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Anotace

Bakalafska prace se zabyva hvézdou HD 71496, predev§im jejim spektrem. Uvodni
kapitola je zaméfena na spektroskopii, jeji historii, pojem absolutné cerné téleso
avzhled a posuv spektralnich cCar. Nasleduje kapitola pojednavajici o hvézdach
spektralni tfidy B, jejich spektru, charakteristice a rozlozeni v Galaxii. Tieti kapitola
o proménnych hvézdach rozebird jejich rozdé€leni a shrnuje jejich vlastnosti. Posledni
kapitola je vénovéana samotnému zpracovani spektra hvézdy HD 74196, identifikaci
spektralnich car, fitovani jejich profilu, zjisStovani radialni rychlosti hvézdy, porovnani
spektra s modelem absolutné Cerného télesa a zkoumani periody proménnosti hvézdy.

Klicova slova: spektroskopie, spektralni ¢ary, absolutné ¢erné téleso, spektralni tiida B,
proménné hvézdy, radialni rychlost.

Anotation

The bachelor thesis deals with a star HD 74196, especially with its spectrum. First
chapter is focused on the spectroscopy, its history, concept of black body and
appearance and shift of spectral lines. Then chapter dealing with B type stars, their
spectrum, characteristics and distribution in the Galaxy follows. The third chapter about
variable stars discusses their classification and properties. The last chapter is devoted
to processing of the spectrum of the star HD 74196 itself, identification of the spectral
lines, fitting their profiles, finding out the stars radial velocity, comparing the spectrum
to the black body model and study of star‘s variability period.

Keywords: spectroscopy, spectral lines, black body, B type stars, variable stars, radial
velocity.
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Uvod

Ackoli je v mnoha astronomickych databazich, jako je SIMBAD [31] ¢i UVES [33],
hvézda HD 74196 vedena jako cefeida, pfesnéji spiSe pulzujici proménné hvézda typu
B Cephei, vyzkumy [8], [13] a zpracovani dat ukazuji, Ze jde o chemicky pekuliarni
hvézdu. Takto oznacend skupina hvézd se vyznaCuje anomaliemi ¢i ,,podivnostmi*
(anglicky peculiarities) ve spektru zplisobenymi povrchovymi oblastmi, které se lisi
od zbytku hvézdy chemickym sloZzenim. HD 74196 se na Hertzsprungové-Russellové
diagramu nachézi v oblasti hlavni posloupnosti a se spektralni tfidou B se fadi mezi
mladé horké hvézdy s charakteristickymi rysy a carami ve spektru. Pravé to je
pfedmétem zkoumani spektroskopie, jez ndm analyzou spektra dokdze o hvézdé leccos
zajimavého prozradit.



Kapitola 1
Uvod do spektroskopie

Slovo spektroskopie pochézi z latinského slova spectrum = obraz a feckého scopos =
pozorovat. Piivodné toto souslovi oznacovalo studium spektra za pouziti spektroskopu,
v soucasné dobé je uzivano k popisu jakéhokoli studia, jehoz predmétem je samotné
spektrum, jeho vznik a vlastnosti. Vznik a vyvoj spektroskopie maji obrovsky vliv
na svét, ve kterém Zijeme. Diky ni jsme schopni porozumét jak mikroskopickému svétu
atomd, tak makroskopickému svétu hvézd. Piispiva téZ k rozpoznani a kvantifikaci latek
a materiald, které obklopuji nas samotné. Mnohymi netuSend praktickd uziti maji
1 ve vécech ovlivitujicich kazdodenni zivot — naptiklad pomoci absorpéni spektroskopie
vyuzivajici principu pohlcovani svétla méfenym vzorkem miizeme zjistit obsah glukozy
v krvi. V astrofyzice ndm umoznuje pochopit stavbu vesmiru diky informacim, jeZ jsme
schopni ze spektra ziskat — at’ uz se jedna o chemické sloZzeni hvézd, jejich teplotu,
gravitaéni zrychleni, priimét rotacni rychlosti ¢i indukei magnetického pole.
V této kapitole jsem Cerpala predevsim ze zdrojii [10], [14], [21], [32].

1.1 Historie

Ptestoze je spektralni povaha svétla pozorovatelné na tak vSednim objektu, jako je duha,
bylo v minulosti nad schopnosti lidstva uvédomit si jeji dalezitost. A at uz to byl
anglicky myslitel sir Isaac Newton ¢i Cesky lékat a fyzik Jan Marek Marci, kdo
rozlozenim paprsku svétla hranolem stal u zrodu spektroskopie, jisté je, ze tak polozili
zéklady vyznamného védniho odvétvi. Roku 1666 Isaac Newton prevedl, jak mize byt
bilé slune¢ni svétlo rozloZzeno do plynulé série barev, jeZz nazval slovem ,,spektrum®.
Jeho experimentalni pomiicky se skladaly z malé aparatury emitujici paprsek svétla,
kolimaéni ¢ocky, sklenéného hranolu k samotné disperzi svétla a stinitka, na které
se vysledné spektrum zobrazovalo. Tento prvni spektroskop se v zasad¢ pftilis nelisi
od pfistroji  pouzivanych dnes. Newtonova analyza svétla se tak povazuje
za prvopocatek spektroskopie.

Joseph von Fraunhofer rozsifil roku 1814 Newtonovy poznatky zjisténim,
ze sluneéni spektrum protind velké mnozstvi jemnych cCernych linii, které nyni
nazyvame spektralni Cary. Fraunhofer pouzil ty nejzietelnéjsi jako prvni standardy
pro srovnavani spektralnich car. Téz studoval spektra hvézd a planet, coz vedlo
k zalozeni védecké discipliny zvané astrofyzika. Pfes obrovské tspéchy, jez Fraunhofer
za svij necelych 40 let trvajici zivot dosahl, nikdy neporozumél ptivodu spektralnich
¢ar. Tento objev ucinil az Gustav Kirchhoff, ktery zjistil, ze kazdy prvek a sloucenina
ma své charakteristické spektrum, tudiz studiem spektra neznamého zdroje mizeme
uréit jeho chemické slozeni. Az timto rozvojem se spektroskopie stala vazenou
védeckou disciplinou a nasledovalo mnoho studii spekter pozemskych zdroji, jako jsou
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plameny, vyboje ¢i jiskry. Tyto objekty emitovaly jasné spektralni ¢ary odvijejici se
od chemickych prvkii vnich obsazenych. Léon Foucault roku 1848 pozoroval,
ze pii prichodu plamenem obsahujicim sodik dojde k pohlceni Zzluté c¢éasti svétla
emitovan¢ho zdrojem za nim. To byla prvni demonstrace absorp¢niho spektra
v laboratofi.

4000 ' 5000 ' 7000

snovadslafl] o

Obrazek 1.1: Slune¢ni ¢arové spektrum s absorpénimi carami (pfevzato z [04])

Tato fakta Kirchhoff vroce 1859 pouzil k formulaci svého zndmého zakona
o absolutné cerném télese, ktery stanovi, Ze pomér koeficientu emisivity k absorpénimu
koeficientu pro danou vinovou délku zavisi pouze na teploté télesa. Z toho vyplyva, ze
plyn vyzatujici carové spektrum absorbuje (za stejné teploty) spektralni cary, jez
vyzatuje. Kirchhoff a Bunsen pak spravné interpretovali Fraunhoferovy cary ve
slunecnim spektru jakozto absorpci spojitého spektra emitovaného horkymi vnitinimi
vrstvami Slunce, kterd je zplisobena prvky na chladnéjSim povrchu hvézdy. Poté uz nic
nebranilo analyze slune¢ni atmosféry.

Rozpoznanim, Ze kazdy atom a molekula ma své charakteristické spektrum,
Kirchhoff s Bunsenem ustavili spektroskopii védeckym néstrojem k prizkumu atomové
a molekularni struktury a zalozili odvétvi spektrochemické analyzy sloZeni materialu.
Tyto techniky jsou dnes uzivany ke studiu pozemskych 1 vesmirnych objekti a staly se
naSimi jedinymi prostfedky ke studiu chemického sloZeni hvézd (vyjma naseho Slunce,
jehoz chemické vlastnosti miizeme odhalit také rozborem hvézdného vétru ¢i studiem
slozeni meteoriti).

1.2  Absolutné Cerné téleso

Fyzikalni pojem absolutné ¢erné téleso zavedl v roce 1862 Gustav Kirchhoff k popisu
idedlniho télesa pohlcujiciho veSkeré piichazejici zareni. Laboratorni model sestava
z nadoby o konstantni teplot¢ T s malym otvorem vedoucim do dutiny uvniti. Svétlo
vniknuvsi timto otvorem dovniti se po mnoha odrazech na sténach dutiny pohlti — odtud
nazev cerné téleso, atkoli mirn¢ zavadgjici, jelikoZ Cerna télesa nezafi, kdezto absolutné
cerné téleso ano. Samotné stény dutiny vyzaiuji fotony, na néz mizeme pohliZet jako
na fotonovy plyn oteplot¢ T, ktery je vtepelné rovnovaze s okolnimi sténami.
Vyzatovaci charakteristika takovéhoto t&lesa je zavisla jen a pouze na jeho teploté. Cim
vy$$i je tato teplota, tim vice absolutné cerné téleso vyzafuje a maximum vyzafovani se
posouva ke krat§im vlnovym délkam, jak ilustruje obrazek 1.2. To souvisi se zménou
barvy od Cervené pies teplejsi Zlutou a bilou k namodralé.



tok [relativnd jednotky)

4000 7000 vinové délka [A]

Obrézek 1.2: Vyzatovaci charakteristika absolutné ¢erného télesa (pievzato z [02])

Celkové mnozstvi vyzarené energie pies vSechny frekvence, tj. zativy vykon, udava
Stefaniiv zakon umoziujici méfit povrchovou, tzv. efektivni teplotu téles ve vesmiru:

L=0oST*, (1.1)

kde o...Stefanova-Boltzmannova konstanta 5,670400-10® W-m™- K™,
S...plocha absolutné¢ Cerného télesa,
T...teplota absolutné ¢erného télesa.

