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Abstrakt:

V predlozenej praci studujeme spektrum hviezdy HD 74212, ktoré bolo ziskané
ako sucast projektu "The UVES Paranal Observatory Project"v rdamci programu
Eurépskej juznej observétorie. V praci sa zaoberame teériou tykajticou sa spek-
tra, spekralnych ¢iar a zaroven strucne historiou vediicou k sticasnym objavom.
Hlavnu cast tvori vstupna analyza spektra, identifikacia prvkov vo vybranych
oblastiach a upresnenie radialnej rychlosti hviezdy.

Klacdové slova: hviezda, spektrum, spektralne ¢iary, radialna rychlost

Abstract:

In the present work we study spectrum of the star HD 74212, which was obtained
from the project "The UVES Paranal Observatory Project". This project is part
of European Southern Observatory program. Work obtains theory of spectrum,
spectrallines and shortly history, that lead to present discovery. The main part
contains preliminary spectrum analysis, identification of elements in the chosen
range and clarify of radial velocity.
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Kapitola 1

Uvod

Objekty nachadzajice sa vo vesmire st prili§ vzdialené na to, aby sme so stcas-
nou technikou boli schopni ich skiimat priamo. Zaletiet k nim, ¢i vyslat sondu
moZeme len u tych najblizSich, no aj tak to zaberie vela ¢asu. Z obrovského
mnozstva hviezd mozeme najdetailnejsie skimat nase Slnko, no ani v tomto pri-
pade nepripada do tvahy priame skimanie (odobratie vzorky...) Mohlo by sa
zdat, Ze sktimanie vesmirnych objektov sa neraz stretdva s neprekonatel nymi
prekazkami.

Astrofyzika sa napriek tomu zaoberé ich skimanim, zbiera o nich informacie.
Vicsina badani spojenych s hviezdami je robend pomocou spektroskopie. Pomo-
cou spektralnej analyzy svetla a castic, ktoré k nam putuju z hviezd, ziskavame
vacsinu informacii. Technika a rozne pozorovacie metdody prechadzali a stale
prechadzaji vyvojom. Zberame poznatky, ktoré by sa par desiatok rokov dozadu
zdali nedosiahnutelné. Spravnou interpretaciou vysledkov mozeme zistit, aky je
pohyb zdroja elektromagnetického ziarenia, zmenu zdroja v case, vlastnosti elek-
tromagnetického Zziarenia...

Prvé skimanie viditeIného svetla mozeme priradit Newtonovi, ktory pomo-
cou rozkladu hranolom ziskal farebné spektrum. Po nom prisli dalsi, ktori sa za-
oberali vlastnostami svetla. Vo svojej praci uré¢ujem zo ziskaného spektra, v jeho
vybranych oblastiach, pritomnost roznych prvkov. Tiez z rozsirenia Ciar, respek-
tive z ekvivalentnej sirky stanovenie gravitacného zrychlenia na hviezde.

V avodnom prehlade o pridelenej hviezde uvadzam radialne rychlosti, ktoré
boli zverejnené v réznych pracach a neskor sa z posunutia vlnovych dlzok urce-
nych prvkov sama snazim upresnit radialnu rychlost hviezdy.



Kapitola 2
Historia

2.1 Spektroskopia

Prvé zmienky o sktmani elektromagnetického Ziarenia — konkrétne viditelnej
oblasti siahaju do roku 1672. Isaac Newton (1643-1727) pomocou skleneného hra-
nolu rozlozil svetlo prichddzajice zo Slnka na spektrum farieb - pojem, ktory sdm
zaviedol. Rovnako dokazal, ze opatovnym zlozenim spektra dostaneme pévodné
biele svetlo. Na tento, z dnesného hladiska pomerne jednoduchy experiment, no
v danej dobe a zaroven historickom hladisku vynimoény objav, pouzil celkovo
jednoduchy experiment. K dispozicii mal aparatiru sluziacu na emitovanie svetel-
ného luca, kolimacni Sosovku, skleneny hranol na disperziu svetla a tienidlo,
ktoré sluzilo na zobrazenie vysledného spektra. Tato jednoducha aparatira je
v podstate zakladom fungovania stcasnych pristrojov.

Anglicky chemik a fyzik William Hyde Wollaston (1766-1828) mal okrem
iného vyznamnu pracu tykajucu sa optiky, kde v roku 1802 skumal aj tmavé
(neskdr Fraunhoferove) Giary v slneénom spektre. Hoci tieto ¢iary ako prvy po-
zoroval Wollaston, nestt meno po nemeckom fyzikovi Josephovi von Franhouferovi
(1787-1826), ktory ich znovu objavil v roku 1814 a zacal s ich systematickym
skiimanim - ur¢oval ich vlnovia dlzku. Okrem iného v roku 1817 pozoroval spektra
niektorych jasnejsich hviezd a o par rokov neskodr v roku 1823 publikoval objav,
tykajuici sa ich rozdielneho vzhladu. Nesustredil sa vSak len na hviezdy, ale za-
oberal sa aj skimanim spekta planét. Napriek tomu, zZe temnym ¢iaram v spektre
venoval takmer polovicu svojho Zivota, stustredil sa len na ich opis. Vysvetlenie
pri¢iny vzniku tychto ¢iar si pockalo na nemeckého fyzika Gustava Kirchhofa
(1824-1887). Ten spolu s Robertom Wilhelmom Bunsenom (1811-1889) objavil,
7e prvky su spojené so spektralnymi ¢iarami a ze prvky absorbuju dopadajice



ziarenie na rovnakych vlnovych dlzkach, ako ho vyzaruja. Touto metédou moézme
zistit chemické zlozenie zdroja bez priameho skiimania, len na zaklade elektro-
magnetického ziarenia, ktoré vysiela do priestoru. Tento okamih bol vyznamny
pre vznik spektroskopie a spustil nasledné intenzivne sktimanie réznych pozem-
skych zdrojov (plamen, iskra, vyboje) a zrovnavanie najdenych prvkov s prvkami,
ktoré sa nachadzali v spektrach hviezd.

