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Abstrakt

Hvézda HD 37776 patii mezi horké, chemicky pekulidrni hvézdy a je vyjimecna svou
komplexni okolohvézdnou magnetosférou. V této bakaldrské préaci studujeme promén-
nost péti spektrdlnich ¢ar ve 34 ultrafialovych spektrech, naméfenych druzici IUE. Za-
méfili jsme se na dvé dvojice spektrdlnich Car, které vznikaji ve hvézdném vétru, dublety
Si IV a C 1V, a na ¢aru C III, pochézejici ze skvrn na povrchu hvézdy. Charakteristiky
spektrilnich Car jsme ziskali prokladem car Lorentzovym profilem. Zjistili jsme, Ze f4-
zova proménnost Si IV a C IV rezonancnich dubletti koreluje s fizovym pribéhem po-
délné slozky magnetického pole hvézdy. Tato souvislost platila pfedevsim pro hloubky Car
a radidlni rychlosti Car; Sifka Car velkou proménnost neprojevovala. Fizovd proménnost
hloubky ¢ary C III vykazovala stejnou zdvislost jako fazova svételnd kiivka naméfend
druzici TESS.

Abstract

The star HD 37776 belongs to the hot, chemically peculiar stars and is unique in
its complex circumstellar magnetosphere. In this thesis we study the variability of five
spectral lines in 34 ultraviolet spectra measured by the IUE satellite. We focused on two
pairs of spectral lines that originate in the stellar wind, the Si1V and C IV doublets, and the
C III line, which comes from spots on the stellar surface. We obtained the characteristics
of the spectral lines by fitting the lines with the Lorentz profile. We found that the phase
variability of Si IV and C IV resonance doublets is correlated with the phase course of
the star’s longitudinal magnetic field component. This correlation was mainly valid for the
line depths and radial velocities; the line width did not show much variability. The phase
variability of the C III line depth showed the same dependence as the phase light curve
measured by the TESS satellite.
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Uvod

Hvézda HD 37776 je proménnd, horkd, chemicky pekuliarni hvézda ze souhvézdi Orionu.
Jednd se o stdlici s mnoha nadprimérnymi parametry. Jeji hmotnost je 5,5krdt vétsi nez
hmotnost Slunce, polomér 3,6krat vétsi nez slunecni (Petit et al. 2013 [40]) a jeji efektivni
teplota je asi 22 000 K (Landstreet et al. 2007 [28]).

Jeji nejvétsi vyjimecnost spociva v jejim povrchovém magnetickém poli. Magnetické
pole této hvézdy je velmi silné a neni dip6lového charakteru, jak tomu u podobnych hvézd
byva zvykem, je velmi komplexni a multip6lové (Kochukhov et al. 2011 [21]).

Dalsi zvlastnosti HD 37776 je proménnost jeji rotacni periody. Zmény periody do-
konce nejsou monoténni, v fadu nékolika let az maximalné dekad se stiidaji intervaly
zrychlovéni a zpomalovéni rotace a pri€ina tohoto jevu jeSte€ neni zcela vysvétlena. Délka
cyklu proménnosti periody by mohla byt vétsi nez 120 let (Mikulasek et al. 2011 [32]).

Abychom mohli hvézdu HD 37776 fadné popsat a vysvétlit jeji chovani, zatadili jsme
do nasi prace dvé teoretické kapitoly, zabyvajici se skupinami hvézd, mezi které se hvézda
zarazuje.

Kapitola prvni je vénovana horkym hvézdam. Nejprve si horké hvézdy definujeme
a popiSeme si jejich zastoupeni a vyskyt v ramci nasi Galaxie. Vysvétlime si souvislost
horkych hvézd a oblasti svitici mezihvézdné latky. Zminime zde informace o OB asoci-
acich, jelikoz do jedné z nich hvézda HD 37776 patfi. Objasnime si fenomén hvézdného
vétru, ktery je dilezity pro popis nejen zareni hvézdy HD 37776. A konecné se dotkneme
tématu atmosfér horkych hvézd, mista ptiivodu hvézdného zareni, ve kterém je pro nds
zakddovano obrovské mnozstvi informaci ve formé hvézdnych spekter.

Druha kapitola je o chemicky pekulidrnich (CP) hvézdach neboli hvézddch s anomal-
nim chemickym sloZenim atmosfér. UkdZeme si stru¢nou klasifikaci CP hvézd, vysvétlime
si souvislost druhti proménnosti téchto hvézd a predstavime si nékolik hypotéz o pivodu
magnetického pole CP hvézd.

Nésleduje tieti kapitola o samotné hvézdé a Ctvrtd kapitola o druzici IUE, jejiz spektra
jsme vyuZzili ke zpracovéni.

V praktické ¢asti bakalaiské prace, v kapitolach 5 a 6, zkoumdme proménnost spekt-
ralnich Car hvézdy v ultrafialovém oboru a naSe vysledky interpretujeme a porovnavame
s vysledky jinych méfeni.






Kapitola 1

Horké hvézdy

1.1 Definice horkych hvézd

Naprosté vétsina informaci, které jsou ndm hvézdy ochotné o sobé sdélit, pochdzi z jejich
atmosfér. Hvézdna atmosféra je vnéjsi oblast hvézdy, ze které do okolniho prostoru unika
elektromagnetické zareni. Proto je nejzdkladné;si rozdéleni hvézd na chladné a horké za-
loZeno prave na stavu hvézdnych atmosfér (Krticka 2015 [26]).

Chladné hvézdy jsou charakteristické generaci a ndslednym rozpadem lokdlnich mag-
netickych poli, které davaji za vznik hvézdné aktivité¢ slunecniho typu. V povrchovych
vrstvach se tak vyskytuji aktivni oblasti, projevujici se relativné dlouho Zijicimi fotosfé-
a podobné. Chladné hvézdy vSeobecné pomaleji rotuji a kromé fotosféry vlastni i chromo-
sféru a korénu slunecniho typu (Mikuldsek 2021 [34], Stefl 2022 [47], Mikulasek a Krticka
2005 [35]).

U horkych hvézd se vyskytuji stabilni globalni magnetickd pole a klidné atmosféry.
Projevuji se u nich pomalé procesy zérivé difuze, které vedou az k chemické pekuliarité.
Plsobenim zafivé sily mize vznikat i hvézdny vitr horkych hvézd (Mikulasek 2021 [34]).

Kvantitativné 1ze rozdélit hvézdy na chladné a horké podle jejich efektivni teploty. Tato
astrofyzikélni veli¢ina je hlavnim faktorem, ktery urcuje stav nejen hvézdnych atmosfér
ale i stav podpovrchovych vrstev a dominujici druh pfenosu energie z nitra na povrch.
V atmosfére teplejSich hvézd prevazuje pfenos energie zdrenim a u chladnéjSich hvézd
prevlada konvekce.

Za horké hvézdy povazujeme hvézdy s efektivni teplotou vétsi nez priblizné 7000 K.
Hvézdy odpovidajiciho spektrdlniho typu F2 jsou tedy na rozhrani mezi horkymi a chlad-
nymi hvézdami. Mezi horké hvézdy patii hvézdy spektrdlnich typt W, O, B, A a zCasti
F (FO-F2). Hvézdy spektrdlnich typd G, K, M, L, T, Y v¢etné naseho Slunce spadaji pod
hvézdy chladné (Krticka 2015 [26], MikulaSek 2021 [34]).

Efektivni teplota hvézdy T.¢ je zavedena pomoci zafivého vykonu hvézdy L, jakoZto
celkového mnoZstvi energie vyzarené hvézdou

T4 — L
eff 4mORR2’

L=4nrF(r),
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kde op je Stefanova-Boltzmannova konstanta o = 5,67051 - 108 Wm2s 1K R, je
polomér hvézdy, F(r) je integral radidlni slozky vektoru toku zafeni ptes vSechny frek-
vence

F(r) = /:F(r,v)dv.

1.2 Zastoupeni horkych hvézd a jejich vyskyt v Galaxii

Horké hvézdy tvofii asi dvé pétiny ze vzorku nejjasnéjSich hvézd nocni oblohy. Vyznamné
se na tom projevuje vybérovy efekt, jelikoZ horké hvézdy, v prvni fadé hmotné hvézdy
hlavni posloupnosti a horci hvézdni obfi a veleobrti, oplyvaji velmi vysokou svitivosti,
ktera je schopna vykompenzovat i jejich velké vzdalenosti.

V nejbliz§im okoli Slunce je podil horkych hvézd jiZ mnohem mensi, ¢ini asi 7 %.
Zbylé hvézdy jsou hvézdy chladné. Horké hvézdy jsou minoritni i v zastoupeni napiic
celou Galaxif, predstavuji jen jednotky procent. Je tomu tak z toho diivodu, Ze pocetné
1 hmotnostné pfevladaji v Galaxii hvézdy patfici do, na horké hvézdy chudé, populace II.

Pfi pohledu na hvézdnou oblohu nalezneme horké hvézdy nejvice v mistech, kam se
promitaji spirdlni ramena nasi Galaxie. Rozmistény jsou tudiZ nerovnomérné, a to pre-
devSim v blizkosti pdsu Mlécné drahy a v okoli centra (souhvézdi Strelce) a anticentra
(souhvézdi Orionu) (Mikulasek 2021 [34]).

Horké hvézdy o hmotnosti vétsi nez 1,4 Mg se zarivym vykonem nad 3,5 Lg jsou
typické objekty populace I, které se vyznacuji vyS$Sim pocateCnim zastoupenim téZSich
prvkl Z (= 2-5 %), téméf kruhovymi obéznymi drahami, leZicimi zhruba v roviné Gala-
Xie, a staffm nepfevysujicim staif Slunce (asi 4,55-10° let). V populaci II se horké hvézdy
vyskytuji jen v zanedbatelném mnoZstvi a to v podobé modrych opozdilcii a horké ¢asti
horizontalni vétve obra (Mikulasek 2021 [34]).

Prevazna Cast horkych hvézd, hlavné méné hmotné hvézdy spektrilnich typt AO az F5
patfi mezi objekty populace I tzv. starého disku. Silné se koncentruji ke galaktické roviné,
ne vSak ke spirdlnim ramendm.