Efektivni teplota hvézd T je pak definovdna jako teplota, kterou by méla koule
o poloméru hvézdy zafici jako absolutné ¢erné téleso vysilajici do prostoru zativy vykon L,
ktery odpovida zafivému vykonu hvézdy.

Se vzorcem popisujicim spektrum tepelného zatreni absolutné cerného télesa piisel
roku 1900 Max Planck. Vysvétlil ho pomoci myslenky kvantovani vyzafované energie
po fotonech o energii dané frekvenci (vlnovou délkou) zafeni vztahem E = hv (E = hc/4).
Planckiiv zédkon vyjadiujici zavislost monochromatické hustoty zafivého toku (tzv. tok
zéafeni) na frekvenci s parametrem teploty, ktery vysvétlil jiz diive znamy Stefantv

zakon, zni:
2av’ hv 2nc® hv
B Tl)=—— resp. B,(L,T)=———7, (1.2) (1.3)
et —1 e —1

pfiéemz B,..tok zafeni [W-m™],
v....frekvence zafeni,
A...vlnova délka zareni,
c...rychlost svétla ve vakuu 299 792 458 m-s™',
h....Planckova konstanta 6,62606896-10>* J-s,
k....Boltzmannova konstanta 1,380658- 10 J-K',
T...teplota absolutné ¢erného télesa.



1.3  Spektralni ¢ary
V izolované caie rozliSujeme centralni ¢ast zvanou jadro, doprovazenou z obou stran
kiidly, tedy vice ¢i méné rozSifenymi Castmi smeétfujicimi do kontinua — hladiny
spojitého spektra s relativni intenzitou 1. V nékterych ptipadech, jako jsou napiiklad
mezihvézdné ¢ary, mohou kiidla témét chybét. Schéma ¢ary ilustruje obrazek 1.3.

Cary ve spektru mohou byt charakterizovany téz &iselné. Zavadime zde pojmem

vvvvvv

W= [itaz, (1.4)

kde L. je hodnota intenzity odpovidajici kontinuu, I intenzita dané ¢ary a integrace se
obvykle provadi pouze ptes kratky interval. Fyzikalni rozmér ekvivalentni Sitky je
uvadén v pm ¢i mA. Miizeme si ji predstavit jako plochu obdélniku o jednotkové vysce,
jehoZz obsah je ekvivalentni integralu intenzity zateni, které je ze spojitého spektra ¢arou
odstranéno.

kontinmum Ic=1

modre
(fialove)
kiidlo

mntenzita

jadro

vinova délka

Obrazek 1.3: Struktura spektralni cary

1.3.1 Vodikové série

Cary vodiku jakoZto nejrozsifenéjiiho prvku v kosmu se vyskytuji ve spektrech hvézd
velmi casto, at’ uz maji emisni nebo absorp¢ni profil. Vznikaji pfi vazané-vazanych
ptechodech, kdy pii prechodu mezi energetickymi hladinami elektrony vyzaiuji Ci
pohlcuji fotony o odpovidajici vlnové délce spektralni &ary. Cary vodiku se déli
do skupin neboli sérii rozdélenych dle kvantového cisla energiovych hladin, z nichz
elektrony na vyssi energetické stavy excituji nebo na nichz povolené ptechody z vyssich
hladin kon¢i. Série nesou oznaceni po védcich, ktefi se studiem dané série zabyvali, pro
n = 1 mluvime o Lymanové sérii (ultrafialova oblast spektra), n = 2 Balmerové
(viditelna az blizka ultrafialova oblast), n = 3 Paschenové (infraervena oblast), n = 4
Brackettové, n = 5 Pfundové a n = 6 nese oznaCeni Humpreyho série. Pro vyssi
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kvantova ¢isla nejsou série pojmenovany. Pomoci Rydbergovy formule lze vypocitat

1 1 1

—=R| ———|, 1.5

7] -
kde A...vlnova délka cary,

R...Rydbergova konstanta 1,097373 - 10" m™,
n;...kvantové ¢islo niz8i energiové hladiny,

vlnové délky jednotlivych car:

ny...kvantové ¢islo vyssi energiové hladiny.

U ptechodu n; = oo vinova délka ¢ary nabyva minimalni velikosti, mluvime o tzv.
hran¢ série. S narGstajicim n,, tedy s klesajici vinovou délkou, se zmensuji rozestupy
mezi jednotlivymi ¢arami, které poté u hrany série tvofi tésny shluk. Za ni vznika
takzvany skok nebo téz diskontinuita, kdy pozorujeme pokles méteného zarivého toku.
Skok ve viditelné oblasti spektra — Balmertiv pti 3647 A — vznika v diisledku narGstu
opacity (tj. schopnosti pohlcovat zafeni) pro fotony mensich vinovych délek nez je dana
mez. Tyto fotony maji dostate¢nou energii (3,4 eV a vétsi) k ionizaci atomit vodiku
nachazejicich se v excitovaném stavu sn; = 2. Velikost skoku zavisi na obsahu
neutrdlnich atoml vodiku, coz zase zavisi pfedevSim na teploté¢ dané hvézdy. Spojité
spektrum s vlnovymi délkami men$imi nez je hodnota odpovidajici Balmerovu skoku se
nazyva Balmerovo kontinuum, totéz plati obdobné pro ostatni série.

Ve spektroskopii se pro detekci vodiku ve hv€zdé uziva nejcastéji Balmerova série,
pfi pohledu o¢ima by se tak nezdalo, jelikoZ lidské oko na tuto barvu neni nijak zvIast
citlivé (maximum citlivosti lidského oka lezi u 550 nm ~ zlutozelena barva).

Balmerova série

prechod nazev N barva
352 Ha 6562,852 cervena
42 Hp 4861,330 | modrozelena
552 Hy 4340,470 fialova
6—>2 Hd 4101,740 fialova
72 He 3970,072 (UV)
o0—2 | hrana série 3647 (UV)

Tabulka 1.1 Vinové délky Balmerovy série (zdroj [30])

1.3.2 Posuv spektralnich ¢ar

Spektralni ¢ary odrazi fyzikalni podminky té ¢asti hvézdné atmosféry, ve které vznikaji.
Z ¢ehoz vyplyva zavislost tvaru spektralni ¢ary na faktorech, jako jsou tepelny pohyb
¢astic, elektronovy tlak, radidlni rychlost ¢i rotace hvézdy zplsobujici rozsifeni Car,
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nebo pfitomnost elektrického (tzv. Starkliv jev) ¢i magnetického pole (tzv. Zeemantv
jev) zplsobujici rozstépeni Car.

Urceni radialni rychlosti hvézdy, jimZz se tato prace zaobira ve Ctvrté kapitole,
se provadi pomoci posuvu spektralnich car v disledku vzajemného pohybu
pozorovaného zdroje zateni a detektoru. Vyuziva se zde Dopplerova jevu, jehoZ vlivem
dochazi k posunu vlnovych délek spektralnich ¢ar k cervené oblasti spektra, pokud
se studovany vesmirny objekt od detektoru (Zem¢) vzdaluje, respektive k modré oblasti
spektra, pokud se pfiblizuje. Z jeho upraveného matematického zdpisu vyplyva, ze
rozdil vinovych délek zavisi na rychlosti zdroje:

M_v, (1.6)
A €
kde Ay..laboratorni vinova délka,
Al. posun stiedu ¢ary oproti laboratorni vinové délce
v;... radidlni rychlost zdroje,
c....rychlost svétla ve vakuu 299 792 458 m-s™.

Porovnanim laboratorni ¢i namodelované a namétené vlnové délky jsme tak schopni
zjistit rychlost pozorovaného objektu smérem k nam, tedy v radidlnim sméru. Tento
vztah plati pouze pro rychlosti fddové mensi neZ je rychlost svétla. Pti té je tfeba brat
v uvahu i efekty zptisobené dilataci casu.

bez posuvu
Cerveny posuv

modry posuv

Obrazek 1.4: Schéma posuvi spektralnich car (ptevzato z [05])
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Kapitola 2
Hvézdy spektralni tridy B

Objekty nalezici podle Harvardské spektralni klasifikace do spektralni tfidy B mivaji
namodralou barvu a efektivni teplotu mezi 10 000 — 30 0000 K. Jejich pozorovana
cetnost v Galaxii je kolem 13 %, zatimco skutecnad pouhd 2 %, coz je dano vybérovym
Balmerovy série nesou oznaCeni Be, jeZ predstavuji kolem 10 % vSech hvézd této
skupiny. TaktéZz zde existuji hvézdy vykazujici chemické anomalie u prvkd, jako je
napiiklad kfemik, uhlik, dusik ¢i kyslik nazyvané chemicky pekulidrni hvézdy. Kromé
toho se ve spektralni tfidé€ B hojné vyskytuji podtrpaslici, hvézdy horizontalni vétve H-R
diagramu, a proménné hvézdy typu B Cephei.
V této kapitole jsem Cerpala predevsim ze zdrojti [14], [16], [20], [21].