Opis zasttupenia prvkov v Slnku prvykrat spravila americké astrofyzicka po-
vodom z anglicka Cecilie Helene Payne-Gaposchkinova (1900-1979) vo svojej di-
zertacnej praci [1]. Zaobera sa v nej rozdielmi v absorp¢nych ¢iarach a prichadza
s tvrdenim, Ze st sposobené roznym stupiiom ionizacie — spdésobenym rozlicnou
teplotou a nie odlisnym zastipenim prvkov [2]. V roku 1929 americky astronom
Henry Norris Russell (1877-1957) publikoval pracu, v ktorej sa zaobera vysky-
tom chemickych prvkov v atmosfére Slnka [3]. Naproti vtedajsim oc¢akavaniam
a predpokladom zistil, Ze mnozstvo vodiku a hélia je omnoho vyssie ako zastipe-
nie ostatnych prvkov.

Hoci by sa zdalo, Ze urcenie prvkov je vec rychla a jednoznacné, nie je tomu
tak, ¢o uvidime neskor v praci.

Anglicky astrofyzik William Huggins (1824-1910) velmi napomohol pri po-
chopeni podstaty spektier svojim pozorovanim kozmickych telies v roku 1860.
Identifikoval najvyraznejsie ¢iary spektier Siria a Vegy. O $tyri roky neskor zistil
rozdiel medzi spektrom galaxii a plynnych hmlovin, pricom prvé maji hlavne
absorp¢né ¢iary, kym spektra hmlovin st tvoené emisnymi ¢iarami.

2.2 Radialne rychlosti

S postupnym vyvojom spektroskopie sa otvorili nové moznosti, tykajice sa po-
hybu skiimanych objektov vo vesmire. Kym pdévodne mohli astronémovia urc¢it
len stradnice a vzdialenost, od roku 1842 sa im naskytla nova moznost, prvykrat
pouzita v roku 1866. Zasluzil sa o to uz spominany William Huggins, ktory
vychadzal z prace rakuskeho fyzika Christiana Dopplera (1803-1853). Jednalo
sa o vypocet radialnej rychlosti hviezdy. Kluc¢ové bolo rozsirenie ¢iar v spek-
tre hviezdy. Dopplerova publikicia z uvedeného roku 1842 s nazvom ,O fareb-
nom svetle dvojhviezd a niektorych dalsich nebeskych telies“ obsahuje vyklad
zmeny frekvencie svetla pri pohybe zdroja. Hoci dnes uz vieme, Ze prvé meranie
a vypoc¢ty mali k presnosti daleko, znamenalo to pokrok v skiimani vesmirnych
objektov. V stucasnosti sa tato metdda stale pouziva, no vd aka lepsim znalostiam
a meracim pristrojom je ovela presnejsia.



Tabulka 2.1: Spektralna klasifikacia podla Secchiho

trieda I biele a modré hviezdy vyrazné vodikova Ciara
trieda II zIté hviezdy viditeIné kovové ¢iary
trieda IIT | oranzové az ¢ervené hviezdy | komplexny pas spektra

2.3 Spektralna klasifikacia

Okrem moznosti identifikacie jednotlivych prvkov zastipenych vo hviezdach,
prispela spektroskopia aj k moznosti rozlienia jednotlivych hviezd, tzv. klasi-
fikacii.

S rozvojom spektroskopie sa objavuje potreba rozliSovat hviezdy aj z tohto
hladiska. Prvy, ktory sa podujal rozé¢lenit hviezdy na zéklade ich charakteri-
stickych rysov (konkrétne sa jednao o ich vzhlad) bol americky astroném Lewis
Morris Rutherfurd (1816-1892), ktory v roku 1862 zaviedol tri spektralne triedy.
Napriek tomu, Ze to v danej dobe bolo pomerne dostato¢né, uz onedlho sa ob-
javili 8tyri triedy, ktorych autorom bol Agelo Secchi (1818-1878) - tabulka ¢.2.1
[4].

Postupom ¢asu vSak toto ¢lenenie nestacilo, s dokonalej$imi pozorovacimi
pristrojmi, nadobudali povodné skupiny prili§ vela ¢lenov, pripadne podskupin.
Prvym ¢lenenin na zakladne fyzikdlnych vlastnosti objektov, teda rozdelenim
na zakladne teploty sa zaoberal nemecky astronom Hermann Carl (1841-1907),
ktory zaviedol tri skupiny a tiez prvy spektroskopicky katalog hviezd.

Asi najvyznamnejsim a najznamejsim ¢lovekom, ktory polozil zaklady stucas-
nej klasifikicii, je americky astronéom Edward Charles Pickering (1846-1919).
Pristipil k hromadném pouzivaniu fotografie v spektrometrii, ¢o nielen urychlilo
urcovanie a a zarad ovanie (odpadla nutnost priameho pozorovania), ale aj spres-
nilo pozorovanie. Porovnavanim hviezd na fotografisch totiz aspon ciastoc¢ne
odpadol d'alsi mozny faktor chyb - nepresnost, ¢i nedokonalost o¢i niektorych
pozorovatelov. Prvy Harvardsky katalog bol zverejneny uz v roku 1884 a zhruba
desat rokov za nim nasledovalo druhé vydanie, pricom sa pocet zaradenych
hviezd zvysil z tisicov na miliény. Pickering vSak na to nebol tplne sdm. Svojim
sposobom mu pomohol Secchi, kedZe vychédzal z jeho klasifikicie, ktoria vSak
zjemnil.