Hmotné a mladé hvézdy typt B a O patii k populaci mladého disku, tzv. extrémni po-
pulaci I. JelikoZ se tyto hvézdy utvorily pomérné neddvno, nestalily se dostatecné vzdalit
od mista svého vzniku, molekulovych mracen. Proto stejné¢ jako molekulovd mrac¢na vy-
kazuji spirdlni strukturu (Mikuldsek 2021 [34], Mikulasek a Krticka 2005 [35]).

1.3 OB asociace

Hv&zdné asociace jsou nejtypict&jii objekty extrémni populace I. Cleny asociace sice spo-
juje spole¢né misto a okamzik vzniku, nejsou ale dostate¢né pevné gravitaéné vazany tak,
aby vytvorily stabilni systém typu hvézdokupy, a pribézn¢ se rozptyluji do okolniho pro-
storu. Hvézdné asociace se nachazi v mistech, kde dochazi k hromadnému vzniku hvézd,
predevsim tedy ve spirdlnich ramenech (Wright 2020 [53], Wright et al. 2022 [54], Miku-
lasek 2021 [34]).

OB asociace jsou gravitaéné nesvdzané skupiny mladych hvézd, typicky zahrnujici
mnoho ndpadnych hvézd spektralnich typti O a B a také nékolik hvézd s malou hmotnosti.
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I pres maly pocet ¢lent (desitky az stovky hveézd) jsou OB asociace velmi jasné objekty,

Yev s

(Wright 2020 [53], Mikuldsek 2021 [34]).

Rozméry OB asociaci se pohybuji mezi desitkami a stovkami parsekti a mivaji hmot-
nosti v fadech 1000 az 10 000 Mg (Wright 2020 [53]).

Hmotné hvézdy, o kterych hovofime, maji kratkou dobu Zivota, fddové miliony let.
Svou polohou tedy indikuji mista zrodu hmotnych hvézd — v§eobecné spirdlni ramena (Mi-
kuldsek 2021 [34]). OB asociace jsou dileZité objekty ke studiu, jelikoz predstavuji pre-
chodnou fazi mezi oblastmi zrodu hvézd a béZznymi hvézdami galaktického pole (Wright
2020 [53]).

OB asociace v souhvézdi Orion jsou vyznaceny na obrazku 1.1.

Collinder 69

-

\ Ori OB1a
o500 b

™\ Ori.0B1b

NGC 1981 " **

~NGC 1977

‘x‘{ .

Obrazek 1.1: OB asociace a komplex molekularnich oblakti v souhvézdi Orion. Bile jsou
oznaceny Ctyfi podskupiny asociace OB1 Orion, Zluté¢ mensi mlhoviny a hvézdokupy. Ob-
razek je prevzaty z Wright 2020 [53], autor astrofotografie je Stanislav Volskiy.

1.4 Mezihvézdna liatka a horké hvézdy

Existuji dvé pficiny, pro¢ se horké hvézdy Casto nachdzi v oblastech s vyssi koncentraci
mezihvézdné latky. Hmotné hvézdy se obvykle nestaCily vzdalit ze svych rodist’, kterd
jsou bohatd na mezihvézdnou latku, a zaroven samy okolo sebe rozptyluji latku z vlastniho
povrchu ptisobenim hvézdného vétru (Mikulasek 2021 [34]).
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Kolem hvézdy se vytvaii okolohvézdnd obdlka, jejiz zafeni je buzeno ultrafialovym z4-
fenim hvézdy. Zhavé hvézdy spektralnich typt O a B s efektivni teplotou nad 18 000 K jsou
schopny svym ultrafialovym zafenim fotoionizovat atom vodiku. Ndslednou rekombinaci
a kaskddovym prechodem zpét do zdkladniho stavu (fluorescenci) atomy samy vyzafuji,
mimo jiné i ve viditelném oboru. Mezihvézdny plyn v okoli Zhavych hvézd se tak méni
v rozsahlé plynné mlhoviny, s dominantnimi emisnimi spektralnimi carami Balmerovy sé-
rie. Nejintenzivnéjsi je spektralni cara Ha s vinovou délkou 656,28 nm, kterd vznika pri
prechodu ze 3. do 2. energiové hladiny (MikuldSek 2021 [34]).

Emisni mlhoviny, svitici oblasti ionizovaného mezihvézdného vodiku s charakteristic-
kou teplotou 8000 K, se oznacuji jako oblasti H II. Mezi nejznaméjsi emisni mlhoviny patii
mlhovina v Orionu (M42) nebo dvé mlhoviny ve souhvézdi Stielce, Trifid (M20) a Omega
(M17). Na fotografii 1.1 jsou patrné dvé velké oblasti H II v Orionu, Cervené emisni mlho-
viny s anglickymi nazvy Barnard’s Loop a A Orionis Ring (Angelfish nebula). Mlhovina
v Orionu je na obrdazku oznacena zkratkou ONC.

Prostiednictvim mezihvézdného plynu tak dochdazi k transformaci ultrafialového z4-
feni na zafeni viditelné. Plyn, pfevazné vodikovy, kratkovlnné ionizujici zareni pohlti, je
v tomto oboru velmi malo priihledny. Nasledné plynem vyzafené zafeni s mensi energif je
uZ mlhovinu schopno opustit (MikulaSek 2021 [34]).

1.5 Spektrum horkych hvézd

Hvézdné spektrum je zobrazeni zévislosti zdfeni hvézdy na vinové délce. Zobrazovanou
veli¢inou je vétSinou intenzita zafeni I(A), kterd je pfimo dmérnd zafivému toku F(1).
OdliSujeme dvé slozky spektra, a to spektrum spojité a Carové. Spojité spektrum neboli
kontinuum se obvykle méni pomalu s vlnovou délkou a na jeho vzniku se podili vdzané-
volné a voln&-volné pfechody a rozptyl zdfeni na volnych elektronech. Carové spektrum je
disledek vazané-vazanych prechodi, proto zavisi na vinové délce podstatné vice (Krticka
2015 [26]).

Zakladni typy profilti spektralnich Car jsou absorp¢ni a emisni. Pfi¢ina vzniku absorpc-

N A

niho profilu je s rostouci vyskou klesajici teplota v atmosféfe hvézdy. V Céare tak klesa
intenzita zafeni, protoZze mé latka odpovidajici dané absorpcni ¢afe nizsi teplotu nez zdroj
kontinua. Emisni profil vznikd v atmosférach, ve kterych teplota roste s vyskou, coZ miize
znadit pritomnost okolohvézdné obalky nebo mistni nardst teploty s vyskou v atmosfére.
Vyznacny je téZ profil Car typu Be, ktery se skladd z emisniho profilu s centrdlni absorpci.
Objevuje se ve spektrech hvézd spektralniho typu B a vznika v rotujicim disku v blizkosti
hvézdy. Ve hvézdném vétru vznika profil typu P Cygni, jehoZ vznik je vysvétlen v nésle-

dujici sekei (Krticka 2015 [26]).

1.6 Hvézdny vitr

Hvézdny vitr horkych hvézd je rozpinajici se obdlka, kterou si hvézda nedokaze udrzet
svou gravitaci. Jedna se o tok hmoty od hvézdy do mezihvézdného prostoru. Hvézdny vitr
je urychlovan zéfivou silou, zptisobenou absorpci zareni v Carach (Krticka 2015 [26]).
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Hvézdny vitr se projevuje u nékterych spektralnich Car hvézd hlavni posloupnosti typu

7 Y 7

O a B auobri a veleobri typt O, B a A tzv. profily typu P Cyg. Profil spektralni ¢ary typu
P Cyg je velmi Siroky a skldad4 se z absorpcni Casti v kratkovlnné oblasti Cary a z emisni
¢asti v dlouhovinné oblasti ¢ary. Dopplerovské rychlosti odpovidajici hrané absorpcni
casti profilu typu P Cyg né€kolikandsobné prevysuji unikové rychlosti z povrchu hvézdy
(Krticka 2015 [26]).

Profil typu P Cyg lze vysvétlit za predpokladu sféricky symetrického hvézdného vé-
tru, jehoZ rychlost roste se vzddlenosti od hvézdy. Oblast hvézdného vétru zakryvajici
pro rychlosti dosahujici aZz maximalni rychlosti hvézdného vétru. Absorpci pozorujeme
pouze v modré (kratkovlnné) Casti ¢ary, protoZe se k ndm vitr v této oblasti pribliZuje.
V oblasti okoli hvézdy pozorujeme pouze hvézdny vitr, proto sledujeme jen rozptylené
zéfeni s emisnim profilem. Tento emisni profil je symetricky, jelikoZ se k ndm cast vétru
priblizuje a cast se vzdaluje. P Cyg profil vznikd pravé sloZenim symetrického emisniho
profilu s absorpénim profilem v modré oblasti ¢ary (Krticka 2015 [26]).

Spektralni Cary vznikajici ve hvézdném vétru ale nemaji vZdy profil typu P Cyg, ktery
vznikd absorpci fotonu a naslednym bezprostfednim vyzarenim fotonu ve téZe ¢ire a na-
vratem atomu do pivodniho stavu. Emise v dané ¢are mize vznikat i disledkem rekom-
binace. Rekombinovany atom se nachdzi ve vyssi excitované hladin€, dojde k vyzareni
fotonu v dané ¢ére a k opétovné ionizaci atomu. Témto emisnim Cardm se fika ¢ary rekom-
binacni. Piikladem miZe byt emisni ¢ara Ho, pozorovana ve spektru hvézd spektralniho

typu O (Krticka 2015 [26]).

1.7 Atmosféry horkych hvézd

Hvézdna atmosféra

Pod pojmem hvézdnd atmosféra rozumime oblast hvézdy, ze které fotony unikaji do okol-
niho prostoru, tedy tu ¢ast hvézdy, ve které pozorujeme jeji zareni. Hvézdn4 atmosféra ob-
sahuje sice jen velmi malou ¢ast hmotnosti celé hvézdy, studium jejiho fyzikadlniho stavu
je ale dulezité k pochopeni predchoziho i budouciho vyvoje hvézdy a také k pochopeni
déja, které ve hvézde probihaji (Krticka 2015 [26]).

