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Abstrakt:

V predlozené praci podrobné studujeme mezihvézdnou latku ve sméru hvézd
HD 36512, HD 36841, HD 36959, HD 36960, HD 37021, HD 37043, HD 37061
a HD 37903. V prvni kapitole se zabyvame obecnymi vlastnostmi a podobami
mezihvézdné latky, v druhé kapitole teoreticky popisujeme studium spekter
a treti kapitola se zabyva studovanymi hvézdami a jejich okolim. Posledni
kapitola se vénuje vysledkim zpracovani spekter jednotlivych hvézd.

Tato prace se zamétfuje na identifikaci mezihvézdnych car, vypocet a
nalezeni radialnich rychlosti jednotlivych komponent mezihvézdnych oblaki
lezicich ve sméru studovanych hvézd, vypocet jejich teplot a turbulentnich
rychlosti.

Klicova slova: mezihvézdna latka, spektrum, spektralni ¢ary, radialni rychlost,

teplota, turbulence

Abstract:

In the present work we properly study interstellar medium in the direction
of the stars HD 36512, HD 36841, HD 36959, HD 36960, HD 37021, HD
37043, HD 37061, and HD 37903. In the first chapter we deal with general
properties and forms of the interstellar medium, in the second chapter we
theoretically describe the study of spectrum and in the third chapter we
deal with studied stars and their surroundings. The last chapter is devoted
to results of spectrum processing of each star.

This thesis is especially focused on identification of interstellar spectral
lines, determination of radial velocities of each component of interstellar
clouds found in the direction of studied stars and its temperature and tur-

bulent velocities.

Keywords: interstellar medium, spectrum, spectral lines, radial velocity, tem-

perature, turbulence
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Obrézek 1: Oblast kolem mlhoviny M42 v IR, Spitzer, NASA



Kapitola 1

Mezihvézdna latka

V nésledujici kapitole bylo ¢erpano z téchto zdroju: Mikulések, Krticka, 2005;
Dyson, Wllliams, 1997; Osterbrock, 1989; Spitzer, 1978 a Kleczek, 2002.

Prestoze se vétsina astrofyzik zabyva atraktivnimi tématy, jako je fyzika
galaxii, hledanim exoplanet, ptivod gama zableskl apod., neziistava vyzkum
mezihvézdné latky pozadu. Z jednoduchého duvodu: vyzkumem mezihvézdné
latky se dozvidame informace nejen o mezihvézdném prostiedi, ale také o dy-
namice galaxii, vzniku, vyvoji a zaniku hvézd nebo o slozeni latky ve vesmiru.
Sirokeé spektrum aplikaci znalosti z pozorovani mezihvézdné latky vy-
plyva také z faktu, Ze pod termin ,mezihvézdna latka“ fadime nejraznéjsi
formy a typy jako jsou oblasti ionizovaného vodiku H II, planetarni ml-
hoviny, koronalni plyn nebo obii molekulovd mra¢na. Vyzkum kazdé z téchto
podob poméahé odhalovat tajemstvi i dalsich odvétvi astrofyziky. Vyzkumem
planetarnich mlhovin a zbytki po supernovich si dopliiujeme piedstavy
o zavéreénych vyvojovych stadiich hvézd, studiem zarode¢ného materialu
hvézd ziskavame informace i o vzniku Slunce a studiem rozloZeni mezi-
hvézdné latky se nam dafi sestavovat dynamické modely Galaxie.
Mezihvézdna latka sice ovliviiuje prostiedi kolem sebe, respektive ob-
jekty, okolo kterych se nachazi (at uz je samotné, nebo jejich pozorovani),

ale také ona je ovliviiovana témito objekty. Prikladem je obohacovani hvéz-



dami o tézsi prvky, interakce s hvézdnym vétrem, vznik novych hvézd a
jejich planetarnich soustav. Mezihvézdna latka je ovlivnéna interakci jak
na mikroskopické drovni (napf. ionizace UV zafenim hvézd typu O), tak
rovnéz na makroskopické tirovni (napft. interakce jednotlivych galaxii). Stu-
dium mezihvézdného prostiedi obohacuje jiné obory astrofyziky o cenné
iudaje, na druhou stranu studium mezihvézdné latky by se neobeslo bez oborti

jako je kvantova fyzika nebo kosmologie.

1.1 Historie a vyzkum mezihvézdné latky

Prvni myslenky o mezihvézdné latce sahaji do 19. stoleti, ale zminky o jeji
existenci, respektive myslenky o existenci jakéhosi mezihvézdného prostiedi,
muzeme hledat uz v 17. stoleti. Tyto myslenky zfejmé poprvé vyjadril Fran-
cis Bacon ve své Sylva Sylvarum (1623). Podobné Robert Boyle diskuto-
val myslenku mezihvézdnych oblasti na noc¢ni obloze ve svych traktatech
z roku 1674. Avsak fyzikalné podlozené domnénky o existenci mezihvézdné
latky patii statistickym vypoctim Heinricha Wilhema Olberse a George Wil-
hema Struvea, ktefi za podpory statistiky poc¢tu hvézd prisli s myslenkou, ze
v prostiedi mezi hvézdami dochéazi k pohlcovani svétla. Vérohodnéjsi dikaz
prisel s objevem spektroskopické dvojhvézdy Mizaru, v jejimz spektru byla
pozdéji nalezena Cara, kterd nejevila zménu své polohy, ale také svym pro-
filem neodpovidala hvézdnym caram. Objevitelem byl v roce 1889 Edward
Charles Pickering. Podobné nalezl nehybnou ,K* ¢aru ionizovaného vapniku
Ca IT Johan Franz Hartmann (Hartmann, 1904) ve spektru hvézdy ¢ Orio-
nis roku 1904. Ten se pozastavoval nejen nad vlastnostmi ¢ary (jednalo se
o velmi slabou a zaroveii ostrou ¢aru), ale predevsim nad tim, Ze nevykazo-
vala zménu své polohy, jako ostatni ¢ary ve spektru této spektroskopické dvo-
jhvézdy. Spravné usoudil, Ze se jedna o ¢aru, ktera nevznikla ve hvézdé, ale
v prostifedi mezi pozorovatelem a pozorovanou hvézdou. Praci Hartmanna
rozsitila o nékolik let pozdéji Mary Lea Hegerova, kterd zkoumala D ¢ary
taktéZ u 0 Orionis a @ Scorpii (Heger, 1919).

Za okamzik potvrzeni existence mezihvézdné latky se povazuje rok 1930,



kdy Robert Julius Triimpler dokézal pritomnost mezihvézdné latky porovné-
nim vzdalenosti otevienych hvézdokup (viz obrazek 1.1). Zjistil vzdalenosti
na za-kladé jasnosti hvézdokup a vzdalenosti zjisténé z jejich tihlového pri-
méru. Hodnota jejich podilu rostla se vzdalenosti, coz miuze byt vysvétleno
extinkei v disledku piitomnosti mezihvézdné latky (Triimpler, 1930).
Analyzou spektralnich ¢ar mezihvézdného prostiedi se zabyval mimo jiné
i Carlyle S. Beals (1936), ktery vysvétlil asymetrické profily absorpénich ¢ar
vznikajicich v mezihvézdném prostiedi. Nekteré z mezihvézdnych car zkou-
manych ve spektrech € a ( Orionis byly dvojité nebo jejich profil vykazoval
asymetricky tvar. To je dano superpozici nékolika ¢ar prislusejicim stejnému
prechodu, ale vznikajicich v jiné ¢4sti mezihvézdného oblaku. Komponenty
mezihvézdnych oblakt se pohybuji jinymi radialnimi rychlostmi, proto jsou

nékteré ¢ary diky Dopplerova efektu posunuty k modrému nebo ¢ervenému
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Obréazek 1.1: Vzdalenosti otevienych hvézdokup zjisténé Robertem Triim-
plerem vynesené do grafu; obrazek ptrevzat z prace Absorption of Light in
the Galactic Systems; Triimpler, 1930



1.2 Vlastnosti mezihvézdné latky

Mezihvézdna latka se sklada z elementarnich ¢astic, atomi, molekul, pra-
chovych céstic, fotoni a céastic kosmického zareni. Nachazi se v prostiedi
mezi hvézdami a v porovnéni se samotnymi hvézdami ma mnohonasobné
nizsi hustotu typicky 5 - 107! kg/m3.

Slozeni mezihvézdného materidlu odpovida po chemické strance povrchu
hvézdy: koncentrace vodiku, helia a tézsich prvka jsou v poméru: 100:8:0,1.
Atomy muZeme nalézt v jejich neutralni i ionizované formé, zalezi na stupni

ionizace. Kromé atomu nachazime i molekuly, mezi nejvice zastoupeni patii

vvvvvv

jako je HC{1N.

1.2.1 RozloZeni mezihvézdné latky

Mezihvézdna latka neni rozlozena rovnomérné. Podivame-li se na Galaxii (re-
spektive na Mlé¢nou drahu), zcela zietelné si v§imneme, 7e se mezihvézdna
latka soustieduje ve spiralnich ramenech galaktického disku o poloméru
25 kpc a tloustce 250 pc. Tento zavér v8ak neziskame pohledem na ro-
zlozeni mezihvézdné latky pfimo v Galaxii (kromé ¢asti které nejsou za-
stinény paradoxné mezihvézdnou latkou), ale usuzujeme tak z rozlozeni mezi-
hvézdné latky v cizich spiralnich galaxiich. P¥i pohledu na snimky (at uz
v kratkovinném ¢i dlouhovinném zaieni) vzdalenych galaxii odpovidajicim
typu nasi Galaxie — tudiz spirdlnimu — si vSimneme, 7Ze vétsSina mezihvézdné
latky se hromadi ve spiralnich ramenech (at uz jako mlhoviny kolem nové
vznikajicich hvézd nebo planetarni mlhoviny).

P1i bliz§im pohledu na mezihvézdnou latku hraje roli predevsim inter-
akce s hvézdami samotnymi. Mezihvézdnou latku nalezneme napt. v podobé
obtich molekulovych oblaki, ze kterych se hvézdy postupné vyvijeji. Nalez-
neme ji jako planetarni mlhoviny nebo zbytky po vybuchu supernov, H II
oblasti okolo hvézd typu O nebo jako, pro pozorovatele no¢ni oblohy nej-
oblibenéjsi, tzv. reflexni mlhoviny. Mezihvézdné latka je sice zarodecny ma-

terial, ze kterého hvézdy vznikaji, ale i samotné hvézdy ovliviuji mezihvézd-
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nou latku tim, Ze ji v prubéhu svého Zivota vraceji zpét do prostoru, at
uz formou hvézdného vétru nebo v ramci své zavérecné etapy zivota. Mezi-
hvézdnou latku vsak neovliviiuji pouze hvézdy, ale i vétsi celky, jako jsou
galaxie. Ty se mohou navzéijem ovliviiovat, dochazi ke srazkam galaxii nebo
k jejimu pohlceni. Tyto vSechny interakce ovliviiuji mezihvézdny materiél.

Jak z predchoziho odstavce vyplyva, mezihvézdna latka se nachazi ve ves-
miru v mnoha podobéach. Rozdélujeme ji na nékolik zakladnich typt: H 1
oblasti, H II oblasti, molekulové oblaky, planetarni mlhoviny, zbytky po su-
pernovach nebo koronélni plyn (konkrétné v podkapitole 1.3). Tyto podoby
mezihvézdné latky se odlisuji jak ve svém piivodu, tak v hmotnosti, vyvoji
a véku hvézd, které se v jejich bezprostiedni blizkosti nachézeji. Co je vSak
spojuje je podobny ptvod zdroje energie, diky niz vyzatuji, a také podobna
spektra.

Obrézek 1.2: Snimek centra Galaxie, fotografie: Stéphane Guisard, ESO
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1.2.2 Zdroje energie, spektra mlhovin

Zdrojem energie, ktery umoziiuje emisnim mlhovinam zafit, je ultrafialové
zareni hvézd nachéazejici se v blizkosti mlhoviny. V ptipadé H II oblasti se
jednd o hvézdy typu O, popi. typu B, u planetarnich mlhovin je zdrojem en-
ergie obnazené, elektronové degenerované jadro hvézdy. Jedné se ve vétsing
ptipadti o hvézdy s povrchovou teplotou 7' > 3 - 10* K. Fotony emito-
vané hvézdou s energii vétsi nez 13,6 eV, coz je ionizacni potencial vodiku,
jsou pohlceny v procesu fotoionizace, pii kterém se piebytek energie uvolni
ve formé kinetické energie uvolnéného elektronu. Diky srazkiam mezi elek-
trony a ionty se v mlhovindch udrzuje Maxwellovo rozlozeni rychlosti ¢és-
tic odpovidajici teploté 5000 K — 20000 K. Pfi rekombinaci elektron vsak
se nevrati pfimo na zakladni hladinu, ale postupuje kaskadovité, diky tomu
muzeme pozorovat mlhoviny ve viditelném zatreni. Nékteré z prechodi, které
nazyvame zakazané, maji tak malou pravdépodobnost, Ze k nim zafivym pro-
cesem vétsSinou nedochazi. AvSak v piipadé mlhovin, pro které jsou typické
nizké hustoty, maji srazkové deexcitace mensi pravdépodobnost nez zakazané
prechody, proto se ve spektrech mlhovin setkame i s ¢carami, které lze tézko
vytvofit v laboratornich podminkach, jako jsou: [OII] v ultrafialové ¢asti
spektra, |OIII] v zelené ¢asti nebo [NII| v ¢ervené oblasti spektra.