Kapitola 3

Hviezda HD74212

V préaci sa zaoberam hviezdou s oznacenim HD 74212. Skratka HD v nézve
hviezdy hovori, Ze sa hviezda nachadza v katalogu Henryho Drapera, dalej ¢islo
74212 je jej ¢islo v tomto katalogu. Dané pomenovanie nie je jediné [5]. V tabulke
¢.3.1 prikladam dalsie nazvy, pod ktorymi mozno hviezdu najst. Tabulka ¢.3.2
obsahuje prehl'ad zékladnych informécii o hviezde.
Hviezdu radime do stihvezdia Plachiet. Patri do otvorenej hviezdokupy

s oznacenim IC 2391. Hviezdokupa bola prvykrat opisané perzskym astronémom
Al Sufim okolo roku 964 n.l. Nezévisle na tom ju o par storo¢i neskor objavil Abbe
Lacaille v roku 1752 a do katalogu ju zaviedol pod nazvom Lac II. 5. Jej vek je
prieblizne ureceny na 36 milionov rokov. Suhvezdie je vidieteIné volnym okom,
moze za to aj jej najjasnejSia a zaroven najteplejsia zlozka. Jedna sa o Velorum
(tiez HD 74195), hviezdu spektralneho typu B3, ktorej vizualna hviezdna velkost
dosahuje 3,63 magnitud. Stru¢né informécie o stihvezdi sa nachadzaja v tabulke
¢.3.3. 6]

Napriek tomu, Ze je toto stuhvezdie dostato¢ne dobre viditeIné, nerobila som

Tabulka 3.1: Dalsie nézvy hviezdy HD 74212

VXR PSPC 15 CPC 19 3072 IC 2391 22 SRS 8548
CD-53 2395 CPD-53 7808 SSAO 236168 | UBV 8410
CI* IC 2391 L 26 | CI* IC 2391 PPM 715 | PPM 337125 | UBV M 8707
GCRYV 60042 GEN# +3.23910022 2MASS J08401741-5326317




Tabulka 3.2: Hviezda HD 74212

stiradnice rektascenzia | 8740M17, 434°
deklinacia —53°26'32, 09”
radialna rychlost (3+£20) km st
spektralny typ KO III
hviezdna velkost B 9,75 mag
V 8,69 mag

Tabulka 3.3: Zakladna charakteristika IC 2391

rektascenzia 8"40, 6™
deklinacia —53°02
vzdialenost (147,7 £ 5,5) pc
vizélna hviezdné velkost 2,5 mag
uhlova velkost 50°
radialna rychlost (16,04 £ 2,53) km - s~

vlastny pohyb v rektascenzii | (—25,05 4 0, 34) mas - rok™*
vlastny pohyb v deklinacii | (—22,65 + 0,28) mas - rok™!

priame pozorovanie a spektrum som ziskala z pozorovani v Chile. Hviezda sa
totiz nachadza na juznej pologuli a tak je z nasich zemepisnych Sirok (éeskéu
republika) nepozorovatelna.

Dalsie vlastnosti hviezdy som ziskala z ¢lanku StraiZysa a Kuriliena [7], kde sa
sice neuvadza priamo dana hviezda, ale hviezdy daného typu vSeobecne. Niektoré
z hodndt som vyuzila neskorsie v praci.

Udévanéa radialna rychlost hviezdy sa meni v pomerne velkom rozpéti. Kym
v Simbéade je mozné néjst hodnotu (3 #+ 20) km - s~1, ¢lanok ,Radial velocity
in the open cluster IC 2391“ z roku 1988 [8| udava rozpétie (43 — 55) km - s~ !
s prislusnou chybou. Prehl'ad konkrétnych hodnét je v priloZzenej tabulke ¢.3.4.
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Tabulka 3.4: Radialne rychlosti hviezdy HD 74212

Hel. J.D. 2 440 000 | R.V. (km-s™*) | n | Int. prob. error (km - s~ ')
5360,817 48 13 3
5361,719 20 13 3
5365,751 20 13 3
5365,752 o4 13 3
5367,699 49 13 4
5368,615 5] 13 3
5370,594 43 12 3
0371,617 ol 11 3
0372,613 5] 12 3
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Kapitola 4

Spektrum hviezdy

4.1 Spektrum

Spektrum je ako odtlacok prsta. Jedinecne dané pre kazda hviezdu a v zéavis-
losti na zemepisnej Sirke aj pre dany okamih - zastupenie prvkov v atmosfére
v presnom mieste je premenlivé, a nikdy nie je rovnaké.

Ciary spektra byvaji v idedlnom pripade symetrické, kridla maja rovnaky
priebeh. Ovela ¢astejsie sa vSak vyskytuju Ciary tzv. blendované, ked si spek-
tralne Ciary susediacich prvkov zasahuju do profilu, navzidjom sa prekryvaju.
Nezriedka je potom tazké (pri velmi tesnych prvkoch) uréit, ktory prvok pre-
vlada. Vo svojej praci sa snazim vychadzat hlavne z jasnejsich - jednoznacnejsich,
miestami sice blendovanych, ale nesporne urcenych prvkov.

4.2 Profil spektralnych ciar

Spektroskopia nam umoznuje z grafov a datovych zéznamov ziskat mnozstvo
d'alsich informacii ohfadom hviezdnej atmosféry, ako teplotu, chemické zloZenie,
tiazové zrychlenie atd. Toto prebieha hlavne stidiom absorpénych ¢iar danych
spektier. Pokial mame spektrum s dostatocnou disperziou, modzeme jeho foto-
metrickym premeranim zistit profil ¢iary, t.j. relativnu intenzitu Ziarenia v zavis-
losti na vinovej dlzke v okoli ¢iary. Profil dalej vyuZijeme na ziskanie (odvode-
nie) vlastnosti tej ¢asti hviezdnej atmosféry, v ktorej vznikaju absorpéné ¢iary,
ako napr. teploty, turbulentnych pohybov, mnozstva absorbujucich ¢astic, in-
tenzitu magnetického pola, ¢i rotaciu hviezdy. Skutoény profil ¢ary zavisi na
rade faktorov. Pokial by nastal idealny pripad, vlnovéa dlzka (frekvencia) emis-
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nej a absorpcnej ¢iary by zodpovedala prechodu elektréonu medzi dvoma ostro
definovanymi hladinami, pricom rozdiel hladin energii je A = hr. Pre tento pri-
pad mame zodpovedajicu funkciu 0, teda konecna meratelna hodnota intenzit
emisnej ¢ary je obmedzena len na jednu vinova dizku A odpovedajicu frekvencii
v. Redlna situacia sa v8ak 1iSi od idedlneho modelu. Bezne totiz emisné ¢i ab-
sorpéné Ciary vznikaju ako stcast emisii (¢i absorpcii) vo velkom poéte atémov.

