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Abstrakt: Tato bakalarska prace je vénovana trojhvézdé 6 Orionis A z vicena-
sobného systému ¢ Orionis (Mintaka) v souhvézdi Orion. Trojhvézda se sklada ze
zakrytové dvojhveézdy s periodou P = 5,732436 d a vzdalené tteti slozky s periodou
tisice dnii. Druha slozka je v optickém spektru velmi slaba. Jeji spektrum lze vSak
ziskat pomoci specidlnich postupti v programu KOREL pri analyze spekter. Baka-
larska prace vychazi ze sérii pozorovani zmén jasnosti, a to jak spektroskopickych
z Ondrejova, tak fotometrickych z kosmickych fotometri na umélych druzicich
Zemé: SMEI, MOST a BRITE. S vyuzitim programii na zpracovani spektrosko-
pickych dat byla urcena vystiednost e = 0,07590 a hmotovy pomér ¢ = 0,44963.
Pomoci programu PHOEBE 1, ktery pracuje jak se svételnymi kiivkami (fotomet-
rickd data) tak s kiivkami radidlnich rychlosti (spektroskopickd data), se zpresnily
dalsi elementy zakrytové dvojhvézdy. Z lokalnich feSeni se ziskala residua a zkou-
malo se pomoci minimalizace fazového prostoru, a to Stellingwerfovou metodou,
jak jsou svételné krivky kromé zakryta ovlivnény dalsimi fyzikalnimi zménami.
Podle této analyzy je mozné, ze se fyzikalni zmény déji s periodou P =~ 90 d.
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Abstract: This bachelor thesis deals with § Orionis A, a triple star from the multiple
star system ¢ Orionis (Mintaka) in the constellation of Orion. This triple star
consists of an eclipsing binary with the orbital period P = 5.732436 d and a distant
tertiary with an orbital period in the order of several thousands of days. Even
though the spectral lines of the secondary are very weak in the optical spectrum,
they can be detected using a special analysis technique in the program KOREL. This
work is based on a series of photometric and spectroscopic observations of changes
in the brightness. The spectroscopic data come from the Ondrejov observatory and
the photometric data are from several different photometers on artificial Earth
satellites: SMEI, MOST and BRITE. Using spectroscopic data analysis software
suite it was possible to determine the eccentricity e = 0.07590 and the mass
ratio ¢ = 0.44963. The parameters of the eclipsing binary were determined with
the help of the eclipsing binary modelling software PHOEBE 1 that can process
the light curves (photometry) as well as the radial velocity curves (spectroscopy).
The residuals of light curves, or the deviations between the theoretical model and
observation, were separated from the local solution and using the Stellingwerf
statistics, one of the Phase Dispersion Minimization methods, the influence of
other physical variations additional to the binary eclipses was investigated. The
period of about 90 days appears to be possible.

Keywords: eclipsing binary, multiple system, light curves, basic physical properties

v



Obsah

[Gvod 3
(1 Dvojhvézdy a vicenasobné soustavy| 4
(1.1~ Dulezite veliciny|. . . . . . . . ... ... )
(1.1.1  Nominalni hodnoty velicin slunecni soustavy| . . . . . . . .. 5}

(1.1.2  Parametry dvojhvezd| . . . . . . .. .. ... ... ... ... 6

(1.2 Svetelne krivky| . . . . ..o 10
(1.3 Radialni rychlost a krivky radialnich rychlosty] . . . . . .. . .. .. 12
(.4 Rocheuvmodell . . . .. ... .o 15
(1.5 Apsidalni pohyb|. . . . . .. ..o o 22
[1.6 Spektroskopie| . . . . . ... 23
(1.6.1 Spektrograf . . . . . ... ... ... ... ... 24

(L7 Fotometriel . . . . . . . . .. 24
(1.7.1 Diody a fotonasobicel . . . . . . . . ... . ... ... ... 25

(1.7.2  CCD kameryl . . . .. ... ... ... ... .. ... 26

[1.8  Hledani periodicity proménnych hvezd| . . . . ... ... ... ... 27
2__Delta Orionis| 29
[2.1 Elementy Delta Orionis A| . . . ... .. ... ... ... ...... 31
[B_Datal 33
.................................. 33
3.2 MOSTI . . .o 34
B3 BRITE . . . . . o ot 35
[3.4  Vstupni datove soubory|. . . . . . .. ... oL 37

4 Pouzité programy| 39
.................................. 39
B2 KORELl . . o o o ot e e e e 40
[4.2.1 Vstupni soubory pro KOREL|. . . . . . . . . ... ... .... 41
HE37PHOEBE T . .« o o v o oo e 45
4.4  HEC27 - Stellingwerfova metodal . . . . . . .. .. ... ... .... 48

[ Zpracovani dat| 50
.1 Spektroskopicka datal . . . . .. .. ..o 50
H.1.1  Rektifikacel . . . . . . .o 50

[>.1.2  Meéreni radialnich rychlostil . . . . . ... ... ... . 50

[>.1.3  Odhad hodnoty vystrednosti . . . . . . . . ... . ... ... 51




[>.1.4  Zpresnéni hodnoty vystrednosti a hmotového pomery| . . . .
6.2 Fotometricka datal. . . . . ... ... oo
[.2.1 Normalni body| . . . . . ... ... ... ... ... .....
5.2.2  Vyrovnani BRITE dat| . .. ... ... ... ... ... ...
5.2.3 Reseni v programu PHOEBE| . . . . . . . .. .. ... .....
[>.3  Fyzikalni zmeény| . . . . . . ..o

6 Diskuzel

[Seznam pouzité literatury|

S brazkil

[Seznam tabulek]

A Prilohy|
[A.1 Rektifikace dat v programu SPEFO|. . . . . . . . . ... ... ....

[A.2 Meéreni radialnich rychlostil . . . . . . ... ..o
[A.3 Vystupni soubory z programu SPEFOQ| . . . . . ... .. ... ....
[A.4 Soubory prekor...LST|. . . . . . .. .. ... .. ... .. ...
[A.5 Soubor korel.par| . . . ... . .. ...

52
23
23
26
59
68

75

78

79

84

86



Uvod

Tato bakalarska prace je vénovana svételnym krivkam zakrytového paru ¢ Ori-
onis A, ktery je soucésti trojhvézdy ¢ Orionis, jedné z nejjasnéjsich hvézd na nebi.
v roce 1892 Vogel a Schreiner.

Studium vicenasobnych hvézd je dilezité, jelikoz je jich pocetné mnozstvi. Do-
sud znamé vicenasobné hvézdy tvori az pétinu objektl ve vesmiru a v okoli slunec¢ni
soustavy, kde se diky mensi vzdalenosti identifikuji objekty presnéji, predstavuji
dokonce vice nez polovinu téles.

Dilezitost studie vicenasobnych soustav spoc¢iva i v tom, ze mohou poskytnout
udaje o vyvoji hvézd, napriklad jejich presné fyzikalni vlastnosti jako jsou polo-
meéry, hmotnosti nebo zarivé vykony. Vicenasobné soustavy také pomahaji zpres-
novat zakladni skalu vzdéalenosti a kalibrovat metody na urcovani vzdalenosti.
Studium veli¢in dvojhvézd zéroven vypovida i o vlastnostech planet. K urc¢ovani
téchto tdaji je nutné zmérit gravitacni ptisobeni mezi nejméné dvéma objekty,
galaxiemi, hvézdami, hvézdou a planetou, apod., jenze pro méreni gravitacnich
pusobeni lezi galaxie prilis daleko a mezi planetou a hvézdou je obrovsky rozdil
v jasnosti. Nejsnadnéji se tedy zkoumaji pohyby mezi hvézdami.

Podle vzdalenosti, jasnosti a pohybu lze dvojhvézdy zkoumat nékolika me-
todami. Vyznamné informace prinasi svételné kiivky, coz jsou periodické zmény
jasnosti soustavy s obéznou periodou, a krivky radialni rychlosti. Vyhodou u zkou-
méani zakrytovych dvojhvézd je, Ze lze efektivné kombinovat fotometrii (svételné
krivky) i spektroskopii (kfivky radidlnich rychlosti).

Vyznamnost ¢ Orionis spociva v tom, ze patii do spektralni tiidy O, kterou
tvori hmotné horké hvézdy. V Mlécné draze a Megellanovych oblacich (satelitech
MIlééné drahy) se nachazi jen kolem padesati hvézd typu O a kandidatt na hvézdy
tohoto typu je velmi maly pocet. Jejich vyvoj neni zcela prozkouman. Nejvhod-
néjsimi objekty pro tento vyzkum jsou vicenasobné systémy s minimalni ztratou
hmotnosti a pravé Delta Orionis (neboli Mintaka) skladajici se z nejméné Sesti
slozek je jednim z nich.

Cilem této prace je shroméazdit a zhomogenizovat existujici svételné krivky za-
krytového paru trojhvézdy d Orionis A, které byly porizeny z nékolika umélych
druzic Zemé: SMEI, MOST a BRITE. Svételné kiivky je tieba ocistit od instru-
mentalnich efektti a dalsich nepresnosti zptusobenych pii pozorovani. Takto upra-
vené kiivky je mozné pouzit k feseni v programu PHOEBE 1 a zpresnit tak elementy
soustavy. V residuich lze hledat fyzikdlni zmény, coz bylo provedeno pii studii po-
psané v ¢lanku [Pablo a kol. (2015). K urcovani parametra se rovnéz vyuzije 65
modrych spekter ze spektrografu dvoumetrového dalekohledu v Ondiejové.



1. Dvojhvézdy a vicenasobné
soustavy

Dvojhvézdami nazyvame dvojice hvézd, které jsou k sobé vazany gravitaci a obi-
hmotnéjsi) hvézdu oznacujeme jako primérni slozku (primér) a druhou hvézdu na-
zyvame sekundarni slozkou (sekundarem). Pokud se v systému nachézi vice hvézd,
mluvime o trojhvézdach nebo o vicenasobnych soustavach hvézd.

Podle metody pozorovani se pary hvézd déli do nékolika kategorii (Harmanec a kol.|
2010):

o Vizudlni dvojhvézdy maji v teleskopu rozeznatelné slozky (jejich thlova vzda-
lenost na obloze je v fadech setin vtefin). Rozlisitelnost dvou svételnych bodi
popisuje rovnice

A
A=122— 1.1
25, (11)

kde A je minimélni thlova vzdalenost v radidnech, D je prumér stérbiny
dalekohledu, A vlnova délka ve stejnych jednotkach jako primeér a 1,22 je
empirickd konstanta. Hmotnosti slozek M; a My se urcuji ze 3. Keplerova
zékona

a1M1 = (IQMQ, (12)

pricemz a; a as jsou hlavni poloosy drah slozek kolem jejich téziste.

o Astrometrické dvojhvézdy tvori priméarni slozka, kterd je mnohem jasnéjsi
nez sekundarni. Druhé téleso nelze pozorovat a jeho pritomnost je patrna
z periodickych poruch prostorového pohybu.

o Spektroskopické dvojhvézdy zustavaji v dalekohledech nerozlisitelné a vypa-
daji jako jeden svételny bod. Parametry spektroskopickych hvézd se zkoumaji
pomoci spektra, ve kterém jsou patrné spektralni ¢ary obou slozek, jenz se
periodicky priblizuji a vzdaluji v pripadé, Ze jsou jasnosti obou hvézd srov-
natelné. Pokud je jedna slozka jasnéjsi, vidime pouze jeji spektralni cary.
Grafem radialnich rychlosti spektroskopické dvojhvézdy s kruhovou drdhou
jsou dvé protinajici se sinusovky v protifazi, pricemz radialni rychlost celé
soustavy vii¢i pozorovateli na Zemi odpovida priseciku sinusovek.

o Zikrytové proménné dvojhvézdy jsou tvoreny slozkami (hvézdami) se sklo-
nem drahy ¢ kolem 90°, coz zpusobuje, ze se vuci pozorovateli na Zemi
vzajemné periodicky prekryvaji. Pozorujeme tak v pravidelnych casovych
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obdobich proménlivost hvézdné velikosti (zdanlivé jasnosti). Celkovy zafivy
tok se vsak neméni. Pozorovatel méri tok v zavislosti na ¢ase neboli svételné
krivky. Dtlezitymi body na svételnych kfivkach jsou primérni minima, kdy
méné jasna slozka zakryje jasnéjsi slozku, a sekundarni minima, pti kterych
dochazi k opac¢nému pripadu. Jasnost tedy kleséd vice v primarnim minimu.
Odstup mezi témito body zavisi na vystfednosti drahy e. Pokud by byla
obézna draha kruhova, nebo vystfedna s w = 90° ¢i 270°, ¢asovy rozdil mezi
primarnim a sekundarnim minimem by byl 0,5P. Urceni parametrii zakry-
tové dvojhvézdy vyzaduje analyzu jak svételnych ktivek, tak kiivek radialnich
rychlosti.

1.1 Dalezité veliCiny

1.1.1 Nominalni hodnoty velic¢in slunecni soustavy

Rozméry a hmotnosti hvézd se vétsinou vyjadruji v jednotkach rovnikového
poloméru Slunce R a hmotnosti Slunce M. Diive pouzivani téchto jednotek pti-
sobilo problémy, jelikoz se nejednd o konstanty a po prevodu do SI soustavy se
hodnoty pouzivané pro tyto jednotky u riznych autorii lisily. Urceni hmotnosti
a rovnikového poloméru Slunce se stale zptresnuje, hmotnost Slunce se zmensuje
se ztratou hmoty a jeho polomér se rovnéz méni, napt. béhem jedenactiletého slu-
necniho cyklu, z hlediska vyvoje mirné roste, apod. Proto bylo navrzeno zavedeni
nominalnich hodnot (Harmanec a Prsa, [2011]).

V roce 2015 byla na kongresu Mezindrodni astronomické unie v Honolulu na
Havaji prijata rezoluce B3, ktera doporucuje pouzivat nomindlni slunecni a pla-
netarni hodnoty, které jsou dle definic presné vyjadiené v SI jednotkach. Tyto
hodnoty maji vyznam prevodniho faktoru do SI jednotek, nejedné se o pravdivé
sluneéni (planetarni) vlastnosti nebo soucasné nejlepsi odhady.

Z nomindlnich hodnot budu dale pouzivat (Prsa a kol., 2016):

1 RY = 6,957 - 10° m, (1.3)
1LY =3,828-10° W, (1.4)
1 (GM)Y = 1,3271244 - 10% m’s~2. (1.5)

Pouzivéni soucinu (gM)g odstani nezanedbatelnou nepfesnost gravitaéni kon-
stanty, se kterou je nyni urcena. V programu PHOEBE 1 (kapitola |4.3)) jsou také
pouzivany tyto nominalni hodnoty.



1.1.2 Parametry dvojhvézd

Drahu a vlastnosti kosmického télesa popisuje nékolik parametri (veli¢in, ele-
mentt). V programu PHOEBE 1 (viz ddale kapitola je k dispozici celkem 34
parametru (tabulka a pomoci konvergence syntetické krivky k namérenym
datim se mohou zpresnovat. Mezi hlavni elementy drahy patii (grafické znézor-
néni nékterych velicin ukazuje obrazek :

Hlavni poloosa elipsy a predstavuje jeji nejdelsi polomér, tsecka prochazi od
stfedu pres ohnisko do vrcholu elipsy (viz obrazek napt. vzdalenost a; ve
vetsi elipse). V piipadé obéhu dvou hvézd kolem spolecného tézisté, které lezi
v ohnisku obou eliptickych drah, je vzdalenost hvézd v pericentru (nejmensi
vzdélenost)

r, =a(l—e), (1.6)
a v apocentru (nejvétsi vzdélenost)

r, =a(l+e), (1.7)

kde ae je vzdalenost stfedu od ohniska elipsy (viz obrazek aa=aj+as.
Hlavni poloosu lze vypocitat ze tfetiho Keplerova zédkona

G
Cl3 = @Pz(Ml—FMQ), (18)

pricemz M, a M, jsou hmotnosti slozek, P perioda a G gravitacni konstanta.

aje =g

aze = &

aj

Obr. 1.1: Nacrt - hlavni poloosa dvojhvézdy a vystiednost

Vystfednost e (numerickd) predstavuje bezrozmérné ¢islo, které fikd, jak mnoho
se lisi draha od kruznice, neboli je pomérem vzdalenosti ohniska od stredu
elipsy a hlavni poloosy a:

) (1.9)



kde € = ea je tzv. linedrni vystrednost. Vystfednosti jsou znadzornény na
obrazku [I.I] Vztah mezi numerickou vystfednosti e, nejmensi vzdalenosti
hvézd r, a nejvétsi vzddlenosti hvézd r, je

Ta —Tp

—TaZT 1.10
¢ Ta+Tp ( )

Sklon drahy i ve stupnich (vyjimecné v radidnech) udéva thel mezi rovinou
dréhy télesa s rovinou piislusné soustavy souradnic (referencéni rovinou).
Vztah sklonu drahy k ostatnim parametrim je

P (Ulﬂn—i-vgﬂa)3
2rG sin®(i)

(My + M) = (1.11)

pricemz vy ,., vy, jsou radialni rychlosti slozek.

Argument periastra w ve stupnich nebo radidanech je tthel mezi prisecnici re-
ferencni roviny, ve které obiha téleso, a tseckou spojujici periastrum a apo-
astrum.

Epocha (ekvinokcium) 7' udéavd okamzik v ¢ase. Jako referen¢ni epochu (faze
je v tomto okamziku 0) mizeme volit epochu maximalni radialni rychlosti,
epochu periastra, epochu primarniho minima, apod. Uvadi se v riznych ca-
sovych jednotkach:

o Julidnské dny (¢i data) se hodi na analyzu dlouhych ¢asovych pozo-
rovani. Oznacuji stfedni slunecni dny, které zacinaji v poledne svéto-
vého ¢asu SC, coz je lokalni ¢as na poledniku prochézejicim observatoif
v Greenwichi. Pocatek téchto ¢asovych jednotek JDO pripada na stiedni
poledne v Greenwichi 1. ledna 4713 pft. n. L.

o Modifikované julidnské dny MJD jsou zjednodusenim julianskych dni,
které vétsinou obsahuji jako prvni dvé cifry 24. Modifikované julidnské
dny zacinaji o pilnoci daného dne. Vztah mezi julidnskymi a modifiko-
vanymi dny je

MJD = JD — 2400000,5. (1.12)

o Redukované julidnské dny se k julianskym dntim vztahuji rovnici

RJD = JD — 2400000,0. (1.13)
o Heliocentrické julianské dny HJD se pouzivaji pri pozadované vysoké

presnosti Casovych udaju. Méri se v juliansky dnech, ale vztahuji se
k okamziku, kdy by zafeni dané¢ho objektu dorazilo do stiedu Slunce.
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Pro kazdé téleso je okamzitd hodnota jinad. Casy pozorovani je pred
analyzou tieba udavat v heliocentrickych julidnskych dnech, protoze
v julidnskych dnech, které jsou vztazeny k Zemi, bychom zjistili zkraco-
vani a prodluzovani periody podle toho, v jaké pozici se nachézi Zemé
vudi Slunci.

jednotku nez heliocentrické julidnské dny. Je vztazeny k barycentru slu-
necni soustavy.