Kromé zakazanych ¢ar pozorujeme samoziejmé i ¢ary povolenych pfre-
chodti, u vysoce ionizovanych mlhovin nalezneme i ¢ary neutralniho nebo
ionizovaného helia. Kontinuum je slozeno ze dvou slozek: prvni tvoii ato-
méarni volné — vazané prechody v ¢asti Paschenova a Balmerova kontinua.
Druhou ¢ast kontinua spektra mlhovin tvoii reflexni kontinuum, které vznik&
v disledku rozptylu zareni na casteckach prachu. Prach se vSak projevi
predev§im v infracervené casti kontinua, kde zafi diky své teploté okolo
100 K. Ptes vSechny tyto slozky kontinua patiicim spektru mlhovin, je
samotné kontinuum velmi slabé.

Potidime-li spektrum nékteré z hvézd, i v jejim spektru se nam mezi-
hvézdna latka projevi a to predevsim absorp¢énimi ¢arami, které se projevuji

predevs§im tzkymi profily. Tyto ¢ary vznikaji v prostiedi mezi pozorovanou
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hvézdou a pozorovatelem. Z téchto ¢ar lze zjistit mnoho zajimavych vlast-
nosti mezihvézdné latky. Lze zjistit radialni rychlosti jednotlivych kompo-
nentt mezihvézdnych oblaki, které putuji prostorem a tudiz zkoumat dy-

namiku daného prostiedi.

Obrazek 1.3: [lustrativni obrazek spektra hvézdy HD 37042, ktera se nachazi
v H II oblasti, konkrétné v okoli mlhoviny M 42. Kromé ¢ar vzniklych v
samotné hvézdé, nalezneme ve spektru i ¢ary mezihvézdného prostiedi, které
se nachézi mezi pozorovatelem a hvézdou. Snimek: HST [1], spektrum: STIS

2]
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1.3 Podoby mezihvézdné latky

Jak jiz bylo naznaceno v predchozim textu, mezihvézdna latka se ve ves-
miru nachazi v. mnoha podobach. Rozeznadvame H I oblasti, H II oblasti,
molekulové oblaka, prachova oblaka, planetarni mlhoviny, zbytky po vybuchu

supernov, koronalni plyn a mezigalaktickou latku.

1.3.1 Oblasti neutralniho vodiku H I

Mezihvézdné latka, ve které se vodik nachazi v neutralni formé, se nazyva H I
oblast. VétSina latky ve spiralnich ramenech galaxii se pravé nachazi v této
formé relativné studeného, neutralniho vodikového plynu. Tyto oblasti se
daji jednoduse detekovat v radiové oblasti, protoze neutralni vodik zaii na vl-
nové délce 21,1 cm. Dochéazi k tomu diky zakdzanému piechodu z metasta-
bilni hladiny na hladinu s nizsi energii. P¥i tom je vyzafen foton, jehoz vl-
nova délka odpovida 21,1cm. Elektron zlistava na metastabilni hladiné, kdy
je spin protonu a elektronu orientovan paralelné, po dobu nékolika miliéni
let a az poté spontanné prechazi do hladiny, kdy jsou spiny orientovany anti-
paralelné. K excitaci do metastabilni hladiny dochézi nepruznymi srazkami,
jelikoz pravdépodobnost excitace absorbovanim zareni o vinové délce 21,1 cm
je mensi, nez pravdépodobnost excitace pravé nepruznou srazkou.
Neutralni vodik je dominantni pravé v mracnech, ktera maji dostatek
hvézdného zafeni, které je schopno disociovat molekuly na jednotlivé atomy,
ale nemaji pifisun vysokoenergetickych fotonu, které maji schopnost vodik
ionizovat. Tato oblaka mohou putovat prostorem samostatné, proto mitizeme
ve spektrech hvézd nalézat ¢ary téchto oblaku, jejichZz profily jsou odligné
od téch hvézdnych a svym posunem stiedu ¢ary poukazuji na své radidlni

rychlosti.

1.3.2 Oblasti ionizovaného vodiku H II

Difuzni mlhoviny neboli H II oblasti jsou vyhledavanymi objekty na noc¢ni

obloze nejen pii pohledu pouhym okem, ale také pii pofizovani snimki. Tyto
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oblasti jsou atraktivni pfedevsim nejen kvili své zajimavé struktuie, ale také
se Casto nachézeji v mistech zrodu mladych jasnych hvézd, s nimiz tvori
krasna zédkouti no¢niho nebe, a tudiz jsou velmi oblibena jak u astronomii,
tak u laické vefejnosti. Oblasti H II se odliguji od H I oblasti pfedevsim tim,
ze se nachazeji v blizkosti hvézd spektralniho typu O, popiipadé B, které
produkuji vysoko-energetické zafeni schopné ionizovat dostateéné mnozstvi
vodiku (proto oznaceni H II). Oblast pak v dusledku rekombinace sama
vyzafuje ve viditelném svétle. Ostatni rozdily mezi H I a H II oblastmi uz
vyplyvaji z vyse popsaného faktu.

Jedna se o pomérné rozlehlé oblasti — s rozméry okolo 50 pc. Koncentrace
¢astic H 1T oblasti se pohybuje okolo 10 az 10?2 cm™2 , avSak nalezneme i
oblasti mnohem hustsi, ve kterych muze dojit k tvorbé hvézd. Hmotnosti
kala je od 102 do 10* slune¢ni hmotnosti a typicka teplota H II oblasti
je 8000 K. Rozlozeni latky v H II oblastech neni rovnomérné, vyskytuji
se v ni méné ¢i vice husté oblasti, které se mohou pohybovat, at uz kvili
hvézdnému vétru, ¢i expanzi H II oblasti. Typické vnitini pohyby dosahuji
rychlosti v fadu desitek km/s.

Jak jiz bylo psano v predchozim odstavci, H II oblasti se vyskytuji v okoli
hvézd spektralniho typu O nebo B, respektive v okoli takovychto hvézd
vznikaji. Hvézdy téchto spektralnich typu totiz vyzaiuji dostatek fotont
o energii rovné nebo vétsi nez 13,6 eV, coz je ionizacni potencial vodiku.
Jedna se o UV zéfeni s vinovou délkou rovnou nebo kratsi 91,2 nm. Tyto
energetické fotony dokazi vodik ionizovat. Elektrony se vSak nemusi vratit
na zakladni hladinu ptfimo, ale postupuji kaskadovité a UV zareni se v pod-
staté méni na zarfeni mensich energii. Ve spektru hvézdy tak mizeme nalézt
¢ary jednotlivych prechodi a to nejen vodikovych, ale nachazime i ¢ary Si
IT, S II nebo Mg II. Pokud se nachazi v blizkosti H II oblasti velmi hork&
hvézda, nalezneme i ¢ary C IV, nebo Si IV.

V H II oblastech mtizeme také najit i molekuly. Mezi nalezené molekuly
patii OH, CO, CS, H,O, CN, HCN, CH30H nebo H3CO. Vétsina molekul je
ale uvnitt hustych, koncentrovanych oblasti, které jsou bohaté i na prachovou

slozku a ionizujici zafeni nemize do téchto oblasti proniknout. AvSak ne
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u vSech molekul je tomu tak, nékteré unikaji z téchto oblasti a obohacuji
tak ionizovanou H II oblast.

H IT oblasti se koncentruji v galaktickém disku, respektive ve spiralnich
ramenech Galaxie. Tudiz pozorovani vzdalenych H II oblasti je omezovano
mezihvézdnou latkou koncentrovanou v disku Galaxie. Mezihvézdnou ex-
tinkci, ktera takto vznikd, omezuje pozorovani predev§im na kratkych vl-

novych délkach. Ale diky radiovym pozorovanim muzeme objevit i vzdalené

Obrazek 1.4: H II oblast, mlhovina Carina, ESO
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H II oblasti, které jsou v optickém oboru neviditelné. Zde se setkiavame
s dalsim problém a to je urceni blizké hvézdy, diky niz bychom byli schopni
spocitat vzdalenost H II oblasti pomoci metody spektroskopickych paralax.
Znamou obecnou metodou jak alespoini priblizné zjistit vzdalenost téchto
oblasti je zjisténi jejich radialnich rychlosti a porovnani s modelem Galaxie.
Jedna se vSak o velmi nepfesnou metodu, jelikoz radidlni rychlosti jsou
ovlivnitelné mnoha faktory, protoze H II oblasti silné interaguji s hvézdami
v jejich blizkosti (napf. prostiednictvim hvézdného vétru).

Avsak u H II oblasti, které muzeme pozorovat v optickém oboru, lze jejich
vzdalenost zjistit presnéji. Jak bylo naznaceno v pfedchozim odstavci, staci
k vypoctu jejich vzdalenosti nalezeni hvézdy, ktera se nachéazi v blizkosti H 11
oblasti a kterd je odpovédna za jeji ionizaci. U téchto hvézd zjistime jejich
vzdalenost (ktera bude odpovidat vzdalenosti H II oblasti) pomoci metody
spektroskopickych paralax. Ne vzdy lze ale urc¢it hvézdu, jejiz vzdalenost
by odpovidala vzdalenosti H II oblasti. Dodnes jsou mista, ve kterych se

nepodarilo takovou hvézdu nalézt.

1.3.3 Molekulova oblaka

Molekulova oblaka (GMC - Giant Molecular Clouds) obsahuji vice nez polo-
vinu mezihvézdné latky. Po chemické strance obsahuji neutralni i molekularni
zrna, kterd udrzuji nizké teploty téchto objektii, protoze pravé diky tomu se
mohou uvnitf rodit nové hvézdy. Ne nadarmo se GMC pfezdivaji hvézdné
porodnice.

Obif molekulova mra¢na se vyznacuji velkymi hmotnostmi - 105 do 106 M,
a zaroven velkymi rozméry — okolo 150 svételnych let. V porovnani s H II
oblastmi je koncentrace ¢astic vyssi, pohybuje se okolo 2 - 10? ¢astic na cm?
a srovname-li teplotu téchto objektu, tak teplota GMC je podstatné nizsi
— pohybuje se okolo 20 K. Vnitini stabilita GMC je udrzovana piedevsim
pohybem hustsich ¢asti, které kromé hustoty maji vyssi i teplotu, ta se po-
hybuje okolo 100 az 200 K.
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Jak nazev ,molekulova oblaka“ napovidé4, maji GMC co do¢inéni s moleku-
lami. Mezi nejlépe identifikovatelné molekuly (indikaéni) patii molekuly OH,
CH, CS, C3H, a predeviim molekula CO. Cary téchto molekul lezi v oblastech
spektra, ktera se daji dobfe pozorovat pozemskymi piistroji. Napt. nejsilnéjsi
¢ara CO na 2,6 mm patii mezi nejzakladnéjsi ukazatele pfitomnosti GMC.
A pravé ke studiu molekul v mezihvézdném prostiedi se vyuziva mikrovlnné
a infracervené oblasti spektra. V infracervené oblasti spektra se vyskytuji
¢ary molekul, které zménily sviij vibra¢ni stav a naopak v mikrovinné oblasti

dochazi k emisi resp. absorpci pii zméné rota¢niho stavu molekuly.

1.3.4 Prachova oblaka

Prachova oblaka, resp. prachovéa slozka v mlhovinach, vytvari znamé reflexni

mlhoviny, které vznikaji v oblastech bohatych na prachova zrna a jsou os-

Obréazek 1.5: Molekulovy oblak v oblasti Orli mlhoviny s oznacenim M 16.
Snimek: HST [1]
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vétlovany blizkou hvézdou. Pozorovatel no¢ni oblohy je miiZe znat i v jiné
formé, jako tzv. absorpéni mlhoviny — velmi husté oblasti, které zeslabuji
svétlo hvézd, které se za nimi nachazeji.

Nelze vsak rozliSovat ¢isté plynné oblaka a cisté prachova oblaka. Pra-
chova slozka se v podstaté nachazi vSude, zileZzi ale v jakém poméru se
vyskytuje vici plynové slozce. Prachové ¢astice nalezneme jak H II oblastech,
tak v planetarnich mlhovinach. A dusledky, které prachové ¢astice zanecha-
vaji na vlastnostech dané oblasti, nejsou nezanedbatelné. Existuji oblasti,
které jsou na prachovou slozku bohatsi a ty miZeme rozpoznat i na nej-
zndméjsich snimcich H II oblasti jako tmava mista, kterd zastinuji svétlo
vzdalenéjsich hvézd. Objektum, které jsou velmi tmavé a malé, se Casto Fika
globule. Naopak objektim, resp. ttvarim, které se nachazeji na okrajich H II
oblasti, se fika, podle jejich zjevu, elephat-trunk nebo comet-tail structures,
neboli struktury pfipominajici sloni chobot nebo ocas komety.

Prachové Céstice samotné jsou po chemické strance slozeny predevsim
ze silikadtl, kfemicitant, grafitu a amorfniho uhliku, polycyklickych uhlo-
vodikl a vodniho ledu. Ten vSak neni obvyklou soucasti prachu mezihvézd-
ného prostiedi, vyskytuje se spiSe uvnit? hustych ¢asti GMC. Puvod pra-
chovych c¢astecek je ve hvézdném vétru chladnych hvézd, predevsim hvézd
spektralniho typu M nebo hvézd typu C. Orientace ¢astecek je prizptsobena
magnetickému poli Galaxie: silok¥ivky magnetického pole sviraji pravy thel
s delsi osou prachovych ¢astecek. To ma za nésledek slabou polarizaci zareni
prochéazejici prachovou oblasti.

Rozlozeni mezihvézdného prachu koresponduje s rozlozenim mezihvézdné
latky v Galaxii. Koncentruje se pfedevsim v galaktickém disku, konkrét-
néji ve spirdlnich ramenech. Jak jiz bylo popsdno v predchozim odstavci,
vytvari mezihvézdna latka, at uz je nebo neni bohata na prachovou slozku,
shluky o rozmérech v desitkdch az stovkach svételnych let a o hmotnos-
tech opét v desitkach az stovkdch hmotnosti Slunce. Existuji vsak hustsi
oblasti, k& se jim globule, resp. Bokovy globule, jejichZz hmotnosti sahaji
do 1000 Mg, a rozméry pouze okolo 1 pc. Prachova slozka je velmi dilezité,

protoze udrzuje relativné nizkou teplotu globuli, diky niz mize dochazet
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Obrazek 1.6: Prachova oblast s ozna¢enim VdB152. Snimek: Stephen Leshin

ke gravita¢ni kontrakci objekti a tudiz k moznému vzniku hvézd.