2.1

Ve spektru hvézd tiidy B mizeme nalézt ¢ary neutralniho hélia He I, avSak zadné Cary

Charakteristika spektra

helia ionizovaného (He II). Cary He I dosahuji svého maxima kolem podtiidy B2.
Nejsilngjsi ¢ary vodiku se vyskytuji az u A2, hélium a vodik tudiz v rdmci ttidy B
vykazuji opacny trend. Tabulka 2.1 obsahuje vycet ekvivalentnich Sifek silnéjSich car.
Voblasti 3 600 — 4 800 A maji vSechny spektralni &ary prvkl vyjma vodiku
ekvivalentni $itku mensi nez 1,3 A.

. HI(Ho) | HI(Hy) | HI(HB) | Hel Hel | Mgl ClI
P | n=6562 | L=4340 | L =4860 | A, =4026 | A=4471 | L =4481 | L= 4267
BO 3,5 3,5 3,8 1,0 1,0 0,1 0,1
B2 5 5,1 6,0 1,5 1,4 0,2 0,2
BS 6 6,7 7,5 0,8 0,8 0,3 0,2
B8 8 10,0 10,0 0,3 0,3 0,4 0,1
A0 10 13,6 14,0 0,1 0,1 0,4

Tabulka 2.1: Vlnové délky a ekvivalentni §iiky v A vybranych silnych ¢ar hvézd hlavni
posloupnosti (zdroj [14])

Tabulka 2.1 naznacuje, Ze pro spektralni klasifikaci mlUZeme v zasadé¢ pouZit
samotné cary vodiku a neutrdlniho hélia. Ukazuje se nicménég, Ze Balmerovy cary
vodiku jsou pro vizudlni klasifikaci pfili§ silné, musi se tudiZz pouzit jiné, slabsi cary
v oblasti 3600 — 4800 A. Prvky odpovidajici slabsim ¢aram jsou vypsany v tabulce 2.2.
Je zni jasné patrno, Ze pocet Car prvki detekovatelnych ve spektru klesd smérem
k pozdéjsim B-typim. Pro hvézdy mezi B5 a A0 zbyva pouze par Car, musi se tedy
pfti klasifikaci pouzit vSechny.
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Obrazek 2.1: Opacny trend silicich vodikovych a od B2 slabnoucich héliovych ¢ar
s klesajici teplotou (zdroj [14])

BO-B2 |H Hel CII NII NII O Silll SilV
B2-B5 |H Hel Mgll CII Sill
B5-A0 |H Hel Mgll (SilI)

A0 H Mg 1T

Tabulka 2.2: Cary ve spektru hvézdy typu B v oblasti 3500 — 4800 A (zdroj [14])

Kurceni spektralniho typu pouzivdA Morganova-Keenanova (t¢Z Yerkeskad)
klasifikace systém poméru intenzit car prvkl hélia, kiemiku a hotc¢iku. Seznam
uzivanych pomért je vypsan v tabulce 2.3. Uziti jinych poméra zalezi na chovani
daného prvku. Anomalie 1ze pozorovat u chemicky pekulidrnich hvézd. Pokud je zndmo,
ze se urCity prvek chovd uur€ittho poctu hvézd abnorméln€, nemél by byt
pfi klasifikaci uZit.

o B 4552 A (Si 1)
P 4089 A (SilV)
s 4128-30 A (Si II)
P 4121 A (He D)
s B 4128-30 A (Si II)
10 —
P 4144 A (He )
oro B8 B9 4481 A (Mg 1I)
4471 A (He 1)

Tabulka 2.3: Poméry ¢ar pouzivané k uréeni spektralniho typu hvézd tiidy B (zdroj [14])

14



2.1.1 Zarivy vykon

Kromé spektralniho typu se na vzhledu spektra a jeho ¢ar mize podilet i zafivy vykon
hvézdy. Zavislost profild vodikovych c¢ar na luminozit¢ byla objevena Svédskou
astronomickou Skolou ve dvacatych letech. Obrazek 2.2 ukazuje profily cary Hy tii
hvézd stejného spektralniho typu, ovSem jiné¢ho zatfivého vykonu. Z profild ¢ar je jasné
vidét zavislost ekvivalentni Sitky W na vykonu dané hvézdy. Petrie [26] provedl
dlouhou sérii pfesnych métfeni c¢ary Hy a z vyslednych dat sestavil hladkou zavislost
mezi ekvivalentni Sitkou ¢ary a absolutni hvézdnou velikosti hvézdy (obrézek 2.3). Tato
relace odstranuje nutnost pouziti odhadi luminoznich tfid a nahrazuje ji métenim dobie
definované veliCiny, coZ ndm umoZziuje ziskat vétsi presnost v ur€ovani absolutnich
hvézdnych velikosti. V zdsadé¢ mlize byt pro méfeni pouzita jakdkoli c¢ara Balmerovy
série, existuji vSak ur€itd omezeni. Zaprvé kontinuum musi byt jasné rozliSitelné, coz
vyfazuje vyssi ¢ary série s kvantovym ¢islem n vétSim nez 5, jez ho maji siln€ sklonéné.
Poté v sousedstvi nesmi lezet Zadné jiné silné Cary, které se u Balmerovy série vyskytuji
u ranéjSich typt okolo ¢ary HJ, ale neni pfili§ tézké jejich vliv odecist. A posledni
podminka zni Zadné emisni slozky ve spektru — ty se navic t€zko detekuji. NejlepSim
kompromisem je jiz zminéna Cara Hy. Zavislost téchto méfeni na absolutni hvézdné
velikosti je kalibrovana s uzitim dvojhvézd, otevienych hvézdokup a asociaci, u kterych
byly absolutni hvézdné velikosti objektl zjistény pomoci jinych technik.

A
m:» &w##‘%?hﬂ“ »MIT q-,&‘-rﬁmul W;J ﬂ A}_ﬁwp}t |:o
L1+ H.D 14134 - a0
BY My '
&0 |- -{ 60
4388 Hel -
100 Jlat sl R Y '-"w'w»,wqr‘*# e 100
o P T i
Bo I|,' — 8o
ADS 16472 A L 1
b B3 M, =-20 80
40 1 40
Hy We4-8 4388 Hael
%, ' e, . 1, , | ] L i
ol METTREA T ™ R T T i 100

T.' ) \. |l|""| I.‘I %
8o 1\"]’\. N | 80

i i
ADS 12093 A ) f )
b By My=-0-4 /‘ - &0

" -1 40

Hy W59 4388 Hel

Obrazek 2.2: Profil ¢ary Hy u tfi hvézd tfidy B s rozdilnou absolutni hvézdnou velikosti
(zdroj [14])
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ekvivalentni itka Hy [A]
Obrazek 2.3: Zavislost absolutni hvézdné velikosti na ekvivalentni §ifce cary
(zdroj [14])

Neptesnost u méfeni s ¢arami Balmerovy série spo¢iva v nartstu jejich sily k A2
a naslednému poklesu. V zésad¢ to znamend, ze znalost ekvivalentni Sitky naptiklad HB
vede ke dvéma vysledkim, jeden k typu ptfed a jeden k typu po A2. Kvuli tomuto je
potieba kromé ekvivalentni $itky Car série znat téz spektralni typ; to vedlo k pokusim
nahradit (odhadovany) spektralni typ meéfenou veli¢inou, aby se tak spektralni
klasifikace zrusila aplné.

2.1.2 Hrana Balmerovy série

Vedle zmén intenzit ¢ar mizeme ve spektrech hvézd rlznych spektralnich podtiid téz
zaznamenat zménu velikosti hrany Balmerovy série. Jeji ¢ary se shlukuji u A = 3647 A,
smérem k del§im vinovych délkam jsou mezi jednotlivymi ¢arami série vétsi rozestupy a
tudiz 1 rozeznatelné kontinuum. Smérem ke krat§Sim vinovym délkam je kontinuum
nedetekovatelné v disledku pfitomnosti etnych vodikovych car. Obrazek 2.4 ilustruje
nartst hrany Balmerovy série. Pokud jsou ¢ary vodiku silné, vytvaii velky skok na hrané
série a naopak.

