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Abstrakt

V predlozené préci studujeme spektra horkych hvézd potizena druzici FUSE,
ktera snimala v rozsahu vlnovych délek 900-1200 A. V této oblasti dalekého UV
zatfeni se nachézi Lymanuv skok, vétsina c¢ar Lymanovy série vodiku a mnoho
spektralnich ¢ar vznikajicich ve hvézdném vétru, které maji profil typu P Cyg.
Cilem prace bylo identifikovat ve spektrech profily typu P Cyg a z jejich prubéhu
stanovit terminalni rychlost hvézdného vétru. Hodnotu terminalni rychlosti jsme
urcili pro celkem 33 hvézd riznych spektralnich typi, i kdyz u 16 z téchto hvézd
je vysledna hodnota pouze dolni limitou terminalni rychlosti.

Klicova slova: hvézdny vitr, profil typu P Cyg, daleké UV zareni, Lymanuv skok

Abstract

In the present work we study hot stars’ spectra taken by the FUSE sattelite,
which has observed the wavelength range of 900-1200 A. This part of far-UV
spectrum features the Lyman limit, most of the Lyman series of hydrogen lines
and many spectral lines originating in the stellar winds, which have a P Cyg
profile. The goal of this thesis was to identify P Cyg profiles in the spectra and
determine the terminal velocity of stellar winds by examining their profiles. In
the end we have found the values of terminal valocity for 33 stars of various
spectral types, though the final value for 16 of these stars is only the lower limit
of the terminal velocity.

Keywords: stellar wind, P Cyg profile, far-UV light, Lyman limit
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Uvod

Vel xeiv s

Spektroskopie byla a je jednim z nejdulezitéjsich odvétvi astronomie. Analyza
hvézdnych spekter ndm umoznila zjistit fyzikalni charakteristiky hvézd jako je
teplota, povrchové slozeni nebo tihové zrychleni. Diky témto znalostem jsme
¢asem byli schopni porozumét mnoha detailim hvézdné struktury a jejich vyvoje.
Prave v dusledku rozvoje astronomické spektroskopie se od 19. stoleti da hovorit
o astrofyzice.

Béhem 19. a vétsiny 20. stoleti byla mozné spektroskopickd pozorovani as-
tronomickych objekti pouze ve viditelném zéfeni, tj. v oblasti vilnovych délek
zhruba 400-800 nm (4000-8000 A), pripadné v omezené oblasti blizkého ultrafia-
lového a infracerveného zafeni. Napt. ultrafialové zareni s vinovou délkou mensi
nez 300 nm (3000 A) ale zemska atmosféra zcela pohlcuje. Pozorovani (piede-
v8im zaznam spekter) v této oblasti bylo tedy mozné az v 60. letech 20. stoleti
pomoci spektrografii na raketach, od 70. let pak pomoci astronomickych druzic.

Jednou z ultrafialovych spektroskopickych druzic byla druzice FUSE (Far
Ultraviolet Spectroscopic Explorer), ktera byla v provozu od ¢ervna 1999 do fijna
2007. Na jejich datech jsme zalozili tuto praci, a to z velmi dobrého divodu.
Ostatni druzice pozorujici v UV totiz mérily bud na vInovych délkach vétsich
nez 1100 A (Hubble Space telescope STIS, HST COS), nebo mensich nez 800 A,
na hranici rentgenového zafeni (ROSAT XUV, EUVE), viz [E2, E5]. FUSE jako
jedina z druzic méFila spektra v oblasti 900-1200 A (90-120 nm), coZ je oblast
velmi zajimavé. Nachazi se v ni jednak mnoho ¢ar Lymanovy série vodiku (hrana
série, tzv. Lymaniv skok, je na vinové délce 912 A), ale predevsim mnoho car
vznikajicich ve hvézdném vétru — a praveé ty jsou hlavnim predmétem této prace.

Nasim tkolem bylo u vybranych horkych hvézd urcit terminalni rychlost
hvézdného vétru v, coz je velmi uzitecné informace pro vyzkum vyvoje horkych
hvézd, u nichz hvézdny vitr a s nim spojena ztrata hmoty hraje zasadni roli.
K tomu bylo tfeba zmérit Sitku absorpce u spektralnich ¢ar s profilem typu
P Cyg, typickym pro ¢ary vznikajici ve hvézdném vétru. Vysledkem prace je
tabulka zmétfenych hodnot.



Kapitola 1

Spektrum prvki

V této kapitole jsme Cerpali z [2] a [3].

Spektrum je funkce vyjadiujici zavislost mezi vlnovou délkou elektromag-
netického zafeni A a intenzitou zafeni zdroje na dané vinové délce I(\), ktera
je tmérna hustoté zarivého toku na této vlnové délce F) (energii zafeni pii-
padajictho na jednotku vlnové délky, ktera projde za 1 s jednotkou plochy,
[F\] = W -m~2 A~ pifpadné erg - cm~2 - s7! A=1). Spektrum libovolného zdroje
se déli na 2 slozky: a) spojité spektrum (kontinuum), b) éarové spektrum. Spek-
tralni ¢ary mohou byt emisni, absorpéni nebo kombinace obojiho (o tom se
zminime podrobnéji v kapitole 2). Z hlediska struktury rozdélujeme kazdou ¢aru
na jadro, modré kiidlo a ¢ervené kiidlo, viz obr. 1.1. Mnozstvi zafeni, které dané
cara celkové vyzafuje, nebo pohlcuje ve srovnéni s kontinuem, udava tzv. ekvi-
valentni Sirka cdry - coz je $ifka obdélniku, ktery ma vysku intenzity kontinua
a stejnou plochu jako dané ¢éara (viz obr. 1.2).

Carové a spojité slozka spektra vznika velice odliSnym zptsobem. Carové
spektrum vznika pri vazané—vazanych prechodech, protoze vazané kvantové stavy
atomu maji pevné dané diskrétni hladiny energie. Naopak volny elektron muze
mit jakoukoliv energii. Spojité spektrum tedy vznika pfi vazané-—volnych a volné—
volnych prechodech a také pri rozptylu fotont na volnych elektronech nebo na
jinych ¢asticich. ProtoZze rozlozeni energetickych stavi je rizné pro atomy ruz-
nych prvki i pro riizné ionty stejnych prvki, kazdy druh atomu ma své specifické
spektrum, ¢arové i spojité. Pomérné jednoduché je spektrum vodiku a iontu téz-
sich prvki s jednim elektronem, slozitéjsi situace je u viceelektronovych atomu.
(Jesté slozitéjsi je u molekul, ty se ale v horkych hvézdach prakticky nenachazi,
takze je muzeme vynechat.)



intenzita
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Obrazek 1.1: Kontinuum a spektralni ¢ara. Pievzato z [1]
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Obrazek 1.2: Ekvivalentni sifka ¢ary. Prevzato z [1]
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1.1 Vodik

Energetické stavy pro atom vodiku se daji zjistit feSenim stacionarni Schro-
. . 2 .
dingerovy rovnice [—2=V? + V(r)]¢) = E¢ pro coulombovsky potencial V (r) =

e2

Tregr (r — vzdalenost elektronu od jadra, e — velikost naboje elektronu, €y —
permitivita vakua) a efektivni hmotnost m = uy ~ m,. (redukovand hmotnost
soustavy proton—elektron)

ILLH€4 1 . E1 _ —13,6 eV

o _fme 121 T0eV 1.1
8eah?n?  n? n? (11)

kde n € N je hlavni kvantové ¢islo a F; je energie zakladni hladiny, neboli
zaporné vzaty ioniza¢ni potencial. Z tvaru rovnice 1.1 plyne, Ze s rostoucim n se
hladiny postupné zhustuji a pro n — oo prechazeji ve spojité spektrum energii
(E — 0, elektron se uvolni z atomu). Kvantovy stav udavaji celkem 4 ¢isla
[n,1,m, s], takZe kazdou z téchto hladin tvoif 2n? degenerovanych stavii o stejné
energii (v prvnim priblizeni)!.

V atomu dochéazi k deexcitaci elektronu z vyssi hladiny energie s ¢islem n,
na nizsi hladinu s ¢islem ns, spojené s vyzarenim fotonu. Analogickym procesem
je absorpce fotonu, spojené s excitaci elektronu do vyssiho stavu — proto se
spektralni ¢ary prvkua vyskytuji jako emisni i absorpéni ¢ary. Misto absorpce
nékdy dochazi ke stimulované emisi. Cara se nachazf na vlnové délce, jejiz foton
mé energii rovnou rozdilu jednotlivych energii hladin.

hc 1 1
bt n (1), a3

7 tohoto vztahu pak vyplyva Balmertuv experimentalné odvozeny vzorec pro Cary

vodiku . s . . . .
1
—=—|—=—-——=|=Ryl—=—-—= 1.3
A he (n% n%) (n% n%) ’ (1.3)

kde Ry = ROOZTIE je hodnota Rydbergovy konstanty pro vodik, kterou muzeme
aproximovat R, —idealizovanou hodnotou Rydbergovy konstanty pro nékonec¢né
hmotné jadro

etme

~ 8e2hdc

R =1,0973731568525(73) - 10" m™*. (1.4)

rovnice. PTesné energetické hladiny ziskaime aZ po zapocteni relativistické korekce a spin—
orbitalni interakce, ty pak obecné zéavisi na ¢islech n, [, m, s. Praktické je v tomto pfipadé zavést
kvantové ¢islo j, udavajici velikost celkového momentu hybnosti. Vysledné hladiny energie
vodiku pak vlivem vyslednice zminénych dvou veli¢in zavisi pouze na n a j.

11



Spektralni ¢ary vodiku proto vytvareji tzv. série — prechody do zakladni hladiny
(ng = 1) tvori Lymanovu sérii, pfechody do prvni excitované hladiny (n, = 2)
tvori Balmerovu sérii, prechody do dalsich hladin tvori Paschenovu sérii, Bracket-
tovu sérii, Pfundovu sérii atd. VSechny tyto série maji stejnou strukturu. Nej-
silnéjsi je ¢ara na nejveétsi vinové délce, ktera odpovida prechodu z hladiny ¢islo
(ny+1) a znadi se «. Nasleduji ¢ary na stale nizsich vinovych délkach, vzdalenost
mezi nimi se snizuje, stejné tak i jejich intenzita. Na urcité vinové délce pak jde
hustota ¢ar k nekoneénu?, zde je tzv. hrana série, jejiz energie fotonu odpovida
prechodu z hladiny ¢islo ny do volného stavu s £ =0 (n — 00). V tomto misté
¢ary série skonéi a zaroven dojde ke skoku v kontinuu (v pfipadé emisniho spek-
tra je intenzita na vlnovych délkdch mensich nez hrana série vyssi, v piipadé
absorpéniho spektra nizsi) — proto se misto ,hrana Balmerovy série* fika nékdy
,Balmeruv skok® a ,hrana Lymanovy série* je téz ,Lymanuv skok*.

