
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4.5.2 Radialni rychlosti
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4.5.3 Barevna reprezentace
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Obrazek 4.15: Barevna reprezentace spektralni ¢ary [O T] vinové délky 6300 A
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Obréazek 4.17: Barevna reprezentace spektralni ¢ary Si II vinové délky 6347 A
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Obrazek 4.20: Barevna reprezentace spektralni ¢ary Fe IT vinove délky 6384 A
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4.5.4 Prubéh spekter jednotlivych car

Pro uceleni predstavy o variabilité spekter jsme je vykreslili jako ¢asovou posloup-
nost indexovanou potradim podle toho, kdy byla spektra potizena. V kazdém grafu
v této sekci zobrazujeme svislici, ktera urcuje nulovou radialni rychlost vii¢i Slunci
vzdy pro laboratorni vinovou délku zobrazované spektralni ¢ary.
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4.6 Vysledky - spektrograf GIRAFFE

Proméiili jsme pouze emisni ¢aru zakazaného kysliku vinové délky 6300 A. U vl-
nové délky 6364 A je piilis nizka intenzita a signal ku Sumu je natolik maly,
ze v ramci chyby nedochazi k zddnym zménam. Céara Ha se nachazi na okraji
spektralnich fada a proto ji neproméiujeme, nemame k dispozici dostatecny tsek
kontinua na provedeni normalizace. Hodnoty ekvivalentnich $itek jsme proméfi-
li modifikovanym programem, ktery umoziuje zapocitat rozdvojeni spektralnich
¢ar, jak ukazuje obrazek

V barevné reprezentaci ukazujeme pritbéhy spektralnich ¢ar [O . Casovou
proménnost spektralnich ¢ar demonstrujeme jesté zobrazenou sekvenci naméie-
nych dat. Takto zobrazujeme spektralni ¢ary [0 I|, Ha, HB, Hy a Fe II (grafy

ML.32, (L33 a [1.34).

spektra—chronologicky

02 04 06 08 1 1.2 14 16 18
A—-6300 [A]

Obrazek 4.29: Barevna reprezentace spektralni ¢ary [O T| vinové délky 6300 A.
Zde intenzita znazornéna v barevné reprezentaci.
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1.05

spektra—chronologicky

[N

0.95

06 08 1 12 14 16 18 2 22
A-6363 [A]

Obrazek 4.30: Barevna reprezentace spektralni cary [O T| vlnové délky 6363 A.
Zde intenzita znazornéna v barevné reprezentaci.
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Obrazek 4.31: Hodnota ekvivalentni &itky [O I| vinové délky 6300 A zavislé na
case.
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Obréazek 4.32: Kratkodoby vyvoj spektralni
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Obréazek 4.33: Kratkodoby vyvoj spektralni ¢ary Hy a Ha ze spektrografu Gi-
RAFFE
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Obrazek 4.34: Kratkodoby vyvoj spektralni ¢ary HS a Fe II (identifikace z ¢lanku
Doazan (1965)) ze spektrografu GIRAFFE
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5. Diskuze vysledkii

ééry Balmerovy série vykazuji rozdvojeni s centralni absorpci, jak vidime na
obrazcich [A33] Proméfili jsme ekvivalentni §itky (ET) a hodnoty relativ-
nich intenzit v modrém a cerveném peaku pro ¢aru Ha. Podil intenzit ¢erveného
a modrého peaku je s ¢asem proménny, jak ukazuje obrazek 4.5 Na grafu
vidime velmi dobrou korelaci mezi hodnotami EW a relativnich intenzit. Radi-
alni rychlosti jsou také s casem proménné. Korelace RV ¢ary Ha s RV ostatnich
car detailnéji rozebirame v sekci Pti zobrazeni dat v barevné reprezentaci
pozorujeme hrbolky na jinak dobfe ohrani¢ené linii emisni ¢ary Ha. Ty podrobné
diskutujeme v sekci 5.1