Vzhled shluku u hrany série zalezi na charakteru ¢ar — pokud jsou uzké (jako
naptiklad u veleobril), budou se jejich kiidla ptekryvat méné€ nez u Sirokych ¢ar. Pomoci
tohoto jevu muzeme rozlisit trpaslika od veleobra jednoduchym urcenim posledni
viditelné ¢ary Balmerovy série. Naptiklad pro rozliSeni 40 A/mm jsou ve spektrech
veleobrl vidét vodikové ¢ary do n = 24, pficemZ u obrii jen do n = 18 a u trpasliki
do n ~ 14. Tato ¢isla ov§em zavisi na disperzi a rozliSeni spektrografu.
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Obrazek 2.4: Nartst hrany série smérem k pozdé€j$im typim ttidy B (zdroj [14])

2.1.3 Emisni ¢ary

Ve spektrech mnohych hvézd tfidy B se téZ vyskytuji emisni ¢ary. Obvykle se jednd o
cary vodiku, drzici se pravidla klesajici intenzity Car se vzrustajicim kvantovym ¢islem.
Pokud mé hvézda ¢ary Balmerovy série v emisi, jsou spolu s nimi ¢asto v emisi i ¢ary
Paschenovy série. Kromé vodiku se také v emisi nejcastéji nachéazi ¢ary Zeleza Fe IL
Naproti tomu ¢ary neutralniho hélia He I zfidkakdy. Tyto ¢ary se vétSinou pozoruji
u hvézd, jez zaroven vykazuji emisni ¢ary vodiku. Dalsi skupina hvézd, u nichZz mizeme
ve spektru nalézt emisni C¢ary — zvlast¢ Ha, jsou veleobii typu la, ¢i méné castéji
veleobii Ib. Takovéto emisni profily byvaji vétSinou typu P Cygni, sloZzené z emisni a
absorp¢ni slozky vznikajici ve hvézdném vétru.

intenzita

vilnova délka
Obrazek 2.5: Typicky profil emisni cary veleobra P Cygni (obrazek ptevzat z [06])

2.14 OblastIR

Blizkému infracervenému spektru dominuje Paschenova série a nékolik silnych car,
jejichz vyget je uveden v tabulce 2.4. Cary Paschenovy série, podobné jako Balmerovy,
obecné sili az do koncovych podskupin tfidy B. Cary He I jsou nejvyrazngjsi u B2.
Infraderveny vapnikovy triplet (8498 A, 8498 A, 8662 A) naopak sili az k tiidé A.
Obvykle se nékteré z car vyskytnou ve spektru Be hvézd jako emisni. Pokud se tak stane,
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lze pozorovat téz infracerveny barevny exces, coz je rozdil mezi pozorovanym ba —
revnym indexem hvézdy a barevnym indexem odpovidajicim jejimu spektralnimu typu.

LM [A] prvek LM [A] H (Paschenova série)
7065 He I 8204 hrana Paschenovy série
7772 Ol 8545 P15

8556 Ol 8665 P13

8498 Call 8860 P11

8542 Call 9015 P10

8662 Call 9229 P9

8680 NI 9546 P8

10830 Hel 10049 P7

Tabulka 2.4: Cary v blizké infradervené oblasti spektra hvézd t¥idy B (zdroj [14])

2.1.5 Oblast UV

Tabulka 2.5 shrnuje v rozsahu vinovych délek 1050 — 2000 A nejdtlezit&jsi cary, jez
mohou byt uzity k spektralni klasifikaci v této oblasti elektromagnetického spektra.

L[A] | prvek charakteristika ¢ary

1175 | CII | maximum u B1, ztrci se u tftidy B6 v kfidle Lymanovy ¢ary La

vodikova ¢ara Lymanovy série

1216 | Lo | pokud neni ovlivnéna mezihvézdnymi efekty, vzrista jeji
ekvivalentni $itka monoténné od 10 A u 09 k 100 A u B8

1265 | SilIl | viditelna od B1, vzrasta smérem k B9

splynuti (blend) ¢ar Si III a Si II, (Si II pozdé€ji dominuje), sili od B2
k B8, kde je uz ke klasifikaci nepouzitelna kviili La

1300

1336 | CII | maximum u typu B8

1400 blend &ar Si IV na 1394 A a 1403 A s maximem na B1, mizi u BS
1465 neidentifikovéana (vyjma C III), vyskyt kolem B2, sili smérem k A
1548 | C 1V silnd u hvézd typu O, postupné slabne, u trpasliki mizi u B2;

jeji pritomnost ve stiednich B tfidach znaci veleobra
1608
1622 Fe II nejsilngjsi je ¢ara s A= 1708 A, viechny &tyii ¢ary jsou u veleobrii
1629 ttidy B vyrazné a jevi malé variace v teplotach
1640

1723 | AlIl | blend tii Car

1855 | AlIII | blendovana s ¢arou na 1862 A hliniku Al 11
1891 | Felll
1926 | Felll
1967 | Fe IlII | blend n¢kolika ¢ar

Tabulka 2.5: Cary v ultrafialové oblasti spektra hvézd t¥idy B (zdroj [14])
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2.2. Rotace

Mnoho hvézd typu B ma rozsitené ¢ary v dusledku rotace. Dosud nejvétsi objevené
rotacni rychlosti patii pravé hvézdam z této spektralni tfidy. Zakladni rozd€leni priméta
rotacnich rychlosti do sméru pozorovatele je obsazeno v tabulce 2.6.

typ hl. posloupnost obfi veleobii
V) (111) @)

BO 154 180 88

B2 146

BS5 184 57 40

B8 173 55

A0 119 22

Tabulka 2.6: Praimémé hodnoty Vsini v km-s" hvézd tfidy B (zdroj [14])

Hvézdy typu Be s emisnimi ¢arami vykazuji ¢asto vysoké hodnoty primétu rotacni
rychlosti Vsini, kolem 450 km-s™, nicmén& neexistuje pravidlo, Ze viechny Be hvézdy
rotuji takto rychle. Na druhou stranu ¢lenky tfidy B s malymi Vsini maji ¢asto vystredni
spektra (tzv. chemicky pekuliarni hvézdy). Tésné¢ dvojhvézdy maji tendenci rotovat
pomaleji nez hvézdy, jez nejsou vazany v binarnim systému. To zplisobuje pravé druhy
spolecnik, ktery synchronizuje periody rotace a vzajemného obchu.

Vsini spektroskopické samotné

[km-s™] dvojhvézdy hvézdy
0—100 53 91
100 — 200 39 39
200 - 300 8 18
300 —400 8
400 - 500 4

Tabulka 2.7: Rozd¢leni poctu binarnich systému a samostatnych hvézd v ur¢itém vzorku
podle velikosti primétii rotacnich rychlosti Vsini (zdroj [14])

Podil vizualnich dvojhvézd, jejichz priméarni €lenka je spektralniho typu B, tvori
zhruba 20 %. Spektroskopickych dvojhvézd je v soucasné dobé uvadéno 40 %.

2.3  Radialni rychlost

Vétsina Clenti spektralni tfidy B jevi malé radialni rychlosti. 95 % se pohybuje
rychlostmi mensimi nez 36 km-s”, zbylych 5 % tvofi tzv. ,,uprchlici (napf. hvézda
binarniho systému urychlena vybuchem jeho druhé slozky) nebo staré¢ hvézdy. Falesné
vysoké radialni rychlosti Ize naméfit u spektroskopickych dvojhvézd, kdy je pozorovana
pouze Cast obézné drahy. U veleobru lze pii pouziti riznych spektralnich ¢ar dostat
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riizné radialni rychlosti. Ve v&t3ing piipadi jsou tyto odchylky malé, kolem 10 kms™,
ovSem mimo Balmerovy vodikové Cary. Nizsi ¢ary (o, B) maji vEtsi negativni rychlosti
nez vyssi ¢ary (y,..). Tomuto rozdilu rychlosti zpiisobeném hvézdnym vétrem se fika
»Balmerav postup® (anglicky Balmer progression).

2.4  Magnetické pole

Rané hvézdy vykazuji odlisné vlastnosti co se tyce povrchového magnetického pole nez
hvézdy pozdniho typu — oproti jejich magnetickym polim, které maji lokalni charakter
avyviji se vpomérné kratkych casovych intervalech, pole horkych hvézd (jako jsou
Clenky tfidy B) se zfejm¢ meéni pouze s vyvojem hvézdy. Jsou ale pozorovany
periodické zmény pole, jeZ jsou interpretovany terminem Sikmy rotator — osa
magnetického pole neni symetricka s rota¢ni osou hvézdy. Jak se hvézda otaci, mizeme
pozorovat zmény uspoiadani pole. Sila pole (sto az desitky tisic Gaussll) zfejmé
nesouvisi s rotacni rychlosti hvézdy. Pouze kolem 5 % hvézd raného typu je
magnetickych, prakticky vSechny jsou klasifikovany jako ttidy B — F a patti do skupiny
takzvanych chemicky pekuliarnich hvézd. To je téZ ovlivnéno vybérovym efektem,
nebot’ u takovychto hvézd se pekuliarita predpoklada a pitimo vyhledéava.

2.5 Rozdéleni v galaxii

Hvézdy tfidy B se soustfed’uji vroviné galaxie, coz je zvlast patrné, pokud
zapocitdvame i hvézdy o vizualni hvézdné velikosti 10 — 11 magnitud. Jasnéjsi hvézdy
se v dasledku své blizkosti mohou nachézet i ve velkych galaktickych Sitkach. Pokud
budeme pracovat pouze s hvézdami jasnéjSimi nez 6,5 magnitud, zjistime, Ze maji
tendenci se shromazdovat kolem roviny naklonéné o 20° od galaktického rovniku.
Tento soubor mladych hvézd se nazyva Gouldiv pés, podle svého objevitele v roce
1879 Benjamina Goulda. Vyzkumy naznacuji, Ze se jedna o lokdlni deformaci
galaktické struktury.

Dalsi charakteristikou distribuce hvézd typu B je jejich shlukovani na obloze, coz je
nejlépe patrné u tiid BO — B3. To bylo vroce 1929 objeveno A. Pannekoekem
a ve Ctyficatych letech interpretovano V. A. Ambartsumianem. Poukézal na to, Ze velmi
mladé hvézdy typu B se nemohly pfili§ vzdalit od svého rodisté. Pro srovnani, objekt
s rychlosti 1 km"s™ se posune o 1 pc za 10° let.