Rozdiely energetickych hladin vsetkych atéomov, ktoré v danom okamihu
Ziaria, nie st rovnaké, ale budu s istou pravdepodobnostou rozlozené okolo stredu
hodnoty AFEy = hiy, kde vy odpoveda frekvencii stredu ¢iar. Rozdiely hodnot
AFE pre uré¢ity prechod u jednotlivych atémov vznikaju napriklad pri vzajom-
nych tesnych stretnutiach (zrazkach) atomov s nabitymi casticami, ¢o sa prejavi
rozsirenim spektralnych ¢iar (jav nazyvany Starkov efekt). AvSak ani z oblaku
castic, ktoré sa vzajomne vSeobecne ovplyviuji, nevyziari, respektive nepohlti
sa uplne len urcita frekvencia v, ale s istou pravdepodobnostou aj frekvencia v
v jej tesnom okoli.

KedZe ziariaci (Gi absorbujuci) atém si méZeme v tejto suvislosti predstavit
ako harmonicky oscilator vysielajici tlmené vlny, mozno hovorit o rozsireni ¢iar
atlmom. Ak kmity oscilatoru st tlmené, potom energia udava exponencidlne
s ¢asom e~ "7, veli¢ina « je konstantou tutlmu. V zhode s Fourierovou analyzou
takychto kmitov sa da napriklad zistit, Ze rozloZenie absorpéného koeficientu k,,
okolo frekvencie v stredu absorpénych ¢iar je tmerné vyrazu

)
o ) + (727 4

V dosledku ¢asovo obmedzeného vyzarovania energie atomom dochadza k rozsire-

niu ¢iar ziarivym atlmom. Ak toto rozsirenie je

g

Av = = (4.2)

2 )
pri¢om to je $irka merana v mieste polovicnej intenzity strednej ¢iary (pripadne
hlbky — v zavislosti na emisnej ¢ absorpénej ¢iare). Potom méZzeme prirodzent
dlzku ¢iary vyjadrit nezavisle na vlnovej dlzke ako:

2

A
AN="—Av =1,1810"* ~ 10 "nm. (4.3)
C

Prirodzena $irka ¢iary (ako dosledok ziarivého utlmu) je velmi mala a v praxi
ju bezne zanedbavame.
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4.3 Rozsirenie ¢iar

,Skutoc¢nost, ze pozorovana spektralna ¢iara vznika absorpciou ¢ emisiou v da-
nom okamihu vo velkom pocte atémov, ktoré sa vzhladom k pozorovatelovi po-
hybujia roznymi rychlostami, sa prejavi na rozsireni Giary. Pritom vSak pri¢ina
rozdielu v rychlostiach atémov moze byt rozna. Vedla tepelnych pohybov mo6zu
to byt makroskopické turbulentné pohyby v atmosfére hviezdy — vzostupné a zos-
tupné prudy plynov — alebo aj usporiadané priadenie plazmy v niektorom mi-
este na hviezdnom povrchu. Pochopitelne aj rotacia hviezdy rozsiri spektralne
Clary charakteristickym spésobom. Rozsirenie ¢iary ttlmom sa da pomerne do-
bre rozligit od ostatnych vplyvov z profilu. Tiez pomerne Tahko sa da odhadnu,
¢i rozsirenie ¢iary je sposobené rotaciou alebo tepelnymi turbulentnymi pohybmi.

Tepelnymi pohybmi jednotlivych atémov v atmosfére hviezdy vznikajua te-
pelné rozsirenia spektralnych ciar. Predpoklada sa u toho Maxwellove rozde-
lenie rychlosti. Potom isty zlomok poc¢tu castic N bude mat radialnu rychlost
v medzi ach v az v + dv

dN 1 v\2| dv
A (=) | = 4.4
Wexp [ <’U0) ] o ) ( )

pricom vy je najpravdepodobnejsia rychlost.

KedZe turbulencia ma nahodily charakter a hviezdny povrch pozorujeme
ako celok, potom termické a turbulentné efekty vstupuja stcasne do celkového
dopplerovského rozsirenia ¢iary a plati:

2RT
c I

44 [9]
V tabulke ¢.4.1 nachddzame stru¢ny prehlad moznych pri¢in rozsirenia spek-
tralnych ¢iar v spektre hviezdy [9].

4.4 Zlozené profily

Zo spominanych veci mozeme odvodit zavislost absorpéného koeficientu na vl-
novej dlzke (pripadne na frekvencii), dany vztah méa tvar:

_M] , (4.6)

K/p >~ exrp [M)
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Tabulka 4.1: Prehlad hlavnych mechanizmov rozsirujucich éiary v spektrach
hviezd

Utlm a) ziarivy (zanedbatelny 1073 nm)
b) sposobeny zrazkami (vyrazny pri potte zrazok 107 s1)
Dopplerov jav | a) teplota
b) turbulencie
c) rotacia hviezdy
Zeemanov jav | magnetické pole (v zavislosti na poli je ¢iara bud rozsirena
alebo rozstiepena)
Starkov Jav Stiepenie spektralnych ¢iar v elektrickom poli

kym pre samotny utlm plati jednoduchsia zéavislost:

1
AN

Je pochopitelné, Ze oba tieto prejavy sa uplathuju sucasne a profil ¢iary je
zlozeny z profilov dvoch. Podiel ttlmu na profile ¢iar zavisi predovsetkym na
tlaku plynu (volnych elektronoch).