U obou ¢ar [O 1] (6300 A, 6364 A) jsme promé¥ili EW a RV. TaktéZ pozo-
rujeme silnou korelaci mezi hodnotami relativnich intenzit a EW (4.1). Protoze
cary |O I] jsou spektralni ¢ary zakazanych piechodi, mély by vznikat v odleh-
lejsich oblastech prachoplynné obalky. Proto se predpokladd, ze jejich radialni
rychlosti by nemély byt s ¢asem prili§ proménné a hodnota RV by piimo od-
povidala heliocentrické radialni rychlosti celého systému. Jak ukazuje graf
hodnoty konstantni nejsou. V datech pozorujeme skokovou zménu v hodnotéch
RV, na konci pozorovaného obdobi se projevuje periodicka zavislost. Oba jevy
dale diskutujeme v Pozorovani ze spektrografu GIRAFFE poukazuji na moz-
nost rozdvojeni ¢ar (vyvojovy graf [L32]), které pomoci ondiejovské aparatury
nezachytime. To demonstruje obrazek (.1l Kratkodoba proménnost je v ramci
chyby prokazana i na grafu [£.31]

U absorpé¢nich ¢ar Si 1T pozorujeme zmény tvaru absorpci. Nékterd spektra,
vykazuji slozeny profil s emisni ¢asti, ktera je vétsinou posunutid do modra. Po-
zorujeme jeden piipad, kdy je emisni ¢ast vhledem k laboratorni vinové délce po-
sunuta do ¢ervené oblasti spektra. U nékolika spekter nachézime emise na obou
stranach. Tyto jevy a pozice absorpc¢ni ¢ary vzhledem ke klidové vinové délce
vypovidaji o pohybech hmoty. Protoze spektralni ¢ary Si II se tvori ve spodnich
vrstvach atmosféry, miazeme jejich blizsim zkouméanim posoudit charakter rozpi-
nani hvézdné obélky, rotaci, pfitomnost hvézdného vétru, pulzace a pod. Proto
tyto ¢ary detailnéji zkoumame v sekci [B.]1

Emisni ¢ary Fe II jsou velmi malo intenzivni a vyrazné se u nich projevuje
sum. I pfesto jsme proméiili hodnoty EW a v ramci chyby pozorujeme promén-
nost (£9). Chyby ekvivalentnich 8ifek jsou vSak pro ucinéni jakychkoliv zavéra
prilis velké.
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relativni intenzita
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Obrézek 5.1: Rozdvojené spektrum potizené na observatori SAAQ. Dalsi dveé
spektra zobrazuji konvoluci s prislusnou Gaussovou funkci. Kde o = 0.25, které
prislusi ondiejovksé aparatuie, zanedbava piistojovy profil spektrografu GIRAF-
FE. U 0 = 0.15 jsme pro srovnani zvolili uzsi ptistrojovy profil. Rozdvojeni na
naSich datech z Ondrejova nemuzeme pozorovat.

5.1 Cary Si II v souvislosti s ¢arou Ha

Na sekvené¢nich grafech ([4.21] a [4.27) si muzeme vSimnout souvislosti mezi
deformaci ¢ary Ha a pFitomnosti emisnich peaku u ¢ar Si I1. Na grafech B.7] az
pritomnost hrbolku ¢i emisni profil v pfipadé Si I zvyraznujeme piislusnou
barvou podle toho, zdali se jev vyskytuje v modré, ¢i ¢ervené oblasti spektra. Ze-
lenou znézoriujeme vyskyt na obou stranach. Céarkovana ¢ara zobrazuje nulovou
RV vuéi Slunci, plné svisla ¢ara je RV = 38km -s~!, ktera pfiblizné odpovida
stfedni hodnoté RV ¢ar [O I] a pravdépodobné i RV celého systému 1, Vyskyt
deformaci se opakuje v ¢asovych intervalech od 8 do 15 mésicu. Dobu pozorovani
hrbolki odhadujeme na desitky dnii. Vidime, ze stied absorpci Si I ¢ar méni svoji
pozici, ktera je nékdy posunuta k modré ¢asti spektra - coz vypovida o pohybech
smérem od hvézdy k ndm. Nalézadme vsak i pripady, kdy se jedna o pohyby hmo-
ty zpét ke hvézdé. Modré kiidlo ¢ar Si IT je velmi ¢asto rozsifeno a deformovano
(naptiklad obr. 510, 9.3.2008), coz piisuzujeme piitomnosti hvézdného vétru. Na
tom samém obrazku v8ak u spekter datovanych ke dni 1.3.2010 pozorujeme emisni
vycnélek pfimo v absorpé¢ni ¢asti profilu. Jedné se o redlni jev a nikoliv artefakty