Shluk hvézd tfid O a ranych B s obklopujici mlhovinou nese oznac¢eni OB asociace.
Pokud osvétluji reflexni mlhovinu, nazyvaji se R asociace. Jestlize uskupeni taktéz
obsahuje ponc¢kud pozdéjsi hvézdy a je koncentrovano do malého objemu, mluvime
o takzvanych hv&zdokupach. Stard hvézdokupa v sob&é nemusi obsahovat Zadné hvézdy
ttidy B.

Spolu s hvézdami tifidy O hraji ¢lenky tfidy B hlavni dlohu v ionizaci
mezihvézdného materidlu. Vzhledem k tomu, Ze jsou horké hvézdy silnym zdrojem
energetického zareni, ionizuje kazda mlada hvézda ji obklopujici plyn. JelikoZ ioniza¢ni
energie vodiku je 13,65 eV, coz je ekvivalentni vlnové délce zafeni 912 A, viechno
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zateni kratSi nez tato hrani¢ni vlnova délka je schopno ionizovat ¢astice mezihvézdného
vodiku. Vytvoii se tak kulovad oblast ionizovaného vodiku nazyvéna Stromgrenova
sféra, objevena v roce 1939 Bengtem Stromgrenem, nebo téz oblast H II. Velikost téchto
regionll vyrazn¢ zéavisi na teploté centralni hvézdy. U velmi mladych hvézd (O6) se
jednd o stovky parsekil, u pozdé€jsich typt, jako je BS, jde o nékolik parseki. Uvnitt
oblasti H II probiha rekombinace elektronti a protond, v disledku které se vytvaii emisni
carové spektrum vodiku.

Clenky spektralni tiidy B maji velké absolutni hvézdné velikosti, coz je ¢&ini
viditelnymi na velké vzdalenosti. Proto pii souctu vSech hvézd tfidy B s vizualni
hvézdnou velikosti 9 magnitud dojdeme k vysokému zastoupeni. Na druhou stranu
pokud misto viditelnosti vezmeme v potaz vzdalenost 100 pc, dojdeme k velmi malému
zastoupeni hvézd v okoli naSeho Slunce.

kritérium pocet hvézd % B hvézd vici vSem typim
m = 6,5 mag 1760 17

m =9 mag 17 000 8

r=100 pc 50

Tabulka 2.8: Rozdéleni hvézd tidy B v Galaxii (zdroj [14])

Co se tyCe rozdéleni pozdnich a ranych hvézd typu B v Galaxii, u kritéria
viditelnosti do 9 magnitud tvoii tfidy BO — B5 35 % (resp. BS — B9 65 %) pozorovanych
B hvézd, a co do vzdalenosti tvoii BO — B5 8 % (resp. BS — B9 92 %). Tento vybérovy
tfid a méné zativych hvézd pozdnich ttid.

JelikoZ je vétsina hvézd spektralni tiidy B pfili§ daleko na ur€eni jejich vzdalenosti
pomoci trigonometrické paralaxy, jsou jejich zafivé vykony urovany pomoci
vzdalenosti objektl ve stejnych hvézdokupach a asociacich.
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Kapitola 3
Proménné hvézdy

VétSina hvézd projde béhem svého vyvoje nékolika fadzemi, ve kterych u nich
pozorujeme proménnost, €ili zménu jasnosti v zdvislosti na case. Vynesenim této
zavislosti do grafu ziskdme svételnou kiivku dané proménné hvézdy. Nejzakladnéjsi
charakteristika hvézdné proménnosti je perioda, coz je ¢as, béhem néhoz hvézda vykona
cely cyklus zmény jasnosti.

Podle mechanismu proménnosti rozliSujeme hvézdy na fyzické a geometrické
proménné. U fyzickych proménnych hvézd se meéni jejich zafivy vykon v daném
spektralnim oboru, kdezto u geometrickych se méni prostorové hustota svételného toku
v riznych smérech, samotny tok zlistdva konstantni.

V této kapitole jsem Cerpala predevsim ze zdrojti [11], [16], [20], [21].

3.1 Fyzické proménné hvézdy

V primarnim z4jmu astronomu leZi fyzické proménné hvézdy, jeZ mohou byt zhruba
rozdéleny do dvou kategorii:

a) pulzujici hvézdy, jejichz atmosféry podstupuji pravidelnou expanzi a kontrakci

b) proménné hveézdy jevici nahlé a vyrazné zméeny jasnosti, napt. v disledku exploze

Svételné kiivky pulzujicich hvézd jevi souvislé zmény v jasnosti. Navic se
periodicky méni jejich spektrum, coZ koresponduje se zménou efektivni teploty, jez
muze dosahovat az celé spektralni tfidy. Spektralni ¢ary jevi proménné Dopplerovy
posuvy, z nichZ mohou byt odvozeny kfivky radialnich rychlosti. Z periodickych zmén
radidlnich rychlosti miizeme zjistit, Ze se hvézda sttidavé roztahuje a smrstuje. Nékteré
typy pulzyjicich proménnych hvézd jako klasické cefeidy (typu & Cephei) ¢i
dlouhoperiodické miridy (typu o Ceti) se na H-R diagramu sdruzuji do zhruba vertikalni
oblasti zvané pas nestability. Béhem svého vyvoje se tedy hvézdy pfti pruchodu timto
pasem stanou téZ na chvili ¢lenkami skupiny proménnych hvézd. M¢nici se Casové
zavislé charakteristiky typicky pulzujici proménné hvézdy ilustruje obrazek 3.3.

Typt pulzujicich hvézd je ovS§em mnohem vice, fadi se mezi n¢ téz cefeidy
populace II s oznac¢enim W Virginis, kratkoperiodické cefeidy typu RR Lyrae, trpaslici
cefeidy (typ & Scuti), hvézdy typu B Cephei, typu RV Tauri, typu B Canis Majoris,
polopravidelné proménné hvézdy (SR), typu ZZ Ceti, typu y Doradus ¢i typu a Cygni
(hvézda Deneb).
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kiivky zobrazuji zménu relativni hvézdné velikosti Am (pferusovana kiivka v ptipade
konstantniho poloméru), efektivni teploty T a s ni svdzanou zménu spektralniho typu Sp,
radidlni rychlosti Vel. a poloméru AR (zdroj [11])

Podobné¢ jako kytarova struna po zabrnkani vydava ton zavisly na jeji délce, napnuti
a hustoté, tak také hvézda mize oscilovat v presnych frekvencich, uréenych jejimi
fyzikalnimi charakteristikami. Perioda oscilaci je Casto funkci velikosti a hustoty dané
hvézdy. Plati zde nepfima timéra: ¢im je hvézda hustsi, tim krat$i je perioda jejich
oscilaci. Pozorovani tento ptedpoklad potvrzuji — fidké miridy pulzuji stovky dni,
naopak periody hustych trpaslikli jsou krat$i nez hodiny. Jednoducha teorie pulsaci by
predpokladala, Ze pulzujici hvézda by méla byt nejzhavéjsi (a tudiz nejjasnéjsi) ve fazi
nejvetsi komprese. Za povSimnuti stoji fakt, ze zmény v poloméru hvézdy se nijak
vyznamné na zmén¢ luminozity nepodileji. Z obrazku 3.3 nicméné mizeme vycist,
ze ve skute¢nosti ma hvézda nejveétsi jasnost ve stadiu maximalni expanze.

U druhé skupiny fyzickych proménnych hvézd dochazi v kratkém ¢asovém intervalu
k rapidnimu zvySeni jejich jasnosti. Tato ,,vzplanuti“ se Casto odehravaji mimo
viditelnou ¢ast spektra — naptiklad 20. srpna 1980 bylo pozorovano zjasnéni Proximy
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Centauri v rentgenovém oboru. K této skupiné patii eruptivni trpaslici, fuory (typ
FU Orionis), hvézdy typu T Tauri, supernovy vSech typl, novy, trpasli¢i novy
¢i symbiotické hvézdy.

Vurcitém stadiu vykazuje vétSina hvézd docasné nestability, jez je zafadi
do skupiny proménnych hvézd, ale po vétsi ¢ast Zivota hvézdy nehybné ,,sedi nebo
pozvolna driftuji na H-R diagramu. Casem jejich Zivot skonéi bud'to vybuchem, nebo
postupnym vychladnutim. V obou ptipadech unikne ¢ast hmoty, obohacend tézkymi
prvky, z niz se vytvoii nova populace, ale zbytek zlstane chycen v temném hvézdném
vraku navzdy.

3.2 Geometrické proménné hvézdy

Geometrické proménné hvézdy ménici svou svitivost pii konstantnim toku zateni se
rozdéluji do dvou skupin a to na:

a) ¢lenky vicenasobnych systémil, jako jsou dvojhvézdy

b) samotné rotujici hvézdy

Naptiklad zakrytové dvojhvézdy, at’ uz jsou jednotlivé slozky rozlisitelné ¢i nikoli,
projevuji periodickou zménu jasnosti tim, Ze pii ob&hu svého partnera se hvézdy
navzajem sttidavé zastifiuji, coz zpisobuje pokles v pozorované intenzité zareni hvézdy.
Z toho vyplyva jasna relace mezi periodou zmén jasnosti a periodou obchu. Do této
skupiny fadime algolidy neboli hvézdy typu B Persei, typu B Lyrae ¢i hvézdy typu
W Ursae Majoris

Co se tyce rotujicich hvézd, kterych je ve vesmiru valna vétSina, je zména jasnosti
zpusobena nata¢enim riiznych oblasti s odliSnou charakteristikou. Naptiklad magnetické
pole s osou dip6lu odchylenou od osy rotace hvézdy a povrchové skvrny s riznym
chemickym slozenim. Ty se nazyvaji chemicky pekuliarni (CP) hvézdy, do kterych
fadime héliové proménné hvézdy & hvézdy typu o’ Canum Venaticorum. Clenkou
skupiny CP hvézd je 1 zkoumana HD 74196 ([8], [13]).