Pro monitorovani rozlozeni prachu v Galaxii se vyuziva predev§im po-
zorovani v infracerveném a radiovém oboru. Neznaméjsi prohlidku provedla
druzice IRAS, v této dobé pracuje na obdobném studiu rozloZeni prachu

v Galaxii druzice ISO.

1.3.5 Planetarni mlhoviny

Nézev ,planetarni“ mlhovina nekoresponduje s objektem samotnym. Néazev
je c¢isté historicky, jelikoz se planetarni mlhoviny v dalekohledech jevily jako
nazelenalé kotoucky, pfipominajici pohled na planety. Jedné se o osamocené
objekty, obalky plynu, které byly odvrzeny v zavérecném vyvojovém stadiu
hvézdy. Centralni hvézda uvnitf planetarni mlhoviny je velmi horka, s teplo-
tou okolo T= 5-10* K, coZ ji v mnoha piipadech ¢ini teplejsi nez hvézdy

spektralniho typu O, ale za to ma nizsi zafivy vykon. Tato elektronové de-
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generovana hvézda prechazi postupné ve stadium bilého trpaslika.
Obalky, které pozorujeme jako planetarni mlhoviny, se rozpinaji do okol-
niho prostoru rychlostmi okolo 25 km/s. Koncentrace ¢astic planetarnich

3 coz s prihlédnutim k faktu, ze se

mlhovin sah4 od 10?> cm ™3 do 10* cm™
neustale rozpina, znamené, zZe postupné jejich hustota klesa a s ni i moznost
planetarni mlhovinu pozorovat. Béhem fadové 10? let prestane byt mlho-
vina pozorovatelna. Hmotnost typické planetarni mlhoviny se pohybuje okolo
0,1 Mg — 1,0 M, a polomér okolo 0,1 pc.

Jak jiz bylo psano v predchozim textu, zareni planetarnich mlhovin je
pretransformovanym UV zafenim z hvézdy, nachézejici se pobliz mlhoviny.
V tomto pripadé se jednd o centralni hvézdu, kterd je zdrojem UV zéfeni.

Vzhledem k vyS$im teplotdm centralnich hvézd u planetarnich mlhovin nez

Obrazek 1.7: Planetarni mlhovina NGC 6164. Snimek: Don Goldman
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u H II oblasti, maji planetarni mlhoviny vyssi stupen ionizace. U mlhovin,
jejichz centralni hvézda ma spiSe nizsi teplotu, jsou spektra podobné spek-
trim H IT oblasti, ale u planetarnich mlhovin s teplejsi centralni hvézdou,
nachézime ve spektru nejen ¢ary H IT a He I, ale i silné ¢ary He II, [O III],
[Ne III] nebo i [Ne V].

1.3.6 Zbytky po novach a supernovach

Mezihvézdnou latku do okolniho prostiedi navraci i vybuchy nov a supernov.
Jedna se o odlisnou udalost, nez v pfipadé vzniku planetarnich mlhovin,
proto nalezneme rozdily i ve spektrech téchto dvou forem mezihvézdné latky.

Obalky, kterymi jsou novy obklopeny, nejsou piilis fotoionizovany. Jejich
emisn{ spektra obsahuji ¢ary [Fe II| a |[Fe III|, pfipadné [Co III]. Mlhoviny,
které vznikly po vybusich supernov zaii predevsim diky synchrotronovému
zatfeni volnych elektroni. Ve vyvrzeném materialu, v obélce, zistalo zamrzlé
magnetické pole, podél jehoz silocar se volné elektrony spiralovité pohybuji.
Centralni hvézda je tvorena predevSim neutrony, s typickou hmotnosti okolo
1,3 Mg a rozméry okolo 20 km. Latka této tzv. neutronové hvézdy je neu-
tronové degenerovana.

Rozeznavame dva druhy zbytki po supernovach, které se odlisuji ve tvaru
a ve zdroji energie: klasické zbytky a pleriony. Klasické zbytky po vybuchu
supernovy nejsou prili§ napadné, jejich tvar je sféricky a uvniti tohoto utvaru
se vyskytuje velmi zfedény plyn. Zdrojem energie je v tomto pripadé kine-
ticka energie exploze. Pii rozpinani se ¢asti vyvrzené obalky srazeji s latkou
okolniho prostoru, ¢imz se uvoliuje energie, ktera se vyuzije k ionizaci a te-
pelnému pohybu ¢astic. Pleriony jsou typické svym nepravidelnym tvarem,
latka se vyskytuje i uvnitf mlhoviny, kde se také naléza i zdroj energie —

radiovy pulzar (typickym piikladem je M 1 v souhvézdi Byka).
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Obrazek 1.8: Zbytek po supernové Vela. Koldz: David De Martin, Snimek:
ESO/ESA/NSA

1.3.7 Koronalni plyn

Koronéalni plyn je zfejmé produktem supernov. Sviij nazev si vyslouzil prede-
v§im diky svym typickym vysokym teplotam. Jedna se tedy o velmi horky
plyn, teplota sah4 zhruba od 5-10° do 10° K, a zarovein o velmi fidky plyn,
koncentrace ¢astic se pohybuje okolo 10? ¢astic/m3. Tento zajimavy typ ioni-
zované mezihvézdné latky je velmi ovliviiovidn magnetickym polem Galaxie.
To udrzuje koronalni plyn ve vazanych strukturach.

Koronalni plyn lze pozorovat pouze mimo Zemi. Rentgenové zafeni, které
emituje, stejné tak jako typické absorp¢ni ¢ary O VIa N V| které se vyskytuji

v jeho spektru, nejsou pozorovatelné pres zemskou atmosféru.
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1.3.8 Mezigalakticka latka

Mezigalaktickd latka je, jak nazev napovidé, latka, vyplhujici prostor mezi
galaxiemi. Jedna se o horkou latku o teplotach v fadu 10° K, ktera se vyz-
nacuje velmi nizkou hustotou 10727 kg/m3. Pivodni myslenky predpoklé-
daly, Ze se jedn& o material slozeny z prvotniho vodiku a helia. Ale pozdéji
bylo zjisténo, ze obsahuje obrovské mnozstvi kovi, které je promichéno
s vodikem i heliem. Tyto tézké prvky nemohly vzniknout jinak, nez ve hvéz-
dach a byt urcitym zpisobem vyvrhnuty mimo galaxie.

V této dobé se predpoklada, ze latka mezigalaktického prostiedi je o tyto
t6z81 prvky obohacovana predevsim diky "galaktickému vétru", resp. vytrysky
latky z aktivnich galaktickych jader, které vyvrhuji do okolniho prostoru
vysoce nabité ¢astice. Na druhou stranu, mezigalakticka latka interaguje i se
samotnymi galaxiemi. Jak jiz lze pfedpokladat i z pfedchoziho textu, mezi-
galakticka latka neni rozloZena rovnomérné. Spektroskopickym rozborem
kvazaru byla nalezena oblaka ionizovaného helia a pozorovanim cary L,
ve spektrech mezigalaktické latky byly odhalena vodikova oblaka, jejichz
pocet je natolik veliky, Ze se jim fikd Lymanuv les (Lyman Forest).

Kromé plynné slozky byl pozorovan i prach v mezigalaktickém prostiredi
a to pomoci pozorovani ISO. Naopak druzice ROSAT poodhalila pravé pii-
tomnost zhavého plazmatu mezi galaxiemi o teploté nékolika desitek milioni

kelvint.
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Kapitola 2
Fyzika mezihvézdné latky

V naésledujici kapitole bylo pfedevs§im c¢erpano z téchto zdroji: Mikulasek,
Krticka, 2005; Dyson, Wllliams, 1997; Osterbrock, 1989 a Rutten, 2003

2.1 Spektralni cary

Ve své diplomové prici se zabyvam piedevsim zpracovanim pozorovani spek-
tralnich ¢ar mezihvézdného prostiedi. Pro jejich spravné zpracovani je nutné
porozumét procestim, pii kterych ¢ary vznikaji, jakym zptisobem jsou rozsi-

feny a které profily odpovidaji hvézdnym a které mezihvézdnym caram.

2.1.1 Zakladni parametry

Absorpéni ¢ara vznika pii prechodu elektronu z nizs$i energetické hladiny
s energii F, na vyssi hladinu s energii F,,. Pfi daném ptechodu se spotfe-
buje presné dané mnozstvi energie odpovidajici energetickému rozdilu jed-

notlivych hladin n a m:

AE =E, — E, . (2.1)
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Toto presné mnozstvi energie vymezi i konkrétni frekvenci, kterda prechodu

odpovida:

AE = hy, . (2.2)

Ve spektru zaznamename tbytek energie na dané vinové délce v podobé tzké
absorpc¢ni ¢ary. Takovych spektralnich car se vyskytuje ve spektru mnoho
— v zavislosti na chemickém slozeni a obsahu prvki, teploté prostiedi, resp.
na stupni ionizace danych prvkaii.

Vzhled c¢ar, resp. jejich tvar, neodpovida zcela tenké, ostré care, ale je
ponékud rozsiteny. Mluvime tak o pfirozené sitce ¢ary. Ta je ddna kone¢nou
dobou piechodu mezi jednotlivymi hladinami E,, a E,,. ééry jsou ale prede-
vsim rozsiteny diky jinym efekttim. U téch nejbéznéjsich rozsiteni rozeznava-
me urcité profily, které vystihuji rozsifeni dané ¢ary pravé konkrétnim pro-
cesem (blize v kapitole 2.1.4. Rozsifeni spektréalnich ¢ar).

U spektralni ¢ary rozeznavame tzv. jadro cary a kiidla ¢ary. Ta délime
na modré a ¢ervené kiidlo, podle toho, ve které ¢asti spektra (kratkovingjsi
nebo dlouhovingjsi) se kiidlo nachézi. Profil ¢ary se obvykle vztahuje ke kon-
tinuu spektra — toku zareni, kterému se prisuzuje relativni intenzita I, = 1.
Ekvivalentni sifkou nazyvame hodnotu odpovidajici sitce obdélniku o vysce
odpovidajici jednotkové intenzité ve stfedu ¢ary a o obsahu odpovidajicimu

obsahu redlné cary.

2.1.2 Procesy pri vzniku ¢ar a kontinua

Spektralni ¢ary vznikaji uvniti atomu nékolika procesy:

1) zafivou excitaci — elektron je vybuzen z nizsi n-té hladiny na vyssi
m-tou hladinu pohlcenim fotonu o frekvenci odpovidajici rozdilu energii jed-
notlivych hladin:

hv=FE,, — E, . (2.3)

2) spontanni zarivou deexcitaci — elektron samovolné sesko¢i z vyssi m-té

hladiny na nizsi n-tou hladinu, p¥icemz vyzafi foton o frekvenci odpovidajici
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rozdilu energii jednotlivych hladin:

hv = Ep — E, . (2.4)

3) vynucenou zafivou deexcitaci — k seskoku elektronu z vyssi m-té
hladiny na nizsi n-tou hladinu dojde pfi interakci atomu s fotonem o frekvenci
odpovidajici energii pfechodu mezi jednotlivymi hladinami. Pii deexcitaci je
vyzatren dalsi foton opét o vinové délce odpovidajici danému prechodu.

v

4) srazkovou excitaci — k excitaci atomu — pfechodu elektronu z nizsi n-

té hladiny na vys$si m-tou hladinu dojde v disledku nepruzné srazky s dalsi

Castici.

5) srazkovou deexcitaci - k deexcitaci atomu muze dojit i v diasledku
srazky s dalsi c¢astici, kterd odebere energii odpovidajici pfechodu na nizsi
hladinu.

Zéareni v kontinuu vznika diky SirSimu spektru procesii. Od neelastickych
(vazané-volné, volné-vazané, volné-volné) az po elastické procesy (Thom-
soniv a Rayleightiv rozptyl).

Neelastické procesy

1) fotoionizace — atom nebo iont absorbuje foton o energii vyssi nebo

rovné energii potiebné k ionizaci atomu.

2) srazkova ionizace — atom nebo iont ziska nepruznou srazkou dostatek

energie k ionizaci.
3) zafiva rekombinace — elektron se vrati na nékterou z hladin atomu

E,, zaroven s vyzarenim fotonu o frekvenci v zavislosti na kinetické energii

elektronu Ey;,:
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4) srazkova rekombinace — k rekombinaci muze dojit i pii tFi¢asticové
srazce, pii které se srazi atom, elektron a dalSi ¢éstice, kterd odebere elek-

tronu dostatek energie k tomu, aby rekombinoval.

5) absorpce fotonu — pii tésném priiletu kolem iontu, ktery na sebe pie-
nese ¢ast hybnosti a energie fotonu, muze elektron absorbovat foton, ktery

zvy$si jeho kinetickou energii.