!Vzhledem k proménnosti ¢ar, je pramér dost nepfesny. Variace rychlosti jsou viak v fadu
jednotek km - s~1. ProtoZe je pro nas kli¢ové uréit zdali je RV absorpce Si II kladn4 & zdporna,
je pro to odhadnuta hodnota RV ¢ar [O I] vétsinou postacujici.
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redukce, nebot tentyz den mame k dispozici tii expozice, které vykazuji stejné
profily. Na surovych snimcich nejsou patrny zadné vyrazné kosmiky v oblasti této
¢ary a optimalni extrakci, kterd by mohla profil ¢ary zdeformovat, jme nepouzili.
Na spektru z 1.8.2006 pozorujeme osamoceny emisni peak v ¢ervené ¢asti. Po-
zorujeme vyrazné zesileni absorpce u obou c¢ar Si II k datu 14.01. 2007. Na tom
samém spektru pozorujeme deformaci modrého peaku ¢ary Ha. Poté nasleduje
zjasnéni emisnich obou ¢ar [O I| a Ha, které je zaznamenéno dvéma spektry z no-
ci 13.03. a 14.03. 2007. Prubéh zjasnéni je znazornén na obrazku B2l 7 dat, ktera
méame k dispozici, je maximalni rychlost zmén v fddu dnii. Zmény intenzit spek-
tralnich ¢ar Fe II a He I nejsou kviili Sumu prokazatelné. Detailni zobrazeni ¢ary
Si I 6347 A je na obrazku B3, Pozorujeme vyrazny emisni peak posunuty do
modré oblasti spektra. Abychom méli pfedstavu o pohybech hmoty, RV ¢ary [O
I] v datum pofizeni spektra (zde nepocitame s prumérem), povazujeme za radial-
ni heliocentrickou rychlost celého systému. Korekci o tuto rychlost jsme provedli
u absorp¢ni ¢ary Si I na obrazku [5.3] kde je posunuta ¢ara zobrazena ¢arkovaneé.
Svislou ¢arou zobrazujeme laboratorni vinovou délku SiI (6347,11 A). Vidime, e
cela absorpce je mirng (RV ~ 10km - s™!) posunuta smérem ke krat$im vinovym
délkam, proto se nejedné o inverzni P Cygni profil. Protoze vyvojové zmény se
odehrévaji pomérné rychle, jedno z moznych vysvétleni zjasnéni ¢ar, mize byt
spojeno se zménou kontinua hvézdy. Pritomnost hrbolki by mohla byt zptisobena
zhustky hmoty v obélce hvézdy.

Predmeétem dalsiho vyzkumu je souvislost zmén spektra ze dnu 14.01. a 13.03.
V nasich datech je zachycen pouze tento ptipad, kdy pozorujeme hrbolek v modré
¢asti ¢ary Ha a emisni profil spolu se zesilenou absorpci u Si 1T a pak néasledné
zesileni relativnich intenzit u ¢ary Ha a ¢ar [O I]. Mezi dny 11.03. a 13.03. po-
zorujeme skokové zesileni ¢ervené oblasti ¢ary Ha a proto bychom v piipadé
korotujici struktury v disku oc¢ekavali i ovlivnéni spektra z 11.03. Na grafech [5.7]
az pozorujeme vétsi mnozstvi podobnych situaci. S tim rozdilem, Ze nedo-
chazi ke zménédm intenzit. Je vSak mozné, Ze zmény intenzit nepozorujeme, diky
Spatnému ¢asovému pokryti. Je potieba zminit, Ze spektra, ktera zde diskutuje-
me, maji nizké rozliseni. Jak ukazuje obrazek 2.2 je mozné, ze hrbolky na profilu
c¢ary Ha nepozorujeme, pravé kvili rozliseni aparatury.
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Obrazek 5.2: Pozorovani prubéhu prvotniho zesileni absorpce u ¢ary Si II a né-
sledné zjasnén{ v emisnich ¢astech Ha a [O T] 6300 A.
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Obrazek 5.3: Profil spektralni ¢ary Si I vinové délky 6347 A z data nejvétsiho
zesileni absorpce.