Priebeh profilu ¢iary je dany funkciou H = (a, x) odvodenu Voigtom a uda-
vajucu pomer absorpcného koeficientu mimo stred ¢iary ku koeficientu v strede
dlary Ko

(4.7)

Kp

N H=(a,y). (4.8)
Ko

Pokial je kg velmi vysoké — jedna sa o velmi silnti absorpciu v centre iary
— uplne sa zaplni dopplerovské jadro ¢iary. Ak dalej rastie — dopplerovské jadro
je uz zaplnené a pomaly sa zacne prejavovat absorpcia v kridlach ¢iary, kde sa
vSak uz uplatni profil ovplyvneny vyhradne dtlmom.

Voigtova funkcia sa pouziva hlavne pre chladné hviezdy, medzi ktoré nasa
hviezda patri, lebo najlepsie vystihuje profil ¢iar. Je vlastne kombinaciou dvoch
funkcii a to Gaussovej, ktora najvhodnejsie opisuje jadro ¢iary a Lorentzovej,
ktorej opis vyborne vystihuje kridla ciary.
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Obr. 4.1: Profil ¢iary v spektre |9]

4.5 Ekvivalentna Sirka ciar

KedZe profil ¢ary je ovplyvneny mnohymi faktormi, je zrejmé, Ze napriklad
Siroka ¢iara moze popripade reprezentovat slabsiu celkovii absorpciu (relativne
ku kontinuu) nez ¢iara omnoho uzsia. Je teda nutné zaviest veli¢inu, ktora by jed-
noznaé¢nejsie zavisela na poc¢te atémov, ktoré sa absorpcie (alebo emisie) ucast-
nia. Preto sa zavadza pojem ekvivalentna Sirka ¢iary, ¢o je Sirka myslenej ciary
pravouhlého profilu (v rovnakom mieste spektra, ako ¢iara skuto¢na), v ktorej
je absorbované vSetko Zziarenie a ktord ma rovnakia plochu, ako ¢iara skutocéna.
Ekvivalentna sirka ¢iary preto nie je zavisla na skutoénom profile ¢iary, len na
poc¢te absorbujucich (emitujucich) ¢astic. Ekvivalentna sirka ¢iary sa vyjadruje
vii&inou v zlomkoch nm (tiez v mA) a plati:

W,y = / T (1= 1)dx (4.9)

—00

4.6 Telurické ciary

KedZe sa vacgina detektorov nachadza na Zemi, musi sa pocitat s neziaducimi
vplyvmi, ktoré ma na pozorovanie zemska atmosfréra. Z tohoto dévodu st stano-
vené kritéria, tykajice sa umiestnenia observatorii, kvoli ich najefektivnejsiemu
vyuzitiu. Doraz je kladeny na pocet jasnych dni v roku, miniméalne svetelné
znecistenie a pokial mozno ¢o najlepsie poveternostné podmienky. S postupuji-
cou dobou sa zlepsuju aj detekéné pristroje, ktoré zase néroky zviacsuja.
Telurickymi ¢iarami st jednotne nazyvané ciary, objavujice sa v spektre
hviezd, ktoré ale maji pévod v zemskej atmosfére. Su to ¢iary kysliku, vod-
nych péar a réznych molekul, ktoré sa v danej dobe nachadzaji v smere merania
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Obr. 4.2: Ekvivalentna sirka ¢iar - W

pozorovacieho pristroja.

Najlepsie su badatelné, respektive najviac sa v spektre prejavuju v dlhsich
vlnovych dlzkach (Cervené a infracervena oblast elektromagnetického spektra)
[10].

4.7 Posun spektralnych ciar

Objekty vo vesmire nie st statické, pohybuji sa. Rotujt okolo svojej osy, obiehajt
okolo spolo¢ného taziska vybraného systému a pohybuju sa ako stucast vacsieho
systému. Zo vSetkych tychto pohybov vyplyva zjavne — objekty sa vo vesmire
pohybuji voéi sebe navzajom.

V ststave dvoch telies, ktoré sa voc¢i sebe pohybujua, si zvolime jedno za
referencné — vztazné a bude néas zaujimat pohyb druhého telesa. Teleso méa vo
vesmire rychlost, ktora je vyslednicou dvoch zloZiek - tangencidlnej a radiélne;j.
Tangencialna je kolma na smer voéi pozorovatelovi (v naSom pripade nejaké
detekéné zariadenie na Zemi, ¢ v jej blizkosti) a radialnej, ktora je rovnobezna
so spojnicou pozorovatel - objekt.

Radialna rychlost moze nadobudat hodnotu kladni aj zéporni. Dané hod-
nota v sebe ukryva informaciu, ¢ sa objekt pohybuje k pozorovatelovi (zé-
porné ¢islo), alebo ¢i sa od pozorovatela vzdaluje (kladné ¢islo). Tento pohyb
stvisi s Dopplerovym efektom (¢ Dopplerovym posunom), so zmenou pévodne;j
frekvencie vysielanej zdrojom (a tym aj zmenou vlnovej dlzky). Pokial sa ob-
jekt pohybuje k pozorovatelovi, jeho frekvencia sa zvySuje, nastéava posunutie vl-
novych dlzok k vaésim dlzkam — stretavame sa s tzv. modrym posunom. Naopak,
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pokial frekvencia elektromagnetického Ziarenia, ktora zachyti pozorovatel, je v
porovnani s povodnou frekvenciou zdroja nizsia, dostavame sa ku krat§im vl-
novym dlzkam a jedné sa o erveny posun. Na obrazku 4.3 [11] je nazornené
spektrum, pricom prvé je referenéné (laboratorne), druhé ukazuje ¢erveny posun
a najspodnejsie modry posun.