6) brzdné zafeni — zafeni vznikajici pii procesu, kdy elektron emituje
foton, o jehoz energii se snizi kineticka energie elektronu. Stejné jako v pred-

chozim procesu, musi dojit k tésnému priletu v blizkosti iontu.
FElastické procesy

1) Thomsoniiv rozptyl — rozptyl na volnych elektronech. Uéinny priiez
je konstantni a nezavisi na vlnové délce (v CGS):
r_ 8T 5 25, 2
o= ST = 6,65- 10" *cm” . (2.6)
2) Rayleightiv rozptyl — za rozptylujici ¢astice se povazuji shluky molekul,
jejichz velikost lze srovnat s vinovou délkou zateni. Zde jiz G¢inny prifez

zéavisi na vinové délce, resp. frekvenci:

ot~ frmo TVt (2.7)

3) Mietuv rozptyl — rozptylujicimi ¢asticemi jsou ¢astecky prachu. S timto
rozptylem se setkame napt. v mezihvézdném prostiedi. U¢inny prifez je pro

viditelnou ¢ast spektra amérny frekvenci:

oM~y (2.8)
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2.1.3 Mezihvézdna extinkce

Svétlo vzdalenéjsich hvézd muze byt zeslabeno extinkci v disledku piitom-
nosti mezihvézdné latky, které se nachézi mezi objektem a pozorovatelem.
Projev této tzv. mezihvézdné extinkce je patrny i pouhym okem na nocni
obloze v mistech Mlé¢né drahy, kde se vyskytuji tmavé oblasti.

Zaieni o hustoté toku dI,, které je pohlceno v oblasti o zakladné 1 cm?,
vysce sloupce ds a koncentraci ¢astic n lze popsat (za predpokladu kolmo
dopadajiciho zafeni):

dl, = —o,nl,yds , (2.9)

kde o, je G¢inny pruiez ¢astice. Pak lze psat:

I, = ITpexp(—7), (2.10)

kde I, je pozorovana hustota zafivého toku, I, je pocatecni hustota zarivého
toku a 7 je optickd hloubka, kterou lze zapsat vztahem (pokud se extinkéni
vlastnosti ¢astic, nachézejici se v pozorovaném prostiedi, neméni a jejich

rozloZeni je ve sméru paprsku rovnomérné):

7= 1(0,-n)-s, (2.11)

Prostiedi délime podle optické hloubky:

° T>1 opticky tlusté vrstvy
) T<1 opticky tenké vrstvy

2.2 Rozsireni spektralnich car

2.2.1 Prirozeni Sitka Cary

Prirozena sitka Cary vyplyva z pfirozené neostrosti energetickych hladin.

Elektron, ktery prechézi na hladinu FE,, neusedne pfesné na hladinu £,
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ale muze se usadit v rozmezi hladin: E, — AFE az E, + AE. Timto muzZe
atom pohltit zafeni o frekvenci v rozmezi vy — Av az vy + Av. Cara je
nejhlubsi v misté odpovidajici frekvenci vy, poté se jeji hloubka symetricky
zmensuje, coz odpovida nejvétsi pravdépodobnosti pfechodu na FE, hladinu
a s pribyvajicim intervalem AFE se pravdépodobnost snizuje.

Jednoduseji Ize Tici, Ze neurcitost doby A7, po kterou atom zustava v ex-
citovaném stavu je spojena s neurcitosti energie AFE pomoci Heisenbergovy

relace:

AE-Ar=h . (2.12)

Toto rozsiteni se nazyva prirozené rozsiteni ("piirozené" diky tomu, Ze
rozsifeni nastava vzdy, aniz by byly pfitomny jiné ¢astice) nebo jako zafivy
utlum (vychazejici z piedstavy atomu jako tlumeného harmonického oscila-
toru). Vezmeme-li jako piiklad atom s dvémi hladinami, pak atlumova kons-

tanta odpovida pravdépodobnosti prechodu z hladiny m na hladinu n:

ktera se pohybuje okolo b ~ 10%s7!. Tvar takto rozsifené ¢ary odpovida

Lorenzovu profilu:

il
472
V—1y) = 2.14
) = (7 219
Rozsiteni pak odpovida:
Y
Av = — 2.15
Yo (2.15)
v jednotkach frekvence a pro vinovou délku odpovida rozsifeni:
A2y
A= — . 2.16
2mc ( )

Rozsifeni je velmi malé, je v ¥fadu asi 1072 pm. Na realné rozsifeni spek-

vvvvv
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Podivame-li se na vyjadieni absorpéniho koeficientu, pak jej 1ze napsat jako:

we? YN fmn

me 42 (v — )2 + (2)?

by = : (2.17)

kde N,, je pocet atomu nalézajicich se v 1 cm?® v kvantovém stavu m a
funkce f,,, je tzv. sila oscilatoru pro prechod z hladiny m do hladiny n.
Hodnota absorpéniho koeficientu je maximélni pro v = vq, poté se postupné

symetricky na obé strany zmensuje.

2.2.2 Rozsifeni ¢ar srazkami

Rozsiteni srazkami nebo také rozsiteni tlakem vychazi z piitomnosti dalsich
¢astic v okoli studovaného atomu. Jedné se jak o elektrony, atomu, ionty
nebo molekuly. Diky Coloumbovské interakci mezi sebou ¢astice ovliviiuji
vyzafujici atom nebo iont. Dochézi k vétsimu tlumeni nez u ptedchoziho
probiraného rozsifeni, s mnozstvim srazek roste i rozsiteni spektralni cary.
Ve vzorci (2.18) je patrné, ze ¢arovy absorpéni koeficient zavisi na konstanté
utlumu, proto s vétsi konstantou utlumu je i pozvolnéjsi pokles &k, od svého
maxima k hodnotam blizkym nule. Ke konstanté dtlumu pfipoc¢teme jesté
jednu hodnotu — v* — konstantu tdtlumu srazkami. Problém ale neni tak
jednoduchy, existuje i klasifikace rozsifeni srazkami, ktera zavisi na zptisobu
ovliviiovani, k jakému mezi ¢asticemi dochazi. Klasicka klasifikace déli inter-
akce podle jejich zavislosti na vzdéalenosti r, absorbujictho atomu a srazejici
se ¢astice (Rutten, 2003):

_AE Gy
 h o1,

kde C), je interakéni konstanta a index oznacuje jednotlivé interakce:

Av (2.18)

n = 2 Linearni Starkuv efekt — popisuje srazky mezi vodikem nebo vodiku
podobnym iontiim s elektrony nebo ionty. Je dilezity pro rozsiteni H I ¢ar
ve spektrech horkych hvézd.
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n = 3 Rezonan¢ni rozsiteni — popisuje srazky atomi neutralniho vodiku

ve spektrech hvézd podobnych Slunci.

n = 4 Kvadraticky Starkuv efekt — popisuje interakci mezi nevodikovymi

atomy s elektrony a ionty.

n = 6 Van der Waalsovo rozsiteni — popisuje srazky mezi nevodikovymi
atomy a samotnym vodikem. Rozsifeni uplatiujici se v atmosférach chlad-

nych hvézd.

Vratime se zpét ttlumové konstanté srazkami v*. Podle teorie tlumného

harmonického oscilatoru:

E=FEy e, (2.19)

klesne energie oscilatoru na hodnotu 1/e za ¢as:

T=-", 2.20
5 (2.20)

Dobou utlumu amplitudy oscilatoru nazyvame dvojnasobek této hodnoty —
tedy 27T. Podle vztahu mezi 27 a hodnotou 7 — stfedni doba mezi dvéma

srazkami — muzeme zjiStovat, které rozsireni pievazuje:

° 7 >> 2T Je-li doba mezi jednotlivymi srazkami mnohem vétsi nez
doba dtlumu amplitudy oscilatoru, pak srazky prilis rozsifeni ¢ar neovliviuji
s v rovnici pro absorp¢éni koeficient i Lorenzuv profil vystupuje pouze ~.

Rozsiteni srazkami je tedy zanedbatelné.

° 7 =~ 2T Pokud srazek pribyva tak, ze hodnota 7 je srovnatelna s hod-
notou 2T , pak zacne rozsiteni srdzkami ptsobit na profil ¢ary a k hodnoté

v se piicte 1 y*:

v=2 (2.21)



° T << 2T Ptevladaji-li srazky, pak muzeme hodnotu v zcela nahradit
hodnotou ~*, jelikoz prirozené rozsiteni je v porovnéni s rozsitenim srazkami

zcela zanedbatelné.

K rozsiteni srazkami dochézi predevsim v hustém prostiedi o vysoké teploté.
Jelikoz tvar rovnice pro profil takto rozsitené spektrilni ¢ary odpovida pro-
filu pfirozené rozsitené ¢ary (s prihlédnutim na odlisnou hodnotu ttlumové

konstanty), je urcujicim profilem tedy profil Lorenziv.

2.2.3 Tepelné rozsiireni

Atomy jsou v neustalém tepelném pohybu, ktery je dalsim ¢initelem rozsiru-
jicim spektralni ¢ary. Diavod, pro¢ k rozsiteni dochézi, je dan Dopplerovym
jevem, ktery zpusobuje, Ze vzdalujici se Castice vyzafi zafeni o néco delsi
vlnové délce a o néco kratsi vlnové délce v pripadé, Ze by se k pozorovateli
blizila, nez kdyby byla v klidu. Posun frekvence v disledku Dopplerova jevu
je dan:

AV’/ _ _A; _ CV , (2.22)
kde V' je radialni slozka rychlosti. Pro ¢isté termélni pohyb je rychlostni
rozloZeni dano Maxwellovym rozlozenim. Priimérna hodnota < V?2 > viech

¢astic odpovida rychlosti Vg vztahem:

1
2

kT
Vo =/ | (2.24)
m

kde k je Boltzmanova konstanta a m je hmotnost atomu.

<Vi>=_V7, (2.23)

kde

Carovy absorpc¢ni koeficient, ktery popisuje ménici se absorpci se zménou

frekvence je v tomto typu rozsiteni popsan:
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2 v
P (2.25)

Avp )
mec Avp

kde f je sila oscilatoru a Avp je koeficient popisujici Dopplerovo rozsiteni:

Vi KT
Avp = Lyy =20 0 (2.26)
C C m

Profil, ktery popisuje takto rozsifenou ¢aru, se nazyva Gaussiuv profil:

1
o =)= e,

Prevedeme-li ¢arovy absorp¢ni koeficient na vinové délky, pak jej lze psat:

A 2
e_(AVVD )

, (2.27)

2 )\2 B 9
by = VTN S ) (2.28)

mec ¢ Alp

kde AXp je koeficient popisujici Dopplerovo rozsifeni (Rutten, 2003).

2kT
A)\D:‘fAOZAO - .

[~ (2.29)

Uvazujeme-li prostiedi, kde panuje vysoka teplota a zaroven se jedna
o prostiedi ridké, rozgifeni Car je predevsim pravé tepelné. AvSak pii zk-
oumani Car hvézdného spektra se setkdme jak s rozsitenim tepelnym, tak

srazkovym. Pro popis takto rozsitené ¢ary se uplatiuje Voigtiuv profil:

_ H(a,v)
p(v —w) = Jidvy (2.30)

kde H(a,v) je Voigtova funkce:
a ge ol e_y
<mmm:—/ S —, (2.31)
kde

(2.32)
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v—1y A— X
= 2.
Avp Alp (2.33)

S
Il

N
ArAvp  Ame Adp

Tento popis vede k tomu, 7e v centralnich oblastech ¢ary prevlada rozsiteni

(2.34)

a

teplotni a v oblasti kiidel ¢ary rozsifeni utlumem.

2.2.4 RozSireni rotaci

Obecna rotace (napf. rotace hvézd nebo obéh slozek dvojhvézdy) méni polohu
¢ary ve spektru nebo jeji rozsiteni. Tim, Ze se hvézda pohybuje smérem k po-
zorovateli nebo od pozorovatele, se méni poloha ¢ary bud ke krat§im nebo
k delsim vlnovym délkdm. Toto nastava, at uz se hvézda sama pohybuje,
nebo je soucasti dvojhvézdného systému. Obdobnym zptsobem se posunuji
¢ary ve spektru, pokud hvézda pulzuje. Naopak samotna rotace hvézdy je
rozsifuje. Uvazujme hvézdu, jejiz osa rotace splyva s osou z, neboli inklinace
je rovna 90°. Rovnikovou rychlost ozna¢me vy a obecnou rychlost v zavislosti

na thlové vzdalenosti ¢ od rovniku oznacme:

v(p) = vgcos p . (2.35)

K rozsiteni spektralnich car pfispiva pouze jeji radialni slozka:

v (g, ) = vy cos psind | (2.36)

kde ¢ je tihlova vzdalenost od stfedu na rovniku. Posun, k jakému dochézi

v riznych ¢astech disku hvézdy lze psat:

A
AN = Lo cos psind . (2.37)

Nejveétsi posun vSak nastava u atomu, které se soucasné nalézaji na rovniku

a na okraji disku, proto:
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A — 2\1}0 | (2.38)

Zapocitame-li k tomu, ze obecné je inklinace ¢ # 90° pak:

A .
Aoz = —VpSini . (2.39)
¢
Podstatné u tohoto rozsiteni je to, Ze rozsifuje stejnou mérou ¢ary vsech
atomil, nezavisi na hmotnosti atomu. Proto jej 1ze snadnéji rozpoznat a urcit.
Podminkou vsak je, aby hodnota vy sin¢ byla dostatecné velka, aby rozsiteni

bylo patrné v ramci dalsich typt rozsiteni.

2.2.5 Rozsifeni turbulenci

V nékterych hvézdnych atmosférach dochézi k turbulentnimu pohybu — at
uz mikroskopickému (s rychlostmi v fadu km/s) nebo makroskopickému
(v fadech 10 km/s) — pii kterém dochéazi k prenosu plynné latky. Tento
pohyb rozgifuje spektralni ¢ary (nezavisi na atomové hmotnosti). Profil ¢ary
rozsitené mikrotubulenci odpovid4d Gaussovu profilu (2.29), kde jen rychlost

nahradime tvarem:

kde V7 je turbulentni rychlost. Dopplerovo rozsiteni poté odpovida:

kT
Avp =2 2= vz (2.41)
C m

Avsak nékteré studie ukazuji, Ze zavedeni turbulentniho faktoru do rovnic
pro vypocet profilu ¢ar v sobé skryva nepresnosti vzniklé v LTE modelech
hvézdnych atmosfér, které by mély v NLTE modelech vymizet a tudiz i
potieba zahrnovat turbulentni rychlost. Tento problém je teprve predmétem

vyzkumu.
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Kapitola 3
Studované hvézdy a jejich okoli

Vsechny studované hvézdy se nachazi v souhvézdi Orion. Spojuje je kromé
pozice i jejich spektralni typ, ktery je O nebo B, coz byla dvé ze t¥i hledisek,
dle kterych jsem hvézdy vybirala. Tteti hledisko vybéru hvézd bylo vhodné
UV spektrum ke zpracovani.