Efektivni teplota T je teplota absolutné cerného télesa, které je stejné velké
jako dana hvézda a které ma stejny zarivy vykon L neboli luminozitu.
Pouzivana jednotka zarivého vykonu je pomérova jednotka zativosti Slunce
LY (definovand v kapitole . Pomoci efektivni teploty Tes se zativy vykon
definuje jako

L =47t R*0 Ty, (1.14)

kde 47 R? je povrch hvézdy S. V tabulkdch s pribéhem konvergence budu
udavat relativni luminozity jednotlivych slozek L; ., které se vypocitaji podle
vztahil

iR

L.
L, = ———, (1.15)
" ?:1 Lj
kde 7 = 1,2,3 a hodnota L3 by méla odpovidat hodnoté tietiho svétla I3
(definovano nize).

Zarivy tok F' oznacuje energii za dobu dt v intervalu frekvenci (v, v +dv), ktera
dopadéa do prostorového thlu dw.

Potencial hvézdy je klicovou veli¢inou pro feseni svételnych kiivek v programu
PHOEBE 1. Hodnoty potencidli, které se nasledné prevedou na polomeéry slo-
zek, se ziskaji na zdkladé Rocheova modelu (viz kapitola [1.4]).

Polovi¢ni amplituda kfivky radidlnich rychlosti K uddvané v km s™! sou-

visi dle Keplerovych rovnic s hlavni poloosou eliptické drahy a, sklonem i,
periodou P a vystiednosti e dle vztahu

2ma sint
K=—7++—. 1.16
Py1—e? (1.16)
Rychlost K je rlizna pro riizné slozky systému, jelikoz zavisi na hlavni poloose
a;, kterd se pro ruzné slozky 7 lisi.



Perioda P ve dnech udava, jak dlouho trva jedno opakovani déje neboli za jak
dlouho se systém dostane opét do vychoziho stavu. V této praci je potieba
sidericka perioda Pigereal, jenz udava ¢as obéhu vuci inercialni vztazné sou-
stavé (pouzivand v programu PHOEBE 1 - viz kapitola , a anomalisticka
perioda P,homal, kterd predstavuje cas, za ktery se hvézda opét dostane do
periastra (pouzivand v programu KOREL - viz kapitola . Perioda se da
urcit analyzou svételnych kiivek (LC) nebo kiivek radidlnich rychlosti (RV).

Téleso

o T
@ S
i
N

, Periastrum

Vystiednost '
SIS I%:vni poloosa %

Referenéni smér

Referenéni rovina

> Sklon dréhy
", Obe&znadréha

-
Apoastrum =

Obr. 1.2: Vyznam nékterych parametru dvojhvézd. Podle |(Germany a kol.| (2012

Pomér hmotnosti hvézd ¢ je definovany vztahem
M’
kde My < M;. Pomér muze byt uvadén i v opa¢ném poradi. Plati, Ze pomér
hmotnosti hvézd je roven poméru poloviénich amplitud RV kiivek K
My K,
M, K;
Hmotnost M; je tedy nepiimo timérna K;. Tento vztah lze odvodit pouzi-

tim Newtonova tretiho zakona. Hmotnosti se obvykle udavaji v jednotkach
hmotnosti Slunce MY.

q (1.17)

(1.18)



Polomér R se udava v jednotach poloméru Slunce 'Rg (definované v kapitole
1.1.1)).

Treti svétlo I35 je svétlo od tretiho télesa, obvykle vzdalené hvézdy. K celkovému
svétlu se vétsinou pridava jako konstanta

(F) = L(F) + Ib(F) + 1, (1.19)

kde F' je tok.

1.2 Svételné krivky

Jak bylo Tec¢eno vyse, pri pozorovani proménnych hvézd se méri casove zavisly
tok, ktery lze prevést na hvézdnou velikost (viz rovnice|3.1|niZe), v zavislosti na case
nebo fazi. Tyto zavislosti se nazyvaji svetelné krivky. Studium zakrytovych hvézd
vétsinou vyzaduje kombinaci fotometrie (svételnych kiivek) a spektroskopie (kiivek
radidlnich rychlost{). Z analyzy svételnych kiivek je mozné ziskat napiiklad sklon
dréhy i, polomér R, efektivni teplotu T.s nebo pomér svitivosti. Ostatni parametry
popisujici systém mohou byt urceny, pokud jsou svételné kiivky v ramci urcité
presnosti a dvojhvézda se moc nelisi od modelu.

Rozeznévaji se tii hlavni typy svételnych kiivek (Harmanec a kol., 2010):

o Svételné krivky typu Algol, které se nazyvaji podle prvni objevené zakrytové
dvojhvézdy [ Persei (Algol), charakterizuje konstantni svétlo mimo zakryty
a béhem totalnich ¢asti zakrytu. Minima zahrnuji malou ¢ast cyklu a periody
jsou vétsinou v radech dnti nebo tydni. Nejdelsi zndmou periodu mé svételna
kiivka hvézdy € Aur, a to P = (9896,0 + 1,6) d. Z téchto typu svételnych
krivek 1ze s velkou pfesnosti urc¢it zacatek a konec zakryti.

o Sveételné krivky typu B Lyrae, pojmenované podle druhé objevené zakrytové
dvojhveézdeé, se vyznacuji plynule se ménici jasnosti ve vSech orbitalnich fazich
(i mimo vlastni zékryty). Minima pokryvaji velkou ¢ast cyklu a periody jsou
vétsinou par dni, v pripadé obri vice. Tento typ svételnych krivek neméa kvli
slapovym jevim jasné definovany zacatek a konec zakrytu.

o Svételné krivky typu W Ursae maji podobnou hloubku minim a velmi kratké
periody (necelé dny). Stejné tak jako u predchoziho typu neni mozné kvuli
slapovym jevum presné definovat zacatek a konec zakrytu.

Grafické porovnéani typu svételnych kiivek (zévislost hvézdné velikosti m na fazi

¢) je na obr. [L.3|
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Svételnd kiivka typu Algol - hvézda OGLE-II CAR-SC1 5494

16,20 . P
| Rl pr AR, SIS, el PRGN
S 16,40 1. L ‘. | L '
=2 gl ] o ' 5
2 16,60 x e .t HE .
%D —1a - e - *
= 16,80 g ? ¢ ;
17,00 1 | : )
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Faze
Svételna kiivka typu B Lyrae - hvézda OGLE-II CAR-SC1 124846
15,8
16,0 7
- : M
2162 ¢ v ¢ %
=)
2 164 1) & ok t
S £ s ! i
66 € . W | ¥
0,0 0,5 1.0 1,5 2,0
Faze
Svételna kiivka typu W Uma - hvézda OGLE-II CAR-SC2 62822
16,15 4
<
g 16,25 4 ! ; ﬁ
53 16,35 4 » K » P,
< 16,45 A [ g™
16,55 , , ,
0,0 0,5 1.0 1,5 2,0

Faze

Obr. 1.3: Typy svételnych ktivek - hvézdy z Velkého Magellanova mracna. Podle
Himmerich a kol.| (2013))
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1.3 Radialni rychlost a krivky radialnich rych-
losti

Radiélni rychlost oznacuje rychlost télesa ve sméru k pozorovateli. Svétlo teé-
lesa s radidlni rychlosti je ovlivnéno Dopplerovym jevem - vinova délka svétla A
se zvétsuje, pokud dochézi ke vzdalovani objektu (¢erveny posuv), nebo zmensuje,
jestlize se objekt priblizuje (modry posuv). Dle konvence je vétsinou radialni rych-
lost pro vzdalujici se objekty kladnéa a pro priblizujici se objekty zaporna. Vztah
mezi radidlni rychlosti RV a vinovou délkou A pro RV < ¢ (radidlni rychlosti jsou
obvykle podstatné mensi nez rychlost svétla ve vakuu) vyjadiuje klasicky vzorec
(viz napt. Harmanec, [2008))

RV
A= o (1 + ) . (1.20)
c
Logaritmicky tvar vzorce je
v
InA=In)y+1n (1—|—R> . (1.21)
c

Pro RV < c lze nahradit In (1 + %) Taylorovym rozvojem a zanedbat jeho
vyssi rady, tedy

InA=1In)y + ﬂ, (1.22)
c
coZ je po uprave
c-Aln\ = ARV, (1.23)

z ¢ehoz je patrné, ze posun c - In A znamena rozdil v radidlnich rychlostech mezi
dvéma spektry.

V disledku zanedbani clentt Taylorova rozvoje vyssiho fadu vznikaji v radial-
nich rychlostech chyby. Pfibliznou vlnovou délku Aupprox vyjadifme z rovnice [1.21]
s vyuzitim aproximace Taylorovym rozvojem s mezikroky

RV
I Aapprox — N Ag = — =1In (&™) (1.24)
C
¢ A
approx RV
— —¢€c¢ 1.25
bt (125
jako
)\approx = /\Oe%' (126)

12



Rozdil radialnich rychlosti proto bude (Harmanec, |2008))

RV—J%%WMZRV—C<&W§“"M>:RV—C@TV—Q. (1.27)
0

Chyba radialnich rychlosti pti pouziti priblizného logaritmického vztahu tedy ne-
zavisi na vinové délce, ale pouze na velikosti radidlni rychlosti.

Rychlost
ve vesmiru

Slunce

Tec€na

rychlost
Radialni
rychlost

Hvézda

Obr. 1.4: Radidlni rychlost

Lze také provést vypocet bez aproximace, timto zptisobem funguje program
HEC35D (viz kapitola [4.2.1]). Spektra se zaznamendvaji detektorem, ktery ma mezi
stredy sousednich pixelu stejnou mezeru s. Disperzni prvek (miizka ¢i hranol) sice
meéni linearni zavislost na nelinearni, ale spektrum miize byt nasledné prevedeno
na skalu se stejnym spektralnim rozlisenim R definovanym jako

A A
AN W-s
kde W je linearni disperze. Timto zptusobem bude spektrum v RV linearni i bez
aproximace. Tohoto se da vyuzit tak, Ze se zacne s vinovou délkou odpovidajici

prvnimu pixelu A\; a vybere se konstantni krok v radialni rychlosti ARV. Podle
vztahu je vlnova délka n-tého elementu

R:

(1.28)

ARV\"!
An = A1 (1 + ) . (1.29)
c
Vhodny krok v radialni rychlosti by mél byt roven nebo o trochu mensi nez mini-

malni rozdil RV mezi dvéma ptilehlymi pixely pres uvazovany interval vlnovych

délek.

13



Dalsi zptisob vypoctu radialni rychlosti bez aproximace, na jehoz principu fun-
guje program KOREL (viz kapitola , je vyuzivan v metodé rozmotavani spekter.
Umoznuje na ziskani radialnich rychlosti pouzit vSechny ¢ary ve spektrech, ¢imz
se lisi napr. od metody kroskorelace, kterd pozaduje pouziti vzorového spektra. Ve
vypoctech se pouziva Fourierova transformace definovana

Flfwl = [ f@e, (1:30)

Pti naméfeni spekter n slozek I;(z)[}_; lze vysledné spektrum vyjadrit jako soucet
konvoluci (Hadraval, |1995))

n

I(zt) =Y Ii(z) * 0(z — v;(t)), (1.31)

Jj=1

kde v; je radidlni rychlost. Po provedeni Fourierovy transformace F prechézi kon-
voluce na soucin

FlI(yt)] = > FlI(y, )]s, (1.32)
j=1
Cilem je minimalizovat sumu ¢tverct S, ¢imz se dostane podminka 0S5 = 0

a po dosazeni S se ziskd (Hadraval, [1995)

n

05 =0= 52/ IFL ()] = 22 FILWIFIA; (ytp)]wi(y)dy, (1.33)

kde w; jsou vahy. Vysledkem je soustava rovnic (Hadrava, |1995)

i lz e (1y(vj(t1)— Um(tl))] Z e_ZyUm(tl y tl]a (134)

=1

ktera se Tesi pro I;.
Ktivka, ktera zobrazuje zménu radialnich rychlosti béhem jedné otocky dvojhvézd,
se nazyva krivka radialnich rychlosti.
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1.4 Rocheuv model

Systém dvojhvézd se zjednodusuje pomoci Rocheova modelu pojmenovaného
podle francouzského astronoma a matematika Edouarda Alberta Rochea (1820 -
1893). Model je zalozeny na koncentraci hmoty smérem k centru hvézdy, coz zna-
mena, ze je mozné aproximovat hvézdy jako hmotné body o hmotnostech M;
a Ms, a na myslence, ze bereme celkovy gravitacni potencidl v systému téchto
dvou hmotnych bodi, které se pohybuji po kruhovych drahach kolem barycentra.
Cilem tohoto priblizeni je zjistit tvar ploch, na kterych je stejny potencial.

Mé¢jme pravouhlou souradnou soustavu s pocatkem v bodé M;, osa x mifi
k bodu M, osa y lezi v obézné roviné a osa z je na tuto rovinu kolma (viz obr.
. Vzdalenost mezi hvézdami oznac¢me jako R = 1, vzdalenost hvézdy M; od
tézisté soustavy z. na ose x jako x; a v pripadé hvézdy M, jako xo. Hmotnostni
pomér oznacme ¢ = 22 < 1.

M, —
z =
&;\ﬂ::> r(x,5,2)
| !
| =
| 71
|
7
y
|
|
> >
%
M1 Xc r3 Mz X
pa N
N 7
€ € R >
X1 X2

Obr. 1.5: Schéma Rocheova modelu. Podle |[Kallrath a Milone| (2009)

Predpokladejme v obecném bodé (z,y,z) malé téleso o hmotnosti m. Budou na
néj pusobit ti sily, a to pritazlivé sily obou hvézd (dle Newtonova gravita¢niho
zékona) a odstiediva sila obéZzného pohybu - prevzato podle prace [Harmanec a kol.
(2010)

Fuy, = —G%mf’h Fuy, = —G_,meg, F,, = mw?rs. (1.35)
|73 |7]3
Pro vektory plati
_}1 = (fI?,y,Z), r = |F1| = I2+y2+22, (136)



2
7] = _ 4 2
rs =17 J( ) e

pricemz vektory 771, 7 jsou vektory z gravitacniho zdkona, tzn., ze vedou od stiedt
teles M; a My do bodu m, kde chceme urcit potencial. Vektor 73 urcuje smeér
a velikost odsttedivé sily. Potenciél sil [I.35 muzeme zapsat s vyuzitim vztahu

V=—VF (1.39)
jako
M My, 1
T1 T2 2

tedy jako zaporny soucet sil zintegrovanych podle r. Prvni dva clenové odpovidaji
gravitacnimu zrychleni a posledni ¢len odstfedivému zrychleni, které je zptisobeno
rotaci systému. 7Z tfetiho Keplerova zakona

P? 472
— == 1.41
a?  GM’ (141)
s P= %” plyne pro tthlovou obéznou rychlost
G(M, + M.
W = w) (1.42)
a
kde a = 1, ¢imz dostaneme tvar
w? = G(M; + My) = GM,(1 + q). (1.43)
Po dosazeni vyrazu do rovnice [1.40] a vydélenim G M; ziskdame
V 1 qg 1 9
=—+=4=(1 : 1.44
GMl T +T2 +2( +Q)T3 ( )
Za r3 dosadime z vyrazu [[.38 a po rozndsobeni dostaneme
1% 1 1+ 2
e L) o (1.45)

GMl - 1 T2 2 2<1+Q)
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Posledni ¢len nezavisi na souradnicich z,y, 2 a je pro danou hvézdu konstantni.
Konstantu ve funkei potencidlu si mizeme zvolit libovolné, proto ho mizeme vy-
nechat a zavést novy potencidl (Kopal, [1959)

1% q?

Q= _ —C 1.46

pricemz konstanta C' odpovida urcité ekvipotencidlni plose. Pri vypoctu druhé
slozky je nutné brat soustavu souradnic s pocatkem ve stredu druhé hvézdy, ¢imz
ziskame 1 jiny potencial, jelikoz se v tomto pripadé zméni vektor 73

- M 1
7"3/ = (513 - 9527%0) = (1' - m, y70> = (33 - ma 3/70> )

Ve (1.47)
o= =2 ——— | +92
1+4¢q
a uhlova rychlost
1
UJlQ = G(Ml + MQ) = GMQ <M> . (148)
q
Potencial bude v tomto pripadé
M. M, 1
V' = GM, + Gy + ~w¥r?. (1.49)

T1 T2 2

Stejné jako predtim vydélime potencidl GM, a dosadime z rovnice a za
W arh

Vv’ 1 1 1 o o 11 14q, 5 o = 1

= —4+—+ wiry = —+—+——(@"+y° ) ——+———. (1.50

GM, v qra 2GMy ° r qra 2q (=+y) q 2q(1+4q) (1:50)
Novy konstantni potencial bude

Vv’ 1
QO = — =" 1.51
Ziskali jsme tedy potencialy
e

V=GM Q4+ ——], 1.52

(o 30g) 2

Vo, (o4 — (1.53)

2q(1+q))" ‘
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které se musi rovnat

GM, (Q + 2<1‘1_2Fq)> = GM, (Q + M) . (1.54)

Z této rovnice vyjadiime

M g> M
Q/ = MlQ + 2(114(}(1) _ 2q(1iq) = Q Q2 - 1 (155)
M, ¢ 2(1+q) 2¢(1+q)
a dostaneme pro potencial sekundarni slozky
Q qg-—1
Q=—4+ . 1.56
P (1.56)

Na zakladé tohoto vztahu funguje napt. algoritmus Wilsona a Devinneyho, na
jehoz principu funguje i program PHOEBE 1 (viz kapitola. Vysledkem programu
PHOEBE 1 (a dalsich programu na feseni svételnych krivek) jsou tyto potencidly €
a €, které se nasledné prevadéji na poloméry slozek. Rozlisujeme (Harmanec a kol.|
2010):

e Tpole - polarni polomeér ve sméru osy 7,

* Tgde - rovnikovy polomér ve sméru osy Y,

* Tpoint - Polomér ve sméru ke druhé slozce podél osy X,

e Thack - polomér podél osy X na strané odvracené od druhé slozky,

pro které plati

Tpole : T =Y =0, 2= Tpole, (1.57)
Tside ' T =2 =0, Y = Tside, (1.58)
Tpoims 1Y =2 =0, &= Tpoint, (1.59)
Thack : Yy = 2 =0, T = —Tpack- (1.60)

Grafické znazornéni polomért je na obrazku (1.6}
Rochetiv model se také ¢asto uvadi ve sférickych souradnicich (r,p, 0), ptricemz
r znamend radidlni vzddlenost od pocatku soufadnic, ¢ € [0;27) je thel od osy
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Obr. 1.6: Polomeéry slozek rpole, Tsides Tpoint & Tback- Podle |Harmanec a kol.| (]2()10[)

x k pramétu r do roviny zy a 6 € [0;7) znac¢i thel mezi vektorem r a osou z.
Soufadnice muzeme vyjadiit pomoci smérovych kosinu (viz obr. [1.7))

x=rsinfcosp =7, (1.61)
y =rsinfsinp = ru, (1.62)
z =rcost =ruv. (1.63)

Potencial 2 se ve sférickych soutradnicich ziska dosazenim rovnic
a do vyrazu s dosazenym vztahem [1.45] tedy

1 q 14+¢

Q=—+——qx+ (% +9?). (1.64)
T1 T2
Vyjadiime rq, ro (vyrazy |1.36] a (22 +y?):
r = \/352 +y2 422 = \/7"2 sin? 0 cos? ¢ + r2sin? @ sin? p + 12 cos? ) = (1.65)

= |72 (cos? p +sin® ) sin? @ + r2 cos?2 § =

1

= |r2(sin®0 + cos*0) =1,

\ 1
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Obr. 1.7: Smérové kosiny ve sférickych souradnicich

ro= e =12 122 = e = 2w 1yt 2 = (1.66)

=Vvr2—-2z+1= (7’2—27“)\—1-1)%,

22 + 9% = r*sin? 0 cos® ¢ + r?sin? fsin? p = (1.67)
=1?(cos® p +sin? ) sin® @ = r’sin? @ = r*(1 — cos* #) = r*(1 — v?)
1
a po dosazeni do dostaneme

1 1 1+4q , 5
O=-+ -—TA |+ —r (1 —=v"). 1.68
r q<(1+r2—2r)\)2 ) 2 ( ) (1.68)

Tento potencidl pro prvni slozku lze zapsat jako funkci zavislou na polomérech

[.57] [1.58] [1.59 nebo [I.60} Z rovnic [I.57] [L.61] [I.62 a [I.63] kdy r = 701 plyne, Ze

musi zaroven platit

T = Tpole SIN O COS © = TpoleA = 0, (1.69)

Y = Tpole SINOSIN @ = rpoept = 0, (1.70)

Z = Tpole cos ) = T'pole” = T'pole- (171)
Aby rovnice a byly nulové, plati

sinf =0, A=0, p=0 (1.72)
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a ze tieti rovnice [[L63 a dostaneme
v =cosf = 1. (1.73)

Po dosazeni A =0a v =1do dostaneme potencidl 2 v zavislosti na e

1
L4

Tpole (1 + Tgole)% .