3.2.1 Chemicky pekuliarni hvézdy

Fotosféry zhruba 5 — 10 % hvézd horni oblasti hlavni posloupnosti v intervalu
efektivnich teplot 7 000 — 30 000 K vykazuji vyrazné anomalie v abundanci prvkl svych
atmosfér (oproti sluneénimu chemickému slozeni, ke kterému slozeni hvézd
vztahujeme). O téchto hvézdach, jez nazyvame chemicky pekuliarni, bylo vypracovano
mnoho hypotéz objasnujicich jejich pekuliaritu: povrchové jaderné reakce, slucovani
jader v nitru hvézdy ¢i znecisténi povrchu souputnikem, jenz vybuchl jako supernova.
Dnes se védci priklani k Michaudové [19] hypotéze difuze zplisobené zarivou silou. Je
to Siroce rozsifeny jev, ktery se objevuje v dostatecné klidnych hvézdnych atmosférach
— to vyzaduje absenci konvekce a rychlé rotace hvézdy. Pfitomnost magnetického pole
prispiva k vétsi stabilizaci, jelikoz brani neusporadanym pohybtim ionti.

Pivod magnetického pole, jez je pozorovano na povrchu mnohych CP hvézd, je
stale nejasny. Dynamova teorie neobjasnuje, pro¢ nékdy intenzity téchto poli dosahuji
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vysokych hodnot a pro¢ nesouvisi srotaci hvézdy. Leps$i vysvétleni nabizi teorie
zamrznutych poli, podle niz jsou pozorovand magnetickd pole pozistatkem
mezihvézdného magnetického pole. SkuteCnost, ze nezdvisi narotacni rychlosti
a skuteCnost, ze pouze malé procento hvézd na hlavni posloupnosti jsou magnetické,
jsou pak vysvétleny zménami mnoZzstvi magnetick¢ého toku zachyceného bé&hem
formovani hvézdy. Nicméné stidle neni jasné, jestli a jak se tato pole vyviji béhem
aktivniho Zivota hv&zdy na hlavni posloupnosti.

Rozdéleni chemicky pekuliarnich hvézd do tfid je pomérné slozité a nejednotné.
Bézné pouzivana kritéria klasifikace zavisi na vyskytu urcitych prvkl ¢i jejich skupin
a pfitomnosti magnetického pole. Nésleduje rozdéleni podle Prestona [27] doplnéné
Maitzenem [18].

CP | oznaceni hvézd | anomalni prvky | rotace | teplota [K] mag. pole
1 Am Call. ScII, kovy | pomalé | 7000 — 10000 | zpravidla Zadné
Ap, B Imi Cast
2 P-BP 1 gi Cr, S, Eu | pomald | 8000— 15000 | o A%
magnetické velmi silné

Hg 1Ina3984 A, | velmi

3 HgMn Mn pomald 10 — 15000 74dné silné
4 He-slabé nedostatek He | pomald | 13 —20000 ano
5 He-slabé nedostatek He ne
6 He-silné nadbytek He ano
7 He-silné nadbytek He ne

Tabulka 3.1: Rozdéleni chemicky pekuliarnich hvézd (zdroj [18],[20],[27])

sy -2.5

-3.3
-4.2
-5.0
—1-59

Obrézek 3.4: Mapa povrchovych skvrn kiemiku o Canum Venaticorum zpiisobujicich
riznym natd¢enim k pozorovateli zménu jasnosti hvézdy (pievzato z [o1])

CP hvézdy téz casto vykazuji zaroven vice nez jen jeden druh pekuliarity. Naptiklad
nekteré hvézdy s abnormdlnim zastoupenim kiemiku se jevi i jako He-slabé hvézdy
apod.

3.3 Hvézda HD 74196

Systematicky hon na hvézdy se slabymi carami hélia He I vedeny Jaschkem
a kolektivem [15] vyustil v objev osmi novych kusii véetné¢ HD 74196. Tato clenka
oteviené hvézdokupy IC 2391 je kromé nazvu v katalogu Henryho Drapera oznacena
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ijako HR 3448 (The Bright Star Catalogue), IC 2391 21 (Index Catalogue of Nebulae),
¢i v katalozich druzice Hipparchos jako HIP 42535. V tabulka 3.2 jsou shrnuty jeji
zakladni vlastnosti.

rektascenze R 8" 40™ 17,46°
deklinace D -53°00'55,43"
paralaxa & (6,91 £ 0,49) mas
spektralni typ B7Vn
vizualni hv. velikost m, 5,544 mag
hmotnost M 3,5M
polomér R 2;9R
logaritmus efektivni teploty log(Te¢/1 K) 4,108
logaritmus zafivého vykonu log(L/ L) 2,275
logaritmus gravita¢niho zrychleni logg (CGS) 4,09
magnetickd indukce Ber 381G
radialni rychlost vyaq (14,6 + 5) km-s™
vlastni pohyb v rektascenzi vg (-25,47 £ 0,58) mas/rok
vlastni pohyb v deklinaci vp (23,17 £ 0,44) mas/rok

Tabulka 3.2: Charakteristika hvézdy HD 74196 (zdroj [12], [31])

V' znaci tfidu hlavni posloupnosti a pismeno # Siroké absorpéni ¢ary z diivodu rotace.
TéZ se mizeme setkat s jejim spektralnim oznacenim B7VHe w, coz znaci slabé héliové
Cary (anglicky tzv. He-weak stars) nebo téZ B7Vp znacici chemické zvlaStnosti
(pekuliarity).

Zuvedené paralaxy 6,91 mas (obloukovych milivtefin) = 0,00691" urcime
vzdalenost hvézdy podle jednoduchého vzorce r = n™' na (145 + 10) pc. Tato hodnota
dobie koresponduje s hodnotou 148 pc uvedenou v [12] ¢i se vzdalenosti matetskeé
hvézdokupy IC 2391 (147,7 £ 5,5) pc jak uvadi [4].

Ze vztahu pro modul vzdalenosti (m — M) = 5log(r) — 5 mizeme spocitat absolutni
hvézdnou velikost jako

M =m—S5log(r) +5 =- 0,26 mag,

sjejiz znalosti a se znalosti spektralniho typu lze vykreslit polohu hvézdy v H-R
diagramu, coz ilustruje obrazek 3.5.

26



oo
Fo W s LA O

absolutni vizuilni magnituda Mv [mag]

e - I S S =

—
= O

—_
—_

—
]
T

spektralni typ

Obrazek 3.5: Poloha hvézdy HD 74196 na H-R diagramu s proménnymi hvézdami
(vytvoteno za pouziti [23], [03])

Proménnost He-slabych hvézd se tyka povrchovych vrstev, obecné 1ze tedy periodu
zmén urcit z rotacni rychlosti proménné hvézdy. Jakate [13] uvadi hodnotu primétu
rotaéni rychlosti Vsini =250 km*s™, coZ, jak sam pise, je na hvézdu hlavni posloupnosti
spektralniho typu B7 pomérné hodné (viz tabulka 2.6). Farthmann a kol. [6] uvadi
dokonce 300 km-s™.

3.3.1 Hvézdokupa IC 2391

Této jasné oteviené hvézdokupy, znamé téZ jako hvézdokupa o Velorum, nachazejici se
v souhvézdi Plachet si poprvé vSiml persky astronom Al Sufi kolem roku 964 n. L
Francouzsky astronom Abbé Lacaille ji poté v roce 1752 katalogizoval jako Lac IL5
[29]. Jeji v€k se odhaduje na 36 milionil let a nejjasnéjsi a nejteplejsi slozkou je hveézda
o Velorum (HD 74195) o vizualni hvézdné velikosti 3,63 magnitud a spektralniho typu
B3. Toto uskupeni lze spatfit i bez pomoci dalekohledu pouhyma ocima, jelikoZ se
ovSem souhvézdi Plachet nachazi na jizni obloze, neni tato hvézdokupa v zemépisnych
sitkach Ceské republiky pozorovatelna. Tabulka 3.3 shrnuje jeji zdkladni vlastnosti.
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rektascenze 8" 40,6™
deklinace -53°02'
vzdalenost (147,7+5,5) pc
vizualni hv. velikost 2,5 mag
uhlova velikost 50’

radialni rychlost

(16,04 £2,53) km-s™

vlastni pohyb v rektascenzi

(-25,05 £ 0,34) mas/rok

vlastni pohyb v deklinaci

(22,65 £ 0,28) mas/rok

Tabulka 3.3: Charakteristiky hvézdokupy IC 2391 (zdroj [4] a[31])

Obrazek 3.6: Vpravo hvézdokupa IC 2391, nalevo 1° od ni NGC 2669 (zdroj [07])

Galaktické soufadnice hvézdy HD 74196 jsou 1 = 270,3256 a b = — 06,8569 (zdroj
[4]). Jeji polohu v hvézdokupé (vyplnény krouzek) ilustruje obrazek 3.12:
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Obrazek 3.7: Vykresleni galaktickych soufadnic hvézd v IC 2391, velikost krouzkt
odpovida hvézdnym velikostem podle USNO-B v R (zdroj [4])
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Kapitola 4
Prakticka c¢ast

4.1 Zpracovani spektra hvézdy HD 74196

Z internetové knihovny spekter The UVES Paranal Observatory Project [33] jsem
ziskala spektrum zkoumané hvézdy HD 74196 potizené dalekohledem systému VLT
o prumé&ru 8,2 m na vrcholu hory Paranal pfi Evropské jizni observatofi v Chile, datum
pozorovani 12. 2. 2001, &as 5:03 — 5:32 UT. Interval vinovych délek 3000 — 10 000 A je
snimén s rozlisenim 80 000, tedy 0,0875 A/px. Data jiz byla opravena o atmosférickou
extinkci (tj. odpocitani zeslabeni vlivem zemské atmosféry) a byla téz provedena
kalibrace relativniho toku.