V souhvézdi Oriona se nachazi velmi zajimava oblast — rozsahly molekulo-
vy oblak s oznacenim OMC (Orion Molecular Cloud), jehoz soucasti jsou
mole-kulova oblaka a mezihvézdna hmota — zndmé mlhoviny jako napi. M42,
M43 nebo mlhovina Konskd hlava. Soucasti tohoto komplexu jsou i velmi
mladé, horké hvézdy — tzv. OB asociace hvézd s nadzvem Orion OB1 aso-
ciace. Nékteré ze studovanych hvézd se nachazeji uvniti této oblasti, resp.
jsou ¢leny OB asociace, nékteré se nachéizeji za nebo pred touto oblasti.
Vice o jednotlivych hvézdach a jejich okoli bude popsidno v nésledujicich

podkapitoléach.

3.1 Orion OB1 asociace

Orion OBI1 asociace je jedna z nejlepSich oblasti pro studium vzniku hvézd.
Jak nazev napovida, jednd se o seskupeni hvézd spektralniho typu O, B
nachézejici se v podobné vzdalenosti, vzniklé ve stejné oblasti. Kromé hor-

kych, mladych hvézd se zde nachézi tisice méné hmotnych hvézd a proto-
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hvézd. Vzdalenost OB1 asociace je udavana v rozmezi 320 - 500 pc (Brown
a kol, 1994). Oblast okolo OB1 asociace je velmi zajimava - nachézi se zde
komplex Orionova molekulového oblaku, Barnardav oblouk (s emisi na H,)
a expandujici HI oblasti. Byly objeveny i dvé obalky obklopujici tuto oblast:
jedna rozpinajici se vysokou a druha nizkou rychlosti (Cowie a kol, 1979).
Nékteré prace vysvétluji tyto pohyby jako dusledek vzplanuti nékolika super-
nov, jiné zase poukazuji na hvézdny vitr vznikajici ve hvézdach OB1 asociace
(Brown a kol, 1994).
OB1 asociaci lze rozdélit do nasledujicih podskupin (Blaauw a kol, 1964):

e 1la — tvori hvézdy Orionova pasu: Alnitak, Alnilam a Mintaka
a dalsi mensi hvézdy, stari 10-12 miliént let

e 1b—skupina hvézd nachazejicich se severozdpadné od Orionova
pasu, stafi 5-10 miliénu let

e lc — hvézdy Orionova mece, stari 3-6 milionu let

e 1d — hvézdy Velké mlhoviny v Orionu M42 a M 43, jedna se

o nejmladsi hvézdy

Obréazek 3.1: Oblast v Orionu s nejznaméjsimi mlhovinami: M42 a M43,
mlhovina Kotisk4 hlava, Barnardiv oblouk a mlhovina Carodéjnice. Snimek:
Stephane Guisard,
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Obréazek 3.2: Polohy studovanych hvézd. Vlastni kolaz, snimky: Gendler,
Guisard, de Martin
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3.2 HD 36512

RA 05" 31™ 55,86°

DE —07° 18" 05,53~

m 2.11 4+ 0,74 mas

T 470 + 120 pc

Vead 17,442 km/s

Veot | 25 km/s (*) 10 km/s (**)
SpT BOV

Tabulka 3.1: Charakteristky hvézdy HD 36512 (zdroj: [5],|6], (*)Glebocki,
2000 a (**) Abt, 2002)

Hvézda HD 36512 lezi, stejné jako v8echny studované hvézdy, v souhvézdi
Oriona, piiblizné dva stupné od mlhoviny M42 ve vzdalenosti 470 pc. Presto-
ze se HD 36512 nachazi mimo hlavni oblast mlhoviny M42, 1ze i tak predpok-
ladat, ze se mezihvézdné prostiedi dané oblasti ve spektru projevi. Hvézda
se totiz nachéazi za danou oblasti, tudiz jeji spektrum mezihvézdnou latkou
ovlivnéné bude. Na druhou stranu se nachazi v ne prili§ zajimavé oblasti,
tudiz lze usoudit, ze vysledky ze studia jejtho spektra nebudou tak bohaté

jako u ostatnich hvézd.

Obrazek 3.3: HD 36512, Zdroj: Simbad |[5]
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3.3 HD 36841

RA | 05" 34™ 33,72°
DE | —00°23° 11,49~
s 0,84 £1,33 mas
T 1190 4+ 730 pc
Viyad neni znama
Vot 180 km/s (*)
SpT 08

Tabulka 3.2: Charakteristky hvézdy HD 36841 (zdroj: [5],[6], (*)Savage,
2001)

Hvézda HD 36841 se nachazi v oblasti Orionova pasu. Jeji okoli neni
tolik zajimavé jako tfeba okoli hvézd HD 37021 nebo HD 37903, ale i tak lze
usoudit, zZe v jejim spektru nalezneme mnoho ¢ar mezihvézdného prostiedi.
Hvézda se totiz nachazi ve vzdélenosti asi 1200 pc, coz je daleko za oblasti
Orion asociace a s ni spojenymi H II oblastmi a molekulovymi oblaky a tudiz

tato oblast bude promitnuta do jejiho spektra.

Obrazek 3.4: HD 36841, Vlastni kolaz, snimek: de Martin
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Zjisténim radialnich rychlosti komponent mezihvézdnych oblaka z UV
spektra hvézdy HD 36841 se zabyval Savage (2001), ktery nalezl z pozorovani
¢ar CIV a Si IT tyto radialni rychlosti: -7,0 + 3,1 km/s a 12,9 4+ 3,2 km/s.
Cartledge (2004) nalezl ve své préci jednu hodnotu radialni rychlosti: 29,9
+ 3,2 km/s.

3.4 HD 36959 a HD 36960

RA 05" 35™ 01,01°

DE —06° 00" 33,37~

T 0,55 £+ 1,11 mas

r 1800 +£ 1200 pc
Viyad 29,5 km/s

Viot | 25 km/s (*) 5 km/s (¥*)
SpT B1V

Tabulka 3.3: Charakteristky hvézdy HD 36959 (zdroj: [5],[6], (*)Glebocki,
2000 a (**)Abt, 2002)

RA 05" 35™ 02,68°

DE —06° 00 07,30~

T 1,75 + 0,75 mas

r 570 4+ 180 pc

Viad 27,7 km/s

Vrot | 35 km/s (*) 20 km/s (**) 25 km /s (***)
SpT B0,5V

Tabulka 3.4: Charakteristky hvézdy HD 36841 (zdroj: [5],[6], (*) Glebocki,
2000, (**) Abt, 2002 a (***) Howe, 2009)

Hvézdy HD 36959 a HD 36960 se stejné jako hvézda HD 37043 nachazi
v blizkosti mlhoviny M42, molekularniho oblaku Orion A, konkrétné u ¢asti
OMC 5. Av8ak oproti hvézdé HD 37043 se nachézi dale nez molekulovy oblak
a tim i celd H II oblast mlhoviny M42 a tudiz jejich spektra jsou s nejvyssi

pravdépodobnosti ovlivnéna touto oblasti. Vé&tsina praci (Johnstone, Bally,
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2006 a Ikeda a kol, 2007), zabyvajici se touto oblasti, vyhledava jadra nebo
shluky mezihvézdné latky v téchto oblastech. Cely region je bohaty na hustéa
jadra, napft. piiblizné 1,7 od HD 36959 a HD 36960 se nachazi jadro s oz-
nacenim ID 90 (podle Tkeda a kol, 2007) o praméru 0,17 pc, dale pak jadra
ID 103, 115 a 141. Muzeme zde nalézt i objekty z dalgich praci (Li a kol,
2003) jadro Ori 3 nebo vyron latky s oznacenim Outflow 41 (Stanke a kol,
2002), které dokazuji, ze se jedna o velmi kinematicky zajimavou oblast.

Velmi zajimavé bude porovnéani vysledki u téchto dvou hvézd. Ze vzda-
lenosti hvézd 1ze usoudit, ze HD 36960 se nachazi uvnitt nebo v bezprostiedni
blizkosti OMC, kdezto HD 36959 se nachazi o vice nez 1000 pc déle nez
HD 36960.

Obrazek 3.5: HD 36959 a HD 36960, Zdroj: Simbad [5]
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3.5 HD 37021

RA
DE
7T

r
Vrad
Vrot

SpT

05" 35™ 31,37°
—05° 16" 02,58~
1,85 4+ 2,10mas
540 + 290 pc
24,0 + 2 km/s
214 km/s (*) 113 km/s (**)
BOV

Tabulka 3.5: Charakteristky hvézdy HD 37021 (zdroj: [5],[6], (*) Glebocki,

2000 a (**) Abt, 2002)

Hvézda HD 37021 se nachazi zfejmé v té nejzajimavejsi H II oblasti,

v samotné M42 jako soucast tzv. Trapeze — ¢tyt hvézd, které jsou zdroji ion-
izatniho zafeni této mlhoviny (HD 37020, HD 37021, HD 37022, HD 37023).
O této oblasti — centru samotné M42 — bylo publikovidno nespocet praci.

Proto jsem se pfi studiu jejitho okoli zamérila na objekty v bezprostiedni
blizkosti této hvézdy (asi 17).

T

Obrazek 3.6: HD 37021, Zdroj: Simbad [5]
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Nachazi se zde mladé hvézdy s oznacenim Parenago 1841, 1842, 1860 a
1888 a dalsi mladé stelarni objekty jako COUP 765, COUP 820, # Ori G nebo
0 Ori H. Nalezeny byly i zkustky o teploté 0,5 K s oznac¢enim ISK 120 a 121
(Ikeda a kol, 2007) a Herbig-Haro objekty: HH 508, HH 523, HH 529 a HH
624. U objekti HH 523 a HH 529 byla zjistovana i radialni rychlost (-49 km /s
a-59 km /s, Doi a kol, 2004). Byly objeveny i dalsi HH objekty nachazejici se
v této oblasti: DOH 3, DOH 4, DOH 5, DOH 6, DOH 7, DOH 10, DOH 11,
DOH 12 a DOH 14, u nichz byla taktéz zjistovana radialni rychlost.

Ve spektru této hvézdy se objevi mnoho ¢ar mezihvézdné latky a mizeme
predpokladat velkou skalu zjisténych radidlnich rychlosti komponent mezi-
hvézdnych oblaki.

3.6 HD 37043

RA | 05" 35™ 25,98°
DE | —05° 54" 35,65"
w 2.46 4+ 0,77 mas
r 410 + 100 pc
Viad 21,0 £ 1 kin/s
Vrot 121 km/s (*)
SpT 09 111

Tabulka 3.6: Charakteristky hvézdy HD 37043 (zdroj: [5],[6], (*) Glebocki,
2000)

Hvézda HD 37043 se nachézi asi 30 * od mlhoviny M42, konkrétné v oblasti
molekulového oblaku s oznacenim OMC 5, ktery je soucasti tzv. Orion A
molekulového oblaku, ktery kromé jiz zmiiovaného OMC 5 obsahuje také
objekty: OMC 4, HH 1, HH 34 a L1641N. Mapovanim této oblasti na 850um
(Johnstone, Bally, 2006) bylo nalezeno celkem 71 shluki s teplotami okolo
22 £ 5 K. Region OMC 5 lezi 30" jizné od Velké mlhoviny v Orionu (M42)
a nachazi se za hvézdokupou s oznacenim NGC 1980. Tato hvézdokupa se

nachézi piiblizné ve vzdalenosti 500 pc, coz je asi o 100 pc dal nez se nachazi
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samotna hvézda HD 37043, takZe samotnid OMC 5 neovliviiuje spektrum této
hvézdy. Kromé oblasti OMC 5 jsem nalezla v okoli této hvézdy ISM objekt
o tomto objektu, které by mohly pomoci pii studiu této oblasti. Miizeme
tedy predpokladat, zZe spektrum této hvézdy nebude ovlivnéno oblasti kolem
mlhoviny M42 a 7Ze nalezneme mnohem méné spektralnich ¢ar mezihvézd-

ného prostiedi.