Hvézdné atmosféry jsou nejlépe studovanym piikladem prostfedi, ve kterém zafeni
neni pouze sondou jeho fyzikdlniho stavu, ale je i jeho dtileZitou komponentou, kterd ur-
cuje jeho strukturu (Hubeny a Mihalas 2014 [18]).

Opacita a emisivita

Prochézi-li zafeni hvézdnou atmosférou, dochazi k jeho pohlcovéani a opétovnému vyza-
fovani nebo k jeho rozptylu. Celkové tyto procesy oznaujeme jako prenos zafeni.

Zdroje opacity (schopnosti pohlcovat zaifeni) v atmosférach hvézd se rozd€luji na
vazané-vazané (prechody mezi energiovymi hladinami daného iontu), vdzané-volné (pie-
chody vedouci k ionizaci), volné-volné (interakce mezi ionty a volnymi elektrony, pfi kte-

s Yz

rych dochdzi k absorpci €1 emisi fotonu) a rozptyl zafeni. Spektrdlni Cary vznikaji diky
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vazané-vazanym prechodiim a spojité spektrum je disledkem véazané-volnych a volné-
volnych prechodi a rozptylu.

vvvvvv

Y Vv

v§im procesy spojené s vodikem a heliem. V oblasti ultrafialové jsou to procesy s tézsimi
prvky. Spojité spektrum horkych hvézd formuji hlavné vdzané-volné a volné-volné pie-
chody vodiku a helia. U velmi horkych hvézd je podstatny i rozptyl zéfeni na volnych
elektronech (Krticka 2015 [26]).



Kapitola 2

Chemicky pekuliarni hvézdy

2.1 Definice chemicky pekuliarnich hvézd

Chemicky pekulidrni (CP) hvézdy jsou hvézdy s neobvyklym (pekulidrnim) vzhledem
spekter, jehoZ pfi¢inou je anomdlni chemické sloZeni atmosfér téchto hvézd. Radi se mezi
hvézdy hlavni posloupnosti s efektivni teplotou 7000 K az 30 000 K, spektralnich typd BO
az FO a hmotnostech v rozmezi 1,5 az 15 Mg (Mikulasek 2021 [34], Preston 1974 [41]).

Chemické sloZeni hvézd porovndvame s normdlnim (tj. slune€nim) chemickym slo-
Zenim, kterému odpovidd hmotnostni podil 73,3 % H, 24,9 % He a 1,7 % jinych prvki:
0,8% 0O; 0,3% C; 0,16 % Fe; 0,12 % Ne; 0,09 % N; 0,07 % Si; 0,05 % S a 0,21 % dalsich
prvki (Mikulasek 2021 [34]).

Relativni zastoupeni jednotlivych prvkii u CP hvézd miZe byt vzhledem ke slune¢nimu
vyS$Si 1 niz8i (Mikuldsek 2021 [34], Mikuldsek a Zejda 2013 [36]). Sférické mapy povr-
chového rozloZeni relativni abundance helia vzhledem ke Slunci pro rizné faze hvézdy
HD 37776 jsou na obréazku 3.4 (c).

U CP hvézd je vyznacna pomalejsi rotace, diky které jsou svrchni vrstvy hvézd klid-
néjsi nez u hvézd rotujicich rychleji.

2.2 Klasifikace CP hvézd

Standartni Prestonova klasifikace (Preston 1974 [41]) fadi CP hvézdy do podskupin podle
rostouci teploty na metalické hvézdy (CP1), magnetické hvézdy (CP2), HgMn hvézdy
(CP3) a na hvézdy se slabymi carami He (CP4).

V soucasnosti je nejpouzivanéjsi tato varianta Prestonovy-Maitzenovy klasifikace (Mi-
kulasek 2021 [34]):

CP1

CP1 nebo Am hvézdy jsou metalické hvézdy bez silného magnetického pole s efektivni
teplotou v rozmezi 7000 az 10 000 K. Téméf vSechny jsou to sloZky dvojhvézd, jejichz sla-
povd interakce zptisobila vazanou rotaci. Maximaélni rychlost jejich rotace je 100 kms™!.

Jedna se o hvézdy spektralnich typd F a A s hmotnostmi 1,2 az 3 Mg (Abt et al. 2002 [1]).

—9_
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CP2

CP2 nebo mCP hvézdy vlastni silné globdlni magnetické pole. Jedna se o hvézdy spekt-
rdlnich typt B8 aZ F6 (efektivni teplota 7200 az 15 000 K). Jsou spektrdlné a fotometricky
proménné. Vykazuji nerovnomérné rozloZeni chemickych prvki na povrchu, které zpiso-
buje tvorbu skvrn (Michaud et al. 1981 [29]). Rotuji pomaleji nez béZné hveézdy stejného
spektralniho typu (< 120 kms~!) (Murphy 2014 [37], Zorec a Royer 2012 [56]).

CP3

CP3 nebo HgMn hvézdy s efektivni teplotou 10 000 az 14 000 K a hmotnosti 2,4 az 5 Ms.
Vykazuji silny nadbytek rtuti nebo manganu (Schoéller a Hubrig 2015 [44]). VétSinou se
nachdzi ve dvojhvézdném Ci vicehvézdném systému. Proménnost spektralnich ¢ar zpiso-
buji skvrny na povrchu (Korhonen 2014 [22]).

CP4

CP4 nebo He weak hvézdy vlastni stejné jako CP2 hvézdy globalni magnetické pole, jejich
efektivni teplota je ale vétsi, nachazi se v rozmezi 13000 az 20000 K. Jsou to hvézdy
spektralnich typd B2,5 az B7. V jejich spektru pozorujeme abnormdlné slabé spektralni
Cary helia a nadbytek Car Si nebo Sr a Ti (Xia 2019 [55]).

CP6,7

CP6, 7 nebo He strong hvézdy se silnymi carami He patfi mezi nejhmotnéjsi CP hvézdy,
spadaji mezi spektralni typy B1 az B2,5. Vlastni silné magnetické pole a vykazuji spek-
tralni, svételnou a magnetickou proménnost. Ukazuje se, Ze hromadéni He v atmosfére
podminiuje hvézdny vitr (Vauclair 1975 [51]).

2.3 Proménnost chemicky pekuliarnich hvézd

Fotometrickd proménnost chemicky pekuliarnich hvézd hlavni posloupnosti je zplisobena
prerozdélenim energie ve spektru ve spektroskopickych skvrnach.

Spektroskopické skvrny vznikaji zafivou difuzi v klidnych hvézdnych atmosférach.
Chemické prvky se nerovnomérné soustied’uji v rozsdhlych trvalych oblastech, které jsou
Castecné formovany magnetickym polem. Nadbytek prvki redistribuuje vzdalené UV za-
feni do blizkého UV a viditelného zéafeni kvili carovym, vdzané-vazanym prechodiim
(napt. Fe nebo Cr) a vazané-volnym prechodiim (hlavné Si a He).

V disledku své rotace tak chemicky pekuliarni hvézdy vykazuji spektroskopickou,
fotometrickou a magnetickou proménnost (Krticka et al. 2012 [25], Prvék et al. 2015 [42]).

Prerozdéleni energie ve spektru je diisledkem tzv. pokryvkového jevu ve hvézdné at-
mosfére, kdy se Cast zareni prochédzejictho hvézdou absorbuje (v Cardch i v kontinuich)
a nasledné zpétn€ vyzaii do hlubsich vrstev atmosféry. V hlubsich vrstvach je toto zareni
opét absorbovano, pficemZ vidzané-volna a volné-volna absorpce vede k ohfevu hlubsich
vrstev atmosféry (Krticka 2015 [26]).
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Model sklonéného rotatoru

Témer vSechny pozorované spektroskopické, fotometrické a magnetické zmény hvézd
CP2 a CP4 az CP6 lze vysvétlit pomoci modelu sklonéného rotatoru (Stibbs 1950 [46]),
modelu hvézdy rovhomérné rotujici jako tuhé téleso s nédsledujicimi vlastnostmi (Mikulé-
Sek 2021 [34]):

* Vlastni zamrzlé magnetické pole prevazné dipdlového charakteru, jehoz dipdl je
sklonén pod nenulovym thlem f3 k rotaéni ose.

* Na povrchu hvézdy jsou nehomogenné rozloZzené chemické prvky tzv. spektrosko-
pické skvrny. Magnetické pole pfispivd ke vzniku chemickych anomdlii a spolecné
s jinymi vlivy uruje povahu rozloZeni chemickych prvkl po povrchu hvézdy.

* Hvézda ma fotometrické skvrny s rozdilnym rozloZenim energie ve spektru. Na roz-
dil od skvrn slunecnich, se jedna o rozsdhlé a dlouho se vyskytujici struktury s efek-
tivni teplotou neliSici se od stfedni efektivni teploty celé hvézdy.

2.4 Puvod magnetického pole

Nejcastéji prijimanou hypotézou je fosilni pivod globalniho magnetického pole jakoZto
pozvolna se rozpadajictho pozistatku po mezihvézdném magnetickém poli zamrzlém do
zarodeCného materidlu (Alecian et al. 2008 [2]). Existuji i dal$i dvé teorie 0 moZném
puvodu globalniho magnetického pole chemicky pekulidrnich hvézd. Magnetické pole by
mohlo byt postupné se rozpadajici pozlstatek po dynamovém procesu, ktery byl ve hvézdé
aktivni predtim, neZ dosedla na hlavni posloupnost (Cassinelli a MacGregor 2000 [10]).
Nebo by magnetické pole mohlo vznikat a udrzovat se podobné jako u Slunce a Slunci po-
dobnych chladnéjSich hvézd, a to dynamovym mechanismem probihajicim v jadru hvézdy
(Alecian 2014 [3]).

Nejnovéjsi studie ukazuji, Ze u hmotnych hvézd (M > 1,5 Mg), u kterych dynamo
slune¢niho typu nemitize fungovat, by magnetické pole mohlo byt disledkem hvézdnych
splynuti (Schneider et al. 2019 [43]).

Obrazek 2.1: Struktura okolohvézdné magnetosféry mCP a He strong hvézdy HD 37776
v riznych fazich rotace. Vykresleny jsou zde pouze silocary magnetického pole, které jsou
uzavieny do koule o poloméru R = 2 R,.. Pfevzato z Kochukhov et al. 2011 [21].