Obr. 4.3: Posun spektralnych ¢iar - Dopplerov efect

V predchéadzajicom odstavci sa spomenulo, Ze posun stvisi s posunutim ¢iar
k dlhsim ¢i kratsim vinovym dlzkam. Zavislost frekvencie a rychlosti je vyjadrené
vztahom

f= (1 - U) fo, (4.10)

Cc
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Kde f predstavuje pozorovanu frekvenciu, fy je frekvencia detekovana, ¢ je
rychlost svetla vo vakuu, v, je rozdiel radidlnych rychlosti zdroja k rychlosti
pozorovatela vs, = vs — v,. Po upraveni vztahu pre rychlost a vlnova dlzku
dostaneme tvar

Ap— A
e
Al
pricom A, je vlnova dlzka, na ktorej pozorujeme uréity prvok, kym \; je

hodnota vlnovej dlzky toho istého prvku v laboratérnych podmienkach a v, je
radialna rychlost, ktoru urcujeme.

vy, = (4.11)
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Kapitola 5

Analyza spektra

Spektrum hviezdy HD 74212, analyzované v tejto préci, bolo namerané 12.2.2001
na Paranal Observatory v Chile, ako sticast programu Eur6épskeho juzného obser-
vatoria. Projekt nazyvany ,,A Library of High-Resolution Spectra of Stars across
the Hertzsprung-Russell Diagram® [12] poskytol vysoko disperzné spektrum pri-
blizne $tyristo hviezd naprie¢ Hestzsprug-Russellovym diagramom v Sirokom
rozsahu vlnovych dlzok s vysokym pomerom signal /sum (S/N). Tieto data boli
neskor po redukcii spristupnené verejnosti na sieti a vo svojej praci z nich
Cerpam.|13]

Po ziskani dat sa mi pomocou programu QTIplot podarilo vykreslit prehladné
spektrum hviezdy zobrazené v grafe ¢.5.1

Spektrum bolo nasnimane pomocou jedného zo Strvorice teleskopov, tvo-
riacich VLT (Very Large Telescope). Jednalo sa o teleskop Kueyen, ktorého
priemer zrkadla je 8,2 m a spektrograf UVES (UV-Visual Eschelle Spectro-
graph). Pomer signal-sum (S/N) je uvadzany na 300/500 v obore V. Suhrnné
rozliSenie spektier pre tento projekt je udavané na 110 000 bodov v rozmedzi
300nm-1100nm [14]. Spektrum mojej hviezdy ma rozligenie 0,015 A/px, ¢o je
eSte podrobnejsie.

Poskytované spektrum nema normované hodnoty intenzity, ta je udavana
v inStrumentélnych jednotkach. Normovanim sa zaoberam dalej v préaci. Tiez
nie je opravené o radialnu rychlost hviezdy, ale je tu uz zavedené heliocentricki
korekcia.
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Obr. 5.1: Spektrum hviezdy HD 74212

5.1 Prelozenie kontinua a normovanie spektra

Predtym, nez som u spektra zacala urcovat jednotlivé prvky, normovala som
ho. Prekladala som spektrum polynémom druhého a tretieho radu, pricom sa
nikdy nejednalo o celé spektrum, ale o niekol'ko jeho ¢asti. Vznikol graf podobny
povodnému, pricom ale maximalna intenzita bola 1 a zodpovedala kontinuu.

Aby som mohla spravit normovanie spektra, hladala som najprv jeho konti-
nuum zvolenim najvyssich bodov instrumentélnej intenzity v lokalnych a global-
nejsich vinovych dlzkach prislusného tseku. V prilohe tabulky ¢.5.1 sa nachadza
vypis danych bodov. Nasledne som hladala vhodny polynoém. Pre tsek (5000-
5500) A najlepsie sedel polynom tretieho radu:

A+ Bx + Cx* + Da? (5.1)

9.580310% + (—5.3922)x + 1.04191032% + (—6.603510%)2* (5.2)

Nasledujuci graf ¢.5.2 ukazuje vybrana ¢ast spektra (5000-5500) A so zod-
povedajucim fitom, ktorym je v tomto pripade polyném tretiecho radu. Graf ¢.5.3
pod nim zobrazuje rovnaku ¢ast spektra s uz normovanou intenzitou.
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Tabulka 5.1: Vybrané body pre polyném

vlnova dlzka [A]

InStrumentélna intenzita

5025,274 408,462
5061,834 415,647
5112,902 414,072
5131,727 116,531
5136,203 419,600
5153,718 421,049
5195,257 420,357
5197,335 426,630
5221,623 424,736
5245,201 427133
5246,281 427 614
5249,094 429,628
5257,402 429,062
5230,395 128,886
5291,045 434,973
5335,573 437,287
5353,617 437,303
5375,579 437,635
5379,336 440,297
537,068 439,428
5415,523 439,721
5418,603 441,694
5427 502 444,569
5442,998 445,744
5453,456 444,257
5464,488 444,682
5465,534 148,358
5471,071 447,086
5472,664 446,919
5485,405 448,549
5487,334 148,383
5492,446 148,489
5500,798 448,590
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Obr. 5.3: Normované spektrum - interval (5000-5500) A
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5.2 Identifikicia ¢iar - prvky

Po zvoleni tseku spektra a normovani prislo k samotného urc¢ovaniu prvkov. Zvo-
lila som si dobre rozlisitelné ¢iary, ktoré boli ¢o najmenej blendované, pripadne
mali blendované len kridla. Jednotlivé ¢iary som urcila zrovnavanim daného spek-
tra so spektrom hviezdy podobného typu — hviezdou Arcturus (K I) - Alpha
Boo - pomocou internetovej stranky Spectroweb [15]. Na stranke som si zvolila
usek a porovnavala profil jednotlivych ¢iar. Zrovnavacie spektrum bolo ziskané
6.6.2009 pomocou teleskopu Mercator Hermes.