Obréazek 3.7: HD 37043, Zdroj: Simbad |[5]
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3.7 HD 37061

RA 05" 35™ 31,37°

DE —05° 16" 02,58~

7r 2,25 + 0,70 mas (*)

T 440 + 100 pc (*)

Viad 40,0 £ 5 km/s

Vrot | 160 km/s (¥*) 225 km /s (***)
SpT B1V

Tabulka 3.7: Charakteristky hvézdy HD 37061 (zdroj: [5],[6], (*) van
Leeuwen, 2007,(**) Glebocki, 2000 a (***) Wolff, 2004

Uz pfi pohledu na samotnou HD 37061 je patrné, Ze oblast, ve které se
nachéazi, patii mezi nejznaméjsi H II oblasti. Nachazi se totiz v mlhoviné
M 43, pricemz samotna hvézda HD 37061 je zdrojem ionizujiciho z&feni této
oblasti, jeji efektivni teplota je 31000 K (Simo6n-Diaz a kol, 2008). Mlhovi-
na M43 se rozklada na oblasti 20°x 157, ve vzdélenosti asi 450 pc v okoli
hvézdy HD 37061 (zde bych rédda uvedla, 7e hodnota z databaze SIMBAD
uvadi paralaxu 2,77 4+ 0,88 mas z katalogu The Hipparcos and Tycho Cata-
logues (ESA 1997), pfi¢emz vétsina modernich praci zabyvajici se M 43,

resp. HD 37061, uvadi hodnotu 2,25 + 0,70 mas z Hipparcos (van Leeuwen,

2007)).
332-1605 /

Y, v

\o,’,

5.4x6.0"

Obrazek 3.8: Proplyd s oznatenim 332-1605, Zdroj: O "Dell, 2001
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Oblasti M43 se zabyva mnoho studii, které vétsinou vyhledavaji nové
rodici se hvézdy, protoplanetarni disky nebo vyrony latky. Pobliz HD 37061
byly napiiklad nalezeny dva proplydy z oznacenim 307-1807, ve vzdalenosti
124,977 a priameérem 1,1° 7, a 332-1605, ve vzdalenosti 27,5" " a priumeérem
2,077, obrazek 3.8 (O Dell, 2001). Dale byly objeveny vyrony H, latky
z mladych hvézdnych objekti nachéazejicich se v této oblasti. Nejblize k
HD 37061 se nachézeji YBD 55, 56 a 57 (Yu a kol, 1997). Jedna se velmi
zajimavou oblast, mizeme predpokladat velmi zajimavé vysledky.

Zjistovanim radialnich rychlosti z UV spektra této hvézdy se zabyval také
Savage (Savage, 2001), p¥i vyzkumu ¢ar Al III, Si IV, C IV a Si II. V jeho
praci byly zjistény tyto radialni rychlosti: 1,5 £ 1,6 km/s, —1,0+ 3,0 km/s,
28,8 + 4,1 km/s a —28,1 + 9,5 km/s.

Obrazek 3.9: HD 37061, Zdroj: Christensen
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3.8 HD 37903

RA | 05" 41 38,39°
DE | —02° 15" 32,48
T 2,12 + 1,23 mas
r 470 + 170 pc
Viad 7,2+ 2 km/s
Vot 200 km/s (*)
SpT B1,5V

Tabulka 3.8: Charakteristky hvézdy HD 37903 (zdroj: [5],[6], (*) Glebocki,
2000

Hvézda HD 37903 se nachazi pobliz zndmé mlhoviny Konskéa hlava, kon-
krétné uvnitt reflexni mlhoviny NGC 2023, jejimz je zdrojem ionizujiciho
zafeni. V okoli hvézdy HD 37903 bylo nalezeno nékolik HH objektt s oz-
nacenim NGC 2023 HH1A, HH1B, HH1C, HH5 (Malin a kol, 1987).Vz-
hledem k tomu, Ze se hvézda nachéizi uvniti NGC 2023, resp. je zdrojem
ioni-zujiciho zafeni, mizeme oc¢ekivat v jejim spektru mnoho ¢ar mezihvézd-

ného prostiedi.

Obrazek 3.10: HD 37903, Zdroj: Simbad |[5]
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UV spektrem hvézdy HD 37903 se zabyval ve své praci Savage (2001),
ktery nalezl radidlni rychlosti komponenti mezihvézdnych oblaki na ¢arach
CIVaSill: =12,3 £ 5,8 km/s, —20,3 + 8,1 km/s a —13,1 £+ 1,1 km/s

(zpracovanim IUE spekter).

Obrazek 3.11: HD 37903 s mlhovinou Koiiska hlava, Zdroj: HST [1]
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Kapitola 4
Zipracovani spekter

Tato kapitola se vénuje popisu zpracovani studovanych spekter a diskutuje
vysledky ziskané timto zpracovanim pro spektra jednotlivych hvézd. VSechna
zracovavana spektra byla potizena spektrografem STIS. Kalibrovana spektra
byla stazena z webovych stranek, ktera je volné poskytuji [2].

Vybér hvézd v okoli hvézdy HD 36841 byl podminén predevsim dvéma
faktory. Muselo se jednat o hvézdy spektralniho typu O nebo B a muselo
k nim existovat nasnimané UV spektrum, navic takové spektrum, které by
bylo vhodné ke zpracovani v ramci této prace (napi. spektra IUE nebyla
vhodné vzhledem k svému nizkému rozliseni). Dalsi podminkou vybéru byla
poloha vici hvézdé HD 36841. Jelikoz tématem je studium jejiho okoli, bylo
nutné vybrat hvézdy blizké HD 36841.

4.1 Identifikace spektralnich car

Zpracovavana spektra jsou UV spektra vybranych hvézd. V téchto spektrech
miizeme nalézt i ¢ary vzniklé v mezihvézdném prostiedi — na spojnici po-
zorovatel — hvézda. Tyto Cary jsou tzké a jejich profil je odliny od profilu
hvézdnych ¢ar (predevsim kvili riiznym typiam rozsifeni, ktera se vyskytuji
u ¢ar vznikajicich v mezihvézdném prostiedi nebo ve hvézdnych atmosférach

— napft. rozsiteni tlakem nebo rotaci je predevs§im typické pro hvézdné atmos-
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féry nez pro mezihvézdnou latku, kde prevazuje predev§im rozsiteni tepelné).

Pro identifikaci ¢ar je nutné znét jejich laboratorni vinovou délku Ag. Ne
vzdy je identifikace ¢ar trividlni. Vzhledem k tomu, ze spektralni ¢ary mezi-
hvézdného prostfedi pochézeji z oblasti, které se vici pozorovateli pohybuji
urcéitou radidlni rychlosti, jsou vzdy posunuty vici své laboratorni hodnoté
vlnové délce. A navic, ne vzdy o stejnou hodnotu, jelikoz se do spektra miize
promitat vice mezihvézdnych oblaki o rizné radialni rychlosti.

S tim souvisi i fakt, ze se ve spektru muze vyskytnout nékolik ¢ar o to-
tozné laboratorni délce, ale s riiznymi pozorovanymi vlnovymi délkami. Vys-
vétleni je jednoduché: na spojnici hvézda — pozorovatel se nachazi nékolik
oblakii absorbujicich na stejné laboratorni vinové délce, ale kazdy z oblaki

mé jinou radidlni rychlost.

T

4,00

Tok E-12[ergfem™2/5/4]

0,00

T T T T T T
1200 1300 1400 1500 1600 1700

Winové délka [A]

Obréazek 4.1: Priklad — spektrum hvézdy HD 36841 s oznacenim nékterych
identifikovanych car.
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4.2 Fitovani spektralnich car

Abychom mohli vypodcitat radialni rychlosti jednotlivych oblaki, musime
nejen identifikovat jednotlivé ¢ary, ale musime je vhodné fitovat pro zjisténi
vlnové délky stiedu ¢ary. Abychom odvodili fitovaci funkei, vyjdeme z nasle-
dujiciho vztahu feSeni rovnice prenosu zaieni v prostiedi s nulovou zdrojovou
funkei (Rutten, 2003):

I =Iyexp(—7), (4.1)

kde I je pozorovana hustota zarivého toku, I je poc¢ate¢ni hustota zafivého

toku a 7 je opticka hloubka:

So
T :/ nods , (4.2)
0
kde n je koncentrace ¢astic a o je G¢inny prufez odpovidajici dané ¢are:

7T'€2

g =

MeC
kde f je sila oscilatoru, e je elementarni naboj, m,. je hmotnost elektronu a

®, je profil ¢ary, pfedpokladame Gausstuv profil. Poté miizeme psat:

_ e N f o(~(A=20)/ANp)? (4.4)
mec ¢ Alp 7

kde AXp je koeficient odpovidajici Dopplerovu rozsifeni. Dosazenim vztahu
(4.4) do vztahu (4.2) a dale do (4.1) dostavame vyslednou funkei:

2 )\2 5 S
I = Iyexp[— vre A S e(=(A=20)/AAp) /Onds] : (4.5)

mec ¢  Alp 0

Vztah prepiSseme do tohoto vysledného tvaru fitovaci funkce:

2
I=1 exp[—AA)\/\De(_()‘_)‘O)/AAD)Q} . (4.6)

Seznam ¢ar mezihvézdného prostiedi byl pievzat z Astrophysical quanti-
ties (Cox, 2000). Laboratorni vlnové délky byly prevzaty z databaze NIST [7].
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4.3 Radialni rychlosti
Jakmile je zjistén stied fitované Cary, pak vypocet radidlni rychlosti je tri-
vialni:

Up=C-— (4.7)

kde A\ je posun stfedu ¢ary vuci laboratorni délce, A\ je laboratorni vlnova

délka a c je rychlost svétla. Podle zakona Sifeni chyb plati:

av’r‘ad
5, = , 4.
rad a(AA) ( 8)
C
5Urad = )\70 : 5A)\ ) (49)

kde dax a d,,,, jsou nejistoty jednotlivych velicin.

4.4 Teploty, turbulentni rychlosti

Predpokladdme-li tepelné rozsifeni, pak koeficient Dopplerova rozsiteni je

umérny tepelné rychlosti vy:

A
A/\D = ?O’UT s (410)
kde:
2kT
vp = 4| — . (4.11)
m

Je-li rozsifeni ¢ar zpiisobené pouze tepelnym rozsifenim, pak teplotu
oblasti ur¢ime velmi jednoduse z pfedchozich vztahu (pfipadné fitovanim
vice dat — vyneseme do grafu zavislost tepelné rychlosti v; na hmotnosti
m a jednoduchym fitovanim zjistime teplotu). OvSem lze piedpokladat, 7Ze
v mezihvézdném prostiedi bude dochézet k turbulencim. V tomto pripadé

lze psat vztah pro koeficient Dopplerova rozsiteni:
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AXp = @vr , (4.12)
C

kde rychlost v,., odpovidajici danému rozsiteni, je souc¢tem druhych mocnin

tepelné rychlosti vy a turbulentni rychlosti v;:

v2 = vr +f . (4.13)
Pak muZzeme vztah prepsat:
Ao [2KT
Adp = 224 [ == 402 . (4.14)
c\ m

V tom ptipadé vyneseme do grafu zavislost rychlosti odpovidajici danému

roz§iteni v, na hmotnosti m a fitujeme rovnici:

2KT
v, = \/L + 07, (4.15)
m

odkud zjistime nejen teplotu, ale i hodnotu turbulentni rychlosti.

4.5 HD 36512

Ve spektru hvézdy HD 36512 jsem identifikovala pouze tii ¢ary uvedené

v néasledujici tabulce 4.1.

Tont A [A]

ATl 1670,787
Mgl 2026477
Sill 1808,013

Tabulka 4.1: Identifikované absorpé¢ni ¢ary mezihvézdného prostiedi ve spek-
tru hvézdy HD 36512.

Fitovanim jednotlivych ¢ar jsem ziskala rozsifeni, rozdil mezi laboratornim
a vypoctenym stiedem, ze kterého lze ziskat radialni rychlosti. Jednotlivé

parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.2:
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Tont M [A] AMN[A] Sax [A] veaa [km/s] by, [km/s] AXp [A]  dan, [A]

AlIl 1670,787 0,147  0,0023 26,4 0,4 0,085 0,004
Mgl 2026,477 0,175  0,0058 25,9 0,9 0,105 0,006
Sill 1808,013 0,138 0,005 22,9 0,8 0,050 0,007

Tabulka 4.2: Odvozené parametry identifikovanych spektralnich car. da,,
0

vraa & 0AN, jSOU nejistoty piisluSnych parametri.

Intervaly nejistot ur¢i rozdéleni rychlosti. U prvnich dvou ¢ar Al IT a Mg I
se intervaly piekryvaji, radialni rychlost je (26,14 0,3)km/s. Muzeme tedy
predpokladat, 7e ¢ary vznikly ve stejném oblaku o této radialni rychlosti. Vy-
nesenim hodnot tepelné rychlosti v zavislosti na hmotnosti obou ¢ar do grafu
lze ziskat zavislost typickou pro tepelné rozsiteni, kdy s rostouci hmot-
nosti rychlost klesd. Budeme-li uvazovat pouze tepelné rozsiteni, pak teplota
vysledného prostie-di je (440000 £+ 15000) K, coZ je velmi vysoka hodnota
v porovnani s typickymi teplotami H IT oblasti — 8000 K (Osterbrock, 1989).
Zkusime-li zapocitat turbulentni rozsiteni, pak vychézi v; = (18 + 3) km/s,
coz odpovida teploté prostiedi (150000 + 5000) K (vysledky jsou dény fi-
tovanim piislusnych funkei — viz podkapitola 4.4). Tato teplota je uz nizsi,

ale stale vysoka pro mezihvézdné prostiedi.

1,40E-009
1,30E-009 |
1,20E-009 -

N
1,10E-009 4 RN _/

1,00E-009

Tok [erg/cm”2/s/A]
—

9,00E-010 o \ 7
8,00E-010

7,00E-010

6,00E-010 4 o

T T T T T T T 1
18078 18079 18080 18081 18082 18083 18084 18085
VInové délka [A]

Obréazek 4.2: Ukazka fitované mezihvézdné ¢ary Mg [ 2026,48 A ve spektru
hvézdy HD 36512.
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Vzhledem k tomu, Ze profily téchto ¢ar nevykazuji saturaci nebo nejsou
v nich patrné drobnéjsi ¢ary, které by zvySovaly rozsiteni car, lze predpok-
ladat, ze v tomto piipadé plisobi na ¢ary kromé tepelného a turbulentniho

jesté dalsi rozsiteni, napt. tlakem.