Kapitola 3
HD 37776

3.1 Hvézda HD 37776

HD 37776, zndma téz jako V901 Ori nebo Landstreetova hvézda, je mlada horka hvézda
spektralniho typu B2 V. Spoc¢iva v emisni mlhoviné€ IC 432 v souhvézdi Orionu (na ob-
rdzku 6.5), nedaleko zndmého asterismu Oriontiv pas (Landstreet et al. 2007 [28]). Jedna
se 0 mimofddnou proménnou magnetickou chemicky pekulidrni (mCP) hvézdu patfici do
skupiny heliové silnych (He strong) hvézd (Nissen 1976 [38]).

leni na ¢tyfi podskupiny a, b, ¢, d podle staifi hvézd. HD 37776 nélezi do podskupiny Ori
OB1b v Orionové pasu, ve které nalezneme i zndmé jasné hvézdy Alnitak ({ Ori), Alnilam
(¢ Ori) a Mintaka (6 Ori) (Warren a Hesser 1978 [52]).

Dilezité parametry této hvézdy jsou vyneseny v tabulce 3.1.

3.2 Perioda rotace

Hvézda projevuje rotacné modulované zmény s periodou 1,5387d ve spektrech i ve své-
telné kfivce. I kdyZ ma vétSina CP hvézd konstantni rotacni periodu, u V901 Ori vykazuje
rotacni perioda nemonoténni proménnost na casové Skéle desitek let. Rotace hvézdy se
nejprve zpomalovala, béhem 31 let narostla perioda o 17,7 s. Od roku 2005,8 + 0,4 se ro-
tace opét zrychluje, perioda se do roku 2020 zkrétila o 5,5 s na hodnotu 1,538 739 4(24) d.
Odhaduje se, ze délka cyklu zmén periody je delsi nez 120 let (Mikulasek et al. 2007 [30],
Mikulédsek et al. 2008 [31], MikulasSek et al. 2011 [32], Mikul4sek et al. 2020 [33]).

Pri¢ina pozorované rotacni proménnosti jesté neni zcela vysvétlena. MikuladSek et al.
2011 [32] navrhuji, Ze by mohla hrat roli dynamickd interakce mezi tenkou vnéjsi magne-
ticky drZzenou obalkou, brzdénou hvézdnym vétrem, a rychle rotujici hvézdou.

3.3 Fotometricka a spektroskopicka proménnost

Khokhlova et al. (2000) [20] metodou Dopplerova-Zeemanova mapovani odvodili roz-
loZeni kfemiku a helia na povrchu hvézdy (obrdzek 3.1). Mapy mimo jiné ukazuji, Ze
v mistech, kde je nadbytek kifemiku je deficit helia a naopak.

—13-
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Krticka et al. (2007) [24] zjistili, Ze fotometrickd proménnost hvézdy HD 37776 muze
byt vysvétlena jako vysledek nehomogenné rozloZenych chemickych prvkd na povrchu
rotujici hvézdy. Fotometrické skvrny se shoduji se skvrnami s vétSi abundanci kiemiku
a helia (obrdzek 3.3). V téchto kfemikovych a heliovych skvrnach dochdzi k prerozdéleni
energie a to v prvni fadé vazané-volnymi prechody.

$=0125

=

¢ =0.375

~———

¢ =0.625

[SiH]

Obrazek 3.1: Fazova proménnost povrchového rozloZeni abundance helia (Cervené nalevo)
a kfemiku (modfe napravo) hvézdy HD 37776 z ¢lanku Khokhlova et al. 2000 [20]. Pte-
vzato z Krticka et al. 2007 [24].

3.4 Povrchové magnetické pole

Hvézda V901 Ori m4 globalni, mimoradné silné (v faddech desitek kG) povrchové mag-
netické pole. Jedna se o jedno z nejsilnéjSich a predevSim topologicky nejkomplexnéjSich
povrchovych magnetickych poli mezi v§emi nedegenerovanymi hvézdami (obrazek 3.4).
Narozdil od vétSiny mCP hvézd, jejichZ povrchové magnetické pole 1ze dobte popsat sklo-
nénym dipdélem, je intenzita a struktura magnetického pole HD 37776 urcena sloZenim di-
polarnich, kvadrupolarnich a oktupoldrnich magnetickych slozek (Thompson a Landstreet
1985 [48], Kochukhov et al. 2011 [21]).

Kochukhov et al. 2011 [21] vyuZili dva modely pro popis magnetického pole hvézdy
HD 37776. Prvni, multipolarni model, ktery byl revizi modelu od Bohlender 1994 [8], da-
val nésledujici vysledky jednotlivych magnetickych sloZzek: Dipolarni slozka By = —1,0+
0,6kG, kvadrupolarni By = —4,3 £ 13,6kG a oktupoldrni B, = 97,04 7,3kG. Stfedni
sily magnetického pole se pro tento model pohybuji v rozmezi 43 az 49kG v zavislosti
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na fazi a sila pole v riznych mistech na povrchu hvézdy v rozmezi 35 a 100kG. Mag-
netické Dopplerovské mapovéni (obrazek 3.4) ddvalo vysledky stfedni sily magnetického
pole v zdvislosti na fazi hvézdy v rozmezi 13 a 16kG a hodnoty 5 az 30kG v rliznych
mistech na povrchu hvézdy.

3.5 Okolohvézdna magnetosféra

Svételné kiivka HD 37776 ziskana z druzice TESS odhalila okolo deseti mensich poklesti
(anglicky nazyvanych warps) (MikuldSek et al. 2020 [33]), které nelze vysvétlit pomoci
skvrn na povrchu hvézdy (obrazek 3.2).

VSe nasvédcuje tomu, Ze se na fotometrické proménnosti hvézdy kromé zjevné hlavni
pric¢iny — fotometrickych skvrn, podili i druha duilezita sloZzka — okolohvézdna korotujici
magnetosféra (Krticka et al. 2022 [27]). Predpoklada se, Ze v komplexni hvézdné magne-
tosféie (znazornéné na obrazku 2.1) mize byt zachyceno neprihledné plazma pochazejici
z hvézdného vétru. Tato latka se shromaZzd'uje v okoli minim efektivniho potencidlu podél
magnetickych silocar. Magnetosférickd mracna pak mohou zptsobovat periodické své-
telné zmény, a to bud’ zédkrytem hvézdy anebo rozptylem na mracnech, které se projektuji
do okoli hvézdy. Pocet poklesii, warpti, na svételné kiivce pak udava multipdlové sloZeni
magnetosféry (Krticka et al. 2022 [27], Bora a Landstreet 1979 [9], Townsend a Owocki
2005 [49], Mikulések et al. 2020 [33]). Tyto poznatky doklad4 obrizek 3.2.
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Obrazek 3.2: Simulovana svételnd kiivka HD 37776 (plnd modra ¢éara) (Krticka et al.
2022 [27]), vypoctend z povrchového rozloZeni Si a He od Khokhlova et al. 2000 [20]
a multip6lového sloZeni magnetosféry. Déle fazovd svételna kiivka z druZice TESS od
Mikulasek et al. 2020 [33] (Cerné tecky) a svételnd kiivka odpovidajici jen povrchovym
skvrndm (pferusovand modra ¢ara). Pfevzato z Krticka et al. 2022 [27].
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Parametr Hodnota Zdroj
Nézvy HD 37776 SIMBAD [67]
V901 Ori SIMBAD [67]
Landstreet’s star Mikulasek et al. 2020 [33]
HIP 26742 SIMBAD [67]
Souhvézdi Ori SIMBAD [67]
Asociace OB1 Orion Landstreet et al. 2007 [28]
RA (J2000) 5h40m 56,375 Gaia Collab. 2020 [16]
DEC (J2000) —1°30° 25,86 Gaia Collab. 2020 [16]
Galakticka délka (J2000) 206,073° SIMBAD [67]
Galakticka sitka (J2000) —16,342° SIMBAD [67]
Paralaxa [mas] 2,546 £ 0,052 Gaia Collab. 2020 [16]
Vzdalenost [pc] 330 £ 60 SIMBAD [67]
Vrad [kms™!] 33,109 Khokhlova et al. 2000 [20]
vlastni pohyb v RA [mas/rok] 3,21 £0,67 SIMBAD [67]
vlastni pohyb v DEC [mas/rok] 1,76 £ 0,31 SIMBAD [67]
Spektrélni typ B2V Houk a Swift 1999 [17]
Stafi log(z/1yr) 6,55 Landstreet et al. 2007 [28]
M [Mg] 5,5 Petit et al. 2013 [40]
R [Rs] 3,6 Petit et al. 2013 [40]
P [d] 1,5387394 (24) Mikulések et al. 2020 [33]
log(L/1Lg) 3,5+0,1 Landstreet et al. 2007 [28]
My [mag] —2,2 Cidale et al. 2007 [12]
My, [mag] -5,5 Cidale et al. 2007 [12]
vsini [kms™!] 95 Petit et al. 2013 [40]
U [mag] 5,96 Ducati 2002 [15]
B [mag] 6,82 Ducati 2002 [15]
V [mag] 6,96 Ducati 2002 [15]
Tesr [K] 22000 = 1000 Landstreet et al. 2007 [28]
logg [cgs] 4,0+0,1 Petit et al. 2013 [40]
Inklinace i 45° Khokhlova et al. 2000 [20]
Abundance —5,4 <[He/H] < 2,3 | Khokhlova et al. 2000 [20]

Viurb [kms™ ! ]

—2,4 <[Si/H] £2,6
2

Khokhlova et al. 2000 [20]

Tabulka 3.1:

Parametry hvézdy HD 37776.
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Obrazek 3.3: Polohy fotometrickych skvrn ve filtru u, vypocétené z povrchového rozloZeni
kfemiku a helia od Khokhlova et al. 2000 [20]. Prevzato z Krticka et al. 2007 [24].
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Obrazek 3.4: (a) Sférické mapy sily povrchového magnetického pole HD 37776. (b) Mapy
orientace vektorii magnetického pole. Cervené vektory sméfuji ven z povrchu hvézdy
a modré dovnitf. (¢) Povrchové rozloZeni relativni abundance helia vzhledem ke Slunci.
Vse je vykreslené pro rtizné rotacni faze. Jedna se o vysledek magnetického Dopplerov-
ského mapovéni od Kochukhov et al. 2011 [21].