Q(rpole) = (1.74)

Obdobnym zptsobem vyjadiime potencialy v zavislosti na ostatnich polomérech.
Pro r = rgqe zaroven plati

T = Tside SIN O COS @ = TgigeA = 0 = A=0, (1.75)
Y = Tside SIN O SIN © = Tgdefl = Tside = =1, (1.76)
Z = Tside cosf) = T'sideV = 0 = v=20. (177)

Ziskame potencial

1 1+
I q q o

Q(7side) = + TSide- 1.78
( i de) T'side (1 + TSQide)% 2 side ( )

Pro r = rpeine dostaneme

T = Tpoint SIN 6 COS 0 = Tpoint A = T'point = A=1, (1.79)
Y = Tpoint SIN 0 8iN © = 7poinept = 0 = =0, (1.80)
<% = Tpoint cosf) = TpointV = 0 = v=20. (181)

Potenciél bude

1 1 1+¢q
Q(rpoint> = + q (1 - TPOth) + 7Tp2)0int' (]‘82)

Tpoint — Tpoint 2

V pripadé posledniho poloméru r = rp,q méame

T = Thack SIN G COS Y = Tpack A = —Thack = A=—1, (1.83)
Y = Thack SIN O SIN @ = Tpaat = 0 = =0, (1.84)
2 = Thack COS O = Tpaa = 0 = v=0. (1.85)

Potencial se vyjadii jako
1 n (
q\ 77—V
Tback 1+ Tback

Pri 2 = konst. se ziskaji z rovnice plochy, kterym se rika Rocheovy ekvipo-
tencidly. Rovnovazna hvézda zaujima tvar nékteré z ekvipotencial. Po zderivovani

1+
+ rback> PR (1.86)

Q (Tback) - 9
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rovnice [1.68 podle x a podle y dostaneme soustavu dvou rovnic, jejiz feSenim jsou
libra¢ni body oznacované Lq, Lo, L3, L4 a Ls. Plocha, kterd obsahuje bod L; se
nazyva Rocheova mez a je mezi dynamické stability dvojhvézdy. V tomto bodé
se vyrovnaji gravitacni a odstredivé sily soustavy tak, ze malé téleso umisténé
v bodé L; neméni vici dvéma hvézdam svoji polohu. Z Rocheova modelu vyplyva
klasifikace dvojhvézd (viz obr. |1.8)):

o Oddeéleny systém (detached binaries) - hvézdy maji oddélené ekvipotencidlni
povrchy, jejich vyvoj je témér nezavisly, nedochazi k vyméné hmoty a ani
jedna hvézda nevypliuje Rocheovu mez.

o Polodotykovy systém (semi-detached binaries) - Rocheovu mez vypliiuje tézsi
hvézda, hmota muze pretékat z hmotnéjsi hvézdy do druhé a maji oddélené
ekvipotencialni plochy.

o Dotykovy systém (overcontact binaries) - obé hvézdy vyplnuji Rocheovu mez
a dochazi k vyméné hmoty.

0 (e (D

Obr. 1.8: Klasifikace dvojhvézd - zleva: oddéleny systém, polodotykovy systém,
dotykovy systém. Prevzato: |Prsal (2011)

1.5 Apsidalni pohyb

Prostorové rozlozeni hmoty ve hvézdé zpiisobuje postupné staceni primky apsid
ve sméru obézného pohybu a tento jev se nazyva apsidalni pohyb. Je souctem
apsidalniho pohybu z klasické mechaniky wj; a relativistického apsidalniho pohybu
WR

W= wy + wg. (1.87)

Mo

Predpokladejme zndmou periodu dvojhvézdy P ve dnech a hmotovy pomér g = "

pak pro zménu délku periastra w ve stupnich za dne plati (Kopal, [1959)

360

e = 5 | ko (15qf(e) + (1 + Q)g(e, )73 + koo (ff(e) + (1 + ;) g(eﬂ)) ré’] 7

(1.88)
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kde

1

fle) = A=y (1 + 3;2 + e;) , (1.89)

o) = i~ (67 (1.90)

jsou funkce zavislé na vystiednosti. Prvni z nich, f(e), souvisi se slapovou de-
formaci hvézdy a druhd, g(e,j), s rota¢ni deformaci. 2; oznacuje thlovou rota¢ni
rychlost j-té hvézdy, pricemz j = 1,2 a Qg = 2?” je Keplerova stredni thlova
obézné rychlost. Veli¢iny ry, ro znamenaji relativni poloméry primarni a sekun-
darni slozky v jednotkach hlavni poloosy obézné drahy a. Dale se ve vyrazu |1.88
vyskytuje konstanta vnitini struktury ko, kterd je rovna nule pro hmotny bod a do-
sahuje hodnoty 0,75 pro zcela homogenni hvézdu. Relativisticky apsidalni pohyb
se T1di vztahem, jenz odvodil |Levi-Civita (1937)

. 6mG Ml -+ M2
YR T AP(1 —e?)’

(1.91)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

V souvislosti s apsidalnim pohybem je tfeba uvazovat dvé riizné hodnoty obézné
periody, a to siderickou Pigereal (dobu mezi dvéma shodnymi polohami slozek vici
hvézdam) a anomalistickou Pypomar (dobu mezi dvéma prichody periastrem). Po-
kazdé plati, ze Pinomal > Pidereal- Za dobu jedné periody plati

Psidereal = Panomal <1 - w) ) (192)
27

kde w je v radianech.

1.6 Spektroskopie

Spektroskopii se nazyva obor zabyvajici se vznikem a vlastnostmi spekter po-
moci spektrogrami, které umoznuji analyzovat svétlo. Mezi zakladni soucastky
spektroskopu patii: Stérbina v ohniskové roviné, kolimator, disperzni ¢len (hra-
nol ¢i mfizka), objektiv kamery a detektor (Wolf a Broz, 2017)). Svazek svétla je
nejprve rozbihavy, za kolimatorem rovnobézny, za mrizkou se nachazi mnoho rov-
nobéznych paprski a za objektivem mmnoho sbihavych paprskta. Ze spektrografu
ziskavame dvourozmeérny obraz s informaci o vinové délce a poloze.

Spektroskopicka data k této bakalarské praci byla porizena na observatori Ast-
ronomického tstavu Akademie véd CR v Ondiejové pomoci Perkova dalekohledu,
coz je zrcadlovy dalekohled s primérem hlavniho zrcadla d = 2 m a funguje od roku
1967. Dalekohled stoji na tzv. dvouosé paralaktické montazi v kopuli s pramérem
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21 m (Stellar-Physics-Department|, 2018), mfizkou 316 vrypti/1 mm a miizkovou
konstantou d = 3,14 um. Primarné byl urcen na spektra hvézd typu B, ale postu-
pem casu se jeho vyuziti rozsirovalo, takze dnes zahrnuje mj. i studium dvojhvézd,
vicenasobnych hvézdnych systému ¢i kandidat na exoplanety.

1.6.1 Spektrograf
Mezi zakladni vlastnosti spektrografu patii (Wolf a Broz, 2017):

e rozliSeni R 3
= - 1-
R 3% ( 93)

kde A je vinova délka a d\ rozlisitelny rozdil,
o rozsah vinovych délek (A, \g),
e rozmeér Stérbiny,
e propustnost T,
o disperzni relace A(s) neboli vztah vlnové délky k linearni souradnici s,
o nejistota méreni radialni rychlosti ogy .

Spektrografy se skladaji ze stérbiny vymezujici otvor na hvézdu, zrcadlového
kolimatoru, disperzniho ¢lenu (miizky nebo hranolu), zrcadlového objektivu a de-
tektoru, coz muze byt naptiklad CCD kamera.

1.7 Fotometrie

Fotometrie je obor spadajici do optiky, ktery méri prichazejici svétlo z vesmir-
nych objekti. Veli¢iny, které udavaji mnozstvi prichazejiciho svétla, se nazyvaji
fotometrické veli¢iny a fadi se mezi né napt. svételny tok (mnozstvi zafivé energie)
nebeskych objektii. Mnozstvi zarivé energie neni spojité, protoze dopady jednotli-
vych fotont jsou diskrétni udalosti.

Pti méteni se pouzivaji rizné barevné filtry. Filtr ma presné dané vlastnosti:
z hlediska Sirky pasma se rozlisuji filtry Sirokopasové s propustnosti v radu par
stovek nm, stredopasmové v fadu nékolik desitek nm a tzkopasmové, jejichz pro-
pustnost je pod 20 nm. Filtry popisuje funkce spektralni propustnosti, ze které
lze ziskat Gc¢innost prenosu jako funkci vinové délky. Tato funkce zahrnuje i ic¢in-
nost optické detekce, ale tyto instrumentdlni efekty 1ze u béznych filtra (Johnson,
Cousins, ...) odstranit redukei dat. Na zékladé filtri vznikly tzv. standardni ba-
revné systémy, pricemz nejznaméjsi je Johnsontv UBV systém (Johnson a Morgan,
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1953). Pouzivanim tohoto standardniho systému se zajisti srovnatelnost méreni
z ruznych observatori. Kazdy systém je zaloZzen na nékolika barevnych filtrech
a kazdy filtr pokryva jinou oblast vlnovych délek. Mezi zédkladni patii (Harmaned,
2012):

 ultrafialovy U s propustnosti 300 nm - 420 nm,
e modry B s propustnosti 360 nm - 560 nm,

o zluty V s propustnosti 460 nm - 740 nm.

Pocitat 1ze i barevné indexy, které vyjadruji rozdil magnitud hvézd ve zvole-
nych spektralnich intervalech vymezenych pocetnymi filtry. Nejvice pouzivané jsou
barevné indexy B—Va U—B. Horké modré hvézdy maji nizky ¢i zdporny barevny
filtrech se méri proto, aby se pokryla cela Planckova ktivka, ziskaly se barevné
indexy, tj. informace o teploté, z ¢ehoz lze nasledné urcit spektralni typy hvézd.

Podle zptisobu méreni se fotometrie déli na aperturni a 2D. Do aperturni foto-
metrie spada fotoelektricky fotometr ¢i citlivd dioda. Dvoudimenzionalni fotome-
tricky detektor zaznamenava snimek na fotografickou desku ¢i CCD matici.

1.7.1 Diody a fotonasobice

Na pocatku 20. stoleti provadél Stebbins na Lickové observatori, Guthinck
a Prager v Postupimi prvni fotoelektrickd méteni pomoci diod. Presnost téchto
méreni se pohybovala mezi 0,01 - 0,02 mag. Stebbins pouzival diody, jejichz ma-
ximalni citlivost se nachazela v zelené barvé, zatimco Guthnick a Prager meérili
s diodami s maximalni citlivosti v modré oblasti.

Od doby mezi valkami se pouzivaji fotometry se zdrojem vysokého napéti a fo-
tondsobi¢em jako detektorem. Vyhodou je kratka relaxac¢ni doba (v fadech 1079 s),
takze lze rozlisit i vysokofrekvenc¢ni zmény. Dalsi vyhodou je linearita, tj. pti zdvoj-
nasobeni poctu fotonu se dvakrat zvétsi pocet elektront (anodovy proud). Pfesnost
meérent je tisicina magnitudy. Princip fotonasobic¢ii spociva ve vnéjsim fotoelektric-
kém jevu, kdy foton ~ pri dopadu zplisobi uvolnéni elektronu e~, a sekundarni
emisi elektronti pti dopadu jednoho elektronu na elektrodu. Kvantova ic¢innost je
zde kolem 30 % a citlivost je vétsi na modrou oblast (Wolf a Broz, [2017)).

Elektricky fotometr se sklada z fotokatody, kterd po dopadu svétla produkuje
elektrony. V ohnisku se nachdazi clonka, tedy maly kruhovy otvor, do kterého se
musi umistit pozorovany objekt. Na ovéreni nasleduje po clonce posuvny hranol
nebo sklopné zrcatko, které odchyli svétlo o 90°. Pak nésleduje pomocny okular,
kterym sledujeme umisténi hvézdy uprostied clonky. Dalsi soucastkou je filtrovy
karusel, do kterého se umistuji filtry UBVRI. Za filtrovym karuselem svazek jiz
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mirné diverguje, proto je nutné za néj umistit spojnou Fabryho ¢ocku, ktera pa-
prsek zkonverguje na elektronku s fotokatodou. Pokud na fotokatodu dopadnou
fotony, uvolni nasobny pocet elektronti. Nasleduji dynody, na které je privedeno
vySe zminéné vysoké napéti (U ~ 1000 V). Kazdd dynoda mé vétsi napéti, takze
se na né uvolnéné elektrony prichyti a na posledni elektrodu - anodu, se dostane
meéritelny proud. Cely systém je stinény a chlazeny.

1.7.2 CCD kamery

V soucasné dobé se jako detektory nejvice pouzivaji CCD kamery, které maji
pro nékteré vinové délky A\ az 90% kvantovou ucinnost (Wolf a Broz, 2017), t;.
zachyti 90 % dopadajicich fotonti. CCD ¢ip je soustava kondenzatoru - fotodiod
a PN prechodii. Fotodiody jsou polovodi¢ové soucastky, které jsou zkonstruované
tak, aby na PN prechod (pfechod polovodi¢i typu P - prevladaji diry, a N -
prevladaji elektrony jako nositelé néboje) dopadalo svétlo, jenz vyvold vnitini fo-
toelektricky jev. Excitace elektronti na vodivostni elektrony (vnitini fotoelektricky

Vv

Vv,

CCD cipu spocivaji v dynamickém rozsahu, lze mérit rozsah az 10 mag, a nizkém
sumu pri dostatecném chlazeni. CCD vynalezli Willard Boyle a George E. Smith
roku 1969 a roku 2009 dostali za vynalez Nobelovu cenu za fyziku.

CCD funguje ve dvou fazich, expozici a vycteni, nasledovné: zareni dopada
na ¢ip, coz je fyzickd matice pixeli (obrazovych elementt), a nasledné probiha
vnitini, jiz difve zminény, fotoelektricky jev (vysvétlil Einstein 1905). Pti foto-
elektrickém jevu se absorbuji dopadajici fotony, jejichz energie je kvantovana, tzn.
délitelnd pouze na kvanta, a vyjadiend jako £ = hv, kde h = 6,626 - 1073* J - s
je Planckova konstanta a v frekvence popisujici stav elektronu. Foton pii pohlceni
pieda pevné latce svou veskerou energii Fy, ¢imz miize byt uvolnén elektron, ktery
odndsi kinetickou energii T, = F; — L, pficemz [ je energie potfebnd k odtrzeni
elektronu (ionizacni energie atomu). Pokud je Ey < E; nedochazi k uvolnovani
elektront. V piipadé¢ E; > FE; je mnozstvi uvoliiovanych vodivostnich elektront
primo imérné poctu dopadajicich fotont, tedy mnozstvi zatreni.

Vodivostni elektrony se béhem expozice shromazduji v kfemikovém PN pie-
chodu na elektrodé, ktera je izolovana tenkou vrstvou dokonalého elektrického
izolantu SiOs - jsou v potencialové jamé. Po elektronech zustanou v polovodici
diry, které se shromazduji na opacné elektrodé. Po skonceni expozice dojde ke
zméné potencialu na PN prechodech, coz vede k organizovanému presunu naboje
z matice do sériového registru a nasledné do zesilovace. Proudovy impulz odpovida
jasu, ktery dopadal na vyhodnoceny pixel.

Pomoci analogové/digitalniho prevodniku se ziské ¢iselnd matice s hodnotami
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ADU (Analog Digital Unit), coz jsou bezrozmérné jednotky signalu na vystupu
A /D prevodniku odpovidajici energii. Signal nabyva hodnot z rozmezi (0; (2V — 1))
ADU (Broz a Solc, 2013)), piicemz N je pocet bitit AD pievodniku. Zafeni od
hvézdy je tedy transformovano na ¢iselnou informaci v podobé matice, ktera se
prevadi na signal. Snimky je tfeba jesté opravit o néasledujici efekty:

o Nulovj proud (matice O) se pfidava, aby nebyl Sum zaporny.

o Temny snimek (matice D) zahrnuje tepelny signal a zdvisi tedy predevsim
na teploté. Cipy se z tohoto diivodu nékdy chladi Peltierovym ¢lankem nebo
kapalnym dusikem.

e Rovnomérnost pole (matice F') vyvazuje nestejnou citlivost pixeli nebo ne-
pravidelnosti jako jsou zrnka prachu.

Vysledny snimek A’ tedy z matice A ziskame opravami O, D, F'

A-D-0

A= L
F—D -0

(1.94)

kdy se od snimku F' odeéitaji opét opravy D' a O', jelikoZ je to také snimek.

1.8 Hledani periodicity proménnych hvézd

Veli¢inam, jejichz hodnoty se pravidelné opakuji dle néjaké funkce, fikame pro-
menné veliciny. Doba, za jakou se veli¢iny opakuji se nazyva perioda zmén P.
Prevracend hodnota periody je frekvence

1
f=5 (1.95)

Zakladni pristupy na hledani periodicity v astronomii jsou dvé (Harmanec,
2012)). Prvni moznosti je modelovat krivku zmén pomoci matematickych funkei.
Predpoklada se tedy konkrétni tvar kiivky a hleda se, s jakou funkci se data nejlépe
shoduji. Dalsi nejpouzivanéjsi varianta je vzit zkusmou periodu, data settidit do
fazového diagramu a v malych intervalech pocitat rozptyl bodu. Nejlepsi perioda
je ta, pro kterou je rozptyl nejmensi.