Uréenie prvkov sa nachadza v nasledujucich grafoch ¢.5.4-5.9. Prehl'ady prvkov
s prislunou vlnovou dlzkou sa nachadzaju v tabulkach pod grafmi.

Tabulka 5.2: Identifikicia prvkov v oblasti (5130-5140) A

prvok | A[A]
Ti | 5130,055
Ni | 5130,269
Fe | 5130,527
Fe | 5132,375
Ni | 5132,665
Nd | 5133,240
Fe | 5133,569

FeI | 5134,597
MgH | 5135,488

C o | 5136,047
Fe 7 | 5136,995
Ni | 5137,981

Fel | 5138,295
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Tabulka 5.3: Identifikicia prvkov v oblasti (5140-5150) A

prvok | A[A]
Ti,Fe | 5130,055
Ni_ | 5140,162
Fe | 5140,360
FeI |5141,729
Fe | 5142,650
Fe | 5143,431
Fe | 5143,825
Fe | 5144,245
Nd | 5144,631
Fe | 5145,562
Cr | 5146,010
Fe | 5146,370
Ti | 5147,034
Fe | 5147,192
Fe | 5147,393
Ni | 5147,667
Co | 5147,986
Sc | 5148,389
Ti | 5148,950
Fe | 5148,950
Fe | 5149,132
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Tabulka 5.4: Identifikacia prvkov v dlhovinnej oblasti

prvok | A[A]

Ti Il | 6559,588
V1 | 6565878
Fe | 6692,272
Al | 6696,023
Fe | 6696,304
Al | 6698,673
Ni | 6700,890

Fe I | 6703,566
Fel | 6705,101

Ti | 6706,288
Li | 6707,761
Fe |6710,316

Fel | 6710,323
Fel | 6713,044
Fel | 6713,743
Fe | 6715,382
Fe | 6716222
Cal | 6717,526
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5.3 Prvky atmosféry

Snazila som sa urcit zastpenie telurickych ¢ar v oblasti vi¢sich vinovych dlzok.
Vychéadzala som z uréenych vlnovych dlzok atmosferickych provkov prof. Har-
mancom [16] a zrovnavala so svojim spektrom.

Zastupenie telurickych ¢ar sa mi nepodarilo najst preukazatelne, prisudzu-
jem to zemepisnej Sirke teleskopu Kuyen 5.5, ktoré stvisi s malou vlhkostou -
jeden z dovodov, preco bolo toto miesto vybrané na detekciu spektra hviezd.

Tabulka 5.5: VLT - informéacie

organizacie Euroépska juzné observator
meno Very Large Telescope (VLT)
typ Opticka a infrac¢ervené oblast
lokalita Cerro Paranal, Pust Atacama, Chille
sturadnice 24°37'38”.5,70°24'15” W
nadmorska vyska 2 635 m
pocasie 340 jasnych noci za rok
teleskopy Antu, Kueyen, Melipal a Yepun

Identifikovat v spektre sa daju spolahlivo tak, Ze sa nehybu, t.j. spektrum
hviezdy moze byt ovplyvnené dopplerovym posunom - ¢ervenym alebo modrym
- kym telurické ¢iary nie. Telurické Ciary, ako ¢iary vznikajice v atmosfére Zeme,
nemaju v spektre ziaden posun - zhoduja sa s laboratéornymi ¢iarami.
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5.4 Urcenie idajov programom Splat

Ekvivalentnu $irku ¢iar som zistovala pomocou programu Splat, ktory mi tiez
poslazil v predchadzajucej kapitole k uréeniu centra vinovych dlzok jednotlivych
prvkov. Program pracoval s hodnotami pre normované tseky. Pri ur¢ovani hod-
not ekvivalentnej sirky pre dané ¢iary vyuzival Voigtovu formulu [17].

b o exp(—t?)
K(a,b) =~ /_Oo o™ (5.3)
a=Vin2t ; ¢ (5.4)

b= \/Zn_Q% (5.5)

V rovnici ¢ zodpoveda centralnej vinovej dlzke, x je vzdialenost od pociatku,
o je Gaussovska sirka, W je Lorentzova Sirka. Z rovnice vyuzivame realnu cast.

exp(—
— ——— 7 d\ .
/ (a—1)2+ b2 (5:6)

Tabulky ¢.5.6 a 5.7 udavaju zistené hodnoty pre zvolené prvky.

Medzi prvkami sme zistili aj MgH, ktorého vlnova dlzka je A = 5135,488 A
a ekvivalentna sirka ¢iary W = 0,076 A. Efektivnu teplotu sme ziskali z vyssie
spominaného ¢lanku [7] logT,; = 3,681. Z tychto hodnot sme pomocou grafu
5.10 [18] urcili tiazové zrychlenie na hviezde. Na x-ovej ose sme nasli prislusni
teplotu, ktora pre tuto hviezdu je priblizne 7.y = 4800 K. Y-nova osa prislicha
ekvivalentnej Sirke ¢iar, ktorej hodnota je pre nami zvoleny tsek tiez znama.
Pomocou tychto tidaj sme uréili tiazové zrychlenie hviezdy nalog g = 2,5 cm-s~2.