Kapitola 4

International Ultraviolet Explorer (IUE)

4.1 Ultrafialova astronomie

Ultrafialové zareni je elektromagnetické zareni s vinovou délkou krats$i nez ma viditelné
svétlo a delSi neZ ma zareni rentgenové, tedy v rozmezi 10nm az 380 nm. Zemska at-
mosféra, jakoZto opticky aktivni prostredi, kratkovinné oblasti spektra (do 300 nm) zcela
pohlcuje (obrdzek 4.1). Zasluhuje se na tom Rayleightiv rozptyl na molekuldch vzduchu
a absorpce ozénem ve stratosféfe, respektive v ozonové vrstvé [61].

Drtivou vétSinu ultrafialového zareni proto ze zemského povrchu nejsme schopni dete-
kovat a pozorovani je nutno provadét druZicové ve vesmirném vzduchoprazdnu. Ultrafia-
lova astronomie si musela pockat na éru kosmického véku. Prvnim tspéSnym projektem
a vlastné i prvnim vesmirnym dalekohledem v historii byla druhd Orbiting Astronomical
Observatory (OAO-2), americkd druzice s patnacti ultrafialovymi dalekohledy, kterd mezi
roky 1968 a 1972 napozorovala stovky objektl, prevazné hvézd ale také komet, planet
a galaxii (Cox 2015 [13]). Mezi dalsi nejznaméjsi ultrafialové teleskopy se fadi Orion 1
a2, EUVE, FUSE, EIT (SOHO), GALEX, Astrosat a HST [69].

100% W\/M [_‘
0,

0% T T
0.1nm 1nm 10nm 100nm m 10pm 100pm 1mm cm 10cm m 100m

Atmospheric
Opacity
(4]
o
=
L

Wavelength

Obrazek 4.1: Neprithlednost zemské atmosféry v zavislosti na vinové délce zareni [14].

4.2 Mise

IUE byla jednou z nejdéle fungujicich a zaroven nejproduktivnéj$ich druZzic v historii.
Mise byla poprvé navrZena jiZ na zacatku roku 1964 skupinou védct z Velké Britanie.
Druzice byla vynesena 26. ledna 1978 z Kennedyho vesmirného strediska na nosné raketé
Thor-Delta 2914 spolecnosti NASA a jeji pfedpoklddand Zivotnost byla 3 roky. Nakonec

— 19—
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predcCila vSechna ocCekdvani a posledni kontakt s ni nastal aZ 18 let od spusténi, v zafi roku
1996. K jejim odstaveni navic doslo z finan¢nich divodd, teleskop stdle fungoval s témért
ptuvodni d¢innosti [57].

Na projektu spolupracovala americkd NASA, evropskd ESA a britské SERC. Teleskop,
spektrografy, jednu pozemni stanici, raketu a samotny start méla na starost NASA, soldrni
panely k napdjeni druZice a druhou pozemni stanici poskytla ESA a SERC prispélo do
projektu ¢tyfmi detektory pro spektrografy a softwarem [59].

|

I

(a) Jadro védeckych piistrojii IUE a provozni feditelka (b) PIné sestavend druZice IUE v Cisté

IUE L. Tillotson. mistnosti v Goddard Space Flight Center
NASA.

Obrazek 4.2: Druzice IUE pfed vyslanim do vesmiru. Zdroj: NASA, MAST [64].

4.3 Technické vybaveni

IUE byla prvni druzici primdrné zaméfenou na studium ultrafialovych spekter. Vybavena
byla dvéma echelletovymi spektrografy SWS (Short Wavelength Spectrograph) a LWS
(Long Wavelength Spectrograph) s celkovym rozsahem 115 az 325 nm a spektralnim roz-
liSenim 0,02 nebo 0,6 nm. Spektrografy mély k dispozici dvé apertury, vétsi ovdlnou, vice
vyuzivanou, s rozméry 10x20 arcsec a mens$i kruhovou o priméru 3 arcsec [63].

Jelikoz byly k detekci vyuzivany kamery citlivé jen na viditelnou Cast spektra, bylo
nejprve potfeba prevést ultrafialovy signal pomoci cesiovo-tellurové katody, ktera praco-
vala na principu fotoelektrického efektu.

Pritomny teleskop byl reflektor typu Ritchey-Chrétien Cassegrain s hyperbolickym
primdrnim a sekunddrnim zrcadlem. Primarn{ zrcadlo mélo 45 cm v praméru [58].
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4.4 Pozorovani

IUE byla prvni druZici, navrZenou se zdmérem obsluhovdni a pozorovani v redlném Case.
Proto musela byt vypusténa na eliptickou geostaciondrni orbitu nad Atlantickym ocednem
s prumérnou vzdalenosti od Zemé 36 000 km. Pro porovnéni, Hubbletv kosmicky daleko-
hled Zemi obiha na nizké obézné draze v primérné vysce 600 km.

IUE pracovala 24 hodin denné. Kontrolovana byla vzdy 16 hodin z Goddardova kos-
mického stiediska (Goddard Space Flight Centre, GSFC) v Marylandu na vychodnim
pobiezi Spojenych statd a zbylych 8 hodin byla v rukidch Observatofe IUE (Villafranca
Satellite Tracking Station, VILSPA) agentury ESA pobliz Spanélského Madridu [60].

Béhem téméf dvou dekad své Cinnosti druzice nasbirala vice neZ sto tisic pozorovani
velkého poctu zdroji od objekti Slune¢ni soustavy aZ po vzdilené kvasary. Mezi kli-
cova pozorovani IUE se fadi pozorovani komet, predev§im Halleyovy komety pii jejim
priletu periheliem v roce 1986, pozorovani vybuchu supernovy SN 1987A ve Velkém
Magellanové mracnu, studium mezihvézdné latky Galaxie a aktivnich galaktickych jader.
Signifikantni jsou tézZ vysledky pozorovani horkych hvézd a hvézdnych vétrta [57].






Kapitola 5

Analyza dat: Spektroskopie HD 37776

5.1 Data INES

V nasi praci jsme ke zpracovani vyuzili volné piistupna data z archivu INES (IUE Newly
Extracted Spectra) ziskané z méfeni druzice IUE. Server poskytujici piistup k spektriim
zpracovanym systémem INES vyvinul projekt ESA IUE ve VILSPA a je distribuovan
LAEFF (Laboratory for Space Astrophysics and Fundamental Physics), hlavnim centrem
pro data INES [65].

Konkrétné jsme vyuzili vSechna vhodnd spektra prislusejici hvézdé HD 37776, t.j.
vysokodisperzni ultrafialova spektra s velkym rozliSenim (0,2 A)z kamery SWP (Short
Wavelength Prime) s rozsahem 1150 az 1980 A. K naméfeni vétSiny spekter byla vyuzita
velkd apertura spektrografu (ovdlnd 10x20 arcsec) a expoziéni Cas okolo 660 s. Dvé spek-
tra vznikla za pouZiti malé kruhové apertury s primérem 3 arcsec a expozice asi 1000 s.

34 spekter, na kterych stoji nase prace, druzice IUE naméfila v rozmezi let 1979 a 1983
a zékladni informace o nich jsou shrnuty v tabulce 5.1.

5.2 Zpracovani UV spekter ve SPLAT-VO

Spektra bylo mozZné stahnout z archivu INES ve formétu FITS. NaSe prvni pokusy o zpra-
covani dat probihaly v programu SPLAT-VO (Castro-Neves a Draper 2014 [11] [66]),
volné piistupném ndstroji k spektrdlni analyze. Ukdazalo se, Ze méfeni jednotlivych Car
v tomto programu nedéavala relevantni vysledky. Pfedpokladame, Ze tomu tak bylo z du-
vodu specifického vzhledu naSich spekter 5.1 a nejspi§ i vzhledu ultrafialovych spekter
obecné. Pro spravné proméfeni charakteristik spektralnich Car bylo totiZ potfeba definovat
kontinuum, coz bylo v nasem piipade nedspeésné.

V ultrafialové oblasti je totiz d€leni spektra na spojité a Carové témer bezpredmétné.

oA Yd 7 Yz

Kontinuum narusuje mnoho spektralnich Car t€zsich prvki a tzké intersteldrni ¢ary (vzni-

z Y 7z

kajici v mezihvézdném prostfedi) a mnohé Cary i navzdjem splyvaji (Krticka 2015 [26]).
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C. spektra | Apertura | Datum pozor. | Cas pozor. UT | Exp. &as [s] HID stied
4839 Velka 03.04.1979 4:19:48 659,736 | 2443966,68254
6110 Mala 08.08.1979 11:11:03 1014,859 | 2444093,96856
7530 Mala 02.01.1980 18:17:15 1199,588 | 2444241,27383
7535 Velka 03.01.1980 2:25:28 569,624 | 2444241,60922
7539 Velkd 03.01.1980 7:02:52 629,835 | 2444241,80220
7554 Velka 04.01.1980 17:36:11 639,665 | 244424324202
7559 Velkd 05.01.1980 0:20:09 659,736 | 2444243,52266
7561 Velkd 05.01.1980 2:42:18 659,736 | 2444243,62138
7584 Velka 06.01.1980 17:24:41 659,736 | 2444245,23408
7586 Velka 06.01.1980 19:52:42 659,736 | 2444245,33687
7588 Velkd 06.01.1980 22:16:55 659,736 | 2444245,43702
7590 Velkd 07.01.1980 0:34:29 659,736 | 2444245,53254
7592 Velkd 07.01.1980 3:00:44 659,736 | 2444245,63411
7608 Velka 08.01.1980 20:37:57 644,580 | 244424736814
7610 Velka 08.01.1980 22:55:08 649,496 | 2444247,46343
7613 Velkd 09.01.1980 2:26:11 654,820 | 2444247,61002
7615 Velkd 09.01.1980 4:58:56 654,820 | 244424771609
7675 Velkd 17.01.1980 8:31:25 659,736 | 2444255,86333
7694 Velka 19.01.1980 9:04:38 779,748 | 2444257,88698
19102 Velka 28.01.1983 1:33:11 659,736 | 2445362,57227
19105 Velkd 28.01.1983 4:03:56 599,524 | 2445362,67661
19107 Velka 28.01.1983 5:40:01 599,524 | 2445362,74332
19109 Velka 28.01.1983 7:17:44 659,736 | 2445362,81153
19117 Velka 29.01.1983 2:45:00 659,736 | 2445363,62208
19119 Velka 29.01.1983 4:24:39 659,736 | 2445363,69127
19122 Velkd 29.01.1983 6:46:40 659,736 | 2445363,78990
19131 Velka 30.01.1983 0:55:51 659,736 | 2445364,54622
19134 Velkd 30.01.1983 4:07:50 659,736 | 2445364,67953
19136 Velka 30.01.1983 5:42:52 659,736 | 2445364,74552
19145 Velkd 31.01.1983 0:25:35 659,736 | 2445365,52513
19152 Velkd 31.01.1983 6:20:07 659,736 | 2445365,77133
19333 Velkd 27.02.1983 1:28:11 539,723 | 2445392,56580
19338 Velka 27.02.1983 4:45:15 659,736 | 2445392,70334
19440 Velka 11.03.1983 0:53:37 659,736 | 2445404,54143