5.2 Radialni rychlosti

Dalsi vyraznou zménu podpofenou grafy v barevné reprezentaci a skokovym
vykyvem RV vykazuji obé ¢ary |O I| a pouze modry peak ¢ary Ha. Jedna se opét
o zménu, kterd je na ¢asové Skéle dnii. Obrazek ukazuje pod sebou znazornény
radialni rychlosti pravé pro tyto ¢ary. Pti zobrazeni celého prubéhu radidlnich
rychlosti ¢ar [O I] a Ha pozorujeme, ze hodnoty jsou téméF v antikorelaci. Cervené
je zvyraznéna oblast, kterd by mohla indikovat periodickou ¢asovou zavislost.
Casovy vyvoj spektralni ¢ary [O I] ukazuje graf[5.41 Podobny pritbéh pozorujeme
i na RV kiidel ¢ary Ha Ble| hvézdy V2028 Cyg (obr. B.6). Data nam ze své
diserta¢ni prace (Polster (2012)) poskytl J. Polster.
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Obrazek 5.4: Casovy vyvoj spektralni ¢ary [O I] vlnové délky 6300 A v okoli
vyrazného zvySeni radidlnich rychlosti.
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Obrézek 5.5: RV odshora [O 1] 6300 A, [O 1] 6363 A a modry peak ¢ary Ha,
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Obréazek 5.6: RV v kiidlech spektralni ¢ary Ha hvézdy V2028 Cyg (Polster
(2012)).
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Zaver

V ramci této bakalarské prace jsme zredukovali a zrektifikovali ¢ast spekter hvézdy
V743 Mon, ktera byla v rozmezi let 2004-2012 ziskdna Perkovym dalekohledem
v Ondfiejové. Pro uréeni radialnich rychlosti a ekvivalentnich $itek jsme ve spo-
lupréci s D. Kor¢akovou a M. Kiizkem napsali skripty v jazyku python. Sestrojili
jsme vyvojové grafy a grafy v barevné reprezentaci a to pro spektralni ¢ary Ha,
[O 1], SiII, He I a Fe II. Rektifikovali jsme spektra pofizené na observatoii SAAO,
u kterych jsme provedli analyzu kratkodobych zmén. Protoze tato spektra jsou
pofizena piistrojem s vyssim rozliSenim, pozorujeme na nich vice detaili. Konvo-
luci s ondfejovskym piistrojovym profilem ukazujeme pozorovaci limity Perkova
dalekohledu.

Zpracovani dat ukazalo, ze zmény v pozorovaném systému probihaji na skalach
dnti i celych let. Vyvoj RV ¢ar [O I| muze ukazovat na dlouhoperiodické zmény.
Protoze pozorujeme jejich souvislost se zménami radidlnich rychlosti spektralni
c¢ary Ha, je oblast jejich vzniku vice vazana s centrem objektu, nez jsme se do-
posud domnivali. Pfedpokladalo se, 7e tyto Cary vznikaji ve velmi vzdélenych
oblastech, kde se jiz vlivy jako hvézdny vitr, ¢i binarita systému, pftili§ neproje-
vuji. U téchto dat pozorujeme zmény podobného charakteru jako u hvézdy V2028
Cyg. Periodicky pribéh by mohl mit i vyvoj poméru intenzit ¢erveného a mod-
rého peaku spektrilni ¢ary Ha, které by vypovidaly o asymetrii rotujiciho disku.
Periodové analyze u RV i zmén relativnich intenzit se budeme vénovat v dal-
sich pracich. Zajimavou souvislost pozorujeme i mezi zménami profilu c¢ar Si I a
taktéz c¢arou Ha. Z toho usuzujeme na dynamickou okolohvézdnou obalku. Pii-
tomnost proménnych emisnich ¢asti ¢ar Si II a He I, které vznikaji velmi blizko
hvézdy, by mohla ukazovat na vyrony hmoty z fotosféry. Deformace spektralnich
¢ar Si II, které zasahuji vétsi ¢ast absorpéniho profilu, Ize vysvétlit hvézdnym vé-
trem. V profilu spektralni ¢ary Ha se objevuji hrbolky, jejichz vlastnosti ukazuji
na piitomnost korotujicich struktur v obalce. S timto jevem souvisi pozorovani
emisnich ¢asti ¢ar Si II spolu s jejich zesilenou absorpei.