1.2 Jednoelektronové (vodikupodobné) atomy

Analogické situace jako u vodiku je u iontu tézsich prvkiu s jednim elektronem,
napi. He II (= He™) nebo Li III (= Li**). Od vodiku se lisi Z-krat vétsim
néabojem jadra a nepatrné nizsi redukovanou hmotnosti u, jejich potencial jadra
je tedy V(r) = — ﬁ?;, velikost energie stavii je zhruba Z2-krat vétsi (presndji
zZ%- L--krat).

Z%*1 E —7?.13,6 eV
E,=-L2 " - s - (1.5)
8egh* n n n
Spektrum téchto atomi tvori stejnou strukturu sérii jako vodik, vlnova délka car
je ale (Z2- #H)—krat mensi. Proto napt. pfechod mezi 4. a 6. hladinou He IT témér

splyvé s ¢arou Ha (2.-3. hladina H).

1.3 Viceelektronové atomy

NV weiv s

na elektron neptisobi pouze pritazliva sila jadra, ale také odpudiva sila ostatnich
elektronti. Dochazi zde k tzv. stinéni naboje jadra — vysledné energie elektronu
zavisi na tom, jak moc se v daném orbitalu nachazi bliz k jadru a jak moc dél

2V atomu sice vznika nekoneéné mnoho &ar, ale v dtsledku jejich rozsifeni ve spektru realné
pozorujeme vzdy koneéné mnozstvi Car.

12



od jadra nez ostatni elektrony. Obvykle se vyjadiuje pomoci efektivniho naboje
jadra

7R
E, ~ hc nf2 , (1.6)
Zef:Z_O-:("i_pu (17)

kde R = Roomie je hodnota Rydbergovy konstanty pro dany prvek, o je zasti-
novaci parametr, ¢ je efektivni naboj jadra pfi plném stinéni a p je penetrac¢ni
parametr. ( = Z — N + 1, kde N je pocet elektroni, tzn. pro neutralni atomy je
¢ = 1, proionty 1+ je ¢ = 2, pro ionty 2+ je ¢ = 3 atd. (Proto se ve spektroskopii
znadi neutralni atom I, jednou ionizovany atom II, ...)

Stinéni je vétsi pro stavy s vySSim [, a to tak vyrazné, ze napt. d-orbitaly
jsou témér plné stinéné (o ~ N — 1,p = 0, Z¢ ~ (). To je mj. pfi¢inou pravidla,
ze ,d-orbitaly neutralnich atomu jsou hydrogenické* (jejich energie je stejné jako
u d-orbitali vodiku).

Vlivem stinéni jadra, vyménné a spin-orbitalni interakce ve vysledku hladiny
energie elektronii zavisi obecné na vSech kvantovych ¢islech n, [, m, s jednot-
livych elektroni. Energeticky stav atomu je pak jednoznacné urcen celkovymi
kvantovymi ¢isly L, S, J, ktera udavaji velikost vysledného orbitélniho, spino-
vého a celkového momentu hybnosti vSech elektronii v obalu. Dané trojici ¢isel
|L, S, J| se tika spektralni term.

13



Kapitola 2

Spektrum hvézdné atmostéry

V této kapitole jsme Cerpali z [1] a z [2].

2.1 Zareni ridkého a hustého plynu

Abychom pochopili, kdy a pro¢ plyn zafi spise v kontinuu, v emisnich a v ab-
sorp¢nich carach, predstavime si nejprve oblak velmi fidkého plynu zahiatého
na uréitou teplotu. V zavislosti na teploté jsou atomy plynu excitované na
rizné energetické hladiny a nachazi se zde i rizné mnozstvi ionizovanych atomu.
Plyn proto zari a) v disledku deex-
citace (tim vznikd zafeni v carach)
a b) v disledku rekombinace volnych
elektroni a volné—volnych pfechodt
(tim vznikd zafeni v kontinuu). Pro-
toze je plyn velmi tidky, prakticky
zde nedochézi k absorpci ani rozptylu
a témeér vSechno zafeni z néj piimo
unika. To mimo jiné vede k tomu, Ze se
plyn zarenim ochlazuje, a je tedy po-
tfeba zdroj energie, ktery ho udrzuje J
na konstantni teploté.

Takovyto plyn bude mit spektrum, Qbrazek 2.1: Néznak spektra rizné
kde dominuji emisni ¢ary odpovida- phystych plyni. Prevzato z |2]
jici pfechodiim mezi vazanymi stavy
atomi, kontinuum je mnohem slabsi.

Relativni intenzita kontinua a pomér intenzit jednotlivych c¢ar pak zavisi na

hustota zafivého toku

vinova délka

14



teploté. Prikladem emisniho ¢arového spektra velmi fidkého plynu jsou spektra
planetarnich mlhovin!.

Nyni se predstavime stejny plyn se stéile vétsi hustotou pri stejném objemu.
Ze zacatku bude spektrum stejné jako v predchozim odstavci, pouze se zvysi jeho
intenzita pfimo tmérné mnozstvi atomi. Postupné se ale rist hustoty zacéne
projevovat tim, Ze fotony budou Castéji nardZet na atomy (bude se zvySovat
optickd hloubka). Za¢ne se tak znatelné projevovat absorpce a rozptyl zafeni,
a to predevsim v ¢arach (s tim, ze absorbovany foton nékdy neni znovu vyzaren,
protoze dochazi ke srazkové deexcitaci, tzv. superpruzné srazce, kdy se excitac¢ni
energie preméni v kinetickou energii atomu nebo volnych elektroni). Narust
intenzity zafeni v ¢arach se tedy zacne zpomalovat, zatimco intenzita kontinua
stale roste. Viz obrazek 2.1.

Nakonec zac¢ne byt hustota plynu
tak velka, ze stfedni volna draha fo-
toni bude nesrovnatelné mensi nez
rozméry oblaku. Jakykoliv vyzareny
foton bude brzy absorbovan a unik-
nout ven se podaii jen tém fo-
tontim, které vzniknou v povrcho-
vych vrstvach. Potom spektralni cary
zcela zmizi, zistane pouze kontinuum

—
==

Va

hustota zafwého toku

a spektrum plynu bude odpovidat za- e =

feni absolutné ¢erného télesa o dané
teploté.

Tento piipad je ale mozny pouze
za predpokladu, ze cely oblak plynu je
na stejné teploté. Do urcité miry tomu
odpovida situace v nitru hvézd, kde
plati (lokalni) termodynamicka rovno- 0
véha. V pifpadé hvézdnych atmosféer Y
pozorujeme vyznamnou odliSnost od
zareni absolutné cerného télesa — ab- Obrazek 2.2: Vznik absorpéniho profilu.
sorpéni ¢ary. Pri¢ina je jednoducha. Prevzato z [2]

7 atmosféry hvézdy zéafeni volné unika
do prostoru, a to tim lépe, v ¢im vys-
sich vrstvach vznikne, zatimco z nitra hvézdy zareni neunika. Atmosféra se tedy

teplota

IPlanetarni mlhoviny ale nejsou zcela dokonaly piiklad, protoZe nejsou v termodynamické
rovnovaze.

15



neustale ochlazuje a aby se ustanovila rovnovaha toku zafeni, musi teplota smé-
rem k povrchu klesat. Protoze hvézdna latka absorbuje v ¢arach vice nez v kon-
tinuu, v centru ¢ary mé absorpce maximum, v kiidlech ¢ary absorpce klesé se
vzdalenosti od centra, az dosdhne hodnoty kontinua, pfichazi k nam zéareni v ¢a-
rach v priméru z vyssich vrstev atmosféry (kde je nizsi teplota) v zavislosti
na mire absorpce na dané vinové délce. Tim vzniké absorpéni profil spektrélnich
car, viz obrézek 2.2.

2.2 Typy profilt spektralnich car

Absorp¢éni profil

Absorpéni profil je nejéastéjsim profilem spektralnich car. Vznikd v bézné
hvézdné atmosfére, kde teplota klesa s vyskou, protoze zareni ve stfedu Cary
vznika ve vétsich vyskach nez v kiidlech ¢ary a v kontinuu (detaily jsou v pred-
chozim oddilu).

Emisni profil

Emisni profil vznikd napf. v atmosférach, kde teplota (pfipadné zdrojova
funkce) roste s vyskou. To muze byt zpusobeno mistni teplotni inverzi, ale také
pritomnosti obalky v okoli hvézdy. Tento profil maji napt. ¢ary Ca Il vznikajici
ve slune¢ni chromosfére.

Profil typu Be

Nékteré horké hvézdy, nejcastéji spektralniho typu B, obsahuji ¢ary s emisnim
profilem, ktery ma nékdy ve svém centru absorpci, viz obr. 2.3. Témto hvézdam
se Tika hvezdy typu Be a podle nich byl pojmenovan piislusny profil ¢ary. Pri¢inou
je rotujici disk okolo hvézdy.

Profil typu P Cyg

Profil typu P Cyg se sklad4a z absorpce v modré ¢asti a emise v Cervené ¢ésti.
Jde o typicky profil pro ¢ary vznikajici ve hvézdném vétru, coz je podrobnéji
popsano v kapitole 3.
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Obrazek 2.4: Typicky profil typu P Cyg ve spektru hvézdy HD 163758. Prevzato
z [1]

17



2.3 Rozsireni spektralnich car
Priirozena Sitka spektralni cary

I kdyby byl atom zcela izolovan a nepisobily na néj zadné vnéjsi vlivy, jeho
spektralni ¢ary by nebyly dokonale ostré. Plati totiz Heisenbegrovy relace neur-
Citosti pro energii a cas AE - At > g, kdy At je stfedni doba, kterou atom stravi

v excitovaném stavu. Prubéh ¢ary ovlivnéné pouze heisenbergovskym rozmytim
pocatecniho a koncového stavu je dan Lorentzovym profilem

i

$(v) = dn? (2.1)

(v =)+ (g=)*

kde 1 je frekvence maxima a v je §ifkovy parametr. Vzhledem k obvyklym ve-
likostem At je tato sitka ¢ary extrémné mald a v praxi ji mizeme zanedbat.
Mechanismus jejiho vzniku je ale velmi dilezity, protoze tizce souvisi s nésledu-
jicim typem rozsiteni.
Srazkové rozsireni

Pti¢inou srazkového rozsiteni je elektrickd interakce mezi ¢asticemi (atomy,
ionty, volné elektrony), ktera je v plynu/plazmatu zdaleka nejsilngjsi béhem sra-
zek. PTi nich casto dochézi k tzv. srazkové deexcitaci, ¢imz se vyrazné zkracuje
prumérné doba, kdy je atom v excitovaném stavu, coz vede k vyraznému zvy-
Seni heisenbergovského rozmyti energie stavii. Srazkové rozsiteni je tedy zavislé
predevsim na hustoté latky. V prvnim priblizeni méa ¢éra rozsifena pouze timto
zpusobem opét Lorentzuv profil

T

B(v) = dn? (2.2)

(v =10)*+ (2)*

kde sitkovy parametr I' > 7 je imérny cetnosti srazek.