Tabulka 5.1: Informace o jednotlivych spektrech z archivu INES [65].
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5.3 Identifikace spektralnich car

Nejprve jsme provedli identifikaci spektralnich Car. Spektrum jsme porovnévali s vystu-

pem z programu SYNSPEC (Hubeny a Lanz 2017 [19]), ktery generuje modelové hvézdné
atmosféry a syntetickd spektra.

N 24

Ve spektru HD 37776 je nejvyraznéjsi absorpéni ¢ara z Lymanovy série vodiku Ly «,
kterd vznikd absorpci zafeni v mezihvézdném prostredi. Déle jsme identifikovali nékolik
¢ar odpovidajicich iontim kfemiku, uhliku, siry a hliniku. Identifikace je vynesena v gra-
fech 5.1, 5.2 a 5.3 a v tabulkach v priloze 6.1 a 6.2.
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Obrazek 5.1: Identifikace spektralnich Car (tabulka 6.1).
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Obrazek 5.2: Identifikace spektralnich Car (tabulka 6.2).
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Obrazek 5.3: Identifikace spektralnich Car (tabulka 6.2).

5.4 Studium proménnosti spektralnich ¢ar

Zpracovani ultrafialovych spekter HD 37776 ziskanych druZzici IUE jsme primarné prova-
déli v programu QtiPlot.

Spektra z archivu INES zobrazuji zdvislost hustoty spektrdlniho toku Fj v jednotkdch
cgs [erg cm2g7! A‘l] na vlnové délce [A]. Hustotu spektrdlniho toku jsme pomoci Po-
gsonovy rovnice (5.1) prepocitali na hvézdnou velikost

m:—2,510g< b ) (5.1)

lergem—2s—1 A1

V ziskané zavislosti hvézdné velikosti m na vinové délce A jsme v kazdém spektru
lokélné prolozili Lorentzovou funkci (5.2) pét spektralnich ¢ar (S1 IV 1393,755 A; Si IV
1402,770 A; C 111 1247,383 A; C IV 1548,187 A; C IV 1550,772 A)

24
Tw
(A=2cP
Parametry v Lorentzové funkci (5.2) vyjadiuji nasledujici: w udava Sitku Cary, presnéji
FWHM (full width at half maximum neboli plnou $itku v poloviné maxima), A¢ je vinova
délka stiedu Cary, A vyjadfuje plochu a Fy je posun funkce tedy lokélni proloZeni kontinua.
K prokladéni spektralnich ¢ar jsme si zvolili Lorentzovu funkci namisto funkce Gaus-
sovy, protoze Lorentzlv profil 1épe vystihoval pribéh car, predevsim jejich $irsi kridla.
ProloZeni &ar Si IV 1393,755 A a Si IV 1402,770 A je ukézano v grafu 5.4.
Lorentziiv profil udava profil ¢ary rozsitené v disledku srazek. Srazkové rozsiteni
vznikd kvili Coulombové interakci vyzafujictho atomu s okolnimi Casticemi. Narustd

Vv,

s koncentraci Castic, je proto vétsi pro latku s vyssi hustotou (tlakem). Gaussiv profil

vvvvv

F(2)=Fy+; (5.2)

ného tepelného pohybu ¢astic. Dopplerovo rozsiteni je dilezité pro latku s nizkou hustotou
a vysokou teplotou. Vysledkem konvoluce Lorentzova a Gaussova profilu je Voigtiiv profil
(Krticka 2015 [26]).
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Obrazek 5.4: ProloZeni spektralnich ¢ar Si IV Lorentzovym profilem.

V hlavicce kazdého spektra je mozné zjistit HID, Julidnské datum pro stied pozo-
rovéani opravené o heliocentrickou korekci. Pro sestrojeni fazovych kiivek charakteristik
spektralnich ¢ar bylo potieba pro kazdé spektrum prevést Cas pozorovani ve tvaru HID na
fazi.

U hvézd s konstantni rota¢ni periodou se faze vypocitd ze vztahu (5.3), kde funkce
frac vypocte desetinnou ¢ast redlného Cisla, ¢ je Cas ve tvaru HID, M) je zédkladni okamZzik
nulové faze a P je perioda

P
Perioda rotace hvézdy HD 37776 je ale s Casem proménnd (MikulaSek et al. 2007 [30]).

vvvvvv

¢ = frac (5.3)

in prep., Krticka et al. 2022 [27])

1. 1 ..
B(1) = — 5 oﬁé—gPoPoﬁS, (5.4)

t—M,
1-9(): 07
Py

Py=1,538736(2)d,
By=—1,51(4)-1078,
By=-3,07(12)-101d !,
My = 2459580,715(5).
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Fazova funkce ¥ je v tomto piipadé popsana Gtyfmi parametry: My, Py, Py, Py. Cas 1 je ve
tvaru HID. Hledanou fazi ¢ poté vypocteme jako ¢ = frac ¥.

Naméfené charakteristiky spektralnich ¢ar (a [mag], w [/0%], Ac [A]), které jsme ziskali
prokladem Lorentzovym profilem, jsou vcetné primérnych hodnot vypsany pro kazdé
spektrum v ptiloze v tabulkdch 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 a 6.7. VSechny v grafech vyobrazené
nejistoty jsme vypocetli z nejistoty prokladu car.

Pro grafické zobrazeni fazovych zavislosti nasich vysledki jsme provedli jesté nékolik
prepoctlii: Zménu hloubky spektralni ¢ary Aa jsme vypocetli jako rozdil hloubky Cary a
a pramérné hloubky Cary a. Zména $itky ¢ary Aw byla ziskana jako rozdil Sitky Cary w
a prumérné Sitky ¢ary w. PrepoCty na Aa a Aw byly provedeny zejména kvili spolecnému
vyneseni dublett ¢ar Si IV a C I'V. Radidlni rychlosti ¢ar vy,q jsme vypocetli jako

Vrad = Tb s (5.5)
a

kde A¢ je naméfend vlnova délka stfedu Cary, Ay je laboratorni vinova délka Cary a c je
rychlost svétla.

Charakteristiky spektrdlnich ¢ar Si IV 1393,755 AaSilV 1402,77010% jsme do grafii
vynaseli spolecné. Zmény hloubek spektralnich ¢ar Aa v zavislosti na fazi jsou vyneseny
v grafu 5.5. Fazové zdavislosti zmén Sifek Car Aw a radidlnich rychlosti ¢ar v;,q jsou v gra-
fech5.6a5.7.

Na obrédzcich 5.8, 5.9 a 5.10 jsou fazové krivky prepoctenych charakteristik Aa, Aw
a Vpaq spektralni ¢ary C III 1247,383 A.

Prepoctené charakteristiky spektralnich &ar C IV 1548,187 A a C IV 1550,772 A v z4-
vislosti na fazi, jsou do grafti 5.11, 5.12 a 5.13 vyneseny spole¢né.

Zavislost zmény hloubky car Si IV na fazi
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Obrazek 5.5: Namérend fazov4 kiivka zmény hloubky car Si IV.
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Zavislost zmény Siiky car Si IV na fazi
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Obrazek 5.6: Namérend fazova kiivka zmény Sitky Car Si I'V.
Zavislost radialni rychlosti ¢ar Si IV na fazi
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Obrazek 5.7: Naméiend fazova kiivka radidlni rychlosti car Si I'V.



Kapitola 5. Analyza dat: Spektroskopie HD 37776

Zavislost zmény hloubky cary C III na fazi
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Obréazek 5.8: Naméfend fazova kiivka zmény hloubky cary C III.
Zavislost zmény Sirky cary C III na fazi
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Obrazek 5.9: Naméfend fazov4 kiivka zmény §itky cary C III.
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Zavislost radialni rychlosti ¢ary C III na fazi
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Obrazek 5.10: Namétena fazova kiivka radidlni rychlosti ¢ary C III.

Zavislost zmény hloubky car C IV na fazi
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Obrazek 5.11: Naméfena fazova kiivka zmény hloubky ¢ar C IV.
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Kapitola 5. Analyza dat: Spektroskopie HD 37776
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Obrazek 5.12: Naméfena fazova kiivka zmény siiky car C IV.
Zavislost radialni rychlosti ¢ar C IV na fazi
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Obrazek 5.13: Namétena fazova kiivka radidlni rychlosti ¢ar C IV.



Kapitola 6

Diskuze vysledku

6.1 Cary hvézdného vétru: SiIV a C IV

Ze vsech naméfenych charakteristik ddvaji nejzajimavéjsi vysledky fazové krivky hlou-
bek spektrdlnich car pro dublet Si IV (1393,755 A a 1402,770A) a pro dublet C IV
(1548,187 Aa 1550,772 A), které jsou na obrdzcich 5.5 a 5.11. Jejich priibéh velmi dobie
koreluje s pribéhem podélné slozky magnetické indukce magnetického pole hvézdy (ob-
razek 6.2) z ¢lanku Mikulédsek et al. 2020 [33]. Grafy zmén hloubek Car Si IV a podélné
sloZky magnetického pole jsou pro porovnani vyneseny pod sebe na strané 34.