Vysledky této prace budou déle pouzity pro detailngjsi analyzu a poté publi-
kovany v recenzovaném casopise.
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A. Prirozeny profil spektralni ¢ary

V této podkapitole odvodime vztah pro prirozeny profil ¢ary. Vyjdeme cisté
z kvantové teorie a budeme klast duraz na piivod relaci neurcitosti pro energii a
¢as. Informace pro tuto ¢ast ¢erpame prevazné z |Cejnax (2013) a zachovavame i
jeho znaceni. Dale diskutujeme neomezenost Lorentzova profilu ¢ary.

Pri zkoumani vyvoje libovolného kvantového systému, jehoz stav je plné po-
psan vinovym vektorem [¢(¢)) je amplituda pravdépodobnosti nalezeni systému
v Case t v pocateénim stavu [1(0)) ddna pramétem

Ao(t) = ((0)[9(1)) (A1)

kde pfimo hodnotu pravdépodobnosti uré¢ime ¢tvercem amplitudy. Protoze pra-
cujeme v uplném separabilnim Hilbertové prostoru, lze pomoci vlastnich funkci
Hamiltonianu psat relace tiplnosti

/ > |Ek)(EK|dE =1, (A.2)
S(H) jepy,
kde vlastni funkce jsou ortonormalni - (E'K'|Ek) = §(E — E')éprr, E je spojity

index a k diskrétni. Rozepisme vztah (A1) pomoci evoluéniho operatoru

Ao(t) = ((0)|eF [15(0))

Vlozme z obou stran evolu¢niho operatoru identitu ve formé relace tplnosti (A.2)

//Z (0)|E'K W E'K e % | Ek)Y(Ek|y(0)) dE dE
ke k!
a ozna¢me ¢len (Ek|(0)) = f(E, k), kde nam skalarni produkt fika, jak se 1isi
vlastni vektory Hamiltonianu od pocate¢ni vinové funkce. Nechme pusobit Ha-
miltonian na vlastni funkce a vyuzijme ortogonality (E'K'|Ek) = §(E — E')dgy .
Pak dostaneme

e dE .

Ao(t) = / . [Z (B R)P

A tedy
Ao(t) = /S 2P iR (A.3)

kde Q(F) urcuje rozptyl energie od zikladniho stavu - tedy distribu¢ni funkci.
Zjistili jsme, ze evoluce systému je Fourierovou transformaci energetického rozdeé-
leni. To nam tiké, ze pokud je distribu¢ni funkce ,Sirokd“ systém podléha rychlé
evoluci (pro predstavu Fourierova transformace Diracovy distribuce je jednicka a
naopak) a pro uzké energetické rozlozeni je evoluce pomala.