Dopplerovo (tepelné) rozsiteni

Castice tvoric jakoukoliv latku jsou v neustilém neusporadaném pohybu.
Stiedni velikost jeho rychlosti souvisi s termodynamickou teplotou latky (7),
proto se mu tiké& tepelny pohyb. V dusledku tepelného pohybu pak atomy vyza-
fuji pri riuzné radialni rychlosti vii¢i pozorovateli a kvili Dopplerovu jevu tedy
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pozorujeme ruznou frekvenci fotonti — proto se tomuto rozsiteni rikd Dopplerovo,
pripadné tepelné rozsiteni. Cara rozsifena timto zptisobem mé Gaussuv profil

1 (v —1p)?
_ _\r=n)” 2.
o) = g |- (23)
kde polositka profilu
AI/D = Vovtep s (24)
c

kde vyep je stfedni velikost radialni slozky tepelné rychlosti. Ta je pri Maxwellové

rozdéleni dana vztahem
[2kT
Vtep = 7 s (25>

kde m je hmotnost Céstic. Z této zavislosti na hmotnosti plyne, ze tepelné roz-
Sifeni je mensi pro ¢ary tézsich prvki, vétsi pro ¢ary lehéich prvka a zdaleka
nejvetsi pro ¢ary vodiku. Tepelné rozsiteni je pricinou typického gaussovského
pribéhu intenzity v jadrech ¢ar, a proto maji ¢ary vodiku vyrazné Sirsi jadro nez
cary tézsich prvkia.

Vétsina car je znatelné ovlivnéna jak tepelnym, tak srazkovym rozsifenim.
V takovém piipadé je jejich tvar dan konvoluci Gaussova a Lorentzova profilu.
Tato konvoluce se nazyva Voigtova funkce (resp. Voigtiv profil)

/_ 2
1 I oo exp |:_ (VAVVQE) i| ,

VrAvpdn? |_ (v — V)2 + (%)2

a jeji priklad mizeme vidét na obr. 2.6. Ve specidlnich pripadech, kdy jeden typ

rozsiteni je zanedbatelny oproti druhému, tato funkce prechazi v Gaussuv, nebo
Lorentzuv profil.

P(v) (2.6)

Mikroturbulentni rozsireni

Podobné jako u tepelného rozsiteni je pricinou mikroturbulentniho rozsiteni
Dopplertv jev vyvolany neusporadanym pohybem latky. V tomto pripadé nejde
o pohyb jednotlivych ¢éstic, ale o neusporadany pohyb celych shluki plynu v at-
mosfére hvézdy — tzv. mikroturbulenci. Pi¢iny mikroturbulence u horkych hvézd
nejsou dodnes prilis jasné. Mikroturbulentni rozsifeni mé Gaussuv profil stejné
jako tepelné, jeho polositka ale misto v, zévisi na radialni projekci mikrotur-
bulentni rychlosti Viurho. Stiedni velikost Viurho byva nékolik km - s~1. Na rozdil
od rychlosti tepelného pohybu ale turbulentni rychlost nezévisi na hmotnosti
¢astic, toto rozsireni je tedy pro ¢ary vSech prvki stejné velké.
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Gausstiv profil

o(v)

Lorentziv profil

Vo frekvence

Obrazek 2.5: Srovnani Gaussova a Lorentzova profilu. Prevzato z [1]
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Obrazek 2.6: Priklad Voigtova profilu na ¢afe Lyf ve spektru horké hvézdy hlavni
posloupnosti HD 3175 (B4V). Je mozné zde jasné rozeznat jadro ¢ary odpovida-
jici Gaussové funkci a kridla ¢ary odpovidajici Lorentzové funkci.
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Obrazek 2.7: Priklad dominantniho srazkového rozsiteni na ¢are LyS ve spektru
bilého trpaslika GD 50

Rotac¢ni rozsireni

Rotace hvézdy zptsobuje, Ze jedna ¢ést atmosféry se k nam priblizuje a druhé
se od nas vzdaluje. V dusledku Dopplerova jevu to opét vede k rozsiteni c¢ary,
které je umérné soudinu v, Sini (v — velikost rychlosti rotace na rovniku, i
— tthel mezi rota¢ni osou hvézdy a spojnici hvézda—pozorovatel, neboli inklinace
rotacni osy). Rotani rozsifeni byva u vétsiny ¢ar u vétsiny hvézd dominantni,
samotny rotacni profil ale nestaci k presnému fitu. Vysledny profil ¢ary je konvo-
luci rota¢niho profilu a profilu daného ostatnimi druhy rozsiteni. Rota¢ni profil
je navic pomérné slozity, protoze oblasti povrchu hvézdy s konstantni radialni
slozkou rota¢ni rychlosti zaujimaji na disku hvézdy riznou plochu a situaci jesté
vic komplikuje okrajové ztemnéni. Tento profil se nejlépe modeluje numerickou
simulaci. Na obr. 2.8 muzeme vidét vypocteny profil spektrilni ¢ary pro ruzné
rychlosti rotace hvézdy.
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Obrazek 2.8: Vliv rotace na profil spektralnich ¢ar, zndzornény na simulovaném
spektru hvézdy hlavni posloupnosti s 7oy = 22000 K. Prevzato z [1]
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Kapitola 3
Hvézdny vitr

V této kapitole jsme Cerpali z [1].

3.1 Zakladni informace

Hvézdnym vétrem nazyvame rozpinajici se obalku tvorenou materidlem vy-
vrzenym z hvézdné atmosféry. Pri¢iny vzniku hvézdného vétru jsou rizné u ruz-
nych typi hvézd. Napt. u hvézd slunecéniho typu vznika zejména pii koronalnich
vytryscich hmoty a erupcich. U cervenych obri a veleobrii vznika predevsim
v dusledku absorpce zareni prachovymi zrny v atmosfére hvézdy.

U horkych hvézd, kterymi se zabyvame, je hvézdné latka na povrchu urych-
lovana absorpci intenzivniho zareni hvézdy v nékterych cardch tézsich prvku.
V téchto ¢arach maji dané atomy mnohonésobné vétsi G¢inny prufez nez na ja-
kékoli jiné vlnové délce, a jsou tak urychlovany na rychlost mnohem vyssi, nez
je unikova rychlost z povrchu hvézdy ves.. Takto urychlené atomy tézsich prvku
nasledné narazeji do okolnich ¢astic (zejména atomt vodiku a hélia, volnych
elektronii a jader) a predavaji jim ¢ast své hybnosti.

Po vyvrzeni z hvézdy je hvézdny vitr nadale urychlovan zatrivou silou Fi.q,
ktera je vétsi nez gravitacni sila F,. Rychlost hvézdného vétru tedy se vzdélenosti
od hvézdy neustale stoupa a limitné se blizi terminalni rychlosti v.,. V Sobolevové
aproximaci plati, Ze v, je prfimo tmérna tnikové rychlosti. Pomér terminalni
a inikové rychlosti 7> zévisi na povrchové teploté a mirné na metalicité hvézdy.
Da se ukazat, ze Ty Je konstantni pro hvézdy tridy O.

Protoze hvezdrely vitr horkych hvézd je pohanén absorpci zafeni hvézdy, je
mnohem silnéjsi nez slunecni vitr a na rozdil od sluneé¢niho je pomérné staly
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a priblizné sféricky symetricky, takze profily typu P Cyg jsou stabilni bez vyrazné
¢asové promeénnosti.

3.2 Vznik profilu typu P Cyg

Pritomnost silného hvézdného vétru pozname podle toho, Ze se ve spek-
tru hvézdy nachézeji ¢ary s profilem typu P Cyg. Vznik tohoto profilu je na-
zorné zobrazen na obrazku 3.1. Predpokladame, ze hvézdny vitr je po vyvrzeni
z hvézdy nadale urychlovan zéafivou silou, jeho rychlost roste se vzdalenosti od
hvézdy a limitné se blizi terminalni rychlosti v,.. Z naseho pohledu ho rozdélime
na 3 oblasti, oznacené A, B, C. Oblast C je zakryta hvézdou, a nic z ni tedy
nepozorujeme. Vitr z oblasti A je mezi nami a kotouc¢em hvézdy a pohybuje se
primo k nam. ééra, v niz absorbuje, zde tedy bude mit rozsifeny absorpéni pro-
fil o sifce odpovidajici rozpéti modrého posuvu pro rychlosti priblizovani od 0
do v. V oblasti B k nam prichazi pouze zafeni, které vitr rozptylil (absorpei a
naslednym vyzarenim). Zde tedy bude mit ¢ara symetricky emisni profil, ktery
mé maximum pro v, = 0 a pro v, = v, klesa k nule v modrém i ¢erveném kiidle.
Souctem téchto dvou ¢asti vznikéd typicky profil typu P Cyg, ktery tvofi Siroka
absorpce v modré ¢éasti, na niz navazuje emise v ¢ervené ¢asti. Odectenim sitky
absorp¢ni ¢asti téchto profili je mozné zjistit hodnotu ve,. U horkych hvézd vy,

b&Zné byva stovky az tisice km - s71.