Moznym vysvétlenim vzajemného vztahu téchto dvou veli¢in je ptivod iontl, kterym
odpovidaji tyto spektralni Cary. Trikrdt ionizovany kfemik (Si IV) a tfikrdt ionizovany
uhlik (C IV) pochézi z hvézdného vétru hvézdy (Barker et al. 1982 [4]). Tento fakt by
mohl dokazovat i profil spektralnich Gar typu P Cygni. U &ary Si IV 1393,755 A je ale
v obrazku 5.4 vidét, Ze v jejim profilu emisni ¢ast témef tplné chybi.

Nabité Castice hvézdného vétru se pohybuji podél magnetickych silocar. V mistech,
kde je magnetické pole kolmé k povrchu hvézdy, pisobi na Castice vétsi sila. A jelikoz
hloubka ¢ary pochdazejici z hvézdného vétru vyjadiuje miru ztraty hmoty hvézdy hvézd-
nym vétrem (Owocki a ud-Doula 2004 [39], ud-Doula a Owocki 2002 [50]), tak fazové
kiivky hloubek spektralnich Car souvisi s fdzovou zavislosti magnetického pole. Kromé
sklonu magnetického pole ovliviiuje ztratu hmoty hvézdnym vétrem (potaZzmo hloubku
¢ary) 1 chemické sloZeni atmosféry hvézdy.

Fazové kiivky zmén Sifek Car jsou slozité a neni v nich zfetelnd Zadnd zavislost (ob-
razky 5.6 a 5.12). Ktivky radidlnich rychlosti ¢ar (obrazky 5.7 a 5.13) ale obsahuji maxima
a minima a mohly by téZ souviset s pribéhem podélného magnetického pole hvézdy, po-
dobné jako fazové kiivky zmén hloubek Car.

6.2 Cara z povrchu hvézdy: C III

Vysledky pro &ru dvakrit ionizovaného uhliku C IIT 1247,383 A ukazuji, Ze se jednd
o uhlik ve skvrniach na povrchu hvézdy. Fiazova kiivka zmény hloubky ¢ary 6.3 vykazuje
velmi podobnou zdvislost jako fazova svételna kiivka 6.4 z clanku Mikulasek et al. 2020
[33]. Porovndni obou zévislosti je na stran& 35. Siiky i radidlni rychlosti ¢ary se s fazi
méni velmi mélo a jejich pribéh zadné zajimavé vlastnosti nevykazuje.
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34 Kapitola 6. Diskuze vysledkii

Zavislost zmény hloubky car Si IV na fazi
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Obrazek 6.1: Naméfend fazov4 kiivka zmény hloubky car Si IV.
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Obrazek 6.2: Fazova kiivka stredniho podélného magnetického pole hvézdy HD 37776.
V legendé je popsan ptivod spektropolarimetrickych méfent, kterd byla provedena v letech
1979 az 2018. Prevzato z Mikulasek et al. 2020 [33].
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Zavislost zmény hloubky cary C III na fazi
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Obrézek 6.3: Naméfend fazova kfivka zmény hloubky cary C II1.
TESS: HD 37776
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Obrazek 6.4: Detailni fazova svételnd kiivka hvézdy HD 37776, naméfend druZici TESS,

z ¢lanku Mikulasek et al. 2020 [33].






Zaver

V této bakalarské prici jsme se zamérili na ultrafialovou spektroskopii horké a chemicky
pekuliarni hvézdy HD 37776.

Z publikaci, skript a védeckych ¢lankd jsme nejprve vypracovali teoretické kapitoly,
ve kterych jsou shrnuty informace o horkych hvézdach, chemicky pekuliarnich hvézdéch,
hvézdé HD 37776 a ultrafialové druZzici IUE.

Ultrafialova spektra hvézdy HD 37776 naméfena druZzici IUE v letech 1979 az 1983
jsme ziskali z archivu INES. Ve spektrech jsme identifikovali 45 spektralnich Car (grafy
5.1, 5.2 a 5.3) a u péti vybranych Car jsme zkoumali jejich proménnost v zdvislosti na
rotaéni fazi hvézdy. Konkrétng jsme prokladem spektrélnich ar Si IV 1393,755 A, Si IV
1402,770 A, CIIT 1247,383 A, C IV 1548,187 A a C IV 1550,772 A Lorentzovym profilem
ziskali fazové zavislosti zmén hloubek, zmén Sitek a radidlnich rychlosti téchto Car.

Dva dublety rezonancnich spektralnich Car, patfici tfikrat ionizovanému kiemiku Si IV
a tfikrat ionizovanému uhliku C IV, pochézi z hvézdného vétru. Zjistili jsme, Ze fazova pro-
ménnost hloubek téchto Car dobie koreluje se slozitym fazovym pribéhem magnetického
pole hvézdy (strana 34 a obrazek 5.11). Tuto souvislost objevili i Shore a Brown 1990
[45], vyuzili ale méné spekter, star§i méfeni magnetického pole hvézdy a nebrali v po-
taz proménnou rotacni periodu hvézdy. Nase prace se s praci Shore a Brown 1990 [45]
shoduje 1 v poznatku, Ze se Sifky rezonan¢nich €ar pfili§ neméni.

Fézova kiivka zmény hloubky spektralni &ary C IIT 1247,383 A opisovala prib&h své-
telné kiivky (strana 35) a dokazovala tim, Ze se tento dvakrat ionizovany uhlik nachazi ve
spektroskopickych skvrnach na povrchu hvézdy.

Do budoucna by bylo urcité podnétné provést obdobné zpracovéni zbylych identifiko-
vanych spektrédlnich Car a najit model, ktery by popisoval korelaci proménnosti spektral-
nich ¢ar a magnetického pole hvézdy.
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Priloha

Obrizek 6.5: Cernobild astrofotografie ve filtru Hot okoli hvézdy HD 37776 (rizové vy-
znacend hvézda nalevo). Okolo ni je patrnd emisni mlhovina IC 432, oblast H II, ktera roz-
ptyluje zéreni hvézdy a zaroven je ultrafialovym zdrenim hvézdy ionizovana (Kovacikova
2012 [23]). Napravo od ni, oranZové vyznacend, jasnd hvézda z Orionova pdsu Alnitak
(¢ Ori). Sipkami jsou oznaéené mlhoviny, zleva; emisni mlhovina Plaminek (NGC 2024)
a temnd mlhovina Konska hlava (Barnard 33) v popredi H II regionu IC 434. Fotografie je
proptjcena z [68].
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]

A [A] | Prvek | Tont | Odhad EW [mA]
1174933 | C | I 203,6
1175263 | C | I 180,3
1175590 | C | III 160,2
1175711 | C | I 332,1
1175987 | C | III 180,4
1176,370 | C | III 203,6
1190416 | Si 1l 66,7
1193,290 | Si 1 72,3
1194,500 | Si | 113,3
1206,500 | Si | I 1299,1
1206,555 | Si | III 212,7
1247383 | C | 1I 54,1
1250,584 | S 1l 35,9
1259,519 | S 1l 37,6
1260,422 | Si 1l 47,5
1264,738 | Si 1l 49,2
1265,002 | Si Il 38,7
1294545 | Si | I 191,1
1296,726 | Si | III 173,9
1298,892 | Si | I 1494
1298,946 | Si | I 274,8

Priloha

Tabulka 6.1: Identifikace spektralnich Car pro obrazek 5.1. V poslednim sloupci odhad EW
jsou odhady ekvivalentnich Sifek car z programu SYNSPEC.
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A [A] | Prvek | Tont | Odhad EW [mA]
1301,149 | Si | I 174,1
1303,323 | Si | III 191,4
1305592 | Si | 1II 263,2
1309453 | Si | 1 219,9
1323862 | C Il 46,3
1323,906 | C I 56,2
1323951 | C Il 574
1323995 | C Il 46,3
1334532 | C Il 70,3
1335663 | C Il 67
1335,708 | C Il 71,2
1393,755 | Si | IV 1836.,9
1402,770 | Si | IV 1295.,4
1417237 | Si | I 116,3
1526,707 | Si | 1 46,7
1548,187| C | IV 40,1
1550,772 | C | v 32,5
1670,787 | Al | 10 52,5
1760395 | C Il 63,2
1760,473 | C | 41,2
1760,819 | C 1l 58,7
1854,716 | Al | III 182,4
1862,790 | Al | III 145,8

Tabulka 6.2: Identifikace spektralnich Car pro obrazek 5.2 a 5.3. V poslednim sloupci
odhad EW jsou odhady ekvivalentnich Sifek Car z programu SYNSPEC.
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HID

a [mag]

w[A]

Ac [A]

2443966,68254
2444093,96856
2444241,27383
2444241,60922
2444241,80220
2444243,24202
2444243,52266
2444243,62138
2444245,23408
2444245,33687
2444245,43702
2444245,53254
2444245,63411
2444247,36814
2444247,46343
2444247,61002
2444247,71609
2444255,86333
2444257,88698
2445362,57227
2445362,67661
2445362,74332
2445362,81153
2445363,62208
2445363,69127
2445363,78990
2445364,54622
2445364,67953
2445364,74552
2445365,52513
2445365,77133
2445392,56580
2445392,70334
2445404,54143

1,3428
1,0119
1,0024
1,3103
0,9691
0,9683
0,9392
1,2057
0,9758
0,9611
1,1278
1,1034
1,0004
1,0435
0,9003
0,8826
1,2974
0,9003
1,1370
1,1598
1,0092
0,9321
0,9258
0,7307
0,9839
1,0668
0,7541
0,8726
1,0405
1,0193
0,9778
1,2014
0,9940
0,7674

0,8398
1,2104
1,0533
1,0684
1,1074
1,1926
0,8796
0,9001
1,1085
1,1872
1,1760
1,2206
1,3453
0,9860
0,9893
1,0064
0,9983
0,9937
1,2349
1,2026
1,4489
1,2397
1,3173
1,0297
0,9352
1,0231
1,1500
1,1278
1,2317
1,2103
1,2404
0,8901
0,9965
1,1446