Nejrozsitenéjsi a nejzndméjsi metoda na hledani periodicity se nazyva Stellin-
gwerfova (Stellingwert, 1978)), coz je metoda na minimalizaci fazového rozptylu.
Vyhodou tohoto postupu je, ze Stellingwerfova metoda nepredpoklada nic o tvaru
fazové krivky. Diskrétni sada pozorovani je reprezentovana dvéma vektory, Casem
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pozorovani ¢ a magnitudou m, tj. (t;,m;), j = 1,...N. Variace veli¢iny m se ozna-
¢uje jako o2 a je dand vztahem (Stellingwerf, 1978)

o 2(m —m)?
=== 1.96
o N 1 (1.96)
kde m je primérna hodnota, tedy m = - %¢. Obdobné lze definovat rozptyl pro
libovolné zvolenou podmnozinu pozorovani

2 S (n; —1)s7
an - M ’

kde M je pocet podmnozin s rozptyly s? (j = 1,..M) a n; jednotlivdi méfeni.
Cilem je minimalizovat rozptyl dany vztahem vici stfedni svételné kiivce,
¢imz se najde perioda. Pti Stellingwerfové metodé se vytvori fazové biny (intervaly
blizkych fazi) v nékolika reprezentacich. Pro jednodussi strukturu se voli 5 fazovych

vvvvvv

(1.97)

vlny, se pouziva 10 fazovych bind, 4 reprezentace a krok 0,05. Takto nastavené
tazové diference neminou vyznamna minima. Fazovy rozptyl se normuje celkovym
rozptylem, takze jako kritérium spravnosti periody je volena tzv. theta statistika
(Stellingwerf], 1978))

52

"o
0-2

0= (1.98)

kde jsou obé veliciny definované vztahy a 0 ~ 1, pokud P neni spravna
perioda, a dosahuje lokalniho minima, pokud se jedna o spravnou periodu. Metoda
tedy funguje na minimalizaci sumy ¢tvercti, ale fit je vzhledem ke stiedni svételné
krivce, ktera je definovana prumérem jednotlivych bini.
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2. Delta Orionis

Objekt § Orionis (nazyvany téz Delta Orionis,  Ori, Mintaka) najdeme v sou-
hvézdi Orion na soufadnicich’| o = 05 h 32 min 0,40009 s, § = —00° 17’ 56,7424"
(SIMBAD, 2019). Lezi nejzapadnéji a zaroven nejsevernéji v Orionové pasu (viz
obr. spolu s trojhvézdou Alnitak (¢ Orionis) na vychodé a prostredni hvézdou
Alnilam (e Orionis). V jejim spektru najdeme predevsim ¢ary ionizovaného helia
He II, neutralniho helia He I a neutralniho vodiku H I. Systém tvoii vicenasobné
spektroskopické i vizudlni hvézdy (vice v kapitole . Povaha vicenasobné hvézdy
je zjisténa ze spektroskopickych pozorovani, jelikoz v dusledku obézného pohybu
dochazi k periodickym zménam radidlni rychlosti car.

Orionuyv pis
1 Alnitak (€ Orionis)

Souhveézdi Orion

2  Alnilam (£ Orionis)

3 Mintaka (6 Orionis)

Obr. 2.1: Souhvézdi Orion a Oriontv pés (z programu Stellarium a z databaze
SIMBAD| (2019))

Strukturu hvézdné soustavy ¢ Orionis zobrazuje obrazek ve kterém jsou
rovnéz uvedeny spektralni typy. Systém se sklada ze tii komponent a celkem
Sesti hvézd. Primérni hvézda se nazyva § Orionis A (o = 05 h 32 min 0,398 s,
d = —00° 17 56,69” (SIMBAD) 2019))) a je gravitaéné svazana s hvézdami § Orio-
nis B («¢ = 05h 32 min 0,410s, 6 = —00° 17" 56,89” (SIMBAD), [2019)) a § Orionis C
(a = 05 h 32 min 0,4062922775 s, § = —00° 17’ 04,345829128' (SIMBAD), [2019)),

'Pro vSechny uvadéné souiadnice plati epocha J2000,0
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ktera se sklada z dvou hvézd s obéznou periodou P = 29,96+ 0,02 d (Leone a kol.|
2010)). Delta Orionis B i C vyzaruji slabé rentgenové zareni. Svétlo vzdalenéjsich
slozek diky velké thlové vzdalenosti nevstupuje do spektrografu. Rovnéz se tyto
hvézdy nachazi prilis daleko na to, aby ovlivnily spektrum ¢ Orionis A.

Naopak 0 Orionis A byla zjisténa jako silny zdroj rentgenového zareni a pred-
stavuje trojhvézdu. Sklada se z dvojhvézdy o Orionis Aa, jejiz slozky Aal a Aa2
kolem sebe obihaji jako zakrytova dvojhvézda (viz kapitola [1]) se siderickou perio-
dou Pigereal = 5,732436 d a anomalistickou periodou Poma = 5,73282 d, a treti
slozky Ab objevené v roce 1980 a potvrzené o 19 let pozdéji. Perioda slozek Aa
a Ab byla v roce 2010 odhadnuta na 201 let, thlova vzdalenost mezi nimi dosahuje
v soucasnosti 0,267"a prumérny rozdil jejich magnitud béhem obéhu je 1,35 mag
(Mayer a kol., [2010)).

Obézna draha 0 Orionis je v prostoru orientovana tak, ze v ni zhruba lezi nase
slunec¢ni soustava, takze lze pozorovat vzajemné zakryty paru Aal a Aa2, mlu-
vime tedy o zdkrytové dvojhvézdé. Zakryty se projevuji hlavné pri fotometrickych
pozorovanich, a to pravidelné se opakujicimi poklesy jasnosti.

O Orionis

C B A
Ca Cb ‘ Aa Ab
P =2996 dnil MK typ? P =270 let ‘
B2/B3 B2/B3 MK typ?
Aal Aa?2
‘ P =5,732436 dnil
09511 BO.5 11

Obr. 2.2: Struktura Delta Orionis. Podle: Harvin a kol (2002) a [Leone a kol.
(2010)
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2.1 Elementy Delta Orionis A

Parametry dvojhvézdy Delta Orionis Aa se zkoumaly jiz od konce 19. stoleti.
Vogel a Scheiner| (1892) dosli k orbitalni periodé P = (5,7325+0,0002) d a nasledo-
valy dalsi studie: Luyten a Struve| (1939) pridali pomér hmot 2,6 a|Koch a Hrivnak
(1981) dospéli k prijatelnym hmotnostem dvojhvézdy: 23 a 9 M. Harvey a kol.
(1987) ziskal z radialnich rychlosti siderickou periodu P = (5,732403+0,0002) dne,
vystfednost e = 0,087 a K = 100 kms~*.

V optickém spektru dominuji ¢ary primarni hvézdy Aal a cary tretiho télesa Ab
- ty byly puvodné mylné povazovany za ¢ary sekundarni slozky Aa2.|Harvin a kol.
(2002)) totiz dosel k zavéru, ze je dvojhvézda slozena z komponent 09.5 II a B0.5
II1. Z kiivek radidlnich rychlosti vSak byly urceny neocekavané malé hmotnosti:
11,2 a 5,6 M. Nicméné Mayer a kol.| (2010 poukdzali na to, ze sekundarni systém
spektralnich car patii treti slozce Ab, ktera je podobné horka jako primarni slozka.
Predpokladali, ze hmotnostni pomér ¢ = % ~ 0,4 a dosli k zavéru, ze systém by
mél mit normalni hmotnosti. Sekundéarni slozka Aa2 je vici primarni Aal a tieti
slozce Ab velmi slabd, tudiz nebyla v optickych spektrech pozorovatelna. Podatilo
se ji objevit az pomoci specidlnich postupt pfi analyze spekter (Harmanec a kol.|
2013)). Zatimco zarivy vykon primarni slozky Aal je asi tfikrat vétsi nez tieti slozky
Ab, zarivy vykon sekundarni slozky Aa2 v porovnani s primarni slozkou Aal vyjde
témér dvanactkrat mensi.

Prehled zékladnich fyzikalnich vlastnosti, ke kterym se dospélo rtiznymi meto-
dami, jsou uvedeny v tabulce [2.1
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Tabulka 2.1: Priklady drive zjisténych parametri

(1] (2] (3] (4]
Veli¢ina |PHOEBE fotometrie a RV POWR Reseni Model Model Model
. . 1% svételnych CFF mald stfedni velka
Resenf IT ReSeni III | 8N828 | 15ivek 4 RV hmotnost | hmotnost | hmotnost
Psidereal Vsude pouzito 5,732436* (Mayer a kol., |2010)
(dny)
T .
(RIB‘B_ 1,9657(44) 1,9657(41) 2277,790(24) 3040,938
-54000)

e 0,1133(3) 0,1124*  0,1124 0,1124 0,113

(“;) 144,2(21) 140,0(18) 141,3(2) 144,2*  141,2119 141,43  141,0834

w 1,45(4

©) (4)

K1 104,6(16) 96,02(60 96,02(20 96,02(60

ey 6(16) 96,02(60)  96.02(20)  96,02(60)

K> 266(20

(kms™1) (20)
(R“N) 44,2(3) 44,0(3) 431(17)  43,0(24)* 42,97 43,14 44,86
[©)

(Z;) 67,6(4) 73,6(3) 76,5(2) 76,39 77,23 76,74
Tet 30* 30* 29,5(5 30* 30* 30* 30*
() 5(5)

Tet, 24* 24* 25,6 24,1 24,149 24,039 23,835
(kK)

(951 3,156 3,328(34)

Qo 4,008(81) 5,065

=2 | 04147 0,3962
My

M11\1 25* 25* 24 23,8 23,3(31)* 23,81 24,20 27,59
(Mg)

MIQ\I 10,4 9,91 8,4* 8,5 9,1(10)* 8,54 8,55 9,27
(Mg)

B 16,8 15,6 16,5(9) 15,1 15,12 15,34 16,08
(Rg)

Iy 7,0 4,8 6,5 5,0 5,00 4,92 5,17
(Rg) K b b b b b b

" wal) 21,77(51) 21,74(50) 15,5(7) 21,1(16) 15,51 15,71 15,34
ms

Pozn: Cisla v zévorkéch jsou chyby poslednich uvedenych cifer.

[1] Mayer a kol.| (2010)

[2] |Corcoran a kol.| (2015
[3] [Richardson a kol.| (2015))
[4] [Pablo a kol.| (2015))
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3. Data

Bakalarska prace vychazi z fotometrickych dat, kterda byla namérena pomoci
satelitt SMEI (The Solar Mass Ejection Imager), MOST (Microvariability and Os-
cillations of STars) a BRITE (Bright Target Explorer). Za redukovanou SMEI fo-
tometrii vdécim Dr. Andrzeji Pigulskému z University of Wroclaw a za poskytnuti
redukovanych BRITE dat vdé¢im Dr. Herbertu Pablovi z Université de Montréal.
Zékladni udaje o druzicich jsou uvedeny v tabulce [3.1] Dale jsem méla k dispo-
zici 65 modrych spekter ze spektrografu dvoumetrového dalekohledu v Ondrejove.
Tato spektra ziskali astronomové N. Dvorakova, P. Harmanec, J. Jonak, D. Korca-
kové, J. Kubét, P. Mayer, J. A. Nemravova, M. Rehdk, M. Slechta, V. Votruba, P.
Zasche a no¢ni asistenti J. Fuchs, L. Kotkova, P. Rezba, J. Sloup a M. Tlamicha,
¢imz jim velice dékuji.

Tabulka 3.1: Druzice, zdroj: Pablo a kol| (2016), |[Kieran a kol (1998]), Webb
a kol.| (2006))

Druzice Vyska (km)  Sklon (°)  Perioda (min)  Perioda (dny)
SMEI 840 98,7 101,5 0,07048
MOST 785 98,7 101,4 0,07041
UBr (UniBRITE) 775-790 98,6 100,4 0,06972
BAb (BRITE-Austria) 775-790 98,6 100,4 0,06972
BLb (Lem) 600-890 97,7 99,6 0,06917
BTr (BRITE-Toronto) 620-643 97,9 98,2 0,06819
BHr (Hewuliusz) 612-640 98,0 97,1 0,06743

3.1 SMEI

SMEI (Solar Mass Ejection Imager) je zobrazovaci nastroj druzice Coriolis.
Pivodni icel druzice bylo sledovani poruch sluneéniho vétru, ale protoze SMEI
pozoruje celou oblohu, jsou ziskand data pouzivand i na studium periodickych
zmén jasnosti hvézd. Druzici vynesla raketa Titan II 6. ledna 2003 (Webb a kol.,
2006)) na heliosynchronni drahu.

SMEI se sklada ze ti1 kamer. Kazda sniméa oblast 60° x 3, takze konec¢na velikost
snimanych obrazku je 180° x 3 (L. Keil, S and Altrock, R.C. and W. Kahler, S
and Jackson, B and Buffington, A} [1997)). Vsechny kamery jsou nato¢eny smérem
od Zemé, aby se minimalizovalo zachycovani jejiho zateni. Z obrovského mnozstvi
obrazkt, které kamera potidi, se nasledné sestavi obraz celé hemisféry.
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Kamery byly navrzeny pro teplotu -30° C, kdy se minimalizuje Sum. Kamery
1 a 2 pracuji pti teploté kolem této hodnoty, ale kamera 3 funguje pti teplotach
-2 az -15° C, tedy za vyssi teploty, nez pro kterou byla zamyslena. Tim je sniZena
jeji citlivost. Cim vétsl je teplota, tim vice roste tepelny signal. Tepelny signal
zpusobuje sum v kazdém pixelu CCD ¢ipu, takze je treba vétsi oprava tepelného
snimku (viz kapitola [1.7.2)).

Obr. 3.1: Druzice Coriolis se SMEI kamerou, kamera SMEI, nacrt dosaht kamer.
Pievzato: Webb a kol.| (2006)

3.2 MOST

MOST (The Microvariablity and Oscillation of Stars) je kanadsky mikrosate-
lit navrzeny na zachyceni akustickych oscilaci hvézd typu Slunce a podtrpasliki
(s periodami v fadech minut). Umoznuje také ziskdvat svétlo odrazené od obru
nebo zachytit signal exoplanet s kratkymi periodami. MOST druzice byla vyne-
sena raketou Rokot 30. cervna 2003 na heliosynchronni polarni nizkou obéznou
dréhu Zemé, coz umoznuje sledovat neprerusované hvézdy s deklinaci ¢ (dhlova
vzdélenost od svétového rovniku) mezi -19° a +36° po dobu 60 dni. Fotometricka
data jsou posildna a stahovana na 3 stanicich. Prestoze byl provoz druzice planovan
pouze na jeden rok, fungovala az do roku 2018.

Satelit vazi 54 kg a ma rozméry 65 x 65 x 30 cm (Walker a kol., 2003). MOST
umoznuje mérit celé viditelné spektrum, coz vede k vyssi presnosti fotometrie.
Hlavni ¢asti je Maksutiv teleskop. Satelit snima signal pomoci 36 mikrococek.
Kazda cocka zaostiuje obrazek o 44 pixelech - vytvori Fabryho obrazek (pojmeno-
vany podle Charlese Fabryho, ktery tuto metodu jako prvni popsal), a posild ho
na CCD kameru.

34



Obr. 3.2: Druzice MOST. Prevzato: |Science and Space | (]2003[)

3.3 BRITE

Bright Target Explorer je prvni mise s nanosatelity aplikovana v astrofyzice.
Podili se na ni Rakousko, Kanada a Polsko. Nanosatelity provadéji dlouhotrvajici
presnou optickou fotometrii nejjasnéjsich hvézd na nebi. BRITE druzice byly vy-
pustény na obéznou drahu béhem 18 mésicii ve ¢tyrech terminech. VSechny satelity
létaji na nizké obézné draze Zemé (LEO) s periodou kolem 100 minut (frekvence
priblizné 14 obéhu za den). Koncem roku 2013 se na obéznou drahu umistily sate-
lity, které predstavovaly prototypy hardwaru a softwaru. Nékolik mésicii se druzice
testovaly a odstranovaly se problémy.

Jako prvni se vyslaly satelity UniBRITE UBr a BAb BRITE-Austria, a to
25. tnora 2017, na heliosynchronni drahu. UBr byl sestrojen a testovan v SFL
(The Space Flight Laboratory) v Torontu, odkud je nyni i fizen, zatimco dru-
zice BAb sestavend a zkouSend na technické univerzité v Grazu je rizena z ICNSC
(Institute for Communication Networks and Satellite Communication). Obéma
druzicim dodavaji energii slunecni baterie. Mezi listopadem a tinorem, kdy je se-
verni polokoule Zemé nejvice odklonéna od Slunce, se dostdvaji v prubéhu jedné
periody na 20 minut do zemského stinu a prepnou se na pohon z baterii. Druzice
jsou vybaveny pristroji AeroAstar, které udrzuji smér na dané hvézdé. Pokud je
druzice v zatmeéni, tak zcela nefunguji - baterie zajistuji napajeni jen nejnutnéjsSim
castem satelitu, coz zpusobuje kratké mezery v pozorovani.

21. listopadu 2013 byla vypusténa z Ruska (Yasny) pomoci rakety Dnépr prvni
polskd BRITE druzice Lem BLb, pojmenovana podle polského autora Stanistawa
Lema. Raketa zacala uvoliovat satelit ihned po dosazeni pozadované vysky, takze

35



umistila druzici na vice vystfednou drahu. Druzice se na své dréze priblizuje ke
sttedu Zemé na vzdalenost 600 km a nejdéle je od ni 890 km, takze neztistava zcela
heliosynchronni.

Kanadské satelity BRITE-Toronto BTr a BRITE-Montredl BMb se vynasely
19. ledna 2014 opét z Ruska (Yasny) pomoci rakety Dnépr. BTr rychle navazala
komunikaci se SFL v Torontu a ma mnohem méné vystrednou drdhu nez BLb,
prestoze byla umisténa pomoci stejné rakety. Nejblize se k Zemi dostane na 620 km
a nejdale na 643 km. S druzici BMb se kontakt navazat nepodafilo.

Druzice Heweliusz BHr se jmenuje podle polského astronoma Jan Heweliusza.
Byla umisténa na obéznou drahu 19. srpna 2014 z Ciny (Taiyuan Satellite Launch
Centre). Vynesla ji raketa Long March 4B. Jeji drdha je velmi kruhové a heliosyn-
chronni.