3.3 Analyza profilu typu P Cyg

3.3.1 Klasické (saturované) profily

Jak jsme psali v pfedchozim odstavci, pozadovanou hodnotu v, ziskdme ode-
¢tenim $itky absorpéni ¢asti profilu typu P Cyg. Situace na obrazku 3.1 vypadé
jednoduse, ale redlné profily typu P Cyg nemaji jasné ostré hrany. Ve hvézd-
ném vétru totiz dochazi k turbulencim, které rozsifuji jednotlivé elementarni
prispévky profilu, takze intenzita se méni plynule, viz obrazek 2.4. Terminélni
rychlosti tedy odpovida vlnova délka, na niZ se intenzita zacne zvedat ode dna
— tu budeme oznacovat A VInovou délku odpovidajici Dopplerovu posuvu
hvézdné atmosféry Agiq z redlného profilu bohuzel nelze vycist, takze za tuto
hodnotu dosazujeme klidovou vlnovou délku dané spektralni ¢ary opravenou
o radialni rychlost hvézdy. Stika absorpéni ¢asti je pak Agia — Aterm-
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Obrazek 3.1: Vznik profilu typu P Cyg. Prevzato z [1]

Velikost terminalni rychlosti vyjadiime pomoci Dopplerova vztahu

)\klid — >\term
Ao ’

Voo = (3.1)
kde Ag je klidova vinova délka dané spektralni ¢ary.

Terminalni rychlost zjisténa touto metodou miize ale byt u nékterych car
mensi nez redlnd hodnota. Ve hvézdném vétru totiz dochazi k ionizaci latky, coz
miuZe zpusobit, Ze dany iont pii urcité rychlosti prestane byt ve vétru vyrazné
zastoupen a mira absorpce poklesne predcasné.

To také vede k mozna necekanému postupu — pokud mérenim riznych spek-
tralnich car ziskame rtizné hodnoty v, jako vysledek bereme vzdy tu nejvyssi
z nich. A ani tento vysledek nemusi byt definitivni.

3.3.2 Nesaturované profily

Popis z predchoziho odstavce plati pro saturované profily typu P Cyg. Ve spek-
trech se ale také setkdvame s nesaturovanymi profily, viz obrazek 3.2. Jedna se
o ¢ary iontu, které se ve hvézdném vétru nachéazeji v nizké koncentraci, a z to-
hoto duvodu ma jejich absorpcéni ¢ast odlisny prubéh. S rostouci vzdalenosti
od hvézdy (a rychlosti) se totiz vitr stava 1idsim, coz vede k tomu, Ze mira
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absorpce v téchto ¢arach se se vzdéalenosti plynule snizuje. Ve vysledku pak ne-
saturovany profil typu P Cyg ma jasné minimum intenzity na vlnové délce Ay,
od kterého intenzita v modrém sméru strmé stoupé k hodnoté kontinua, v cer-
veném sméru stoupa pozvolnéji a nasledné prechézi do emisni ¢asti.

Jediné, co miizeme vy¢ist z nesaturovaného profilu typu P Cyg, je hodnota
Amin- Ta by méla odpovidat rychlosti mensi nez v, kterou tedy pomoci Ay,
presné nezjistime. Pomoci vztahu analogického k rovnici 3.1 vSak alespon mii-
zeme zjistit dolni limitu terminalni rychlosti

U<0026'M- (3.2)
Ao
Ve vysledku tedy plati, Ze pro danou hvézdu bude vzdy tfeba spocitat hodnoty
Uno & Veoo 7 €O nejvice profila typu P Cyg, bez ohledu na saturovanost, a vybrat
z nich vSech nejvyssi hodnotu. Hodnoty v, by vSak mély vychéazet vétsi nez
hodnoty v .
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Obrazek 3.2: Priklad saturovaného a nesaturovaného profilu typu P Cyg ve spek-
tru hvézdy SK -66°169 — ¢ara N III 989,9 A(nahofe) a S IV 1072,962 A(dole)
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Kapitola 4

Zipracovani dat

4.1 Ziskani dat

Pro veskeré tukoly nasi prace jsme pouzivali program SPLAT-VO, ktery je
ke stazeni na [E4].

Nejprve bylo potieba zjistit, které hvézdy druzice FUSE pozorovala. K tomu
jsme pouzili databézi na strankdch Mikulski Archive for Space Telescopes [E2].
Zde jsme v sekci ,,FUSE Observations“ nasli seznamy pozorovacich cilu druZice,
roz¢lenéné podle kategorii. Nasledné jsme pro stovky hvézd z kategorii WC, WN,
MAIN SEQUENCE O, SUPERGIANT O, Oe, Of, WD O, B0-B2 V-1V, B3-B5
V-1V, B6-B9.5 V-1V, B0-B2 I1I-1, B3-B5 III-I, B6-B9.5 I1I-1, Be, Bp, sd B, WDB,
WDA, ETA CARINAE, a PLANETARY NEBULA + CENTRAL STAR zadali
jejich nazvy uvedené v databéazi do SPLATu (funkce ,,Search SSAP servers®),
vybrali z nich spektra FUSE, ty jsme stéhli' a poté jsme pomoci Simbadu [E1]
zjistili pro kazdou hvézdu jeji spektralni typ.

Seznam hvézd pozorovanych druzici FUSE, jejichz spektra jsme stahli, je
uveden v Dodatku.

4.2 Identifikace ¢ar

Abychom mohli provést vypocet v, potfebujeme nejdiiv identifikovat, o ja-
kou ¢aru se jedna a jakou ma (klidovou) vlnovou délku.

1Stazena spektra jsou stale k dispozici. Pokud by je kdokoliv potieboval, miizete mé kon-
taktovat.
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Dilezitym néastrojem pro tento tikol je databaze spektralnich ¢ar na stran-
kach amerického NISTu (National Institute od Standards and Technology) [E3],
kde najdeme piresné zméfené hodnoty Ay pro tisice éar (i kdyz neuvadi aplné
v8echny ¢ary). U vétSiny hvézd ale NIST sam o sobé nesta¢i — v jejich atmo-
sférach se nachéazi riazné mnozstvi atomu ruznych prvka, kazdy prvek navic mé
rizné ionty a kazdy iont mé tuplné jiné ¢arové spektrum. Pro danou viditelnou
caru ve spektru tedy obvykle najdeme nékolik teoreticky pripustnych kandidatta
na identifikaci a vzhledem k $ifce jednotlivych ¢ar na prvni pohled nepozname,
o kterou ¢aru kterého prvku se jedna. Pro spolehlivou identifikaci proto jesté
potfebujeme zjistit, které ¢ary by ve spektru mély byt patrné a které ne.

Ideélni je vypocitat model hvézdné atmosféry a porovnat ziskané syntetické
spektrum s naméfenym spektrem. Tento proces je v8ak pomérné narocny a v na-
Sem piipadé jsme neméli ¢as nechat si vymodelovat atmosféru kazdé z desitek
hvézd. Vyhodnéjsi bylo pouzit informace, které jiz nékdo ziskal. Jako zdroj in-
formaci jsme tedy pouzili ¢lanek [4], v némz je sepsan atlas ¢ar ve spektrech
hvézd typu OB v nasi galaxii pravé podle pozorovéani druzice FUSE. Tento atlas
nam spolehlivé pomohl pii identifikaci rozeznanych profili typu P Cyg i jinych
vyraznych prvki ve spektrech.

Situaci mirné komplikoval fakt, Ze mnohé vyrazné ¢ary v atmosfére i ve vétru
jsou vysledkem blendu dvou ¢i vice ¢ar. V takovém pripadé jsme pii vyhodno-
covani profilu typu P Cyg jako Ay brali vzdy ¢aru s nejkratsi vinovou délkou
z daného multipletu. Je tedy potfeba mit na paméti, ze je zde moznost sys-
tematické chyby, zpisobené jak volbou ¢ar, tak moznosti ionizace hvézdného
vétru, takze vysledky nasi prace udavaji spiSe nejmensi moznou hodnotu v,
a to i v piipadé saturovanych profilt.

4.3 Radialni rychlost hvézd

Dalsim nezbytnym tikolem bylo zjistit radialni rychlost kazdé ze zkoumanych
hvézd, respektive posuv spektra z = % =% (c=1299792458 m - s~! je rychlost
svétla) a také jeho nejistotu Az, abychom hodnotu Ag mohli pfislusné opravit
a ziskat tak Agiq.

Nejspolehlivéjsim zdrojem zakladnich tidajua o hvézdach je Simbad [E1], véetné
z a Az. Mnoho hvézd ale hodnotu z nema presné a spolehlivé zmérenou, takze
na Simbadu neni uvedena. V takovém piipadé jsme alesponn mohli stanovit oce-
kavané rozpéti z.

Hvézdy pozorované druzici FUSE se nachézely v Galaxii, ve Velkém i v Malém
Magellanové mrac¢nu. Obor moznych velikosti z jsme tedy museli stanovit pro
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kazdou z téchto tii galaxii zvlast. Pro hvézdy v nasi galaxii, u nichZz hodnota z
neni zndm4, jsme zvolili rozpéti z = 0 £ 0,0003 = (0 4 300) - 107° — predmdtem
nasi prace byly mladé horké hvézdy populace I, které jsou objekty galaktického
disku spole¢né se Sluncem, takze jejich radialni rychlost by neméla byt prilis
vysoka.

V pripadé Velkého Magellanova mra¢na (LMC) jsme se Fidili ¢lankem [5],
ve kterém jsou zmérené radialni rychlosti 263 hmotnych hvézd v LMC. Na za-
kladé tohoto ¢lanku jsme pro hvézdy v LMC zvolili rozpéti radidlnich rychlosti
v, = (260 & 70) km - s7! a piislusné rozpéti cervenych posuvi z = 0,00087 +
0,00023 = (8704 230) - 107¢ — stiedni hodnota odpovida radiélni rychlosti LMC
podle Simbadu a nejistota je dost velka, aby se do ni vesly vSechny hvézdy
z ¢lanku [5], které nejsou slozkami prokdzanych dvojhvézd ani tzv. runaway
hvézdami. Zde tedy lezi dalsi prostor pro systematickou chybu. U 8 hvézd, kde
jsme tento odhad pouzili, totiz tézko muzeme zjistit, zda se zrovna nejedna
o vyjimecny piipad runaway hvézdy, jejiz radidlni rychlost mize byt zcela mimo
ocekavany rozsah.

V piipadé Malého Magellanova mra¢na (SMC) jsme jako zdroj informaci
o radialnich rychlostech hvézd pouzili ¢élanek [6]. Rozpéti, do kterého spadaji
v8echny hvézdy v ¢lanku kromé runaway hvézd a dvojhvézd a které by mélo s re-
zervou pokryt ofekavané hodnoty v SMC, jsme zvolili v, = (150 4= 100) km - s~!
neboli z = 0,00050 4 0,00033 = (500 4= 330) - 107°. Tento odhad jsme pouzili
pro 2 zkoumané hvézdy. Opét predpokladame, ze zaddna z nich neni runaway
hvézdou.