Pomocou pomeru priemeru hviezdy logR—}jD = 1,00 [7]| a efektivnej teploty
T,y = 4800K [7] sme urcili pomer ziarivého vykonu hviezdy

L

— =47.6 5.7
L@ Y ) ( )
ktory sme vyuzili v nasledujicej rovnici na urcenie hmotnosti hviezdy.
M L
log — =log g + log— — 4log T, ; + 10,61 (5.8)
Me Lo
M
log — = 0,46 5.9
831 (5.9)
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Obr. 5.10: Graf na zistenie tiazového zrychlenia

M
— =1,16 5.10
! (510
Zistena hodnota sa 1isi od hodnoty udavanej Straizysom M = 2,88 M, z roku
1981 7], ale zodpoveda hodnote M = 1,1 Mg, ktorda sa nachadza v novsej

publikacii od Coxa z roku 2000 [19].
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Tabulka 5.6: Ekvivalentna irka ¢iar pre asek (5130-5140) A

prvok | vinova dizka [A] | W [A]
Ni 5130,269 0,050
Fe 5130,527 0,054
Fe 5132,375 0,058
Ni 5132,665 0,052
Fe I 5134,597 0,061
MgH 5135,488 0,076
Fe ? 5136,995 0,045
Ni 5137,981 0,041
Fe I 5138,295 0,054

Tabulka 5.7: Ekvivalentna sirka car pre asek (5140-5150) A

prvok | vinova dizka [A] [ W [A]
Fe I 5141,729 0,049
Fe 5142,650 0,062
Fe 5143,431 0,048
Fe 5144,245 0,049
Cr 5146,010 0,055
Fo 5146.370 0,053
Ti 5147034 0,057
Ni 5147,667 0,051
Ti 5148,389 0,042

36



5.5 Radialna rychlost

Nagou tlohou bolo upresnenie radidlnej rychlosti hviezdy. V prvej kapitole som
uviedla niekolko roznych hodnot z rozdielnych zdrojov, pricom tieto boli vo
velkom rozpéti. Simbad uvadza hodnotu (3 +20) km - s~!, kym citovany ¢lanok
sa pohybuje v rozmedzi (43 — 55) km - s7!. Na urcenie radidlnej rychlosti som
vyuzila niektoré prvky a ich pozorovant vlnovi dlzku, ktoré som predtym urcila.
Ako laboratérne hodnoty som vzala vlnové dlzky tych istych prvkov zo spektra
Slnka [15]. Spravne hodnotu som uréila podobne, ako na zac¢iatku tejto kapitoly —
porovnavanim profilu spektra a najdenim zodpovedajicej vinovej dlzky. Nazvy
prvkov a prislusné vlnové dlzky, ako aj radidlna rychlost pre jednotlivé &ary
st v tabulke ¢.5.8. )\, predstavuje pozorovani vlnovi dlzku, ); je laboratérna
(referencnd) vinova dlzka a AX predstavuje rozdiel medzi nimi, teda nag hladany
posun

AX= A, — A (5.11)

Vyber na urcenie prvkov radialnych rychlosti prechadzal prisnejsim kritrériom
neovlyvneného zakladu ciary, samostatnych ¢iar, aby sme sa vyhli ¢o najviac
chybe urcenia radialnej rychlosti. Nami urcena radialna rychlost hviezdy spadé
do intervalu hodnét uvedenych v tabulke ¢.3.4 v kapitole 3 [8]. Dané hodnoty sa
viditelne lisia od prehladu v Simbade a maji ovela mensSiu neistotu.

Tabulka 5.8: Posun ¢iar a upresnenie radialnej rychlosti

prvok | A, [A] MA] T ANA] | v, [km - 571
Fe 5132,375 | 5131,468 | 0,907 53,03
Ni 5132,665 | 5131,766 | 0,899 52,04
Fe I 5134,597 | 5133,681 | 0,916 53,53
Ni 5137,981 | 5137,070 | 0,911 53,20
Fel |5134,597 | 5133,681 | 0,913 93,32
Fe 5142,650 | 5141,470 | 0,911 53,15
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Kapitola 6

Zaver

Cielom bakalarskej prace bol popis konkrétneho spektra hviezdy HD 74212
ziskaného v Chile, pomocou zrkadlového teleskopu Kueyen, identifikicia prvkov
vo vybranych tisekoch tohoto spektra a urcéenie radialnej rychlosti hviezdy.

Vybrané tseky spektra som najprv normovala. Na urcenie polynému som pre
tsek (5000-5500) A pouzila 24 vybranych bodov, nachadzajucich sa v tabulke
¢. 5.1, pricom najlepsie vyhovoval polyném tretieho radu.

Celkovo som vo vybranych tisekoch identifikovala 53 ¢iar. Najpocetnejsie za-
stupenie malo Zelezo Fe (20 ¢ar), nasledne jedenkréat ionizované Zzelezo Fe 1
(9 ¢iar), nikel Ni (5 ciar) a titan Ti (4 ¢ary). Prvky neodym Nd a hlinik Al
mali po dvoch ¢iarach. Ostatné prvky boli zastipené jednou ¢iarou.

Z ckvivalentnej sirky ¢iary MgH uréenej programom Splat W = 0,076 A,

som urcila tiazové zrychlenie na hviezde majtce hodnotu logg = 2,5 em - s72,

Straizysom [7] je udéavana hodnota mierne viicsia logg = 2,89 cm - s72.

Pomocou pomerou polomerov vzatého z [7] a teplot som stanovila Ziarivy
vykon hviezdy L = 47,6 L. Novsie Coxove tabulky ,Allen’s astrophysical
quantities” [19] udavaju vacsi pomer polomerov, takze aj vySsi Ziarivy vykon.
Hodnota hmotnosti hviezdy mnou stanovena je M = 1,16 Mg, ¢o zodpoveda
hodnote udavanej Coxom [19], ktory udava M = 1,1 M.

Na urcenie posunu sprektralnych ¢iar som vybrala dve ¢iary od troch prvkov
- Fe, Fe I a Ni. Pomocou rozdielu hodnét nameranej a referen¢nej vinovej dizky
zvolenych Siestich Clar som zistila, Ze sa hviezda od Zeme vzdaluje rychlostou
v, = (53,1340,17) km-s~1, ¢o sa zhoduje s rozpitim hodnot uréenych druZicou
Hipparchos [8].
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