Obr. 3.3: Druzice BRITE. Prevzato: |Canadian Space Agency | q2011[)
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3.4 Vstupni datové soubory

Prehled souborii s naméfenymi fotometrickymi daty uvadi tabulka[3.2] Soubory
SMEI zahrnuji méfeni z jedné kamery. Soubory s BRITE daty zacinaji nazvem
druzice a pripona oznacuje, s jakou spektralni propustnosti byla data namérena,
zda se pouzil ¢erveny nebo modry filtr (blue .B, red .R). Dalsi sloupec tabulky
obsahuje ¢asové pokryti v redukovanych julidnskych dnech a v poslednim sloupci
jsou uvedeny stredni referencéni epochy. Grafické pokryti casu namérenymi daty je
zobrazeno na, obrazku [3.4

Vsechna fotometrickd meéreni byla prevedena na zavislost ¢asu v jednotkach
redukovanych julidnskych dnech RJD na hvézdné velikosti m v magnitudach. Vztah
mezi hvézdnou velikosti m a tokem F' je dle Pogsonovy rovnice

F
my —me = —2,5logy, (Fl) ) (3.1)
2

Pro méfeni toku objektu stabilnim pristrojem se pocitaji fotony jako pulzy, jejichz
pocet se oznacuje N. Poté plati

m = _2,5 ].Oglo (N) + C, (32)

kde ¢ je libovolné zvoleny nulovy bod. U souborii .B jsem nastavila hvézdné ve-
likosti kolem hodnoty 2,0 mag, v ptipadé souborti .R na hodnoty 2,3 mag, smei
dosahuji magnitudy 2,4 mag a most 2,3 mag.

y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ J e - -
MOST
SMEI e
| | | | | | | BBITE .I

52500 53000 53500 54000 54500 55000 55500 56000 56500 57000
Epocha (RID)

Obr. 3.4: Casové pokryti z druzicovych fotometrif
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Tabulka 3.2: Fotometrické datové soubory

Néazev souboru Rozmezi epochy (RJD) Sttredni epocha (RJD)
smei.1l 52676,5737 - 55608,3077 54142,44
smei.2 52683,9831 - 55833,2969 54258,64
smei.3 52830,4104 - 55799,0116 54314,71
most 56278,5545 - 56300,5016 56289,53
BAb2.B 56926,3480 - 56937,0949 56931,72
BAb3.B1 56628,4340 - 56702,4480 56665,44
BAb3.B2 56937,3689 - 56944,9873 56941,17
BAb4.B1 56702,5125 - 56734,1162 56718,31
BAb4.B2 56945,3899 - 56972,0464 56958,71
BLb3.B 56998,5232 - 57043,5679 57021,04
BLb6.B 57052,7542 - 57098,2815 57075,51
BTr1.R 56924,7173 - 56972,1239 56948,42
BTr2.R 56972,1693 - 56975,0525 56973,61
BTr3.R 56987,6082 - 56995,5317 57075,51
BHr2.R 56972,2383 - 56993,3695 56982,80
BHr5.R 56998,5614 - 57049,1702 57023,86
BHr6.R 57049,5669 - 57056,8629 07053,21
BHr7.R 57056,9879 - 57095,5137 57076,25
UBr7.R 56603,6153 - 56733,7983 56668,70
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4. Pouzité programy

4.1 SPEFO

K urceni radialnich rychlosti jsem pouzila program SPEF(ﬂ (viz obr. 4.1)), jenz
byl vytvofen na stelarnim oddéleni Astronomického tistavu Ceské republiky v On-
diejové. Program umoznuje kromé kompletnich redukci spektrogramt a jejich di-
gitalizace mérit radidlni rychlosti RV pomoci srovnani primého a prevraceného
spektra na rektifikovanych spektrech vykreslenych jiz v relativnich tocich i mnoho
dalsich véci.

Program SPEFQ prosel dlouhym vyvojem. Prvni verzi napsal ve FORTRANU
v sedmdesatych letech astronom J. Krpata. Po roce 1990 napsal SPEF0 jazykem
Pascal pro osobni pocitace Jiti Horn. Program umoznoval digitalizaci spekter na
obrazovku pocitace. Posledni verze programu od Jifiho Horna (SPEFQ 3.26) po-
chézi z 13. fijna 1994 (Horn a kol 2010). Nékolik dalsich iprav programu usku-
te¢nil Dr. Petr Skoda, ktery zaroven publikoval detailni popis programu. Jeho
nejnovéjsi verze (SPEF0 3.30) byla vydana 29. dubna 1995. Kolem roku 1993 se
k programu pridal mikrodensitometr a Dr. R. Komzik upravil program na verzi
s ndzvem MF2SPEFQ (18. kvétna 2001). Od roku 2003 vylepsoval SPEFO puvodni
autor Jifl Krpata. Uskutecnoval navrhy na zlepseni predevsim od sebe a Petra Har-
mance, pozdéji od dalsich pravidelnych uzivateltt SPEFA. V soucasné dobé program
SPEFO nikdo nerozviji, posledni verze SPEFO JK 2.63 je od Jifitho Krpaty.

Current dir :

S P EF D C:~\SPEFD

Esc: new subdirectory create
Version JK 2.63 Dec 11, Z008 Del: change drive

current dir Y

To exit SPEFOD now: Enter, then Esc DELORIs

To start, select directory where
all saved files will be directed

Capital characters
in items of all menus: HOTKEYS

Obr. 4.1: Program SPEFO

Zhttp:/ /astro.troja.mff.cuni.cz/ftp/hec/SPEFO/| (Krpata, 2008)
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4.2 KOREL

Program KOREL umoznuje oddéleni spekter individudlnich slozek (spectra di-
sentangling), coz vede k ziskani drahovych elementt soustavy. Poprvé navrhli ma-
tematické oddéleni primaru a sekundaru [Simon a Sturm (1994). Hadrava| (1995)
navrhl metodu oddéleni spekter az pétinasobné soustavy hvézd ve Fourierové pro-
storu, coz umoznilo vyrazné zrychleni vypoctu. Hadraval (1997)) sviij postup jesté
vylepsil moznosti uvazovat zménu relativni intenzity spekter jednotlivych slozek
i spekter - u zadkrytovych hvézd se toto déje pti zakrytech. Metodu zrealizoval vy-
pocetnim programem KOREL. UzZivatelé mohou tento program pouzivat v nejnovéjsi
verzi po prihlaseni do virtudlni observatoie VO KORELF]

Program KOREL je napsany ve FORTRANU 77. Dokéaze modelovat hierarchic-
kou soustavu az 5 hvézd - slozky 1 a 2 obihaji kolem sebe, stejné jako slozky 3 a 4,
jesté se v soustavé muze nachazet slozka 5. Obézna draha slozek 1 a 2 je oznacena
jako 0, obéznou drahu slozek 3 a 4 nazyvame 1. Vzadjemna obéznd draha je ozna-
Cena Cislem 2 a patd slozka obihd po obézné draze 3 (viz obréazek . Drahu 3
lze vyuzit k separaci telurickych ¢ar v téch oblastech spektra, kde jsou pritomny.
V heliocentrické skale se budou pohybovat az od £30 km/s (rychlost obihéni Zemé
kolem Slunce). K; se predepiSe jako zanedbatelnd amplituda.

Program porovnava dostupna spektra ziskana s riznym drahovym posunem
a fituje je jako superpozici. Probihd minimalizace sumy ¢tverci, ktera znazornuje,
jak moc se fitovana data podobaji modelu. Vyskytuji se vSak i nelinearni ¢leny
a KOREL k minimalizaci pouzivda metodu simplexu publikovanou Kallrathem a Lin-
nellem z roku 1987. Ta v prostoru parametri spoc¢te sumu ¢tverci ve trech ruznych
bodech a poté se ¢tyfmi rtiznymi operacemi snazi nahradit bod s nejhorsi sumou
¢tvercli jingm bodem. Ctyf¥i operace, jenz program vyuziva, jsou (Hadrava, 2004):

o Zrcadleni (A) - novy bod je zvolen na druhé strané vici spojnici dvou bodu
s lepsi sumou Ctvercii, a to ve stejné vzdalenosti jako puvodni bod.

e Déleni (B) - novy bod je zvolen na stejné strané vici spojnici dvou bodu
s lepsi sumou ¢tvercd, a to v poloviéni vzdalenosti nez pivodni bod.

e Ndsobeni (C) - novy bod je zvolen na stejné strané vuci spojnici dvou bodu
s lepsi sumou ¢tverci, a to v dvojnasobné vzdalenosti od ni, nez ptavodni

bod.

o StaZeni (D)- dojde k ptiblizeni dvou bodu s horsi sumou na polovinu ptivodni
vzdalenosti k bodu s nejmensi sumou ¢tverci odchylek.

Vyuzivany matematicky postup v programu KOREL je popsan v kapitole

3http://stelweb.asu.cas.cz/vo-korel
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Obr. 4.2: Hiearchicka soustava 5 hvézd modelovana KORELem Hadrava| (1995)).

4.2.1 Vstupni soubory pro KOREL

Vstupnimi soubory pro program KOREL jsou datovy soubor korel.dat a ridici
soubor korel.par. Vystupnimi soubory, které jsem pouzivala, byly korel.res,
korel.o-c a graficky vystup graf.pdf.

Soubor korel.dat

Soubor korel .dat jsem pripravila pomoci programu HECSS]ﬂ (Harmaned} 2008)).
Vstupnim souborem tohoto programu je prekor.LST (viz soubor v piiloze [A.4)).
Prvni sloupec obsahuje jména 65 ASCII soubortu s rektifikovanymi spektry, druhy
je cas, nasleduje vdha - nejprve nastavena na 1,0, dalsi sloupec obsahujici nuly
1iké, Ze se pouzivaji ASCII soubory, a posledni sloupec obsahuje korekci radialnich
rychlosti. ASCII soubory jsem ziskala s vyuzitim programu SPEFQ volbou File >
spef0 — asci.

Vysledné feseni s programem KOREL je vice stabilni, pokud vahy volime imérné
druhé mocniné poméru S/N - pomér signél (signal) a sSum (noise). K tomuto ucelu
existuje program SN2.FOR, ktery odhadne pomér S/N, a program SNVAHY, ktery
vyuzije vystupni soubor z programu SN2 k urceni relativnich vah spekter a vytvori
vystupni soubor identicky se souborem prekor.LST se zménénymi vahami.

Program SN2

Pro pouziti programu SN2 je nutné, aby si uzivatel prohlédl spektra a zvolil in-
terval vinové délky, na kterém je ve spektru kontinuum (¢ést bez spektralnich car) -
takovy interval je vhodny pro odhad poméru S/N. Program se pté na vstupni sou-
bor (prekor.LST), na nizev vystupniho souboru a na hranice vybraného intervalu

4http://astro.troja.mff.cuni.cz/ftp/hec/HEC35/
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(pribéh programu viz soubor [1)). Pomér S/N se vypocitd dle vztahu

2.8
SIN=——m (4.1)

Jos 22
m—1

coz je pomér prumérného signalu (hodnota blizkd 1,0) a chyby tohoto priaméru.
m je pocet pixell ve zvoleném intervalu. Vystupni soubor obsahuje ¢asy v prvnim
sloupci, S/N v druhém, prumérnou hodnotu signalu, jeji chybu a v poslednim
sloupecku jsou nézvy soubort se spektry.

Soubor 1: Program SN2 v terminalu

./sn2
Input file with filenames and HJDs?
prekor.lst
Output file with HJDs and S/N ratios?
sn_pomer
Define the minimum and maximum continuum wavelength
4393 ,4412
STOP 7

Program SNVAHY

Pribéh programu SNVAHY je v souboru [2| Vystupni soubor prekor_novy (viz
soubor v priloze [A.4) jsem poté prejmenovala na soubor prekor.LST, ktery
tedy jiz ve tretim sloupci nemd hodnoty 1,0, ale poméry S/N.

Soubor 2: Program SNVAHY v terminalu

./snvahy
Input file with HJDs, S/N etc. from SN2 program?
sn_pomer
Output PREKOR.LST file?
prekor_novy
STOP 7

Program HEC35D

Vstupnim souborem programu HEC35D je prekor.LST. Pribéh programu je
v souboru [3[ a popis zptsobu vypoc¢tlu v kapitole Krok radialnich rychlosti se
voli tak, aby bylo na koncich grafu (grafického vystupu z programu KOREL) ptiblizné
stejné angstromu kontinua. Tim, ze bude TeSeni uprostred grafu, se zlepsi jeho
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presnost. Vystupni soubor je vzdy nazvan korel.dat, coz je jeden ze vstupnich
souborti programu KOREL. Tento soubor obsahuje data v osmi sloupcich a prvni
radek tvori pét cisel, napt. krok v radidlni rychlosti nebo pocet pixelt, ktery je
vzdy celym nasobkem 256 bodt. To je kviili rychlé Fourierové transformaci, kterou
KOREL pouziva.

Soubor 3: Program HEC35D v terminalu

./hec35bd
HEC35D rel.3.2 January 14, 2016/
Create also korel.asc output with lambda & rel. flux?
NO = 0 YES = 1
0
Do you want to eliminate some wavelength intervals?
The program will replace the measured flux by 1.0007
NO = 0 YES = 1
0
First and last wavelength and step in RV?
4281,4503,1.01
STOP 7

Soubor korel.par

Soubor korel.par obsahuje parametry zkoumaného systému, co se necha kon-
vergovat a co je fixované, kroky konvergence, nastavuje se v ném, kde jsou vstupni
data, jaké se pozaduji vystupni soubory, apod. Lze jej napsat v libovolném texto-
vém editoru.

Kontrolni kli¢

Prvni fddek souboru korel . par tvori kontrolni kli¢, vSechny parametry mohou
nabyvat pouze celd ¢isla (Hadrava, [2004)):

KEY (5)|5_,,K0,IFIL, KR, KPR v, (4.2)

i=1
kde j reprezentuje komponentu systému (1 az 5). KEY(j) zahrnuje prvnich 5

pozic v prvnim fadku a urcuje, které komponenty se ve spektru nachazeji. Jeji
hodnota se pocita nasledovné (Hadravaj, 2004):

KEY(j) =10- K| + K. (4.3)

Parametr Ky mtze nabyvat hodnotu 1, pokud je intenzita ¢ar komponenty j kon-
stantni, nebo 2, jestlize se intenzita car komponenty 7 méni a je pocitana progra-
mem. Hodnota K5 je 0, pokud je radialni rychlost komponenty j zavisla na fazi
systému. V pripadé, ze K = 1, radialni rychlosti jsou volné parametry.
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Dalsim parametrem v souboru korel.par je KO, ktery fika, s jakymi daty
bude KOREL pracovat:

e« KO0 > 0 - data budou nac¢tena ze souboru korel.dat,
e K0 =0 - program pouzije na vypocty predchozi data,
e KO0 < 0 - spektrum bude simulovano.

Hodnota [ F'IL udava filtr, ktery odstranuje prislusné harmonické médy. Dalsi
parametr K R urcuje typ grafického vystupu phg.out:

e KR =0 - graficky vystup phg.out se nevytvori,
« KR =1 - vystup bude ve forméatu PCX (rastrova grafika),

e KR =2 - vystup bude ve formatu PostScript.

Predposledni parametr K PR urcuje, jaky bude textovy vystup z vypoctu, jeho
hodnota je urc¢ena vztahem (Hadrava, [2004))

KPR =10- KPR, + KPR, (4.4)
a vyznam je:
o KPRy > 0-vysledek konvergence parametri je zapsan do souboru korel . res,

e KPR; > 0- bude vytvoren soubor korel.o-c, kde bude zapsan rozdil O —C'
v zavislosti na vlnové délce komponenty K PR;. Pokud uzivatel vyzaduje
puvodni vlnovou délku, zvoli komponentu K PR, vétsi nez 5. Pro KPR = 70

Vviev

Posledni parametr rv potlac¢i tisk radidlnich rychlosti, pokud je rv # 0, takze se
vypocet zrychli.
Parametry systému

Dalsi tadky popisujici parametry systému a jejich ocekavané hodnoty maji
nasledujici strukturu (Hadraval [2004):

n,Ke,L1,L2,EL(n), A(n),

kde n predstavuje tti symboly. Prvni znak miize byt o,s,w nebo e a udava vyznam
nasledujicich symboli 7,7.
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V souboru korel.par jsem pouzila symbol o, ktery znaci objekt. Dalsi znak ¢
udava ¢islo drahy dle obrazku a nasleduje j urcujici velic¢inu dle tabulky [4.1]
Ctvrté ¢slo K¢ > 0, pokud veli¢ina j konverguje, a K¢ = 0, pokud je veli¢ina
J konstantni. Hodnota L1 (resp. L2) se voli 0, pokud neni zadouci, aby se nacetl
pocatecni odhad veli¢iny EL(j,i) (resp. krok iterace delta(j,i)). Ptiklad korel . par

je ukdzén v souboru [13] v priloze [A.5]

Tabulka 4.1: Parametry v programu KOREL

Cislo parametru Veli¢ina a jednotky Vyznam
1 Pinomal (dny) perioda
2 Ty (RID) prichod periastrem
3 e vystrednost
4 w (°) délka periastra
5 K (km s™1) poloviéni amplituda kiivky RV
6 q pomér hmotnosti (Ms/M;)
7 w (°/den) Casova zména periastra
8 P (dny) ¢asovéd zména periody

4.3 PHOEBE 1

PHOEBE 1 - PHysics Of Eclipsing BinariEs (déle jen PHOEBE, pokud neni uve-
deno jinak), je volné dostupny program, ktery vyvinuli Prsa a Zwitter| (2005]), Gal
Matijevi¢, Pieter Degroote, Steven Bloemen, Kelly Hambleton a Joe Giammarco.
V soucasné dobé PhD. Kyle Conroy vede vyvoj nové verze PHOEBE 2. Program
modeluje pozorovand data a slouzi k urceni drahovych elementti i zdkladnich vlast-
nosti stelarnich slozek systému dvojhvézdy. Program je zalozen na algoritmu od
Wilsona a Devinneyho (1971) a skladé se ze tif ¢asti (Prsa a Harmanec, 2010):

o Knihovna phoebe-1ib je vypocetnim jadrem programu. Obsahuje algoritmy
a funkce, které se vyuzivaji k modelovani dvojhvézdy. Tato ¢ast neni samo-
statnou aplikaci, vyzaduje ¥idici program (gui a scripter).

o Grafické rozhrani phoebe-gui umozinuje zadavani hodnot parametri, vy-
kreslovani svételnych krivek a kiivek radidlnich rychlosti, nahledy model,
atd.

o Ridicf ¢ést phoebe-scripter ma charakter terminalu, ktery predstavuje plné
rozvinuty skriptovaci jazyk. Byl vyvinut specialné pro PHOEBE.
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Vstupni soubor dat musi obsahovat dva nebo tii sloupecky - v prvnim sloupecku
jsou zapsany epochy, nebo faze, v druhém toky, nebo magnitudy a treti sloupe-
¢ek (neni nutny) muze obsahovat standardni odchylky nebo vdhy. Komentafe se
oznacuji znakem #, ktery plati na cely radek, a jejich pocet neni nijak limitovan.