Objevil se také jeden drobny, ale ne¢ekany problém. Simbad totiz u trech
nami zkoumanych hvézd ma sice uvedeny odhad radiélni rychlosti a z, ale misto
nejistoty se zde pise ,[~|“. V téchto pripadech jsme tedy nejistotu Az museli
odhadnout. Zvolili jsme tedy velké nejistoty. V tabukach vysledka 4.1, 4.2 a 4.3
jsme tyto piipady oznacili *.

4.4 Hledani absorpc¢nich hran

Samotné hledani Aierm @ Amin se Casto ukazalo jako pomérné komplikované.
Nalezeni A;, u nesaturovanych profila a jeji nejistoty A\, spocivalo ve sta-

cvv .

noty méneé, nez je tiroven Sumu. Protoze troven Sumu byla v nejlepsich pripadech
zhruba 5-107" erg - cm™2 - s A1, A\ byla obvykle v fadu desetin A.
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Obrazek 4.1: Dvojice rezonancnich kyslikovych ¢ar O VI 1032 A, 1038 A ve
spektru hvézdy HD 152248.

Nalezeni Aierm a jeji nejistoty Alierm u saturovanych profili bylo mirné slo-

mezihvézdnou absorpci, a to predevsim Sirokymi ¢arami mezihvézdného vodiku.
To vedlo k tomu, Ze u mnoha ¢ar jsme nebyli schopni jasné rozeznat minimum
nebo absorpéni hranu a nemohli jsme je zahrnout do vysledk.
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Obrazek 4.2: Dvojice ¢ar S IV 1063 A, 1073 A ve spektru hveézdy HD 96548.
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Obrazek 4.3: Multiplet C III 1174 A, tvofeny 6 Garami, ve spektru hvézdy HD
152248.
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4.5 Vypocet vy, a Avy

Kdyz jsme méli k dispozici hodnoty Mg, Aterm/min, AAterm/min, 2 @ Az pro
danou ¢aru, pouzili jsme vzorce uvedené v sekci 3.3 k vypoctu vs..

)\klid = )\0 . (1 + Z) (41)
A)\klid = )\0 . AZ (42)
A id — erm/min
Voo = ¢+ 2 Averm/ (4.3)
Ao

A>\ erm /min A)\ i

Avy, = ¢ St 2 wia (4.4)
0

V tabulkach 4.1, 4.2 a 4.3 je piehled zjisténych hodnot Ao, Aterm/mins AAterm /min;
z a Az a z nich vypocitanych hodnot Ayiq, AMid Ve & Avs pro kazdou pou-
zitou c¢aru s profilem typu P Cyg u kazdé ze 33 zkoumanych hvézd. Hodnoty =
a Az jsme pro prehlednost vynasobili 10°. Vysledné hodnoty v, jsme zvyraznili
tuénym pismem.

Hodnoty terminalni rychlosti nam vysly v rozmezi od 600 km -s~! do vice
nez 3000 km - s~1. Vysledné hodnoty ale slouzi spige jako doln{ limity terminalni
rychlosti hvézdného vétru, bud kvili nesaturovanému profilu, pripadné v du-
sledku moznosti ionizace vétru vlivem razovych vin a v neposledni rfadé kvuli
nejistoté pii identifikaci blendovanych ¢ar. Oc¢ekavané hodnoty terminalni rych-
losti u horkych hvézd jsou stovky aZ tisice km - s™!, nage vysledky tedy fadové
odpovidaji pfedpovédim. Naptiklad hvézda HD 152248 mé podle nasich vysledki
terminalni rychlost (2280 + 30) km -s™!, podle ¢lanku (Prinja et al.) [7] 2420
km - s, u hvézdy HD 96917 je naSe hodnota (1560 + 230) km - s™!, 7] uvadi
2000 km - s~! — nase hodnoty jsou tedy mirné nizsi, coz se ale da o¢ekavat vzhle-
dem k vySe zminénym moznostem systematickych chyb. U hvézdy HD 101298 je
nase hodnota (2660 + 90) km - s~ [7] uvadi 2740 km - s~! — nase hodnota tedy
v rdmci nejistoty odpovida.

33



Tabulka 4.1: Vysledky méreni terminalni rychlosti, 1. ¢ast: Hvézdy v Galaxii

hvézda sp. typ z-108  prvek sat. Ao [A]  Aerm/min [A] Aktia [A] Voo /< oo [kKm - 571
HD 152248  O7Ib:(f)(n)p -145+4 CIII ne 1174,93 1169,60 + 0,25 1174,76 + 0,05 1320 + 60
O VI ano 1031,912  1023,9 + 0,1 1031,762 £ 0,004 2280 + 30
HD 96917 08.5Ib(f) 7+ 30 SIV ne 1072,962 1067,4 + 0,8 1072,97 + 0,03 1560 + 230
CTI ne 117493 11700 + 0,6 1174,94 + 0,04 1260 + 160
HD 74194 08.5Ib(f) 9+ 14 CIII ne 1174,93 1169,2 + 0,2 1174,941 4+ 0,016 1460 + 60
HD 151804 O8la -210 + 13 S IV  ne 1062,656 1058,2 + 0,4 1062,433 &+ 0,014 1190+ 120
SIV ne 1072,962 1068,8 + 0,9 1072,737 £+ 0,014 1100 £ 260
HD 163758 05 -160 £+ 100* S VI ne 933,376 927,7 £ 0,2 933,23 £+ 0,09 1780 4+ 90
CII ano 977,03  969,8 + 0,15 976,87 + 0,10 2170 + 80
N III ano 989,79 982,7 £ 0,1 989,63 £+ 0,10 2100 £ 60
SIV ne 1062,656 1056,1 + 0,1 1062,49 + 0,11 1800 £ 60
STV ne 1072,962 1066,6 + 04 1072,79 + 0,11 1730 + 140
CIII ne 1174,93 1168,0 £ 0,3  1174,74 £+ 0,12 1720 £+ 110
A Cep 06.5I(n)fp 2503 PV ne 1117,98 1114,9 £+ 0,7 1117,701 4+ 0,003 750 £ 190
PV ne 112801 11256+ 08 1127,73 + 0,03 570 + 210
9 Sge O75labf 45 £8 SIV ne 1072,962 1067,9 £ 0,2 1073,01 £ 0,01 _ 1430 + 60
CIII ne 1174,93 1170,8 £ 0,4 1174,98 £ 0,01 1070 £ 100
HD 96548 WNS8h 0+300 SIV ano 1062,656 1059,58 + 0,05 1062,66 £ 0,32 870 + 100
S IV ano 1072,962 1069,85 + 0,06 1072,96 + 0,32 870 £110
PV ne 111708 111614+ 03 1117,98 + 0,34 500 «+ 200
SiIV ne 112249 1120,2 £+ 0,2 1122,49 4+ 0,34 610 £ 140
PV ne 112801 11259+ 04 112801 + 0,34 560 + 200
NGC 40 PN -68+11 PV ne 1117,98 1114,7 £ 0,3 1117,904 + 0,012 860 £ 80
[WC8] C III ano 1174,93 1171,0 £ 0,2 1174,850 + 0,013 980 + 50
NIV ne 1188,01 1185,1 + 0,2 1187,929 4+ 0,013 710 £+ 50
NIV ne 11686  1166,2 + 0,3 1168,521 + 0,013 600 + 80
HD 151804 O8la -210 + 13 S IV ne 1062,656 1058,16 + 0,13 1062,433 + 0,014 1210 + 40
SIV ne 1072,962 1068,75 £+ 0,25 1072,737 £+ 0,014 1110 + 70
HD 97253 ObIII 3+ 67 O VI ano 1031,912 1022,5 £ 0,15 1031,92 &+ 0,07 2740 + 60
V2027 Cyg PN 0+300 OVI ne 1031,912 1020,6 £ 0,3 1031,91 £+ 0,31 3290 + 180
(pre-WD)
BD +60°2522 O6.5(f)(n)p -87 £33 CIII ne 1174,93 1169,4+ 0,4  1174,83 £ 0,04 1380 £ 110
SIV ne 1072,962 1067,24+0,8  1072,87 £ 0,04 1580 + 230
PN SwSt 1 PN 27+ 10 CIII ano 1174,93 1172,5 £ 0,4 1174,898 4+ 0,012 610 + 110
SIV ne 1072,962 1070,95 £+ 0,15 1072,933 £ 0,11 550 £+ 40
SIV ne 1062,656 1060,8 + 0,2 1062,627 &+ 0,011 520 £ 60
HD 101298 06.51V 3+ 18 O VI ano 1031,912 1022,5 £+ 0,3 1031,65 4+ 0,02 2660 + 90
HD 303308 04.5V((fc)) -3+ 33 O VI ano 1031,912 1021,6 £+ 0,1 1031,909 + 0,034 2990 + 40
HD 64568 05/6 257 £ 10 O VI ano 1031,912 1022,08 4+ 0,04 1032,117 4+ 0,010 2930 + 15
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Tabulka 4.2: Vysledky méfeni terminalni rychlosti, 2. ¢ast: Hvézdy v LMC

hvézda sp. typ z-109 prvek sat. Ao [A]  Aierm/min |A] Aitia [A] Voo /<oo [km =571

SK -66°169 09.7Ia+ 893 + 100* SIV ne 1072,962 1071,6 + 0,2 1073,92 + 0,11 650 + 90
SIV  ne 1062,656 1061,35 4+ 0,2 1063,60 £+ 0,11 640 £+ 90
NI ano 989,79 987,95+ 0,1 990,67 + 0,10 830 + 60

SK -65°22 O6laf+ 751 £ 100* SIV  ne 1062,656 1059,25 + 0,15 1063,45 + 0,11 1190 £+ 70

SIV ne 1072,962 1069,4 £ 0,2 1073,77 & 0,11 1200 + 100
NII ano 989,79 985,75 £ 0,25 990,53 £ 0,10 1450 & 100

HD 37026 WC4 870 £230 S VI ne 944,525 943 + 0,25 945,35 £ 0,22 750 £ 150

SK -67°111 O6laf(n)pv 870 & 230 N III ano 989,79 9852 + 0,4 990,65 + 0,23 1650 + 190

SK -67°166 Odla 1000 + 300 N III ano 989,79 985,25 + 0,05 990,78 £ 0,30 1670 + 100
PV ne 1117,98 1113,5 £ 0,2 1119,10 £ 0,34 1500 + 140
SIV  ne 1072,962 1067,9 £+ 0,3 1074,03 + 0,32 1710 £ 170

SK -67°167  O4If+n 870 £230 S VI ne 933,376 928,7 £ 0,1 934,19 £ 0,21 1760 + 100
NIII ne 989,79 985,4 £ 0,2 990,65 £ 0,23 1590 + 130