4.6 HD 36841

Ve spektru hvézdy HD 36841 jsem identifikovala ¢ary uvedené v nésledujici
tabulce 4.3:

Tont A [A] ‘ Tont A [A] ‘ Tont A [A]

CI 1656,928 | Mg IT  1239,925 | Si IV 1393,755
Cl 1560,310 | Mg II  1240,395 | P II  1301,874
CI 1277,245 | Si 1l 1533,431 | S 1I 1259,519
CII 1334532 | Sill 1526,707 | S 11 1253,811
CII 1335,708 | Si Il 1304,370 | S1I 1250,584
CIV 1548187 | Sill  1193,290 | Fe II  1608,460
CIV 1550,772 | Si Il 1260,422 | Ni II  1317,220
01 1302,168 | Si II 1264,738 | Ni I 1370,140
AlIl  1670,787 | Si II 1190,416

Tabulka 4.3: Identifikované mezihvézdné absorpéni ¢ary ve spektru HD
36841.

Radialni rychlosti, koeficient Dopplerovského rozsiteni a dal$i vypoctené

hodnoty se nachézeji v tabulkach 4.4 a 4.5:

Iont Ao [A]l  AN[A] ax [A] vrag [km/s] 6, [km/s] AAp [A] dan, [A]

Cl 1656,928 0,143  0,0035 25,87 0,64 0,023 0,006
CI 1560,310 0,143  0,0009 27,48 0,17 0,021 0,003
Cl 1277225 0,173  0,0012 40,61 0,28 0,028 0,003
CII 1334532 0,060 0,0044 13,48 0,99 0,105 0,017
CII 1335708 0,065  0,0033 12,34 0,73 0,055 0,002
CIV 1548,187 0,071  0,0043 13,75 0,83 0,089 0,018

Tabulka 4.4: Odvozené parametry identifikovanych spektralnich ¢ar. day, 04
a 0, jsou nejistoty piislus$nych parametru. Prvni ¢ast tabulky.
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Tont Mo [A]  AMN[A] 6ax [A] vrea [km/s| G, [km/s| AAp [A] Sax, [A]

CIV 1550,772 —0,054 0,0192  —10,44 3,67 0,308 0,023
OI  1302,168 0,091  0,0011 20,95 0,25 0,063 0,002
ATl 1670,787 0,153 0,0020 27,45 0,36 0,066 0,004
Mg II 1239,925 0,108  0,0013 26,11 0,32 0,022 0,003
Mg IT  1240,395 0,122 0,0008 29 49 0,20 0,010 0,002
SiII 1533431 0,091 0,0119 17,83 2,34 0,600 0,040
SiIl  1526,707 0,097  0,0024 19,05 0,47 0,079 0,005
Sill  1304,370 0,090  0,0017 20,69 0,38 0,049 0,004
SiII 1264738 0,169  0,0130 40,20 3,33 0,371 0,018
SiTl 1260422 0,170  0,0141 39,35 3,08 0,491 0,017
SiII 1193290 0,062  0,0042 15,58 1,05 0,130 0,010
SiIT 1190416 0,058  0,0039 14,61 0,99 0,066 0,007
SiIV  1393,755 —0,053 0,0128  —11,40 2,75 0,239 0,020
PII 1301874 0,097 0,0014 22,34 0,32 0,022 0,004
ST 1259519 0,009 0,0016 23,57 0,37 0,047 0,002
SI 1253811 0,110  0,0021 26,30 0,51 0,056 0,004
SII 1250584 0,093  0,0022 22,29 0,53 0,031 0,004
Fell 1608,460 0,145  0,0026 27,03 0,48 0,034 0,005
Nill 1317220 0,124  0,0034 28,22 0,76 0,032 0,003
Ni Il 1370,140 0,138  0,0037 30,20 0,81 0,024 0,010

Tabulka 4.5: Pokracovani predchozi tabulky.

Nalezla jsem 7 skupin stejnych radialnich rychlosti. Vypoctené teploty a

ptripadné turbulentni rychlosti jsou uvedeny k jednotlivym skupinam:

1) Vyaqg = (—10,9 £ 0,5) km/s

Tont Mo [A] vpeq [km/s]
CIV 1550,772 -104
Si IV 1393,755 —-114

Tabulka 4.6: Skupina hodnot v,,q = (—10,9 £ 0,5) km/s. Intervaly neur¢i-
tosti hodnot se vzajemné prolinaji.

V pripadé zapocteni pouze tepelného rozsiteni je teplota daného prostiedi
(3700000 + 990000) K, coz je samoziejmé piilis velkd hodnota pro mezi-

o8



hvézdné prostiedi. Ale i kdyZz zapo¢teme turbulenci, vychazi teplota (1400000+
60000) K a turbulentni rychlost v; = (63 & 7) km/s. AvSak uz pii prvnim
pohledu na profily téchto ¢ar je patrné, ze ¢ary nebyly rozsifeny pouze te-
Muze se jednat o hvézdné ¢ary. Potom by jejich radialni rychlost méla souh-
lasit s radidlni rychlosti hvézdy, ale ta neni v zadném studovaném zdroji

nebo katalogu uvedena.

7,00E-012

6,00E-012

Tok [erg/cm”2/s/A]

5,00E-012

T T T T T
1549,6 1550,4 1551,2
Vinova délka [A]

Obrazek 4.3: Cara C IV )\ = 1550, 755 A

2) Vpaa = (14,0 £ 1,6) km/s

Vyneseme — li do grafu zavislost rozsifeni jednotlivych ¢ar na hmotnosti
(obrazek 4.4), lze pii pohledu na graf a hodnoty nékterych rozsifeni usou-
skupin, kdy alespon z grafi byla vidét zavislost klesajiciho rozsiteni s ros-
touci hmotnosti. V této skupiné jsou napt. dvé ¢ary Si II, obé maji jiné
roz$iteni, coz muze byt zpusobeno odliSnou pravdépodobnosti danych pte-
chodt anebo jsou nékteré z ¢ar rozsifeny navic drobnéjsimi ¢arami, o jinych
radialnich rychlostech (piikladem je ¢ara C II 1334,532 A, ktera je velmi
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Tont Ao [A] vpaa [km/s]
CII 1334,532 13,5
CII 1335,708 12,3
CIV 1548,187 13.8
Sill  1193,290 15,6
Sill 1190,416 14,6

Tabulka 4.7: Skupina hodnot v,,q = (14,0£1,6) km/s. Intervaly neurcitosti
hodnot se vzajemné prolinaji ve vSech piipadech.

saturovana viz. obrazek 4.5). To stejné muze platit i u ostatnich ¢ar. Vzh-
ledem k tomu, ze lze tézko takto uvazovat Cisté tepelné rozsiteni, piipadné
doplnéné o turbulentni rozsifeni, nepocitala jsem u této skupiny zadnou

konkrétni hodnotu teplot.

T T T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
hmotnost (m,)

Obrazek 4.4: Graf zavislosti rozsiteni na hmotnosti.

3) Upeq = (18,4 £ 0,6) km/s

Tont Ao [A]  peq [km/s]
SilIl 1533,431 17,8
SiTl 1526707 19,1

Tabulka 4.8: Skupina hodnot v,,q = (18,4 £0,6) km/s.
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Obréazek 4.5: C II \g = 1334,532 A

V této skupiné jsem opét nepocitala konkrétni hodnotu teploty, protoze
¢ara Si II 1533,431 A je silné rozsifena drobnymi Carami uvnitf. Jediné co
mohu konstatovat je, Ze rozsiteni téchto ¢ar neni c¢isté tepelné. Ziejmé jsou

rozsiteny dalsimi mechanismy.

4) vyeq = (20,8 £0,1) km/s

Tont Ao [A]  peq [km/s]
Ol 1302,168 21,0
SiIl 1304,370 20,67

Tabulka 4.9: Skupina hodnot v,.q = (20,8 £ 0,1) km/s.

Tato skupina je velmi zajimava, jelikoz pfi vyneseni zavislosti hmot-
nosti na rozsiteni do grafu lze vidét, Ze rozsifeni kles& s rostouci hmotnosti.
Pii zapocteni pouze tepelného rozsiteni vychazi teplota prostiedi (250000 +
7000) K a pfi zapocteni turbulence vychazi teplota velmi podobna (230000 +
5000) K a turbulentni rychlost (5,740, 1) km /s (viz obrézek 4.6). Cary jsou
tedy tepelné rozsitené a ziejme i turbulentné, ale vzhledem k vysoké teploté,
lze usoudit, Ze se nejedna jen o tyto dva mechanismy rozsifeni, které ¢ary
roz§ifuji. Mize se jednat i o rozsiteni tlakem nebo o rozsiteni drobnymi

carami, jelikoz obé ¢ary jsou saturované.
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Obrazek 4.6: Fitované data dvéma zptsoby, se zapocitanim cisté tepel-
ného rozsiteni a se zapocitanim turbulentniho rozsiteni. Rychlost odpovida
danému rozsiteni.

5) Urag = (22,32 4 0,02) km/s

Tont Ao [A]  Vpaq [km/s]
PII 1301874 22,34
STI 1250,584 22,29

Tabulka 4.10: Skupina hodnot v,,q = (22,32 £ 0,02) km/s.

V pripadé této skupiny je urceni teploty ponékud komplikované, protoze
zavislost rozsifeni na hmotnosti neodpovida tepelnému rozsiteni. Mize to
byt dano i tim, ze prvky maji blizké atomové hmotnosti. Vypocteme - li
teplotu i tak fitovanim danou funkci pro tepelné rozsiteni, vychézi teplota
prostiedi (89000 + 35000) K. Vychazi pochopitelné i velka chyba urceni.
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6) Ureq = (26,9 £ 1,9) km/s

Iont Ao [A] Urad |km/s|
CI 1656,928 25,9
Mg I 1239,925 26,1
ST 1253811 2.3
Fe II  1608,460 27,0
AIIl  1670,787 27,5
CI 1560,310 27,5
Ni IT 1317,220 28,2

Tabulka 4.11: Skupina hodnot v,,q = (26,9 £ 1,9) km/s.
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Obrézek 4.7: Hodnoty pro vypoctenou rychlost vynesené do grafu v zavislosti
na hmotnosti. Rychlost odpovida danému rozsiteni.

Vyneseme - i do grafu zéavislost rychlosti na hmotnosti, zjistime, ze data
nelezi na kiivee, ktera by popisovala teplotni rozsifeni (viz. obrazek 4.7). Je
mozné, ze se do spektra hvézdy promitly dva nebo vice oblaky o podobné

radialni rychlosti. V pravé ¢asti grafu lze vidét zavislost, ktera by odpovidala
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tepelnému rozsiteni (viz. obrazek 4.8). V takovém piipadé vychazi teplota
prostiedi (280000 £ 53000) K a pii zapocitani turbulentniho pohybu, (9,04
0,9) km/s, vychazi teplota nizsi (18000 £46000) K. I tak se jedna o vysokou
teplotu, proto rozsifeni bude zpiisobeno i jinymi mechanismy.

Zajimava data jsou dale u ¢ar C . Z vypoctu vyplyva, ze pii uvazovani
¢isté tepelného rozsifeni u téchto dvou ¢ar, je teplota daného prostiedi
(14600 4+ 500) K, coz odpovida teplotam, které by se mély v mezihvézd-

ném prostfedi, konkrétné v H II oblastech, nachéazet.

7) Vraa = (29,9 £0,4) km/s

Tont Mo [A] vpaq [km/s]
Mg I 1240,395 29,5
Nill  1370,140 30,2

Tabulka 4.12: Skupina hodnot v,,q = (29,9 £ 0,4) km/s.

Teplotu pro tuto skupinu jsem nepocitala, jelikoz hodnota rozsiteni ¢ary
Ni IT je ur¢ena s velkou nepiesnosti (teplota prostiedi vypoltend pouze
z roz§ifeni této Cary by v chybé sahala od piiblizné 40000 K do 200000 K).
Zajimavéjsi je ale teplota zjisténa z rozsiveni ¢ary Mg IT (10300 + 300) K,
coz odpovida teplotam H II oblasti (Osterbrock, 1989).

4.7 HD 36959

Ve spektru hvézdy HD 36959 jsem identifikovala ¢ary uvedené v néasledu-
jici tabulce 4.13. Radialni rychlosti, koeficient Dopplerova rozsifeni a dalsi
vypoctené hodnoty se nachézeji v tabulce 4.14.

U této hvézdy jsem nalezla pét skupin stejnych radidlnich rychlosti. Vy-
poctené vysledné teploty a turbulentni rychlosti jsou uvedeny zvlast u jed-

notlivych skupin.
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Tabulka 4.13: Identifikované mezihvézdné Cary ve spektru HD 36959.

Tont A [A] ‘ Tont A [A] ‘ Tont A [A]
CI 1277,245 | Mg IT  1239,925 | SiII  1194,500
CII 1334532 | Mg Il 1240,395 | Sill  1264,738
CII  1335,708 | Si Il 1526,707 | Si III  1206,510
CIV 1548187 | SiII 1304370 | S II 1250,584
CIV 1550,772 | Sill 1260,422 | S 1T 1253,811
NI 1199,874 | Sill 1190,416 | S II 1259,519
01 1302,168 | Si II 1193,290 | Fe IT  1608,460
AlIl  1670,787

Tont Mo [Al AXN[A] San [A] vreq [km/s] G, [km/s] AXp [A] dan, [A]
CI1 1277245 -0,332 0,0038 77,9 0,9 0,032 0,004
CII 1334532 0,042  0,0088 94 2,0 0,076 0,008
CII 1335708 0077 0,007 17,3 0,8 0,067 0,002
CIV 1548,187 0,155  0,0046 30,0 0,9 0,06 0,006
CIV  1550,772 0,172  0,0035 33,3 0,7 0,07 0,004
NI 1199549 0,067 0,0033 16,7 0,8 0,04 0,002
Ol  1302,168 0,085  0,0039 19,6 0,9 0,041 0,001
AlTl 1670,787 0,170  0,0054 30,5 1,0 0,067 0,005
Mg II 1239,925 0,076  0,0034 18,4 0,8 0,031 0,006
Mg IT  1240,395 0,115  0,0027 27,8 0,7 0,036 0,004
Sill  1526,707 0,090  0,0061 17,7 1,2 0,039 0,003
SiIl  1304,370 0,086  0,0036 19,8 0,8 0,058 0,003
SiIl 1260422 0,075  0,0032 17.8 0,8 0,069 0,004
SiIl 1193290 0,066  0,0040 16,6 1,0 0,036 0,002
Sill 1190416 0,050  0,0036 12,6 0,9 0,052 0,01
SiIl 1194500 0,077  0,0016 19,3 0,4 0,035 0,002
SiTT 1264738 0,106  0,0029 25,1 0,7 0,048 0,003
SiIIl 1206,510 0,056  0,0072 13,9 1,8 0,439 0,013
ST 1259519 0,008  0,0023 23,3 0,6 0,042 0,002
SII 1253811 0,102  0,0024 24,4 0,6 0,049 0,003
SII 1250584 0,073  0,0019 17,5 0,5 0,037 0,004
Fell 1608460 0,14  0,0028 26,1 0,5 0,053 0,003

Tabulka 4.14: Odvozené parametry identifikovanych spektralnich ¢ar. dan,
04 a 0, jsou nejistoty piislusnych parametri.