Konvergence parametri je fizena minimalizaci funkce y? [chi kvadrét|, ktera
sleduje shodu modelu a dat. Cim je jeji hodnota mensi, tim lepsi je proloZeni
namérenych dat. Je definovana jako

n
=T Yl s (4.5
p “pii=1
kde p znamenaji jednotlivé fotometrické filtry fotometrického systému, o stan-
dardni odchylku k pfislusnému filtru pro jedno pozorovani, N, je celkovy pocet
méteni pro p-ty filtr, w; znaci vahy jednotlivych méfeni (¢im vétsi bude chyba mé-
feni, tim méné se bude dané méfeni zapocitavat), f; maji vyznam pozorovanych
(experimentalnich) toki a s; vypocitanych (teoretickych). Ve PHOEBE to funguje
tak, Ze se ke kazdému datovému souboru pritadi odpovidajici filtr (viz kapitola
a automaticky se provede korekce.
V tabulkich s pritbéhem konvergence budu udévat relativni hodnoty x? kaz-
dého fitu, které se vypocitaji jako podil souctu sum c¢tvercti kazdé kiivky a souctu
poctu jednotlivych pozorovani.
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Tabulka 4.2: Parametry v programu PHOEBE

Cislo Oznadceni Velic¢ina
1 AS1 Zemépisna Sitka 1
2 AS1 Zemépisnd délka 1
3 AS1 Uhlové velikost poloméru 1
4 AS1 Teplotni faktor 1
5 AS2 Zemépisnd Sitka 2
6 AS2 Zemépisna délka 2
7 AS2 Uhlové velikost poloméru 2
8 AS2 Teplotni faktor 2
9 A Hlavni poloosa
10 E Vystiednost
11 PERRO Argument periastra
12 F1 Rotac¢ni parametr 1. slozky
13 F2 Rotacéni parametr 2. slozky
14 PHASE SHIFT Fazovy posun
15 VGAM Systematicka radialni rychlost
16 INCL Sklon drahy
17 gl Exponent gravita¢niho ztemnéni 1. slozky
18 g2 Exponent gravitaéniho ztemnéni 2. slozky
19 T1 Prumérna teplota povrchu 1. slozky
20 T2 Primérnd teplota povrchu 2. slozky
21 ALB1 Bolometrické albedo 1. slozky
22 ABL2 Bolometrické albedo 2. slozky
23 POT1 Povrchovy potencial 1. slozky
24 POT2 Povrchovy potencial 2. slozky
25 Q Pomér hmot slozek
26 HJDO Referenc¢ni epocha
27 PERIOD Anomalistickd perioda
28 DPDT Casové derivace periody obéhu
29 DPERDT Casové derivace argumentu pericentra
30 - Cislo volné k budoucimu rozsifovani programu
31 L1 Relativni monochromatickéd luminozita 1. slozky
32 L2 Relativni monochromatickd luminozita 2. slozky
33 X1 Okrajové ztemnéni 1. slozky
34 X2 Okrajové ztemnéni 2. slozky
35 el3 Zareni tretiho zdroje
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4.4 HEC27 - Stellingwerfova metoda

Na hledani periodicity veli¢in jsem pouzila Stellingwerfovu metodu. Na tomto
principu funguje program HEC27, ktery napsal prof. RNDr. Petr Harmanec, DrSc.
Program HEC27 dokaze hledat periodicitu az pro 8 veli¢in méfenych ve stejném
case, pricemz béh programu se ve srovnanim s hledanim periodicity pro jednu
veli¢inu prodlouzi jen nepatrné.

Mezi vstupni soubory programu HEC27 patii kli¢, coz je soubor, ktery program
ridi. Prvni radek klice obsahuje 10 ¢isel:

1. 1 pro novou ulohu, -1 pro drive nac¢tena data, O pro posledni veli¢inu,
2. 4,

3. 0, pokud se nepozaduje vystupni soubor frekvenci f a theta statistiky 6 pro
kresleni periodogramu, # 0 pro vystup dat f a 6,

4. pocet zavislych proménnych v datovém souboru,
5. 0,

6. 0, pokud se nepozaduje vytisknuti vstupnich dat do vystupniho souboru,
= 0 pro reprodukci vstupnich dat,

7. pocet fazovych bint (viz [L.g),
8. pocet reprezentaci (viz |1.8)),
9. po kolika iteracich se ma tisknout zkusma perioda (pro informaci),

10. nenulovy radek pro ¢teni dalsitho radku.

Druhy radek klice se oznacuje zavislé veli¢iny, ve kterych se maji hledat periody,
nulou. Treti radek se sklada ze t1i ¢isel - hodnoty nejmensi zkusmé periody, kroku
(fazové diference) a hodnoty nejvétsi zkusmé periody. V dalsim prohleddvani se
nastavuje jemnéjsi hledani jen v okoli jiz nalezené periody. Dalsi vstupni soubor
predstavuji dva sloupecky dat - zavislost magnitudy na case. Pribéh programu
ukazuje soubor [] a ptiklad pouzitého klice je v souboru [5
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Soubor 4: Prabéh programu HEC27

./hec27
INPUT FILE OF CONTROL DATA?
klic_5-2
INPUT DATA FILE?
smei-I.res
OUTPUT PRINT FILE?
smei-I1.52
OUTPUT FILE FOR THETA STATISTICS?
smei-I.52t

PRINT OF EACH 950-TH PERIOD

PERIOD FREQUENCY THETA1
9.401993779 0.106360419 0.9986
4.930422436 0.202822377 0.9999
3.341304176 0.299284336 0.9988
2.526871422 0.395746294 1.0001
2.031660372 0.492208252 0.9999
1.698744022 0.588670210 0.9995
1.459572396 0.685132168 1.0001
1.279436432 0.781594126 1.0002
1.138879415 0.878056084 1.0000
1.026148266 0.974518043 0.9981

Soubor 5: Kli¢ programu HEC27
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5. Zpracovani dat

5.1 Spektroskopicka data

Program SPEFO jsem pouzila k méfeni radidlnich rychlosti, které se s pomoci
souboru .stl urcuji absolutné vici laboratorni vlnové délce. Vystupni soubory
z tohoto programu slouzily jako vstupni soubory do programu KOREL.

5.1.1 Rektifikace

Cilem rektifikace bylo provést korekturu spekter tak, aby se umoznilo porov-
navat spektralni ¢ary v relativnich jednotkéach. Po otevieni programu SPEF0 jsem
vybrala slozku, ve které jsou .UUI soubory (nerektifikovana spektra). Po kliknuti
na volbu Rect > Rectific jsem zvolila pozadovany .UUI soubor. Rektifikaci spek-
tra jsem provadéla tak, ze jsem modrym kiizkem, ktery se vklada pomoci klavesy
Insert, oznacovala mista s nulovou relativni intenzitou. Jedna se tedy o manu-
alni prolozeni kontinua Hermitovym polynomem vyssiho stupné (viz obrazky
v priloze . Uzivatel miize vlozit az 100 bodl definujicich kontinuum. Odstra-
néni kiizku se provadi klavesou Delete. Dokoncenou rektifikaci jsem potvrdila
klavesou Enter a zobrazilo se spektrum s relativni intenzitou na ose y (viz obr.
v piiloze). Program ukézal primku definujici kontinuum, ktera spojuje vSechny
vytvorené body. Znovu jsem toto potvrdila klavesou Enter a timto zplisobem jsem
provedla rektifikaci vSsech 65 modrych spekter.

Pri rektifikaci vice spekter u jedné hvézdy program sam automaticky umistuje
kiizky na vlnové délky jako u prvniho spektra, dokud uzivatel program neukondi.
Tato funkce znacné ulehc¢uje préci, jelikoz uzivatel jen mirné poupravi pozice bod.
Rektifikovana spektra jsou ukladana do souborii s priponou .RUI. Pomocné sou-
bory s tudaji o bodech definujici kontinuum maji priponu .CON. Uzivatel mize
kdykoliv rektifikaci spekter upravovat.

5.1.2 Meéreni radialnich rychlosti

Pti méteni radialnich rychlosti (volba rVel > radial Vel. > Measure lines)
se v pripadé ¢ Orionis porovnavaji se vzorovym spektrem ¢tyti spektralni ¢ary:
He I 4471, He 1 4388, Mg II 4481 a H gama (¢isla znamenaji vinovou délku A
v angstromech).

Spektry se pohybuje kldvesami 4 a 6 (vétsi posun) nebo levou a pravou Sip-
kou (citlivéjsi posun). PribliZzeni a oddaleni osy y lze pomoci sipek nahoru a doli.
Prepnuti na celou obrazovku se udéla pomoci Alt + Enter. Setizeni spekter se
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potvrzuje klavesou Enter. Kazdé spektrum jsem métila minimalné trikrat a zmeé-
rené vysledky jsou primérem téchto méreni. Priklady posunti spekter v oblasti
jednotlivych spektrélnich ¢ar jsou v piiloze [A.2] Vystupni soubory, ve kterych jsou
zapsané radialni rychlosti jednotlivych spekter, se jmenuji DOR420. . .RV a detail-
néjsi zdznamy jsou uvedeny v souborech DOR420...RVR (ukédzky téchto soubort

jsou uvedeny v priloze [A.3]).

5.1.3 Odhad hodnoty vystrednosti

Odhad vystrednosti e jsem provedla pomoci programu KORELMAP, ktery napsala
v Pythonu Mgr. Jana Alexandra Nemravovd, Ph.D. Program mapuje hodnotu y?
v nastaveném okoli. Vstupnimi soubory jsou:

coeff.dat obsahuje dvé ¢isla - koeficient C, kterym se déli stiedni pomér signalu
a Sumu, a pocet fitovanych spekter N. Tato dvé ¢isla se vypocitaji ze soubort
spekter .asc pomoci programt SN_POMER a SNWAHY. Pocet tadkl v tomto
souboru odpovida poctu spektralnich oblasti.

par.in s ddaji: ¢islo dréhy (podle obr. [4.2)), ¢islo parametru (dle tabulky ,
minimélni hodnota, maximalni hodnota (rozsah na osach vystupniho grafu)
a krok, se kterym bude program mapovat. Kazdy radek v souboru méa vyznam
jednoho fitovaného parametru.

temp.par je parametricky soubor se stejnymi udaji jako korel.par (viz priloha

A).
korel.o-c, korel.dat z kapitoly |4.2.1]

Vystupnimi soubory jsou korel .res, korel.par a map.res s daty na nasledné
vykresleni contour grafu.

Pti mapovani parametrii e s krokem 0,005 a w s krokem 0,02° pro drahu 0
vySel contour graf na obrazku [5.1I] Fialovd barva zna¢i nejmensi sumu ctverct,
tedy nejvhodnéjsi parametry s nejvétsi hustotou pravdépodobnosti. Jako vhodny
odhad vystfednosti jsem tedy z tohoto vypoctu prijala hodnotu e = 0,08.
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Krok e = 0,005; krok w = 0,02 (°)

0,085 : Y 0,4584
0,4576
0,080
0.4568
40,4560
0,075 +
W
-0.4552
0,4544
0,070
0,4536
0,065 0,4528
1494 149.6 149,8 150,0 150,2

w (%)

Obr. 5.1: Vysledny graf z programu KORELMAP

5.1.4 Zpresnéni hodnoty vystrednosti a hmotového poméru

Vystrednost a hmotovy pomér jsem zpfesnila pomoci programu KOREL (viz ka-
pitola se vstupnim souborem korel . par v priloze|l3| ve kterém jsou nastaveny
simplexové kroky tak, aby byla vysledna suma C¢tverci co nejmensi. Perioda pro
druhou dréahu byla nastavena dle vypoc¢tu doc. RNDr. Petra Zascheho, Ph.D. pro-
vedeného pro vSechna dostupna vizualni pozorovani. Z tohoto feseni vysel hmotovy
pomeér

q = 0,44963
a vystrednost

e = 0,07590,

coz odpovidd malé oblasti s nejmensi sumou ¢tverct na obrézku 5.1} Grafické zna-
zornéni feseni je na obrazku[5.2] kde jsou vykresleny t¥i slozky Delta Orionis A. Na
vyslednych spektrech z programu KOREL jsem jesté provedla kvuli lepsimu zobra-
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zeni slozek rektifikaci v programu SPEFO0 (viz kapitola|d.1]), aby se srovnala kontinua
po zobrazovani ve Fourierové prostoru.

I
1
|
1
|
1
HS5 | He 14387 He 14471
l
1
I
|
1

Mg II
0,80 - !
|
0.75 | | i
0 70 | : | | | : |
4300 4350 4400 4450 4500
AA)

Obr. 5.2: Reseni z programu KOREL - tfi slozky Delta Orionis A

5.2 Fotometricka data

5.2.1 Normalni body

Ze zavislosti casu na magnitudé (svételnych krivek) jsem nejprve udélala nor-
malni body pomoci programu napsaného v jazyce Fortran HEC23-1m (autor prof.
RNDr. Petr Harmanec, DrSc.), ktery provadi stfedovani chyb jednoho méteni pres
interval S a vynechava normélni body s vétsi chybou, nez je hodnota zadana uzi-
vatelem.

Pozadovany format vstupnich dat jsou dva sloupce, kde prvni sloupec je cas
v redukovanych julidnskych dnech RJD = HJD — 2400000,0, druhy sloupec obsa-
huje hvézdné velikosti v magnitudéch. Dale program pozaduje zadéni periody, pres
kterou m4 stfedovat. V daném piipadé volim periody druZic uvedené v tabulce 3.1}

Posledni ditlezity udaj je hodnota chyby, od které se maji normalni body
vynechavat. Tuto hodnotu jsem nastavila jako primérnou odchylku od svételné
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krivky. V programu PHOEBE jsem u kazdého souboru zvlast provedla lokalni kon-
vergenci, pii které se konvergovala referencni epocha (HJDO0), argument periastra
w (PERRO) a vystiednost e (E). Sigma byla nastavena na 0,3. Kdyz se ustélila mi-
nimaln{ hodnota funkce x?, tak jsem ulozila zévislost odchylek od svételné kiivky
na case. Tento datovy soubor slouzil jako vstupni soubor programu robustlr (viz
soubor @, ktery pocita typické chyby daného méreni tak, ze ho popise Gaussovou
kiivkou a kiidla grafu slouzi jako vahy (body ve stiedu Gaussovy kiivky budou
mit nejvétsi vahu). Vysledky z programu robustlr pro jednotlivé soubory jsou
uvedeny v tabulce kterd v druhém sloupci obsahuje pozadovanou hodnotu.
Pribéh programu HEC23-1m ukazuje soubor [7]

Soubor 6: Program robustir v terminalu

./robustlr
Input file

BAb2res.B
Output file?

BAb2rms .B
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Tabulka 5.1: Vysledky z programu robustir

Nézev souboru

Prumérna hodnota

Odchylka urceni

Pocet stredovanych

chyby prumeérné chyby bodu

BADb2.B 0,00819 0,00612 1681
BADb3.B1 0,00763 0,00626 11393
BADb3.B2 0,00681 0,00531 1540
BAb4.B1 0,00691 0,00563 11306
BADb4.B2 0,00750 0,00632 2136
BHr2.R 0,00606 0,00483 1372
BHr5.R 0,00808 0,00646 6100
BHr6.R 0,00855 0,00596 3977
BHr7.R 0,01035 0,00794 20822
BLb3.B 0,00734 0,00582 5056
BLb6.B 0,00981 0,00739 27218
BTrl.R 0,00597 0,00472 25083
BTr2.R 0,00731 0,00580 5056
BTr3.R 0,00719 0,00578 3576
UBr7.R 0,00764 0,00613 33112
most 0,00542 0,00417 24537
smei.1 0,00526 0,00474 9485
smei.2 0,00559 0,00485 11000
smei.3 0,01058 0,00943 3559
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Soubor 7: Program HEC23-1m v terminalu

./hec23-1m
INPUT FILE?
BAb2mag .B
OUTPUT FILE?
nBAb2.B
Average data over?
0.06972D0
Omit normal points with rms larger than
0.00819D0
1

¥ ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok Kk k k k Kk k k *k kx *k *
HEZC 2 3 IBM PC 486 / FORTRAN 77

Release 3 19 February 2010

* K K X ¥ X *
LR L

* k% >k 3k Xk *x >k 3k * % % *x * % * 3k % X% X * % % Xk

Averaging over 0.0697 time units
#HD36486_0rionII-2014 _BAb_setup2_final_flux.dat
Title of averaged data file?

BAb2.B - normalni body
STOP 7

5.2.2 Vyrovnani BRITE dat

Pti vykresleni vSech BRITE souboru (obrazek je patrny trend, proto bylo
tieba data vyrovnat. K tomuto tcelu jsem pouzila program HEC36 (autor prof.
RNDr. Petr Harmanec, DrSc.), ktery prokladd maxima svételné kiivky konstantni
primkou. Vyzaduje dva vstupni soubory - soubor s normalnimi body, tedy sou-
fadnice bodu, kterymi bude primku proklddat (oznaceny ¢ervené na obrazku 7
a body, které bude prokladat. Prubéh programu je uveden v souboru[8l Po vykres-
leni fazového diagramu jsem odstranila nékolik boda s nejvétsi odchylkou neboli
nahodnych bodi, které vznikly pii pocitani normalnich bodi. BRITE data po
vyrovnani a vynechani nahodnych bodi jsou ukézana na obrazku Aby se zby-
tecné nelisilo tfeti svétlo I3 u jednotlivych soubort dat z tabulky sloucila jsem
do jednoho souboru vSechna data BRITE.R a vSechna data BRITE.B.
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Soubor 8: Pribéh programu HEC36

Input file with normal points in HJD and variable?
max-BRITE_R

Input file with data to be prewhitened for the trend?
BRITE.R

Output file with prewhitened data?
BRITE_out.R

2,30 -
2,20 -
20
g 210
S
2,00 o AT
JlL; L
1o f A
| | 1 | 1 . |
56600 56700 56800 56900 57000 57100
T (RID)
nBAb2mag.B - nBAb4mag.B2 - nBHrSmag.R - nBTr2mag.R
nBAb3mag.B1 - nBLb3mag.B - nBHromag.R - nBTr3mag.R
nBAb3mag.B2 - nBLb6mag.B -
nBAb4mag.B1 - nBHr2mag.R - nBTrlmag.R

Obr. 5.3: BRITE data pred vyrovnanim
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20
g 2,10 -
8
2,00 -
190 - 4B AN
1 | | | | 1
56600 56700 56800 56900 57000 57100
T (RID)
BRITER - BRITE.B
Obr. 5.4: Oznacované body na prolozeni
BRITE.R
2,30 BRITE.B e
220 |
é” 2.10 |
8
200F .- .
o SRR ¥
R PR N
1.90 4% y o’{‘. Y ":‘ﬁg‘! i
1 | | | | |
56600 56700 56800 56900 57000 57100
T'(RID)

Obr. 5.5: BRITE data po vyrovnani
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5.2.3 ReSeni v programu PHOEBE

Svételné kiivky v programu PHOEBE jsem Fesila v rezimu Detached binaries (od-
déleny systém) - obrazek , tedy rozdélenim dvojhvézdy bez omezeni potenciali.
Program obsahuje ¢tyfi zalozky: Data, Parameters, Fitting a Plotting. V prvni
z téchto zalozek (obrazek se pridavaji datové soubory se svételnymi kirivkami
nebo radialnimi rychlostmi. U kazdého souboru se nastavi nazev, umisténi sou-
boru, jaké velic¢iny jsou v jednotlivych sloupcich souboru, hodnota sigmy a dalsi
(obrézek [5.7).

V zalozce Parametrs se nastavuji hodnoty, kroky a intervaly veli¢in popisujici
systém a voli se, které parametry se budou konvergovat a které zlistanou fixované.
V podzélozce Luminosities se srovnavaji hladiny zareni a v podzaloZzce Limb
Darkening se nastavuje dle pouzitych filtrii okrajové ztemnéni (obrazek [5.8).

Konvergence se provadi v zdlozce Fitting kliknutim na Calculate. Po do-
koncen{i jedné iterace se zobrazi ¢as jejiho trvani, x2, poc¢atecéni i nové parametry
a dalsi (obrézek. Vpravo jsou vidét makroskopické veli¢iny popisujici soustavu.