SK -65°47 O41f 870 £230 O VI ne 1037,613 1032,3 £ 0,5 1038,52 £ 0,24 1800 + 210
S VI ne 933,376 928,7 £ 0,2 934,19 £ 0,21 1760 + 130

SK -67°168 O8I(f)p 870 =230 NIII ano 989,79 9855 + 0,2 990,65 + 0,23 1560 + 130
Brey 24 WN6h 870 £ 230 S VI ne 944,525 9435 £ 0,5 945,35 & 0,22 590 =+ 230
CII ano 977,03 974,8 £ 0,1 977,88 + 0,22 950+ 100

SIV ano 1062,656 1060,45 £ 0,10 1063,58 £ 0,24 880 £ 100
SIV ano 1072,962 1070,7 £ 0,1 1073,90 + 0,25 890 + 100
PV  ne 1117,98 1116,15 &+ 0,15 1118,95 + 0,26 750 £ 110
PV ne 1128,01 1126,4 £+ 0,15 1128,99 + 0,26 690 £ 110

Brey 26 WN7 870 £230 PV ne 1117,98 1114 £ 0,5 1118,95 + 0,26 1330 + 200
PV ne 1128,01 1124 + 0,6 1128,99 £ 0,26 1330 £ 230

SK -67°32  WN4b 870 £230 S VI ne 944525 940,0 + 0,8 944,80 £ 0,22 1520 + 320

Tabulka 4.3: Vysledky méreni terminalni rychlosti, 3. ¢ast: Hvézdy v SMC

hvézda  sp. typ 2-106  prvek sat. Ao [A]  Aperm/min [A] Mg [A] Voo /<oo [km =571

AV 321 0O9Ib 287 £ 27 CIII ano 977,03 975,00 £+ 0,05 977,310 £+ 0,026 710 £ 20
SIV ne 1062,656 1061,35 + 0,15 1062,96 + 0,03 450 + 50
SIV  ne 1072,962 1071,5 £ 0,2 1073,27 £ 0,03 500 £+ 60

SK 80 OT7laf+ 500 £330 NIII ano 989,79 986,1 £ 0,1 990,29 + 0,33 1270 + 130

SIV ne 1062,656 1059,1 & 0,3 1063,19 % 0,35 1150 % 190
SIV ne 1072,962 1069,7 + 0,7 1073,50 + 0,36 1100 =+ 300
AV8L  WN6 641 + 193 SVI ne 944525 04275 + 0,75 945,13 % 0,18 760 + 300
PV ne 1117,98 11150+ 025 1118,70 & 0,22 990 + 120
PV ne 112801 112504 0,2 1128,734+0,22 990 + 110
SK 82  Blla 594 +30 CII ne 977,03 9737 £ 1,0 977,61 £ 0,03 1200 + 320
AV 435 O3V((f)) 500 + 330 O VI ano 1031,912 10254 = 1 1032,43 £ 0,34 2040 + 390
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Kapitola 5
Zavér

Predmétem nasi prace bylo nalezeni a analyza profili typu P Cyg ve spektrech
porizenych druzici FUSE. Cilem bylo urcit terminélni rychlost hvézdného vétru
Voo U vybranych hvézd horkych spektréalnich t¥id, nachézejicich se v nasi galaxii
a v Magellanovych mracnech.

Spektra jsme stahli a prohlizeli v programu SPLAT-VO. Vlnovou délku ab-
sorp¢nich hran jsme urcovali vizualni analyzou a podle toho zvolili jeji nejistotu.
K identifikaci ¢ar jsme pouzili ¢lanek [4]. Radialni rychlost hvézd (a nejistotu)
jsme v nékterych piipadech zjistili ze Simbadu, v jinych piipadech na Simbadu
uvedena nebyla, takze jsme ji museli kvalifikované odhadnout podle rozlozeni ra-
didlnich rychlosti hvézd v prislusné galaxii a zvolit podle toho nejistotu. Na za-
kladé téchto veli¢in jsme vypocitali terminalni rychlost hvézdného vétru pro
kazdou ze zkoumanych spektralnich car.

Celkem jsme zkoumali 33 hvézd ruznych (horkych) typid, u nichz jsme nasli
profily typu P Cyg. Jsou mezi nimi veleobii a obii, hvézdy hlavni posloupnosti,
Wolfovy-Rayetovy hvézdy, centralni hvézdy planetarnich mlhovin, jeden podobr
a tTl hvézdy bez urc¢ené luminozitni t¥idy. Vysledky jsme vynesli do tii tabulek,
rozdélenych podle galaxii. Tyto vysledky pomérné dobie odpovidaji literature.

Detailnéjsi studium profili typu P Cyg ve spektrech horkych hvézd by ne-
pochybné vyzadovalo fitovani profili jednotlivych ¢ar a porovnéni s modelovymi
spektry hvézdnych atmosfér.

V Dodatku uvadime seznam hvézd, pro které jsme stahli jejich FUSE spektra.
Stazena spektra mame stéle k dispozici, a je zde tedy moznost jejich dodateéného
vyuziti pro dalsi studium.
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Dodatek: Stazena spektra
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Tabulka 5.1: Prehled hvézd, jejichz spektra potizend druzici FUSE jsme stahli,

1. Gast
hvézda sp. typ hvézda sp. typ hvézda sp. typ
n Carinae O5.511I-O71 HD 199579 06.5V((f))z HD 165246 O8V(n)
NGC 346 W 3 O21TI(f) PGMW 3070 o6V HD 237019 08V
BI 237 02V(f) SK-66°18 06V((f)) HD 46149 08.5V(())
BI 253 02V(f) 9 Sge O7.5Iabf HD 97848 o8V
L72 LH 64-16 O3I1I AV 83 O7laf+ BI 42 o8V
SK -67°69 O3III HD 152248 O7Ib(f)(n)p SK-67°191 o8V
AV 435 03V(f) HD 166734 O7.5Iab 19 Cep 09Ib
HD 64568 O3V SK 80 OT7laf+ AV 321 09.5Ib
SK -70°69 03V(f) AV 207 O7Vz((f)) AV 327 09.71
HD 14947 04.51f AV 440 O7.511I((f)) AV 372 O9Tabw
SK -65°47 O41f BD +60°586 07.5V AV 456 09.7Ib
SK -67°166 Odla BI 208 o7v BI 170 09.5Ib
SK -67°167 O4lIf+n HD 152590 07.5Vz HD 61347 O9Ib
HD093250 OA4l1lIfc HD 152623 O7V(n)((f))z HD 105056 ON9.71a
HD15558 04.5111 HD 165052 O7Vz+07.5Vz | HD 149038 09.71ab
NGC 346 NMC 26  O4III(n)(f) HD 217086 O7V((f)) HD 152249  O9Ib(f)
AV 177 04V((f)) HD 53975 0O7.5Vz HD 152424 OC9.21a
HD 96715 04V((f)) HD 54662 o7V HD 154368 09.2Iab
HD 15629 04.5V HD 91824 O7V((f))z HD 18409 09.71b
HD 303308 04.5V((fc)) AV 69 OCT7.5III((f)) HD 210809 O9Iab
HD 46223 04V((f)) AV 95 OTIII((f)) HD 218915 09.2Iab
NGC 346 ELS 7 04V((f)) BI 12 O7.5111 HD 76968 09.2Ib
HD 5005A 04V ((fc)) BI 229 OTIII SK-65°21 09.71ab
SK -70°60 04V((f)) BI 272 OTIIL SK-66°169 09.7Ia+
HD 93843 O5I1I(fc) HD 34656 O7.511(f) SK-68°03 091
HD 97253 OB5III(f) HD 186980 O7.5111 SK-68°135 ON09.7la+
AV 377 O5V HV 2241 O6-8V-III((f)) SK 101 09.51
AV 388 O5V PGMW 3168 OTII(f) SK 155 0O9Ib
HD 14434 05.5Vnn((f))p | HD 74194 08.5Ib(f) SK 35 09.5Ib
HD 93204 05.5V((f)) HD 96917 08.5Ib(f) AV 120 09.5111
AV 15 06.51(f) HD 151804 O8Iaf AV 170 09.7I11
AV 26 O6I(f) SK-67°168 O8I(f)p AV 238 09.5111
HD 163758 06.5Iaf-WR X LMC X-4 O8III AV 334 09.5111
A Cep 06.5I(n)fp AV 135 O8III AV 378 09.5I11
SK-65°22 O6laf+ AV 469 O8.51II((f)) AV 423 09.511(n)
SK-67°111 O6lafnpv AV 47 O8III AV 6 09111
SK-69°104 O6Ibf BI 173 O8III HD 13745 09.711
SK-70°115 0O6.51af CC Cas O8.511I(n)((f)) | HD 15137 09.511-111
PGMW 3053 O6II(f+) HD 13268 ONB&.5II1T HD 15642 09.5I1-111
HD 152233 O611 HD 116852 O8.511-111 HD 69106 09.711
AV 61 O6III((f)) HD 151003 0O8.5I11 HD 89137 ON9.711
HD 152723 06.5111 HD 153426 0O8.5111 HD 90087 09.2111
HD 175876 06.5I1I(n)(f) HD 207198 08.511 HD 91651 ON9.5111
CPD -59°2600 06V((f)) SK-67°101 O8II((f)) HD 112784  09.5111
HD 93130 06.5111(f) SK-69°257 08.511((f)) HD 116796  O9II
HD 93160 OTIII((f)) AV 267 07.5-8V HD 152405 09.711
SK -66°100 O6lI1f AV 461 O8V+neb HD 156292  0O9.7111
AV 243 o6V CPD -59°2627 09.5V HD 189957  09.7111
AV 446 06.5Vz EM Car o8V HD 191423  ONOIIIn
HD 42088 O6V((f))z HD 41161 O8Vn HD 52266 09.511In
HD 63005 05/6 HD 66788 08/9(Ib) HD 73882 08.51V
HD 101436 06.5V((f)) HD 101413 ogv HD 90087 09.2I11
HD 124314 06V (n)((f)) HD 14633 ON8V SK-71°08 0911
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Tabulka 5.2: Prehled hvézd, jejichz spektra potizend druzici FUSE jsme stahli,