1393,9344
1394,0403
1393,9579
1393,9153
1393,8855
1393,9207
1393,8582
1393,8818
1393,8756
1393,8778
1393,8579
1393,8721
1393,9335
1393,8204
1393,8747
1393,8722
1393,8811
1393,8254
1393,8724
1393,8388
1393,9104
1393,9157
1393,9585
1393,8424
1393,8155
1393,8911
1393,8678
1393,8351
1393,8685
1393,8476
1393,9185
1393,9185
1393,8258
1393,9104

Priloha

Tabulka 6.3: Ziskané charakteristiky spektrdlni ¢ary Si IV 1393,755 A a je hloubka cary,
w je Sitka Cary a A¢ je vinovéa délka stiedu ¢ary. Praimérné hodnoty jsou: @ = 1,01514 mag;
w=1,1084 A. Ajp = 1393,755 A.
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HID

a [mag]

w[A]

Ac [A]

2443966,68254
2444093,96856
2444241,27383
2444241,60922
2444241,80220
2444243,24202
2444243,52266
2444243,62138
2444245,23408
2444245,33687
2444245,43702
2444245,53254
2444245,63411
2444247,36814
2444247,46343
2444247,61002
2444247,71609
2444255,86333
2444257,88698
2445362,57227
2445362,67661
2445362,74332
2445362,81153
2445363,62208
2445363,69127
2445363,78990
2445364,54622
2445364,67953
2445364,74552
2445365,52513
2445365,77133
2445392,56580
2445392,70334
2445404,54143

1,0217
0,8656
0,8208
1,0944
0,8026
0,8342
0,7591
0,8923
0,7904
0,7819
0,8704
0,8769
0,8342
0,8226
0,7207
0,7756
1,0470
0,8420
0,9456
0,9022
1,0267
0,7325
0,7467
0,6488
0,8054
0,9350
0,6143
0,7815
1,0273
0,8784
0,9437
1,0060
0,7871
0,6898

0,6523
0,6965
0,6264
0,7840
0,8634
0,9224
0,6786
0,7242
0,8244
0,9356
0,8351
0,9722
0,8918
0,7837
0,7807
0,7588
0,9057
0,6371
0,8503
1,1076
0,7400
1,0667
1,0650
0,8431
0,7337
0,7571
0,9909
0,9502
0,8512
0,9629
0,8117
0,8833
1,0130
0,8981

1402,9184
1402,9745
1402,9681
1402,9405
1402,8920
1402,9148
1402,8749
1402,9087
1402,8618
1402,8574
1402,8934
1402,8761
1402,9173
1402,8584
1402,9220
1402,8869
1402,8975
1402,9133
1402,8898
1402,8368
1402,9197
1402,9311
1402,9169
1402,8389
1402,8578
1402,9552
1402,9129
1402,8571
1402,8994
1402,8585
1402,9400
1402,9092
1402,8551
1402,9029

43

Tabulka 6.4: Ziskané charakteristiky spektrdlni ¢ary Si IV 1402,770 A a je hloubka ¢éry,
w je $itka Cary a A¢ je vinova délka stiedu Cary. Primérné hodnoty jsou: @ = 0,8507 mag;
w=0,8470 A. Ajp = 1402,770 A.



44

HID

a [mag]

w[A]

Ac [A]

2443966,68254
2444093,96856
2444241,27383
2444241,60922
2444241,80220
2444243,24202
2444243,52266
2444243,62138
2444245,23408
2444245,33687
2444245,43702
2444245,53254
2444245,63411
2444247,36814
2444247,46343
2444247,61002
2444247,71609
2444255,86333
2444257,88698
2445362,57227
2445362,67661
2445362,74332
2445362,81153
2445363,62208
2445363,69127
2445363,78990
2445364,54622
2445364,67953
2445364,74552
2445365,52513
2445365,77133
2445392,56580
2445392,70334
2445404,54143

0,4107
0,4169
0,4740
0,5107
0,4703
0,4030
0,3806
0,4998
0,4468
0,4866
0,6290
0,5038
0,5386
0,4712
0,4574
0,3919
0,4151
0,4396
0,5356
0,5352
0,5851
0,5407
0,5261
0,4549
0,4129
0,4962
0,4247
0,3835
0,4409
0,5128
0,5071
0,5113
0,5826
0,4732

0,8221
0,8871
0,9390
0,4982
0,6596
0,7811
0,8574
0,8231
0,7040
0,5992
0,5780
0,9679
1,1749
0,8254
0,6153
1,1162
0,8843
0,7561
0,8688
0,6724
0,8333
0,6178
0,6688
0,5968
0,7485
0,6265
0,5947
0,7286
0,7246
0,6128
0,7934
0,6864
0,6009
0,6094

1247,4534
1247,4254
1247,3521
1247,5515
1247,5578
1247,5326
1247,5555
1247,4525
1247,4845
1247,5594
1247,5316
1247,4807
1247,6079
1247,5359
1247,5673
1247,5461
1247,5640
1247,5701
1247,4992
1247,5368
1247,5493
1247,5072
1247,5644
1247,5572
1247,5826
1247,4842
1247,5810
1247,4889
1247,4999
1247,5400
1247,5197
12474727
1247,5805
1247,5158

Priloha

Tabulka 6.5: Ziskané charakteristiky spektrdlni ¢ary C II1 1247,383 A a je hloubka cary,
w je §ifka Cary a A¢ je vlnova délka stiedu Cary. Primérné hodnoty jsou: @ = 0,7492 mag;
w=0,4785 A. Ajap = 1247,383 A.



Priloha

HID

a [mag]

w[A]

Ac [A]

2443966,68254
2444093,96856
2444241,27383
2444241,60922
2444241,80220
2444243,24202
2444243,52266
2444243,62138
2444245,23408
2444245,33687
2444245,43702
2444245,53254
2444245,63411
2444247,36814
2444247,46343
2444247,61002
2444247,71609
2444255,86333
2444257,88698
2445362,57227
2445362,67661
2445362,74332
2445362,81153
2445363,62208
2445363,69127
2445363,78990
2445364,54622
2445364,67953
2445364,74552
2445365,52513
2445365,77133
2445392,56580
2445392,70334
2445404,54143

1,3581
0,8834
1,1333
1,4789
1,2816
1,0516
1,0868
1,4447
0,8589
0,9000
1,0367
1,2928
1,0034
0,9827
0,9465
1,0772
1,8559
1,2258
1,0884
1,3095
0,8961
0,7365
0,7401
0,9502
1,2890
1,1539
0,7369
0,9291
1,4026
1,0573
0,6640
1,5458
1,1359
0,7771

0,5590
0,5917
0,5059
0,6329
0,5383
0,4925
0,4462
0,6042
0,6202
0,5107
0,5494
0,4655
0,3759
0,5255
0,4498
0,4924
0,5570
0,5599
0,4994
0,5131
0,4665
0,3392
0,3305
0,4228
0,5133
0,5998
0,5419
0,6326
0,6296
0,5086
0,4162
0,3937
0,5786
0,5415

1548,2885
1548,2622
1548,3330
1548,2778
1548,2304
1548,2304
1548,1942
1548,2545
1548,1977
1548,1281
1548,1631
1548,2030
1548,2335
1548,1252
1548,2656
1548,1767
1548,2354
1548,2003
1548,2129
1548,2006
1548,1900
1548,1779
1548,1650
1548,1668
1548,2213
1548,2624
1548,2080
1548,1473
1548,1941
1548,1651
1548,2504
1548,1555
1548,1896
1548,1661

45

Tabulka 6.6: Ziskané charakteristiky spektrdlni ¢ary C IV 1548,187 A a je hloubka cary,
w je $itka Cary a A¢ je vinovd délka stiedu Cary. Primérné hodnoty jsou: @ = 1,0974 mag;
w=0,5119 A. Ajp = 1548,187 A.
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HID

a [mag]

w[A]

Ac [A]

2443966,68254
2444093,96856
2444241,27383
2444241,60922
2444241,80220
2444243,24202
2444243,52266
2444243,62138
2444245,23408
2444245,33687
2444245,43702
2444245,53254
2444245,63411
2444247,36814
2444247,46343
2444247,61002
2444247,71609
2444255,86333
2444257,88698
2445362,57227
2445362,67661
2445362,74332
2445362,81153
2445363,62208
2445363,69127
2445363,78990
2445364,54622
2445364,67953
2445364,74552
2445365,52513
2445365,77133
2445392,56580
2445392,70334
2445404,54143

0,8875
0,6650
0,8067
1,0627
0,8165
0,5390
0,6976
1,0394
0,6139
0,5234
0,7087
0,7563
0,5626
0,7035
0,4944
0,8037
1,0775
0,7236
0,6906
0,8006
0,6354
0,4069
0,4187
0,7093
0,9182
0,8814
0,5924
0,8557
1,1418
0,6023
0,4770
0,7603
0,7911
0,4894

0,5729
0,8280
0,6482
0,6601
0,5912
0,7342
0,4998
0,5998
0,7031
0,5478
0,5418
0,6384
0,6100
0,5055
0,6562
0,4080
0,6378
0,5764
0,6135
0,6365
0,6297
0,4558
0,5389
0,4846
0,5766
0,5597
0,5468
0,5527
0,6171
0,6303
0,5813
0,6952
0,5761
0,6647

1550,9587
1550,9804
1550,8947
1550,9541
1550,8189
1550,9537
1550,8522
1550,9206
1550,9662
1550,8690
1550,8208
1550,8959
1551,0181
1550,7596
1550,8715
1550,7995
1550,8647
1550,8058
1550,8907
1550,9329
1550,9011
1551,0164
1550,8110
1550,7832
1550,8384
1550,9544
1550,8857
1550,7956
1550,8905
1550,8301
1550,9500
1550,9114
1550,8096
1550,9315

Priloha

Tabulka 6.7: Ziskané charakteristiky spektrdlni ¢ary C IV 1550,772 A a je hloubka cary,
w je §ifka Cary a A¢ je vlnova délka stiedu Cary. Primérné hodnoty jsou: @ = 0,7251 mag;
w=0,5976 A. Ajp = 1550,772 A.
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