Na posledni zalozce Plotting lze vykreslovat svételné kiivky, pricemz na osu
x lze umistit fazi nebo cas a na osu y mizeme nastavit magnitudu nebo tok. Faze
se pocita dle vztahu

T —T; T—-1T T —T;
Y= Po—int< Po)zfrac( PO>’ (5.1)

kde Ty je referencni epocha, obvykle epocha primarniho minima, P znamena or-
bitdlni periodu, funkce int vraci celé cislo a funkce frac desetinnou cast. Blizko
faze p = 0 se nachdzi primarni minimum. Pro vykresleni residui (zavislost magni-
tudy na case) se zaskrtne Residuals a vypne se Aliasing, ktery ma vyznam pii
vykreslovani fazové krivky, nikoliv diskrétnich residui.
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Obr. 5.6: PHOEBE - zalozka data

#HD36486_01-0ri-I-2013_BAb_setup3_final_flux.dat
8.4340 1.8940

Obr. 5.7: PHOEBE - ptidani datovych soubort
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Obr. 5.8: PHOEBE - zalozka parametry, nastaveni hladin, okrajové ztemnéni
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Obr. 5.9: PHOEBE - konvergence
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Obr. 5.10: PHOEBE - grafické znazornéni svételnych ktivek z normalnich bodi:

BRITE.R (¢ern¢), BRITE.B (modie) a MOST (zelené)
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Konvergence dat

Hodnoty e a ¢ ziskané fesenim v KORELu jsem dale fixovala pti feseni v programu
PHOEBE. Do programu jsem kromé fotometrickych dat nahrala soubor s radidlnimi
rychlostmi (Mayer a kol., [2010)). Svételné kiivky z dat SMEI maji témér stejné
hluboké minima a jsou vice zasuména, takze jsem ve PHOEBE délala jedno Teseni
pro SMEI fotometrii a dalsi feseni pro data z druzic BRITE a MOST. Ze SMEI
dat jsem pouzila jen kamery 1 a 2, jelikoz data z kamery 3 obsahovala nejvice
Sumu kvili jeji konstrukei na jinou teplotu - vice viz kapitola [3.1} 'V tabulce [5.1
je rovnéz patrné, ze soubor smei.3 ma asi dvakrat vétsi chybu praumérné hodnoty
nez prvni dva soubory obsahujici data z kamer 1 a 2. Reseni MOST fotometrie
samostatné vykazovalo nestabilitu (velké chyby parametri), takze jsem provadéla
feseni spolecné s BRITE soubory. Cilem konvergence v programu PHOEBE bylo
vystoupit residua z lokalnich TeSeni, tedy jednotlivych Casovych tsekti a hledat
fyzikalni zmény.

Aby se nelisily hodnoty tretiho svétla I3 u datovych soubort ze stejného pro-
jektu, tak jsem sloucila soubory pro lokalni feseni zplisobem uvedenym v tabulce
b.2] Grafické zndzornéni BRITE soubort je na obrazku [5.5

Hodnotu sigma jsem u vSech konvergenci zadavala o = 1,00. Referencéni epochu
jsem nastavovala jako primeérnou epochu vSech dat, ktera byla v dané konvergenci
pouzita.

Nejprve jsem udélala konvergenci dat MOST a BRITE ze soubori BRITE.B,
BRITE.R a MOST, pticemz BRITE.B vznikl sloucenim BRITE-1.B, BRITE-I1.B
a BRITE.R slou¢enim BRITE-I.LR s BRITE-IL.LR. Jako pocateéni parametry se
nastavily ty v tabulce[5.3|a vystiednost e i hmotovy pomér ¢ se fixovaly podle Teseni
z KORELu. Béhem prvnich dvou fiti jsem konvergovala epochu a treti svétlo, ostatni
parametry byly fixované. Na dalsi t1i fity jsem povolila konvergenci parametra dle
tabulky[5.3]a nechala jsem fixované luminozity slozek 1 a 2, jejichz vypocet jsem po
kazdé iteraci zadavala v zalozce Luminosities ruc¢né. Pri nasledujicich vypoctech
jsem povolila konvergenci i luminozit. Suma ¢tvercii x? byla nejmens{ pfi desatém
fitu. Tyto parametry uvedené v tabulce jsem nadale pouzivala jako fixované
pro lokalni reseni.
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Tabulka 5.2: Datové soubory normalnich bodi pro feseni v programu PHOEBE

Puvodni soubor Slouceny soubor Rozmezi epochy (RJD)

i1
nsthet SMEI 52676,5736 - 55833,2068
nsmei.2

nmost MOST 56278,5708 - 56300,4827

nBADb3.B1

BRITE-IL.B 56628,4374 - 56733,9737
nBAb4.B1

nUBr7.R BRITE-L.LR 56604,6017 - 56733,7942

nBAb2.B

nBAb3.B2

nBAb4.B2 BRITE-IIL.B 56926,3547 - 57098,2573
nBLb3.B

nBLb6.B

nBHr2.R
nBHr5.R
nBHr6.R
nBHr7.R BRITE-II.R 56924,7255 - 57095,0680
nBTrl.R
nBTr2.R
nBTr3.R
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Tabulka 5.3: Pouzité pocatecni parametry pti konvergenci ve PHOEBE

Krok Interval
Parametr Hodnota konvergence hodnot
Perioda P (d) 5,732436* 0,0001 (0:1000)
Hlavn{ poloosa a (RY) 43,89991 0,1 (0;1000)
Pomér hmotnosti ¢ 0,44963* 0,01 (0;100)
Rychlost V;, (kms~!) 21,75108 1,0 (~1000;1000)
Sklon drahy i (°) 80,41989 1,0 (0;180)
Derivace argumentu pericentra w (°) 0,00422* 0,0006875493 (-1;57,29578)
Numericka vystfednost e 0,07590* 0,001 (0;1)
Efektivni teplota primaru Ty, (K) 30000* 300 (3500;50000)
Efektivni teplota sekundéru Ty, (K) 19424 300 (3500;50000)
Povrchovy potencial primaru V3 3,50473 0,2 (0;1000)
Povrchovy potencial sekundaru Vs 5,59423 0,2 (0;1000)
Albedo priméaru 1,0* 0,01 (0,651)
Albedo sekundéru 1,0* 0,01 (0;1)
Treti svétlo Iy (%) 22,0 2,0 (0;100)

*

Pozn: * znaci fixované parametry.
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Tabulka 5.4: Ziskané parametry z konvergence BRITE a MOST k fixovani pti
lokélni konvergenci

a (RY) 39,11 + 0,93
V, (kms™!) 92,22 + 1,75
i (%) 81,27 + 0,41
Tet, (kK) 21,95 + 0,23
Vi 3,83 + 0,02
Va 6,87 + 0,04
I3yiost () 21,79 4+ 0,31
3prires (70) 19,54 + 1,41
I3prirer (70) 18,77 + 0,55
Poloméry z Rocheova modelu (viz. kapitola [1.4

T1pole 0,2985a
T2p0e 0,0809a
Tgide 0,3045a
T2gide 0,0809a
"L point 0,3156a
T2 point 0,0811a
T Lhack 0,3110a
T2back 0,0811a

Se zafixovanymi parametry ziskanymi z minulého feSeni (viz tabulka [5.4)) jsem
konvergovala argument periastra w a epochu. Po zkonvergovani (nejlepsi suma
¢tvercu vysla pii 24. fitu) jsem ulozila soubor s residui O — C, ve kterych se pak
budou hledat fyzikalni zmény. Vysledky konvergence jsou uvedeny v tabulce [5.5]

Déale jsem zvlast konvergovala data ze SMEI fotometrie s fixovanym tretim
svétlem s hodnotou I3 = 23 % a pocatecnimi parametry z tabulky [5.3} Do 10.
fitu nebyla povolena konvergence luminozit a jejich vypocet jsem zadavala az po
skondeni kazdé iterace. Z fitu 25 s nejmensi hodnotou Y3 jsem vystoupila residua.
Vysledky konvergence jsou uvedeny v tabulce [5.5]
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Tabulka 5.5: Ziskané parametry z konvergence (a) BRITE a MOST; (b) SMEI

(a) Lokalni feseni BRITE a MOST (b) Reseni SMEI
HIDOwin 56690,51 HIDOwmin 53170,78
X% 11,12 X% 1,01
w (°) 154,28 + 2,00 a (RY) 38,62 + 0,28

Relativni luminozity w (°) 154,68 0,71
Vo (kms™1) 21,95+ 0,54
L1 - MOST 0,7503 i (°) 87,24 + 0,76
L1y - BRITE-L.B 0,7730 Tes, (kK)  21,6840,17
L1y - BRITE-IL.B 0,7730 " 451+ 0,01
L1g - BRITE-LR 0,7776 Va 12,31 4 0,04
L1y - BRITE-ILR 0,7776
L2 - MOST 0.0318 Relativni luminozity
L.2g - BRITE-LB 0,0317 Llg 0,8079
L2g - BRITE-IL.B 0,0317 L2R 0,0126
L2g - BRITE-LR 0,0348 L3g 0,1796
L2g - BRITE-ILR 0,0348 Vislodné parametry
L3k - MOST 0,2179
L3k - BRITE-L.B 0,1953 M, (M) 16,32
L3p - BRITE-ILB 0,1954 My (M) 7,34
L3g - BRITE-LR 0,1877 Ry (RY) 9,89
L3g - BRITE-ILR 0,1877 Ry (RE) 1,64
/ , Tlpom 0,2560a
Vysledné parametry . 0.0418a
My (ME) 16,85 1y 0,2545a
My (MX) 7,59 9o 0,0418a
Ry (RY) 11,87 1o 0,2515a
Ry (RY) 3,19 200 0,0418a
Tlpoin: 0,3142a e 0,2487a
T2 oint 0,0818a T2 01 0,0418a
T1pnek 0,3097a
o 0,0817a
Tl 0,3033a
T2 40 0,0816a
T1pole 0,2973a
T2 0,0815a

pole
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5.3 Fyzikalni zmény

Program HEC27 (viz kapitola vyhodnotil z residui pomoci Stellingwerfovy
metody 10 nejvhodnéjsich period, resp. frekvenci, a k nim pfislusné hodnoty 6
definovanych vztahem [I.98 Pocet fazovych bini jsem pfi jednom FeSeni nastavila
na 5 a pocet reprezentaci na 2, pri dalsim na 10 fazovych binti a 4 reprezentace.
kivek. Grafické znédzornéni - periodogram, pro vSechny soubory je na obrazku
5.11] Zvétseni grafu pro BRITE a MOST pro interval frekvenci f = (0,01;0,50)
ukazuje obrazek a pro f = (0,5;1,0) obrdzek [5.13] Detailnéjsi graf ze SMEI
dat je na obrdzku - interval frekvenci f = (0,01;0,50), a na obrazku -
interval frekvenci f = (0,5;1,0). Nalezené hodnoty 10 nejlepsich frekvenci (period)
jsou v tabulce [5.6] pro BRITE data a v tabulce 5.7 pro MOST a SMEI data.

Z tabulky [5.7]je patrné, zZe zjisténé periody pro SMEI data jsou obézné periody
nebo jeji zlomky (polovina a ¢tvrtina). Periody v druhém c¢asovém tseku BRITE-
II.R a BRITE-IL.B se ve vétsiné ptipadii shoduji na rozdil od prvniho ¢asového
useku. Po vykresleni fazovych grafi pro vyslé periody se vSak presvédciva fazova
kiivka neobjevila.
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Obr. 5.11: Periodogram - porovnani vsech
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Tabulka 5.6: Deset nejlepsich frekvenci (period) pro BRITE data

Data P (d) f(d™) 0 (rad) | Data P (d) £ 9 (rad)
84,05061606 0,011898  0,7613 100,0000000  0,010000  0,8237
80,82773567 0,012372  0,7645 97,17244468  0,010291  0,8289
77,84288687  0,012846  0,7689 5,408886692  0,184881  0,8359
87,54118676  0,011423  0,7820 94,50030377  0,010582  0,8376

SRITELp | 7507063912 0013321 07863 | | 9197136238 0010873 08377
53,03985671  0,018539  0,7871 5417413133 0,184500  0,8380
55,35636910  0,018065 0,790 5425066499  0,184299  0,8420
52,50402974  0,019014  0,8027 5,400387048  0,185172  0,8452
91,33424003  0,010949  0,8144 5434546917  0,184008  0,8468
38,27086526  0,026130  0,8157 10,82857458  0,002348  0,8470
70,04977183  0,014276  0,8067 91,00403147 0,010881  0,8051
72,01043451  0,013887  0,8085 94,45299300  0,010587  0,8122
74,08401387  0,013498  0,8174 80,48003023 0,011175  0,8123
68,19304700 0,014664  0,8193 97,14737805  0,010204  0,8187

SRITELR | 6643220855 0015053 08338 | | 1000000000 0010000 08226
76,28055361 0,013110 0,8356 87,19769927  0,011468 0,8229
36,37561574  0,027491  0,8411 85,02077618  0,011762  0,8356
64,76001571  0,015442  0,8442 82,94990006 0,012055  0,8493
3537520081  0,028268 0,853 5,396500487  0,185302  0,8577
35,86848019  0,027880  0,8466 5405155749  0,185009  0,8605
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Tabulka 5.7: Deset nejlepsich frekvenci (period) pro MOST a SMEI data

Data P (d) f(d™) 0 (rad) | Data P (d) Fd 1) 0 (rad)
13,49513039  0,074101  0,7358 5734224943  0,174391  0,0674
13,02534841  0,071811  0,7412 5735804796  0,174341  0,0694
13,09069855  0,076390  0,7489 5732556061  0,174442  0,9727
4,628808966  0,216038  0,7596 5737565623  0,174290  0,0727

Vogp | 4580272737 0218328 07500 | (| 5730888151 0,174493 09757
4,678384871  0,213749  0,7638 2,865847999  0,348937  0,0763
4720034217 0,211460  0,7686 2,866682100  0,348835  0,0765
4,780792250  0,209170  0,7716 2,866265034  0,348886  0,9766
9,845177123  0,101573  0,7726 2,867099467  0,348785  0,0770
0420524274  0,106151  0,7735 2,865431086  0,348988  0,0773
1432719719 0,607973  0,9327 1,432833600  0,697918  0,9503
1,432812005  0,607928  0,9330 1,432738597  0,697964  0,9503
1,432533205  0,608064  0,9332 1,432643608  0,698010  0,9507
1,432626456  0,608019  0,9333 1,433023642  0,607825  0,9508

upry | 1432139965 0.698110 09316 | (| 1432028615  0.607871  0,9509
1,432906282  0,697882  0,9347 1,433118682  0,697779  0,9520
1,432909582  0,607837  0,9354 1432548630  0,608057  0,9522
2,865610833  0,348966  0,0368 2,865460688  0,348984  0,0525
1,432346738  0,608155  0,9369 1,432453666  0,698103  0,9541
2865237750  0,349011  0,9371 2,865840718  0,348938  0,0542
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Nakonec jsem zkousela minimalizaci fdzového posunu pomoci Stellingwerfovy
metody na residuich ze vsech BRITE a MOST dat, a to v nastaveni 10 binii a 4
reprezentace. SMEI data jsem vynechala, jelikoz jsou vyrazné zasuména. Zavislost
0 na frekvenci f je zobrazena na obrazku[5.16] 10 nejlepsich period, resp. frekvenci,
které program vyhodnotil, je uvedeno v tabulce 5.8 Z tabulky vyplyvd, ze perioda
fyzikdlnich zmén vychézi kolem hodnoty P = 90 d. Grafy zavislosti magnitudy
na fazi pro periodu P = 90,60448012 d vychézely lépe nez pro zvlast zkoumana
residua z kazdého casového tseku a druzice. Priklad takového grafu zobrazuje
obrazek kde je patrnd fazova kiivka.

O el j.)

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
f@h
Residua z BRITE a MOST

Obr. 5.16: Zavislost 6 na frekvenci f pro residua z BRITE a MOST
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Tabulka 5.8: Deset nejlepsich frekvenci (period) pro vsechna residua z BRITE
a MOST

Data P (d) f(@?hH 6 (rad)

90,60448012 0,011037 0,8985
90,10648174 0,011098 0,8989
9,403450493 0,185067 0,9001
91,10801374 0,010976  0,9007
5,401670077 0,185128  0,9009
5,405232083 0,185006 0,9013
5,399890834 0,185189  0,9028
91,61717540 0,010915 0,9048
9,407014848 0,184945 0,9051
89,61392783 0,011159 0,9084
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Obr. 5.17: Zavislost O — C na fazi pro periodu P = 90,60448012 d
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6. Diskuze

Z fotometrickych dat jsem zhotovila normalni body, jelikoz pti spole¢ném reseni
nebylo mozné, aby datové soubory ve PHOEBE obsahovaly tak velké mnozstvi bod.
Pti vytvareni norméalnich bodu se zadavala hodnota, od které odchylky budou body
vynechavany. Tuto hranici jsem urcila pomoci programu robustlr, ktery pocita
typické chyby méreni pomoci popisu Gaussovou kiivkou.

Ze SMEI dat, ktera jsem méla k dispozici, jsem nakonec pouzila pouze ta
z kamery 1 a 2, jelikoz tfeti kamera mérila v prostredi s odlisSnou teplotou, nez pro
kterou byla zkonstruovana. To se projevilo vétsim zasuménim dat. Z tabulky
je rovnéz patrné, ze odchylka urceni primérné chyby je v pripadé smei.3 priblizné
dvojnasobna nez odchylka ze soubort smei.l a smei.2.

Z BRITE dat jsem nakonec z divodu odlisnych hodnot tretiho svétla u jednotli-
vych soubort vytvorila slouc¢ené soubory pro dva ¢asové tiseky ve dvou barvach. Po
vykresleni BRITE dat vyslo najevo, ze se v nich vyskytuje trend, ktery bylo tfeba
vyrovnat. Tato tprava dat pak opravdu vedla ke zlepseni vysledki konvergence ve
PHOEBE.

Pr1i konvergenci vychazely ze SMEI odlisné parametry v porovnani s BRITE
a MOST daty. Svételna krivka SMEI se od dat z jinych druzic lisi tim, ze ma témér
stejné hlubokd minima a data jsou vice zasuménd, takze by daty slo prolozit mnoho
svetelnych krivek s odlisSnymi parametry. Z toho tedy vyplyva, ze SMEI data jsou
zatizena systematickou chybou. Konvergence MOST jako samostatného datové
souboru vykazovala velkou nestabilitu - odchylky parametri ziskané z konvergence
vychézely znac¢né. Konvergovala jsem tedy spoleéné BRITE a MOST data a poté
samostatné SMEI data.

Jako vhodny postup konvergence BRITE a MOST se ukézalo nejprve kon-
vergovani tretitho svétla a epochy, zatimco ostatni parametry se zafixovaly. Poté
se povolila konvergence pozadovanych parametri kromé luminozit, které jsem po
kazdé iteraci pocitala zvlast. Po ustéleni hodnoty x? jsem konvergenci luminozit
povolovala.

V pripadé reseni SMEI dat ve PHOEBE nastal problém, ze pti povoleni konver-
gence tretiho svétla [3 rychle stoupala omega. Jako vhodny zptsob konvergence
se pak ukazalo fixovani této veli¢iny. Presto vsak vychazely nesmyslné poloméry,
ato Ry = 9,89 RY a Ry = 1,64 RY (tabulka . RovnéZ jsem zkusila pokracovat
v konvergenci tak, ze se zafixoval sklon ¢ a povolila se konvergence tretiho svétla,
ale poloméry se nezlepsily.