2. cast
hvézda sp. typ hvézda sp. typ hvézda sp. typ
X Per 09.5111 163 Car B2V SK -67°266 OB8lIafpe
AV 451 09.5V HD 13900 B1IV SK -68°140 B0.7Ib-Tab
BI 196 o9V HD 153262 B2Vne SK -69°297- OBe
CPD -74°1569  09.5V HD 154154 B1Vnne SK -69°279 OB
HD 12323 ON9.2V HD 15570 O4If+ SK 197 08-9Ve
HD 93521 O9Vp HD 157857 06.511 tet Cir B4Vnpe
HD 326329 09.7V HD 161807 09.7111 TY CrA B9e
HD 34078 09.5V HD 163296 Al1Vep VX Cas AOVep
HD 46202 09V((f)) HD 164816 09.5V+B0OV | XY Per A2I1+B6
HD 100340 BO HD 164906 B0OVe AV 81 WN6
AV 14 03-4V HD 16691 O41f+ Brey 24 WN6h
AV 16 Blle HD 175754 O8I1 Brey 26 WN7
AV 208 o7v HD 190864 06.5111(f) Brey 64 WN9ha
AV 220 06.5fp HD 19243 B1Ve HD 104994 WN3p-w
AV 255 B0Ie+0O9V | HD 192987 B6III HD 117688 WN7
AV 261 B2Ibe HD 193514 O7Ib HD 151932 WN7h
BD +40°4124 B2Ve HD 193682 Ob5e HD 152408 WN9ha
BD +41°3731 B3n HD 203374 BOIVpe HD 187282 WN4(h)-w
BD +56°D484  BllIlle HD 206773 BOVpe HD 191765 WN6-s
BD +56°493 B1Vpe HD 212044 B1Vpnne HD 192163 WNG6(h)-s
BD +56°563 B1Ille HD 212791 B8 HD 193077 WN5-w-+B?
BD +56°566 B1Ve HD 216044 BOIII-IV HD 211564 WN3(h)-w
BD +56°573 B2III-IVe HD 21641 B8.5V CQ Cep WN6+-0911-Ib
BD +56°582 B1III HD 250550 B9e HD 269445 Ofpe/WN9
BD +60°2522 06.5(f)(n)p | HD 259431 B6ep HD 32109 WN4b
BD +61°154 B8eH HD 269006 B2.5Iep HD 33133 WNT7h
BD +65°1637  B3IV-Vne HD 269128 B2.51e HD 4004 WN4-s
BI 13 06.5V HD 269217 B5-61ale] HD 45166 WRv+...
BI 130 08.5V HD 269810 O3III(f) HD 86161 WN8h
¢ Oph A0V HD 34664 B0-0.5I[¢e] HD 93162 02.5If* /WN6+0OB
CPD -59°4559  B2IVne HD 31293 AOVe HD 96548 WN8h
CPD -60°3126 B1.5Vn HD 36408 B7II HD 269582 WN10h
CPD -60°3157 Be HD 36665 B1 SK -66°40 WN10
f Car B3Vne HD 37318 B1Vne SK -67°184 WN4b+08
HD 39680 o6V HD 37903 B1.5V SK -67°161 WN4b
HD 45314 O9pe HD 37974 B0.5e SK -67°32 WN4b
HD 65079 B2V (n)(e) HD 38489 Ble| SK -68°57 WN4b+05
HD 100199 BOIlIne HD 45677 B2IV-V]e| SK -69°220 Ofpe/WN9
HD 100453 A9Ve HD 46056 o8V SK -69°79 WN9/10+M2Ia
HD 100546 B9Vne HD 46150 05V((f)) SK -69°95 WN+-BI
HD 100943 Bllab-Ib HD 53367 BOIV-Ve SK -69°246 WN5/6h+WN6/7Th
HD 101412 B9.5V HD 67888 B4lllpe WR 2 WN2-w
HD 102567 BO0.2111e HD 72754 B2Iapshe Brey 22 WC4+05-6111-V4+O
HD 104237 A4IVeH HD 73658 B1Ib-II HD 115473 WC5
HD 110432 B0.5IVpe HD 76534 B2Vne HD 119078 WC7/8
HD 114441 B2Vne HD 85567 B2Ve HD 152270 WC
HD 114800 B2IVne HD 91597 BlllIne HD 156385 wWC
HD 116781 BOIlIne HD 93403 05.5111 HD 164270 WwWC
HD 117111 B2Vne HD 95881 A1-A2III-IV | HD 16523 WC6
HD 120678 09.5V JL 212 B2eV HD 165763 WC
HD 124367 B4Vne NGC 330 ROB B12  B2III HD 192103 WC8+0OB
HD 12882 B6la NX Pup Ale-F2IIle HD 192641 WCT7+09
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Tabulka 5.3: Prehled hvézd, jejichz spektra pofizena druzici FUSE jsme stahli,

3. Cast
hvézda sp. typ hvézda sp. typ hvézda sp. typ
HD 193793 WCT7p+05 HD 109399 B0.5I1I HD 235783 B1Ib
HD 32402 WC HD 113708 B0.2I1I HD 268809 Blla
HD 36521 WC4+0 HD 14476 B0.5I11 HD 332407 Bllbp
HD 37026 WC HD 149881 B0.5I1I HD 47240 Bl1lb
HD 37680 WC HD 168080 B1Ib/II LS 4825 B1Ib
HD 92809 WC6 HD 172140 B1II NGC 2004 ROB B30 B1.5Ib
HD 97152 WC7+07V HD 177989 B2II PGMW 3157 Blla
PN A66 78 PN [WC5| HD 186994 BOIII SK -67°14 Bl.5Ia
SK -67°104 (WC) HD 187459 B0.5I1 SK -67°169 Blla
SK -68°15 WC HD 195455 B1 /2111 SK -67°2 Bl.5la
SK -71°38 WC4+09 HD 218323 B5 SK -68°171 Blla
SK -71°26 WC HD 219188 B0.5111 SK -69°237 Blla
HD 5980 WN4+071 HD 224151 BO.5I1-111 SK -69°228 BC1.51a
HD 38029 WC+06-6.5111 | HD 25443 B0.5I11 SK -70°120 Bl.5Ia
SK 188 WO04+04V HD 25638 BOIII+... SK 191 Bl.5la
SMC AB 7 WN4-+06I(f) AV 104 B0.51a SK 82 Blla
AV 215 BNOIa AH Cep B0.5V+... AV 175 Blllw
AV 488 BOIa AV 304 B0.5V BD +456°574 B1III
BD +56 501 B0.51 BD +35°4258 B0.5Vn CPD -59°4552 B1III
HD 99857 Bl1lb BI 184 B0.5V HD 12740 B1.5I1
HD 100276 B0.5Ib CPD -57°3506 B0.5V HD 30677 B1II-III((n))
HD 122879 Bo0Ia HD 3827 B0.7V((n)) | HD 74711 B2II1
HD 152234 B0.51a HD 47360 B1III HD 75309 BlIlp
HD 152235 BO0.51a HD 185418 B0.5V HD 88115 B1.5IIn
HD 152245 BOIb HD 195965 BOV HD 101008 B1II-III
HD 156359 Bo0Ia-Iab HD 198781 B0.5V HD 102475 B1II
HD 158661 BoII HD 204827 09.5IV HD 1383 B1II
HD 167402 09.5/B0Ib/11 HD 207308 B0.5V HD 14053 B1II
HD 178487 09.5/B0Ib/11 HD 239729 BOV HD 169673 B1lb
HD 179407 BO(II) HD 97471 BOV HD 173502 B1/2Ib
HD 201638 BO0.5Ib HV 1620 B0.5(IV)e? | HD 192303 B1III
HD 103779 BO/11I LHA 115-S11 BOV HD 215733 B1II
HD 224868 BOIb NGC 346 MPG 637 B0V HD 216438 B1II
HD 91969 BOIb AV 242 Blla HD 225757 B1llIn
HD 92850 BO0Ia AV 266 B1I HD 232522 B1II
J Pup B0.5Ib AV 476 B1 HD 47088 B1III
PGMW 3271 BO0.7Ib AV 483 Bl.5Ia SV Cen Bl1IlIn
SK -66°185 BOIab AV 96 Bl.5Ia BD +452°3210 B1V
SK -67°106 BOI BD +48°3437 Bllab BD +56°524 B1Vn
SK -67°107 BoI HD 92702 Bllab BD +56°571 B1V
SK -67°23 B0.5Ie HD 93827 Bllbn BD +61°2365 B5
SK -67°28 B0.7Ia HD 94493 B0.5Iab/b BR Mic B2I1
SK -67°46 B1.51 HD 111934 B1.5Ib CPD -59°2632 B1V
SK -67°76 BOIa HD 119608 B1Ib CPD -69°1743 B1lvn
SK -68°41 BO0.51a HD 13841 B1.5Ib CX Cru B1V
SK -68°52 B0Ia(e?) HD 13854 Bllab HD 35215 B1V
SK -69°59 BOIa HD 14052 B1Ib HD 118969 B1/2(III)
SK -70°85 BoI HD 148422 Blla HD 121800 B1.5V
AV 216 BOIIw HD 151805 B1Ib HD 121968 B2II
CPD -72°1184  BOIII HD 158243 B1I(ab) HD 13621 B1V
HD 113012 BOIII HD 160993 Bllab HD 14092 B1V
AV 506 BO.5II1 HD 163522 Blla HD 161056 B3II/II1
HD 60196 BO0.5I11 HD 167287 Bllab HD 165955 B1Vnp
HD 99890 BOIIIn HD 191877 B1Ib HD 18352 B1V
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Tabulka 5.4: Prehled hvézd, jejichz spektra potizend druzici FUSE jsme stahli,
4. ¢ast

hvézda sp. typ hvézda sp. typ hvézda sp. typ
HD 197512 B1V 62 Tau B3V n Cha B8V
HD 202347 B1V BD +38°2182 B3V HD 148594 B8Vnn
HD 208440 B1V HD 52463 B3V HD 201908 B8Vn
HD 208905 B1Vp HD 111641 B3V HD 205879 B8V