+
HD 74196 +]%§+
UVES PARANAL OBSERVATORYT FROJECT
E30 PROCRAM RS8.D—E8GG[s) +
G T T | ]
4] _
[aie
[mal i
’6',.]"" ]
:ﬁ .
f
5 o 1
o] _
—_
:|;.1 .
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[
= = .
ER= _
h -
) | l . | YT
4000 6000 BOOQO 10*

Wavelength (&)

Obrazek 4.1: Spektrum HD 74196 ziskané pomoci nahledového rozhrani SPI
(zdroj [33])

4.1.1 Popis spektra a identifikace ¢ar

V oblasti vinovych délek 5770 — 5840 A a 8540 — 8661 A jsou patrné jasné poklesy
k nulovym hodnotam toku — v téchto oblastech nebyla data namétena z diivodu mezery
mezi dvéma sousednimi CCD ¢&ipy. V oblasti na 3647 A je jasné viditelny Balmertiv
skok, tj. rozdil intenzity spojitého spektra na hran¢ Balmerovy série (vice v kapitole
1.3.1). Maly Paschentiv skok na 8204 A je patrny az po velkém pfibliZeni.
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Doc. Krticka namodeloval pomoci programu SYNSPEC spektrum hvézdy daného
spektralniho typu B7. Vysledkem bylo 23 400 &ar v rozsahu 3000 — 7998 A. V tabulce
4.1 je vydet nejvyrazngjsich z nich. Nejsilngjsi byla ¢ra O I na vinové délce 7771,941 A.

M [A] prvek piedpokladana ekvivalentni $itka ¢ary [mA]
3933,663 Call 163,2
3968,469 Call 117,9
4026,191 He I nenamodelovano
4481,126 Mg II 122,2
4481,325 Mg II 119,6
4923927 Fell 109,0
5018,440 Fell 113,4
5041,024 Sill 102,4
5055,984 Sill 112,2
5169,033 Fe Il 112,2
5875,615 Hel 171,2
5978,930 Sill 104,4
6347,109 Sill 179,7
6371,371 Sill 150,8
6678,150 Hel 174,9
4267,259 ClII 58,8
7771,941 Ol 199,5
7774,161 Ol 191,3
7775,390 Ol 177,8
7877054 Mg 11 1563
7896,042 Mg II 106,3
7896,366 Mg II 171,0

Tabulka 4.1: Identifikované ¢ary prvkia ve spektru

Ve zkoumaném spektru se kromeé ¢ar pochazejicich z hvézdy nachazi i tzv. telurické
cary, které jsou zpisobeny molekulami v atmosféte Zemée. Naptiklad mezi vlnovymi
délkami 7592 — 7711 A mbZeme nalézt absorpéni ¢ary atmosférického kysliku O,.
Jejich zdvojeni (viz obrazek 4.2) souvisi srotaénimi a vibraénimi stavy molekul.
V tabulce 4.2 jsou vypsany nékteré jejich vinové délky a ekvivalentni §itky (zdroj [22]).

Kromé& absorpénich car se ve spektru hvézdy HD 74196 objevuje nckolik car
v emisi, &tyfi nejviditeln&jsi se vyskytuji na vinovych délkach 4415 A, 5929 A, 5991 A
a 10358 A. Jejich pivod miZze byt zplisoben dopadem kosmického zateni na detektor &i
nepfesnym méfenim v oblastech mezer mezi CCD Cipy.

Pouzitim dat zdatabdze UVES jsem spektrum vykreslila v programu Origin
a oznacila jasn¢ viditelné Balmerovy Car vodiku, vodikové ¢ary Paschenovy série a
nejvyrazngj$i ¢ary ionti. To ilustruje obrazek 4.4.
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L[A] |ekvivalentni sitka ¢ary [mA] L [A] ekvivalentni §iika ¢ary [mA]
6562,808 4020 7616,146 833
7593,695 193 7620,996 1030
7593,997 226 7623,288 1055
7594,507 288 7624,500 1240
7595,235 446 7627,054 1165
7595,770 299 7628,225 1490
7596,228 425 7631,016 1310
7596,503 485 7632,168 1500
7597,438 845 7636,192 1310
7598,650 1120 7636,328 1350
7598.,847 1120 7639,585 1170
7600,066 1530 7640,707 1220
7600,493 1530 7644,200 1010
7601,697 1210 7645,312 1060
7602,363 1430 7649,035 842
7603,556 1250 7650,135 918
7603,556 1250 7650,135 918
7604,453 1500 7654,094 756
7605,635 1480 7655,182 747
7606,767 1530 7659,370 657
7607,933 1510 7660,454 645
7609,302 1450 7664,872 521
7610,455 1330 7665,944 468
7612,060 1390 7670,600 307
7613,194 1120 7671,669 307
7615,061 985 7677,619 214

Tabulka 4.2: Vycet pozorovanych telurickych car

an

tok [relativni jednotky]

—

T
7660

Obr 4.2: Telurické ¢ary O, ve spektru
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Obrazky 4.3: Emisni ¢ary ve spektru studované hvézdy
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Obrazek 4.4: Spektrum HD 74196 s oznaCenim identifikovanych Car

4.1.2  Fitovani profili ¢ar

K zjisténi radialni rychlosti je tfeba znat posun vinovych délek ¢ar ve spektru AX oproti
laboratornim vlnovym délkam Ay. To lIze zjistit fitovanim, tj. prolozenim vhodnou
funkci, v tomto ptipadé byla zvolena Gaussova funkce

~(x=A—AM)?
2
y:y0+A-e 2w (1.7)
pficemz y... svételny tok, Ao... laboratorni vinova délka
¥o... svételny tok v kontinuu, AA... rozdil vinovych délek,
. rozdil |yo — yel, w... Sitka ¢ary.

X... vlnova délkav A,
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Tabulka 4.3 shrnuje cary, jez byly vyfazeny ze zpracovavani z divodu jejich
splynuti (blendovani), ptivodu z mezihvézdného prosttedi, ptilisSné zaSumélosti, nejisté
identifikaci, jelikoZ se jejich vzhled lisil od modelu, nebo se mi je nepodatilo prolozit,
nebot kvuli pfili§ malé ekvivalentni Sifce splyvaly s kontinuem. Z vodikovych sérii jsem
pouzila pouze Balmerovu, Paschenova by mohla byt ovlivnéna Spatnou kalibraci
v infra¢ervené oblasti spektra.

2 [A] prvek pfedpcv)lilédeir,lé ekvivalentni divod vyfazeni
siika Sary [mA]

3933,663 Call 163,2 z mezihvézdného prostredi
3968,469 Call 117,9 z mezihvézdného prostiedi
4481,126 Mg II 122,2 blendovani
4481,325 Mg II 119,6 blendovani
4923,927 Fe Il 109,0 nejista identifikace
5018,440 Fe Il 113,4 pfilis mala ekvivalentni Sitka
5041,024 Sill 102,4 prilis mala ekvivalentni Sitka
5055,984 Sill 112,2 blendovani
5169,033 Fe Il 112,2 ptili§ mala ekvivalentni Sitka
5875,615 Hel 171,2 prili§ zasuméla
4267,259 ClI 58,8 blendovani
5978,930 Sill 104,4 pfilis mala ekvivalentni Sitka
6347,109 Sill 179,7 pfilis mala ekvivalentni Sitka
6371,371 Sill 150,8 pfrilis mala ekvivalentni Sitka
7771,941 Ol 199,5 blendovani
7774,161 Ol 191.3 blendovani
7775.,390 Ol 177,8 blendovani
7877,054 Mgl 156.3 prili§ mala ekvivalentni Sitka
7896,042 Mgl 106.3 prilis mala ekvivalentni Sitka
7896,366 Mg II 171,0 blendovani

Tabulka 4.3: Céry vyFazené ze zpracovani
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[30] a ¢ary Ca II sA = 3933,663 A a A = 3968,469 A pro zjisténi radilni rychlosti
mezihvézdného prostiedi. Nasleduje tabulka a obrazky car proloZenych danou
Gaussovou funkci.