Z konvergence je patrné (viz tabulka , ze argument periastra w se pro
konvergenci dat MOST, BRITE a SMEI shoduje v ramci odchylek. Pro SMEI
s hodnotou Ty, = RJD 53170,78 vysla w = (154,68 £0,71)° a pro pozdéji potizend
data vyslo z konvergence BRITE spole¢né s MOST pro T, = RJD 56690,51, zZe
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= (154,28 + 1,99)°. Na tomto tiseku epoch se tedy neprojevil vzrust w s casem.
Srovnani vyslednych hmotnosti a polomért pro obé slozky zakrytového paru
ukazuje tabulka [6.1] Srovnavéa vysledky s normdlnimi hmotnostmi i poloméry ur-
¢enymi pro efektivni teploty z feSeni dle vztahu 3 z ¢lanku [Harmanec| (1988), ktery
udava vztah mezi hmotnosti M a efektivni teplotou Tit, a s ¢lankem (Martins a kol.
2005)), ve kterém jsou uvedeny parametry hvézd v zavislosti na spektralnim typu
pro teoretické hodnoty Ty¢. Z tabulky je patrné, Zze hodnota hmotnosti sekundaru
vysla velmi mala, nedosahuje ani hmotnosti hvézdy hlavni posloupnosti. Rovnéz
polomér sekundaru by mél byt dle ocekavani vyssi, predevsim ten uréeny ze SMEI
dat. Pii porovnani s tabulkou 2.1]z kapitoly [2.T| také plyne, Ze jsou ziskané hodnoty
malé.

Tabulka 6.1: Porovnani vysledki

Spektralni typ Tor (K) M (MT) R (RY)
Normalni parametry v zavislosti na efektivni 30000 14,73 5,84
teploté To¢ dle vztaht 3 v ¢lanku \% 21950 7,81 4,06
(Harmanec, |1988)) (teploty voleny dle feseni) 21680 7,63 4,01
7Parametry hvézd jako funkce spektrilniho 09.5V 30488 16,46 7,39
typu pro teoretické hodnoty efektivni 09.5 111 30231 21,04 13,37
hodnoty Tor (Martins a kol.| |2005) 09.51 28430 30,41 23,11
Reseni z BRITE a MOST Delta Ori Aal 09.5 11 30000 16,85 11,87
Reseni z BRITE a MOST Delta Ori Aa2 B0.5 11T 21950 7,59 3,19
Reseni ze SMEI Delta Ori Aal 09.5 11 30000 16,32 9,89
Reseni ze SMEI Delta Ori Aa2 B0.5 111 21680 7,34 1,64

P1i hledani fyzikalnich zmén se jako nejvhodnéjsi zptisob projevila minimalizace
fazového rozptylu, a to Stellingwerfova metoda v programu HEC27. Plivodné jsem
k tomuto tcelu pouzila program Period04. Vyhoda Stellingwerfovy metody vSak
spociva v tom, Ze nic nepredpokladé o tvaru svételné krivky:.

Analyzu casovych fad - residui (zavislost O — C na epose), jsem nejprve prova-
déla pro kazdou druzici v urc¢itém casovém tseku samostatné. U SMEI dat vyslo,
ze zjisténé periody jsou obéznou periodou nebo jeji zlomky (polovina a ¢tvrtina).
Sum ve SMEI datech je vétsi nez potfebnd presnost na uréeni fyzikalnich zmén.
Pfi konvergenci SMEI dat rovnéZ vyslo, ze x? ~ 1, coZ naznacuje, Ze se zadné fyzi-
kalni zmény nenajdou. Pro vysledné periody z BRITE a MOST dat jsem vykreslila
fazové kiivky, ale zadnd periodickd zména se nejevila presvédcivé. Z konvergence
dat z téchto druzic vyslo, ze x? > 1, coz naznacuje ve svételné kiivce jakési fyzi-
kalni zmény mimo obéznou periodu, ale mohou byt téz stochastické ¢i maskované
instrumentalnimi problémy jednotlivych druzic.

Poté jsem zkousela hledani period v residuich MOST a BRITE sloucenych
do jednoho souboru a vychazely periody P =~ 90 da P =54 d pricemz druha

z nich by mohla byt rozdilova frekvence, tj. — m ~ o-=. PTi zhotoveni
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fazovych grafi pro P ~ 90 d z residui pro BRITE i MOST se fazova ktivka
objevovala, ale pri vykresleni fazovych grafii pro jednotlivé druzice opét znazornéni
nevypadala presvedcive.

Z analyzy casovych tad tedy plyne, ze se ve svételné ktivce jakési fyzikalni
zmény kromé periody obéhu vyskytuji, a to patrné s periodou P ~ 90 d, coz pfti-
pomind cyklické zmény svételnych kiivek hvézd se zavojem (Desmet a kol., 2010)).
Mohou byt zptisobeny mj. proménnou hloubkou primarnich minim. Nedosahla jsem
vSak stejnych frekvenci, které jsou uvadény v élanku (Pablo a kol., [2015) v tabulce
4 pro analyzu dat z MOST. Pro ziskavani presnéjsich svételnych krivek by bylo
vhodnéjsi vyuzit pozemskou fotometrii.
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Z.aver

V bakalarské praci vénované svételnym krivkam zakrytového paru v trojhvézde
0 Orionis A jsem vychazela z fotometrickych dat z kosmickych fotometri na druzi-
cich SMEI, MOST a BRITE i ze spektroskopickych dat namérenych v Ondiejove.
Ze spektroskopickych dat jsem pomoci programu KOREL urcila hodnotu vystred-
nosti jako e = 0,07590 a hmotovy pomeér g = 0,44963. Krivku radialnich rychlosti
a svételné krivky z normalnich bodu fotometrickych dat jsem pouzila pro feseni
v programu PHOEBE 1, kterym se mimo parametri soustavy ziskala rovnéz resi-
dua od svételné krivky. Tato data jsem analyzovala Stellingwerfovou metodou, ze
které vyplynulo, ze fyzikalni zmény svételné kiivky by mohly byt mimo zakrytt
ovlivnény i jinymi fyzikalnimi zménami s periodou P ~ 90 d.
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A. Prilohy

A.1 Rektifikace dat v programu SPEF0

"—_-..” Move CcCursor Esc{ape) changes Enter end

4450 j 4500
#*# — switch ScalesRange

£ 4 zZooOn
+— x FoOOM Ins/Del changes necessary Esci{ape) changes Enter rect 0.K.

430 4350 . 4400 R 4450 45300
Scale X! A Tab - continuum & — grid ¥ * — ScalesRange X

Obr. A.2: Hotova rektifikace spektra
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A.2 Meéreni radialnich rychlosti

Measured line 4471 .508 A Hel 4471

+/— rFroonm x {l zoom u Rightt!l shift u Del chna line width

5_5 mnouve line Ins{ert) position End next line Esc no meas

Obr. A.3: Spektralni ¢ara He I 4471

HMeasured line 4471 .508 A Hel 4471

+/- zZoom tl zoom u Right!!} shift u kel chng line width

E—a move line Ins{ert) position End next line Esc no neas

Obr. A.4: Spektralni ¢ara He I 4471 - sefizeni s kalibra¢nim spektrem
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Measured line 4387.929 A Hel 4387

t} zoon u Rightt! shift y Del chng line width

5_} move line Ins{ert? position End next line Esc no meas

Obr. A.5: Spektralni ¢ara He I 4388

HMeasured line 4387 .929 A Hel 4387

t} zoon u Rightt} shift y Del chng line width

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

Obr. A.6: Spektralni ¢ara He I 4388 - sefizeni s kalibra¢nim spektrem
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HMeasured line 4481 .228 A Mg II

t} zoom y Rightt} shift u Del chng line width

End next line Esc no nheas

Obr. A.7: Spektralni ¢ara Mg 11

Measured line 4481 .228 A Ma 11

Rightt} shift u Del chng line width

nove line l Ins{ert) position Esc no neas

Obr. A.8: Spektralni ¢ara Mg II - sefizeni s kalibra¢nim spektrem
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Measured line 4340.468 A H 3

+4— ZOOM 3 tl zoon u Rightt} shift u Del chng line width

E_} mowve line Ins{ert? position End next line Esc no meas

Obr. A.9: Spektralni ¢ara H gama

4340. 468 A H 5

+/— room x {l zoom u Rightt] shift u el chng line width

5—5 nowve line Ins{ert) position End next line Esc no meas

Obr. A.10: Spektralni ¢ara H gama - sefizeni s kalibra¢nim spektrem
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A.3 Vystupni soubory z programu SPEF0

Soubor 9: Priklad vystupniho souboru .RV

4.26878174509E+0003

1.27109930122E-0001

0.00000000000E+0000

0.00000000000E+0000

0.00000000000E+0000

0.00000000000E+0000

1.00005662417E+0000
1585.25 6.99 0.0000 1 4471.5080 HeI 4471
929.45 6.99 0.0000 2 4387.9290 HeI 4387
1661.50 6.99 0.0000 3 4481.2280 Mg II
555.55 6.99 0.0000 4 4340.4680 H 5
1585.25 6.99 0.0000 1 4471.5080 HeI 4471
929.45 6.99 0.0000 2 4387.9290 HeI 4387
1661.50 6.99 0.0000 3 4481.2280 Mg II
555.30 6.99 0.0000 4 4340.4680 H 5
1585.45 6.99 0.0000 1 4471.5080 Hel 4471
929.55 6.99 0.0000 2 4387.9290 HeI 4387
1661.50 6.99 0.0000 3 4481.2280 Mg II
555.40 6.99 0.0000 4 4340.4680 H 5

Soubor 10: Priklad vystupniho souboru .RVR

Summary of radial velocities measured on plate DOR42058

Heliocentric correction : 26.2886

Results for component N. 1
N. ident. lab. width position measured rms hel. RV
1 Hel 4471 4471.5080 6.98 1738.70 4472.1877 0.000 71.8663
2 Hel 4471 4471.5080 6.98 1738.70 4472.1877 0.000 71.8663
3 Hel 4471 4471.5080 6.98 1738.70 4472.1877 0.000 71.8663
mean RV = 71.8663
rms = 0.0000

Results for component N. 2
N. ident. lab. width position measured rms hel. RV
1 Hel 4387 4387.9290 6.98 1008.45 4388.6673 0.000 76.7371
2 HeI 4387 4387.9290 6.98 1008.45 4388.6673 0.000 76.7371
3 Hel 4387 4387.9290 6.98 1008.50 4388.6730 0.000 77.1278
mean RV = 76.8673
rms = 0.1302




Results for component N. 3

N ident lab width
1 Mg II 4481.2280 6.98
2 Mg II 4481.2280 6.98
3 Mg II 4481.2280 6.98

Results for component N. 4

N ident lab width

H 5 4340.4680 6.98
2 H 5 4340.4680 6.98
H 5 4340.4680 6.98

position

1824.05
1823.55
1824.05

position

592.90
592.70
592.80

measured rms

4481.9494 0.000
4481.8922 0.000
4481.9494 0.000

mean RV =
rms =
measured rms

4341.1399 0.000
4341.1170 0.000
4341.1285 0.000

mean RV
rms =

hel.

74.
70.
74.

hel.

72.
71.
.9096

71

RV

5561
7301
5561

.2808
.2754

RV

6996
1195

.9096
.4561
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A.4 Soubory prekor...LST

Soubor 11: Soubor prekor.LST

dor42001.asc 55836.5692 1.000 O .0
dor42002.asc 55836.5827 1.000 O .0
dor42003.asc 55836.5963 1.000 O .0
dor42004.asc 55836.6137 1.000 O .0
dor42005.asc 55836.6287 1.000 O .0
dor42006.asc 55836.6434 1.000 O .0
dor42007 .asc 55837.5877 1.000 O .0
dor42008.asc 55837.6016 1.000 O .0
dor42009.asc 55837.6152 1.000 O .0
dor42010.asc 55837.6294 1.000 O .0
dor42011.asc 55871.5969 1.000 O .0
dor42012.asc 55893.4601 1.000 O .0
dor42013.asc 55893.4820 1.000 O .0
dor42014.asc 55953.4009 1.000 O .0
dor42015.asc 55953.4226 1.000 O .0
dor42016 .asc 55953.4508 1.000 O .0
dor42017.asc 55953.4692 1.000 O .0
dor42018.asc 55953.4871 1.000 O .0
dor42019.asc 55956.3498 1.000 O .0
dor42020.asc 55959.2469 1.000 O .0
dor42021.asc 55977.3276 1.000 O .0
dor42022.asc 55990.3318 1.000 O .0
dor42023.asc 55991.2779 1.000 O .0
dor42024.asc 55992.2949 1.000 O .0
dor42025.asc 56003.3328 1.000 O .0
dor42026.asc 56011.3498 1.000 O .0
dor42027.asc 56167.6213 1.000 O .0
dor42028.asc 56241.4709 1.000 O .0
dor42029.asc 56257.4224 1.000 O .0
dor42030.asc 56257.6273 1.000 O .0
dor42031.asc 56330.3789 1.000 O .0
dor42032.asc 56354.3038 1.000 O .0
dor42033.asc 56357.3761 1.000 O .0
dor42034.asc 56596.5631 1.000 O .0
dor42035.asc 56608.6423 1.000 O .0
dor42036.asc 56609.4312 1.000 O .0
dor42037.asc 56621.6375 1.000 O .0
dor42038.asc 56629.6451 1.000 O .0
dor42039.asc 56642.5644 1.000 O .0
dor42040.asc 56643.3817 1.000 O .0
dor42041.asc 56643.6078 1.000 O .0
dor42042.asc 56666.3166 1.000 O .0
dor42043.asc 56666.4940 1.000 O .0
dor42044.asc 56704.3508 1.000 O .0
dor42045.asc 56714.2672 1.000 O .0
dor42046 .asc 56719.3096 1.000 O .0
dor42047.asc 56721.3496 1.000 O .0
dor42048.asc 56737.3202 1.000 O .0
dor42049.asc 56738.3020 1.000 O .0
dor42050.asc 56746.2894 1.000 O .0
dor42051.asc 56928.5832 1.000 O .0
dor42052.asc 57105.2900 1.000 O .0
dor42053.asc 57106.2877 1.000 O .0
dor42054.asc 57106.3182 1.000 O .0
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dor42055.asc 57116.3066  1.000 0 .0
dor42056.asc 57128.2762  1.000 0 .0
dor42057.asc 57297.5482  1.000 0 .0
dor42058.asc 57364.5793  1.000 0 .0
dor42059.asc 57445.3477  1.000 0 .0
dor42060.asc 57464.3540  1.000 0 .0
dor42061.asc 58389.5221  1.000 0 .0
dor42062.asc 58390.6224  1.000 0 .0
dor42063.asc 58390.6416  1.000 0 .0
dor42064.asc 58402.5225  1.000 0 .0
dor42065.asc 58405.5661  1.000 0 .0
Soubor 12: Soubor prekor_novy.LST
dor42001.asc 55836.5692 1.149 0 0.0
dor42002.asc 55836.5827  1.494 0 0.0
dor42003.asc 55836.5963  0.980 0 0.0
dor42004.asc 55836.6137  1.175 0 0.0
dor42005.asc 55836.6287 1.158 0 0.0
dor42006.asc 55836.6434 1.341 0 0.0
dor42007.asc 55837.5877  0.953 0 0.0
dor42008.asc 55837.6016  1.190 0 0.0
dor42009.asc 55837.6152 1.124 0 0.0
dor42010.asc 55837.6294 1.167 0 0.0
dor42011.asc 55871.5969  0.978 0 0.0
dor42012.asc 55893.4601 1.065 0 0.0
dor42013.asc 55893.4820 1.058 0 0.0
dor42014.asc 55953.4009  1.050 0 0.0
dor42015.asc 55953.4226  1.233 0 0.0
dor42016.asc 55953.4508 1.299 0 0.0
dor42017.asc 55953.4692 1.318 0 0.0
dor42018.asc 55953.4871  0.971 0 0.0
dor42019.asc 55956.3498  1.099 0 0.0
dor42020.asc 55959.2469  1.103 0 0.0
dor42021.asc 55977.3276  0.906 0 0.0
dor42022.asc 55990.3318  0.886 0 0.0
dor42023.asc 55991.2779 1.382 0 0.0
dor42024.asc 55992.2949  0.824 0 0.0
dor42025.asc 56003.3328  0.724 0 0.0
dor42026.asc 56011.3498  0.418 0 0.0
dor42027.asc 56167.6213  0.498 0 0.0
dor42028.asc 56241.4709  0.826 0 0.0
dor42029.asc 56257.4224  1.001 0 0.0
dor42030.asc 56257.6273  1.076 0 0.0
dor42031.asc 56330.3789  1.251 0 0.0
dor42032.asc 56354.3038  1.210 0 0.0
dor42033.asc 56357.3761  0.603 0 0.0
DOR42034.asc 56596.5631  0.936 0 0.0
DOR42035.asc 56608.6423 0.680 0 0.0
DOR42036.asc 56609.4312  0.575 0 0.0
DOR42037.asc 56621.6375  1.448 0 0.0
DOR42038.asc 56629.6451  1.120 0 0.0
DOR42039.asc 56642.5644 1.156 0 0.0
DOR42040.asc 56643.3817  0.993 0 0.0
DOR42041.asc 56643.6078 1.259 0 0.0
DOR42042.asc 56666.3166  0.807 0 0.0
DOR42043.asc 56666.4940 1.171 0 0.0
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DOR42044 .asc 56704.3508 1.625 0 0.0
DOR42045.asc 56714.2672 1.409 0 0.0
DOR42046.asc 56719.3096 1.203 0 0.0
DOR42047 .asc 56721.3496 1.365 0 0.0
DOR42048.asc 56737.3202 1.063 0 0.0
DOR42049.asc 56737.3202 0.706 0 0.0
DOR42050.asc 56738.3020 0.703 0 0.0
DOR42051.asc 56746.2894 0.828 0 0.0
DOR42052.asc 56928.5832 1.022 0 0.0
DOR42053.asc 57105.2900 0.877 0 0.0
DOR42054 .asc 57106.2877 0.291 0 0.0
DOR42055.asc 57106.3182 0.578 0 0.0
DOR42056.asc 57116.3066 0.505 0 0.0
DOR42057 .asc 57128.2762 0.519 0 0.0
DOR42058.asc 57297.5482 0.731 0 0.0
DOR42059.asc 57364.5793 1.003 0 0.0
DOR42060.asc 57445.3477 0.990 0 0.0
DOR42061.asc 57464.3540 0.926 0 0.0

A.5 Soubor korel.par

Soubor 13: Soubor korel.par

11200102010

o 01011 5.73282 0.46744E-05
o022 11 54002.819673199 0.7

o 03111 0.0883 0.004
o041 11 149.995225860 2.5

o 05111 107.660186306 1.76

o 06111 0.38 0.06

o 07 011 0.00422 0.000057
o21011 99000. 1650.0
o2 2011 39254.892879388 -984.
o23011 0.77 0.01

o2 4011 68.284996369 -6.0
o25011 3.0 2.0
o26 011 0.70 0.08

x 00 00 O0O0O OO | end of elements
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