LS 277 B1V HD 133699 B3V HD 21279 B8.5V
Tr 16 64 B1.5V:b HD 156110 B3Vn HD 21551 B8V

Tr 16 65 B1.5V HD 30675 B3V HD 21672 B8V
NGC 2264 LBM 4239 B1V HD 45057 B3V HD 22136 B8V

10 Per B2Ia HD 47732 B3Vnn... HD 35899 B8V

62 Ori B2Ia HD 47777 B3V HD 36312 BIIV

9 Cep B2Ib HD 51013 B3V HD 36541 B8/9II1
AV 187 B2.51a HD 62542 B3V HD 37235 B8IV/V
AV 210 B2Ia HD 72537 B3V HD 92536 B8V
AV 264 B1.5-2Iab HD 74662 B3V k Pic B8/9V
AV 374 B2Ib HD 131491 B4IIT HD 167659 OTII-111(f)
AV 393 B2Ia HD 72179 B3/5II/IIT | HD 199478 B8Ia
AV 472 B2la HD 94144 B4IIT HD 1279 BSIIT
AV 18 B2.51a HD 3175 B4V 4 Lac B9Iab
HD 93840 B1/2Iab/b | 5 Per B5Ia CS Cam B9Ia
HD 111990 B1/2Ib AV 22 Bbla a Peg BOIIT
HD 14443 BC2Ib GX Vel Bb5la v Pav BOIIT
HD 225094 B2.9Iab HD 268939 Bb5la 34 Psc B9Vn
HD 92964 B2.51a DI Her B5IIT 42 Cas B9V
SK -66°01 B2Ia HD 18100 B5II/111 HD 176386 B9V
SK -68°26 BC2Ia HD 187311 B5II HD 20863 B9V
SK 13 B2.51a HD 30122 B5IIT HD 2884 B8/A0
SK 145 B2.51a HD 71634 B5III HD 32039 B9Vn
AV 119 B211 HD72089 B5II/111 HD 32040 B9Vn
HD 133738 B1-B2IVne | 23 Cyg B5V HD 36628 BIIV/V
HD 91452 BOIII 31 Tau B5V HD 37373 B8(V)
BD +32°270 B2V BD +31°643 B5V HD 4775 B9.5V+...
BD +56°508 B2V HD 108927 B5V HD 97300 B9V
HD 42401 B2V HD 36487 B6IV x Tau B9Vnn
HD 111195 B2V HD 36981 B7III/IV A Aql B9Vn
HD 134411 B2Vn HD 37525 B5V o Her B9V
HD 170740 B2/311 HD 37526 B5V ¢ CrA B9.5Vann
HD 172028 B3II/111 HD 38087 B3II HD 201345 ON9.5IV
HD 192273 B2V HD 80781 B3V HD 198846 09.5IV+09.51V
HD 233622 B2V HD 92087 B4/6(V) HD 166546 09.5IV
HD 315021 B2V HD 47382 B6Ib HD 168941 09.51V
HD 47961 B2V HD 261878 B6V HD 101190 O6IV
JL 212 B2V HD 37332 B6V HD 101298 06.51V
3 Gem B3la HD 92288 B6V NY Cep BOIV

9 Gem B3lab I Vel B6V HD 93028 09IV
AV 362 B3la HD 205805 BT7IIT HD 60369 O9Iv
HD 14134 B3la HD 210121 BTII HD 101205 B7/8Ib
HD 14143 B3I HD 74604 BT7IIT HD 102065 BIIV

Kk Cru B2/3Ia HD 26670 BTV HD 210121 BTII
SK -67°199 B3la HD 36760 B8V HD 107667 B1I1V
HD 119069 B3II HD 36935 B8V HD 116538 B2IVn
HD 235874 B3III HD 37641 B8V BD +53°2820 BO0IVn
NGC 330 ROB B30 B3II HD 62714 B7Vp... HD 14250 B11V
20 Aql B2/3I1 HD 90177 B7Ve HD 118571 B0.5IVn
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Tabulka 5.5: Prehled hvézd, jejichz spektra potizend druzici FUSE jsme stahli,

. Cast
hvézda sp. typ hvézda sp. typ hvézda sp. typ
BD +28°4211 sdO NGC 188 2091 sdB LB 2 DAO.7
BD +39°3226 sdOp PG 01014039 sdB PY Vul DA4.0
WD 1148-230 sdO PG 07494658 sd:B SIRIUS B DA1.9
GJ 398.2 sdO PG 08224645 sd:B TK 2 DA.6
HS 0659+5734 sdO PG 08234465 sd:B WD 0004+330 DA1.0
HS 1753+6911 sdO PG 0839+399 sd:B WD 0005+511 DA
JL 9 sdO PG 10324406 sdB WD 12024608 DAO.9
KPD 2055+3111 sdO PG 10434760 sdB WD 12114332 DA
LSE 125 PN/sdO PG 10514501 sdB WD 12344481 DA.9
LSE 153 sd:O PG 12064165 sdB4+G9V WD 16314781 DA1.2
LSE 21 sdO PG 12244672 sdB WD 2211-495 DA.7
LSE 234 sdO PG 12554547 sdB Wolf 1346 DA2.4
LSE 263 sdO PG 1338+481 sdB GD 190 DBs
LSE 44 sd:O PG 13404607 sdB GD 323 DBp
HD 350426 sdO PG 1449+653 sdB+G5H PG 0112+104 DB
LSIV-121 sdO PG 15114624 sdB PG 07494658 sd:B
LSIV +109 sdO PG 1519+640 sdB WD 00024729 DB4
PN HbDs 1 sdO PG 15244611 sdB WD 0109-264 sdB
NGC 6397 ROB 162  sdO PG 15384401 sdB WD 0308-566 sdB
PG 02424132 sd:O PG 15444488 sdB+sdB WD 0435+410 DBZ
PG 08234499 sd:O PG 15594533 sdB WD 1708-871 DBn
PG 08334699 sd:O PG 16054072 sdB WD 18224410 DBA3
PG 12304068 sd:O PG 16104519 sdB WD 2130-047 DB
PG 16134426 sd:O PG 1610+529 sdB HE 0504-2408 DO
PG 21584082 sd:O PG 1618+-563B  sdB HS 071343958 DO
PG 22194094 sd:O PG 1619+522 sdB HS 0727+6003 DO
TD1 32709 sdOp PG 16264471 sdB HS 2324+3944 DO
TON 102 sdO PG 16274017 sdB PG 00384199 DO
WD 2317-05 sdO8VIII-He5 | PG1648+4-536 sdB PG 11444005 PG1159
WPS 46 sd:O PG 17104490 sdB PG 14244535 PG1159
AA Dor sdB+dM PG 1716+426 sdB PG 1707+427 PG1159
CD -38°222 sdB8 PG 1738+505 sdB V 2027 Cyg PN/pre-WD
CPD -64°481 sdB PG 1743+477 sdB WD 0109+111 DO
FEIGE 87 sdB+G4V PG 22294099 sdB WD 0111+002 DO
FEIGE 91 sdB PG 23174046 sdB WD 0501-289 DO
GD 605 sdO4-He2 PHL 457 sdOB WD 10344001 DO
GSC 04544-02658 sdB 29Dra KO0+DA1.5 GW Vir DO
JL 87 sdB AY Cet G8/K0IV WD 1634-573 DOZ1
KL UMa sdB BD +08°102 K2V+DA2.1 WD 15014664 DZ...
KPD 0025+5402 sdB BD +16°516 K2V+DA PN A66 30 PN/[WC5]
KPD 1930+2752 sdB CD -38°10980 DA2 BD +30°3639 PN/[WC9|
KPD 1946+4340 sdB G 191-B2B DA.8 PN Cn 3-1 PN/07Ib(f)
KPD 2109+4401 sdB GD 153 DA1.2 EG B1 PN/DA
KPD 221545037 sdB EG 102 DA24 GCRV 12336 PN/DAO.6
KY UMa sdB GD 246 DA.9 HD 39659 PN/O7.5
LB 1516 sdB GD 50 DA1.2 HD 109540 PN
LB 3241 sd:B HD 26976 DA2.9 HD 138403 PN/O8(f)ep
LB 1766 sdB HS 0505+0112 DAOZ.8 HD 164963 PN/[WC]
MCT 0013-3645 sdB HS 0209-+0832 DAl14 HD 186924 PN/O6fp
MCT 2048-4504 sdB IK Peg kA6hA9mFO0+DA | HD 200516 PN
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Tabulka 5.6: Ptehled hvézd, jejichz spektra potizend druzici FUSE jsme stahli,

6. cast
hvézda sp. typ hvézda sp. typ
PN HDW 4 PN?/DA1.0 PG 1520+525 PN/DO
Hen 2-138 PN/BCO0Ibe PK 107-13 1 PN
IC 1747 PN/[WC4] PK 002-13 1 PN/[WC]pec
IC 2448 PN PK 255-59 1 PN
IC 418 PN/O7ip PK 303440 1 PN/GS8III-IV4+DAO
IC 4593 PN/O7ip PK 342-14 1 PN/O
IC 5217 PN/[WCT] PK 65-27 1 PN/sdO
PN K 1-16 PN/DO PN PM 1-89 PN/[WO4]pec
PN K 2-2 PN/O PN G335.5+12.4 PN/sdO
PN K 3-61 PN/[WC4/6] PN PuWe 1 PN
PN Lo 4 PN/sdO PN SwSt 1 PN/[WC9/10]
LSS 1362 PN/sdO PN Vo1 PN/[WC10]
PN M 4-18 PN/[WC11] 14 Cep 09IV+B1V
NGC 1360 PN/sdO a Pic A8VnkA6
NGC 1501 PN/[WO4] AV 491 B1-3I11
NGC 1535 PN/sdO3: AV 80 04-6n(f)p
NGC 2371 PN/Oe CPD -59°2603 O7V((f))+09.5V+B0.2IV
NGC 2392 PN/O6f CPD -59°2628 09.5V+B0.3V
NGC 246 PN/sdOfe HD 93146 06V+09.5V
NGC 2867 PN/[WO2| HD 93205 0.5V((f+))+08V
NGC 3132 PN/A2V HD 93206 09.5Ib+09.5I11
NGC 3587 PN HD 100213 07.5V+09.5V
NGC 40 PN/[WCS] HD 115071 09.5V-+B0.2I11
NGC 5189 PN/[WOL1] HD 149404 O7.51(f)+ON9.71
NGC 5882 PN HD 150100 B9.5V+DA
NGC 6058 PN HD 190918 WN5-+091
NGC 6210 PN/Of/[WR] | HD 190429 O4If+09.511
NGC 6572 PN/[WC] HD 206267 06.0V((f))+09V
M 57 PN/DA(O?) HD 215835 05.5V((f))+06V((f))
NGC 6826 PN/O6fp HD 217411 DA1.4+K0V+G3V
NGC 6891 PN/O3Ib(f*) | HD 269896 ONO9.7Ia+
NGC 6905 PN/[WC3] HD 38029 WC+06-6.5I11
NGC 7094 PN HD 47129 O8I+07.5I11
NGC 7293 PN/DAO.5 HD 698 B7Ib-I1(e)
NGC 7662 PN VV Cep M2epla-lab+B8eV
PB 6 ?
PB 8 DB
WD 04394466 PN/DAO.6
PN PC 14 PN/[WC4/6]
PN Pe 1-7 PN/[WC9]
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