Pro popis emisni ¢ary uvazme dvouhladinovy atom v excitovaném stavu a
zkoumejme pravdépodobnost deexitace atomu v Case t, tu popiseme koeficientem
~. Pravdépodobnost prechodu do zékladniho stavu za c¢as dt je tedy vdt a k ni
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pravdépodobnost P4 () toho, 7e k emisi nedojde je 1—~dt. Pravdépodobnost toho,
ze po Casy mensi nebo rovné ¢ k deexcitaci nedojde ur¢ime rozdélenim casového
useku t na infinitezimalni ¢asti dt. Pravdépodobnosti zachovani soucasného stavu
pro jednotlivé tiseky se nasobi, proto

N
PA(t) = ]\}E}(l)o (1 — ’}/Nt) = 6_’yt . (A4)

Uvazime-li vztah ([A.3) vidime, Ze energetické rozdéleni pro danou emisni ¢aru
ziskame piimou Fourierovou transformaci amplitudy pravdépodobnosti. Tu urdi-
me odmocnénim Py(t), kde fazi pfifadime energii zakladniho stavu Ejy, kterou
budeme déale diskutovat. Pak pro amplitudu pravdépodobnosti deexcitace v Case
t dostaneme

yt _iEgt

Alt)=e 2e n ,t>0.

Ukazme, jak bude amplituda pravdépodobnosti vypadat pro zaporné ¢asy

Tedy

Potom ze vztahu [A.3] pro energetické rozdéleni plyne
QE) = / A(t)e'Fdt,
tedy i s normalizaci dostaneme Breit-Wignerovo rozdéleni

1 1 1 7
QF) = ; - ; — 52 :
B =1 iF—F)  3+iB-F) 1 (F_m)

Pouzitim vztahu E = hv pak

ol

Qv) = 2n

(v — )% + (%)2 .

Timto jsme odvodily vztah pro pfirozeny profil spektralni ¢ary. Q(v)dv vyjadiuje
pravdépodobnost, 7e pii méreni energie elektronu v atomu ziskdme hodnotu ener-
gie v intervalu h(v — dv, v + dv). Ziejmé plati ffooo Q(v)dv = 1. Stfedni hodnota
energie je

(e o]

Proto jsme volili fazi amplitudy s energii Fy. Formélné bychom méli pracovat
s obecnou funkei f(t) a nasledné ji na zékladé pozadavku na stfedni hodnotu
prifadit f(t) = Ept.
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Q(v)dr je nenulova pro vSechny reilné hodnoty frekvenci, rozptyl energie
((E?)) = (¥(0)|H|1(0)) — (4(0)|H?[4(0)) je roven nekonenu. Energie by vsak
méla byt omezena, pokud totiz energie muze nabyvat libovolné zadpornych hod-
not, nemame definovian rovnovazny stav. Zabyvejme se proto vyvojem systému

PN

pro velmi malé ¢asy. Mé&jme evolucni operator tvaru exp ( —z H t), kde Hamilto-

nian je ¢asové nezavisly. Pocitejme pravdépodobnost |Ag(dt)|* toho, Ze systém

v Case t zistane v pocateénim stavu |¢(0)). Tedy

Ao(60)* = <¢<o>|easp<—z'%‘”> [9(0)) ((0)fexp (#%‘”) ¥(0)).

coz Taylorovym rozvojem do druhého fadu, jak podrobné rozepisuje napiiklad
Cejnar (2013) je

Aot = Ryo) ~ 1 - LE D gy

Pro systém s ¢asové nezavislym HamiltoniAnem dostaneme

S Ry(t)lo =0,

ale exponencialni zakon [A.4] vede k hodnot& —~. Exponencialni pravdépodobnost
je pouhou aproximaci, kterd neplati pro malé ¢asy. VIiv omezeni Breit-Wignerova
rozdéleni na prubéh pravdépodobnosti v poc¢atku podrobné diskutuje naptiklad
Gaemers & Visser (1988). Zde jen stru¢né konstatujme, 7e piechod mezi ampli-
tudou pravdépodobnosti a energetickym rozdélenim uskuteciiujeme pomoci Fou-
rierovy transformace, ktera dava do souvislosti hladkost vzoru a rychlost poklesu
obrazu . Pri omezeni energetického spektra, dostaneme amplitudu pravdépodob-
nosti, kterd bude v nule spojita a jeji derivace, tam bude mit nulovou hodnotu.

INapiiklad - Pokud je vzorem Fourierovy transformace hladka funkce s kompaktnim nosicem,
mame zaruceno, ze obraz bude hladké funkce.
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