LMA] prvek LA] prvek
3970,072 He 4026,191 | Hel
4101,740 Hd 6678,150 | Hel

4340,470 | Hy
4861330 | HP
6562,852 | Ho

Tabulky 4.4, 4.5: Cary pouzité k fitovani
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Obrazek 4.10: He I, Ao = 4026,191 A
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Obrazek 4.14: Ptiklad vyfazenych ¢ar vapniku Ca II pochéazejicich z mezihvézdného
prostiedi, coZ je patrné na jejich izkém, rotaci nerozsifeném profilu

4.1.3 Radialni rychlost hvézdy

Radialni rychlost hvézdy mizeme vypocitat vyuzitim Dopplerova jevu z posunu
vlnovych délek Car ve spektru oproti laboratornim vinovym délkdm. Posun vinovych
délek AM zjiStény pomoci fitovani se dosadi do vztahu (1.6), z n¢&jz se spocita radialni
rychlost hvézdy. Vysledny vzorec tedy vypada nasledovngé:

(1.8) (1.9)

pficemz AM je posuv vlnovych délek oproti laboratornim ¢i namodelovanym hodnotam
Ao a v; je hledand radidlni rychlost. Nasledujici tabulka shrnuje vysledky ziskané
fitovanim 5 vodikovych ¢ar a 3 ¢ar prvk, z toho 2 (Ca I1) z mezihvézdného prostiedi.

Gara Ao [A] AN[A] | 8m[A] | v [km-sT] | 8y [km-s]
He | 3970,072 | 0,226 0,010 17,04 0,76
HS | 4101,740 | 0,340 0,018 24,87 1,32
Hy | 4340470 | 0,370 0,014 25,57 0,97
HB | 4861,330 | 0,370 0,012 22,83 0,74
Ha | 6562,852 | 0,490 0,019 22,40 0,87
Hel | 4026,191 | 0,198 0,008 14,73 0,60
Hel | 6678,150 | 0,431 0,025 19,31 1,12
Call | 3933,660 | 0,182 0,001 13,90 0,08
Call | 3968470 | 0,185 0,002 13,94 0,15

Tabulka 4.6: Parametry identifikovanych ¢ar
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4.1.4 Diskuse vysledkii

Cary stejnych prvkt by u CP hvézd mély vykazovat stejné radialni rychlosti. Cara He I
na 4026,191 A neni jednoduché (viz [30]), coz bude pravdépodobné& pticinou, pro¢ je
jeji radialni rychlost odli$na od hodnoty ziskané z ¢ary He I na 6678,150 A. Vyslednou
radidlni rychlost hvézdy jsem tedy urcila pouze z vodikovych car. Prekryti ¢ary He
¢arou vapniku Ca II na 3968,469 A mohlo zplsobit zkresleni vysledku a tudiz odchyleni
hodnoty radialni rychlosti od ostatnich ¢ar Balmerovy série. Statistické zpracovani
zbylych rychlosti &tyf vodikovych ¢ar dava vysledek (23,9 + 0,8) km-s™.

Nejnovéjsi nalezend méfeni Levata [17] uvadi u zkoumané hvézdy HD 74196
primémou radialni rychlost v, = 5 km-s™, jednotlivdi méfeni se oviem pohybovala
v rozmezi -24 az 30 km's™, coZ odpovida teorii prom&nnych rychlosti, tedy pohybu —
jicich se skvrn na povrchu hvézdy. S rychlosti (14,6 + 5) km*s” uvedenou v databazi
SIMBAD [31] koresponduje hodnota od Buscombea [1] v; = 15 km*s"'. Mnou spoéitana
velikost radidlni rychlosti z vodikovych car Balmerovy série se nejvice piiblizuje
k hodnoté v, = 24,9 km"s™ uvedené Feinsteinem [7]. Rychlost mezihvézdného prostredi
z vapnikovych Gar vysla (13,92 + 0,02) km"s™, coz dobfe odpovida rychlosti hvézdo —
kupy (16,04 + 2,53) km-s™ uvedené v [31].

4.2 Srovnani s modelem absolutné ¢erného télesa

V nasledujicim obrdzku je prolozeno spektrum HD 74196 Planckovou funkci (1.3)
absolutné cerného télesa o teplot¢ T = 12 800 K [12], tedy stejné teploty jakou ma
studovan hvézda. Graf zafeni absolutné ¢erného télesa byl normovan na 5000 A, t. tak,
aby byl v tomto misté zativy tok stejny jako tok hvézdy. Jak je z obrazku vidét, pribeh
kontinua ve viditelné oblasti pomérné odpovida spektru ACT. Velky rozdil nastava
v oblasti Balmerova skoku z diivodu zvyseni opacity zptisobeného ionizaci vodikovych
atomt. Hvézdy sice miizeme v prvnim pfiblizeni povazovat za zafice typu absolutné
cerného télesa, ale jejich atmosféra, z které k nam zareni pfichazi, neni oproti modelu
ACT v termodynamické rovnovéze. Zafeni k nam piichazi z riznych hloubek s riiznou
teplotou ¢i hustotou. To zptsobuje dané rozdily v obou grafech.
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Obrazek 4.12. Srovnani vyzatovani absolutné ¢erného télesa (Cervena kiivka)
se skute¢nym spektrem hvézdy HD 74196

4.3 Perioda proménnosti

V literatufe jsem nenasla informace o spektroskopii HD 74196 s vysokym rozliSenim ¢i
meteni jejtho magnetického pole. Pedersen a Thomsen [25] neobjevili v jasnosti ani
v ekvivalentni §iice ¢ary He I s A = 4026 A Zadnou proménnost, jeZ je mezi He-slabymi
a He-silnymi hvézdami ¢astym jevem. Malou amplitudu svételnych zmén Am, = 0,01
s periodou 0,388 dne v Stromgrenové filtru b nalezl Jakate [13]. Pfes nedostatecné
pozorovani nutné k pfesnému stanoveni periody bylo ¢islo P = 0,388 dne urceno
pomoci statistické techniky hledani period. S takovymto vysledkem by se HD 74196
fadila k héliov€ slabym hvézdam s nejmensi zndmou periodou. V praci Catalana a
Leonea [3] se oviem svételné variace nepodaiilo potvrdit. Zadnou fotometrickou
periodu nenalezl ani Mikul&sek (zdroj [28], soukromé sd€lent).
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Obrazek 4.13: Fazovy diagram HD 74196 s periodou P = 0,388 dni (zdroj [13])
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Obrazek 4.14: Fazovy diagram HD 74196 podle Catalana a Leoneho (zdroj [3])

S periodou P = 0,388 dne a za pouziti dat Levata [17] jsem vykreslila graf zavislosti
radidlnich rychlosti na fazi (obrazek 4.15) a za pouziti dat databaze fotometrickych
pozorovani mCPod [28] graf zavislosti hvézdné velikosti na fazi (obrazky 4.16, 4.17).
Pokud by Jakateho perioda odpovidala skute¢nosti, mél by byt ve vysledném zobrazeni
patrny trend zobrazujici variabilitu hvézdy HD 74196, coz neni. Periodu 0,388 dne tak
lze oznacit za nejspiSe faleSnou. K urceni spravné hodnoty periody by mohla vést data
z Levata [17].
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Obrazek 4.15: Zavislost v; na fazi za pouziti dat z Levata [17]
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Obrazek 4.16: Fazovy diagram HD 74196, Stromgrentv filtr b, mCPod [28§]
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Obrazek 4.17: Fazovy diagram HD 74196, filtr Hipparchos H,, mCPod [28]
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Zavér

Cilem bakalatské prace byl zakladni popis konkrétniho hvézdného spektra, provedeni
identifikace ¢ar ve spektru a urCeni radidlni rychlosti hvézdy. Ve spektru jsem
identifikovala vodikovou Balmerovu a Paschenovu sérii a téz 22 car prvki
namodelovanych pomoci programu SYNSPEC. Z nich muselo byt 20 ze zpracovani
vyfazeno: 1 z divodu zasumeéni, 1 z diivodu nejasného ptivodu (odlisnosti od namo —
delovaného spektra), 8 z divodu blendovani, 2 z diivodu mezihvézdného pivodu a 8
z divodu splyvani s kontinuem — to je zplsobeno velkym rozSifenim profild car
z diivodu vysoké rotacni rychlosti hvézdy. Gaussovou funkci jsem tak prolozila pouze
profily 5 vodikovych ¢ar Balmerovy série a profily 2 ¢ar prvku He I. K tomu jsem
prolozila 2 ¢ary mezihvézdného vapniku Ca II. To z Dopplerova posuvu spektralnich
¢ar vedlo k ziskani hodnot radialnich rychlosti hvézdy a mezihvézdného prostiedi.

Bylo téZ provedeno srovnani spektra s modelem absolutné cerného télesa a
zpochybnéni periody proménnosti HD 74196 uvedené Jakatem [13].

Z tak malého poctu vyslednych dat radidlnich rychlosti lze obtizné ulinit jisté
zavery. Hlavni moZnost ovéteni pekuliarity hvézdy spociva v analyze jejiho chemického
sloZzeni. Co se tyce ovéfeni pomoci radidlnich rychlosti ziskanych z jednotlivych ar
ruznych prvkll — mély by se liSit jak velikosti, tak i znaménkem, rychlosti stejnych prvki
by ovSem mély vykazovat stejné charakteristiky. Pro dosazeni relevantnich vysledki by
bylo potieba vice vhodnych profild ¢ar k fitovani a dalsi studium jejich charakteristik.
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