65



1) Vyag = (13,34 0,7) km/s

Iont Mo [A]  Vpaa [km/s]
Sill  1190,416 12,6
Si I 1206,510 13,9

Tabulka 4.15: Skupina hodnot v,,q = (13,3 £0,7) km/s.

U této skupiny jsem teplotu oblasti nepocitala (jen hodnoty piisluse-
jici jednotlivym ¢aram), jelikoz teplota pro ¢aru Si III pfesahuje 24 mi-
lionti K. Tudiz bylo vyhodnocovani teploty v ramci skupiny zcela zbytec¢né.
Teplota odpovidajici ¢afe Si II je (3500004+63000) K, coz je pro mezihvézdné
prostiedi také velmi vysokd hodnota. Rozsifeni neni ¢isté tepelné, ziejmeé zde
budou hrat roli i turbulentni pohyby, je mozné i rozsiteni tlakem. P#i pohledu
na ¢aru Si ITT (podobné je tak i u Si IT), viz. obrazek 4.8, je patrné, 7e Cara
je slozena z drobnéjsich ¢ar, které ji opticky rozsifuji. Proto se ¢ara zda byt

Sirsi a z vypoctu tudiz vyplyva vysoka teplota prostiedi.

1,00E-009
8,00E-010
6,00E-010

4,00E-010

Tok [erg/cm”2/s/A]

2,00E-010

0,00E+000 —

-2,00E-010

T T T T T T T T
1205,0 12055 1206,0 12065 1207,0 12075 1208,0 12085
Vinova délka [A]

Obrazek 4.8: Si III )\ = 1206,510 A
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2) Vpaa = (17,4 £0,8) km/s

Tont Ao [A]  peq [km/s]
CII 1335,708 17,3
NT 1199549 16,7
SiIl  1526,707 17,7
Sill 1260,422 17,8
Si Il 1193,290 16,6
SII  1250,584 17,5

Tabulka 4.16: Skupina hodnot v,.q = (17,4 £0,8) km/s.

Po vyneseni hodnot rozsireni v zavislosti na hmotnosti je z grafu patrné,
e hodnota pro ¢aru Si II 1260,422 A nezapadd mezi ostatni hodnoty, které
odpovidaji tepelnému rozsifeni viz. obrazek 4.9. Pii fitovani hodnot vysel
stejny fit u zapocitani ¢isté tepelného rozsiteni a u zapocitani turbulence.
Teplota prostiedi pak je (150000 £ 20000) K.

22000+ e data

tepelny fit

20000 4

18000

16000 - N

rychlost (m/s)

14000 4 . ™~

12000

10000

10 15 2 e 5 =
hmotnost (1 0'27kg)

Obrazek 4.9: Fitovana data pro skupinu o radialni rychlosti (17,4 + 0,8)
km/s. Rychlost vynesené na ose y odpovida danému rozsiteni.

Vypoctena teplota je piilis vysoka pro mezihvézdné prostiedi. éary mo-

hou byt rozsifeny jinymi mechanismy, napiiklad ¢ary C II 1335,708 A a Si II
1260,422 A jsou ziejmé rozsiieny diky drobn&jsim ¢aram (viz. obrazek 4.10).
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Obréazek 4.10: C II )\ = 1335, 708 A
3) Vpag = (19,3 £ 0,9) km/s

Pti vyneseni zavislosti rozsiteni na hmotnosti je patrnd ktivka odpovi-
dajici tepelnému rozsiteni, kromé bodu pro ¢aru Si II 1304,370 A. Rozsifeni
této cary je vétsi nez by odpovidalo. Je mozné, ze ¢ara je slozena ze dvou
Car (viz. obrazek 4.11) a tim je rozsifena.

P1i zapocteni ¢ar bez jiz zminované ¢ary Si IT vychazi teplota pii Cisté
tepelném rozsifeni (11500 + 16000) K a pii zapocteni turbulence vychazi
teplota (53000 £ 5000) K a turbulentni rychlost v; = (9,0 + 0,4) km/s.
Teplota je sice stale vyssi nez bychom ocekavali, tudiz rozSiteni car nelze
vysvétlit tepelnym rozsitenim a turbulenci. Zifejmé dochézi i k rozsiteni

tlakem.

Tont Mo [A]l vpeq [km/s]
O1 1302,168 19,6

Mg II  1239,925 18,4
Sill  1304,370 19,8
Sill  1194,519 19,3

Tabulka 4.17: Skupina hodnot v,,q = (19,3 £0,9) km/s.
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Obrazek 4.11: Si II )\ = 1304,37 A

4) Vpag = (24,7+1,4) km/s

Tont Ao [A] Urad [km/s]
SiTT  1264,738 251
S1II 1259,519 23,3
ST 1253,811 24,4
Fe IT  1608,460 26,1

Tabulka 4.18: Skupina hodnot v,,q = (24,7 £ 1,4) km/s.

Pfi uvazovani pouze tepelného rozsifeni vychazi teplota prostiedi (270000 £+
25000) K, pfi zapo¢teni turbulence v, = (8,5 + 0,3) km/s vychazi teplota
nizst (190000 4 18000) K. Jedna se opét o vysokou teplotu. Cary mohou byt
rozs§ifeny jinymi mechanismy. Je mozné, Ze nékteré ¢ary pochazeji z jinych
oblasti o podobné radialni rychlosti. Lze také zkouSet vynechat nékteré hod-
noty a fitovat zbylé, ale lze jen tézko Fici, pro¢ by ale dana hodnota méla
byt vynechana, kromé toho, 7Ze by se mohlo jednat o ¢aru z jiné oblasti.

Zajimavy vysledek dostavidme, pokud fitujeme hodnoty pro ¢ary Si II
1259,519 A a Fe II 1608,460 A a uvazujeme rozsifeni tepelné i turbulentni.
Turbulentni rychlost vychéazi v, = (13,7 £ 0,9) km/s a teplota prostiedi
(12900 + 600) K, coz odpovida teplotam H IT oblasti. Je tedy mozné, ze
zbylé dvé ¢ary vznikly v jiném prostiedi.
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5) Vyaa = (30,3 £0,3) km/s

Tont )\0 [A] Urad [km/s]
C IV 1548,187 30,0
ALIl  1670,787 30,5

Tabulka 4.19: Skupina hodnot v,,q = (20,3 £ 0, 3) km/s.

V této skupiné radialnich rychlosti se nachézeji pouze dvé cary, jejichz
rozsiteni v zavislosti ne hmotnosti neodpovidé Cisté tepelnému rozsiteni ani
rozsifeni se zapoctenim turbulence. Cary mohou byt rozsifené jinymi mecha-

nismy, napi. rozsiteni tlakem.

4.8 HD 36960

Ve spektru hvézdy HD 36960 jsem identifikovala ¢ary uvedené v nésledujici
tabulce 4.20:

Tont A [A] ‘ Tont A [A] ‘ Tont A [A]

CII 1334,532 | Sill 1533,431 | Si Il 1194,500
CII 1335,708 | Si II 1526,707 | Si IIT  1206,510
CII 2325,400 | Si Il 1304,370 | S II 1250,584
NI 11995649 | Si 1T 1260,422 | S 11 1253,811
01 1302,168 | Si Il 1190,416 | S 11 1259,519
Mgl 2026,477 | SilIl 1193,290 | Fe II  1608,460
ATl 1670,787

Tabulka 4.20: Identifikované mezihvézdné ¢ary ve spektru HD 36960.

Radialni rychlosti, koeficient Dopplerova rozsiteni a dalsi vypoctené hodnoty
se nachéazeji v tabulce 4.21.

U této hvézdy jsem nalezla také pét skupin obdobnych radialnich rychlosti.
Vypoctené vysledné teploty a turbulentni rychlosti jsou uvedeny zvlast u jed-

notlivych skupin.
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Tont Ao [A]  AX[A] 6ax [A] vraq [km/s] b, [km/s] AXp [A] ban, [A]
CT 1334532 0052  0,0069 11,7 1.6 0,079 0,007
CII 1335708 0,067  0,0035 15,0 0,8 0,077 0,003
CTI 2325400 0428  0,0135 55,2 1,7 0,193 0,015
NI 1199549 0455  0,0058 1138 1.5 0,047 0,008
O1  1302,168 0,084  0,0043 19,3 1,0 0,041 0,002
Mgl 2026477 0392  0,0088 58,0 1,3 0,156 0,008
ATl 1670,787 0,191  0,0049 34,3 0,9 0,058 0,006
SiTT 1533431 0,664  0,0048 129,8 0,9 0,094 0,005
SiII 1526,707 0,094  0,0049 18,5 1,0 0,048 0,004
SiTT  1304,370 0,085 0,003 195 0,7 0,05 0,002
SiIl 1260,422 0,067  0,0039 15,9 0,9 0,078 0,004
SiTl  1193,290 0,072  0,0068 18,1 1,7 0,043 0,008
SiIl 1190,416 0,046 0,007 11,6 1.8 0,067 0,006
SiTT  1194,500 0,076  0,0047 19,1 1,2 0,067 0,006
SiIII 1206,510 -0,064 0,0071 16,0 1.8 0,194 0,010
SII  1259,519 0,009  0,0034 23,6 0,8 0,031 0,003
SII  1253,811 0,091  0,0044 21,8 1,1 0,07 0,004
SII  1250,584 0,066  0,0027 15,8 0,7 0,027 0,003
FeIl 1608,460 0,149 0,003 27.8 0,6 0,043 0,003

Tabulka 4.21: Odvozené parametry identifikovanych spektrélnich ¢ar. dan,
04 a 0, jsou nejistoty piislusnych parametri.

1) vyaq = (11,6 +0,1) km/s

Tont Ao [A]  peq [km/s]
CII 1334,532 11,7
Sill 1190,416 11,6

Tabulka 4.22: Skupina hodnot v,,q = (11,6 £0,1) km/s.

Prestoze se v této skupiné nachazi pouze dvé ¢ary, zavislost jejich rozsireni

na hmotnosti odpovida tepelnému rozsiteni. Pii uvazovani pouze tepelného

rozsiteni vychazi teplota prostiedi (350000 £ 130000) K, coz je opét vysoka
hodnota.

Zajimavéjsi vysledek vychazi pii uvazovani i turbulentniho rozsiteni, v, =
(23 £ 1) km/s, (46000 + 6000) K. Pfesto je to vysoka teplota. Rozsifeni
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muze byt zpisobeno i jinymi mechanismy. Obé dvé ¢ary se jevi rozsirené

drobnéjsimi ¢arami (viz. obrazek 4.12), coz ma za nasledek vyssi vypo¢tenou

teplotu.
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Obréazek 4.12: Saturovana cara C IT Ao = 1334,532 A

2) VUpeq = (15,6 £ 0,6) km/s

Tont Ao [A]  peq [km/s]

CII 1335,708 15,0
Sill 1260,422 15,9
S I 1250,584 15,8

Tabulka 4.23: Skupina hodnot v,.q = (15,6 £0,6) km/s.

UZ na prvni pohled je vidét, ze ¢ara Si Il je rozsitena drobnéjsimi carami.

Pokud jeji hodnoty neuvazujeme a prolozime-li zbyl4 data, vychézi zavis-

lost odpovidajici tepelnému rozsiteni, kdy teplota prostiedi je (210000 +
80000) K. Jedna se opét o vysokou teplotu. Muze to byt dano i tim, 7e ¢ara

C II je taktéz, i kdyz o néco méné, rozsitena drobnéjSimi carami. Mozné je

i rozsireni tlakem nebo jinymi mechanismy.
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3) Ureq = (18,9 £ 0,8) km/s

Pti vyneseni zavislosti odpovidajicich tepelnych rychlosti na hmotnosti
dostavame velmi zajimavé rozlozeni. ééry Si IT odpovidaji jinym tepelnym
rychlostem, resp. jejich rozsiteni se 1i8{ (viz. obrazek 4.13). To miiZze byt dano

jak pravdépodobnosti jednotlivych pfechod nebo tim, Ze jsou ¢ary rozsiteny

jesté drobnéjsimi carami.

Tont

Ao [A] Urad |km/s|

01

Sill
Si 11
Sill
Si 11

1302,168
1526,707
1304,370
1193,290
1194,500

19,3
18,5
19,5
18,1
19,1

Tabulka 4.24: Skupina hodnot v,.q = (18,9 £0,8) km/s.
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Obréazek 4.13: Zavislost rychlosti odpovidajicich danému rozsiteni na hmot-

nosti pro jednotlivé Cary.

Pfi pohledu na jednotlivé ¢ary Si Il je patrné, Ze mohou byt rozsifeny
drobnéjsimi ¢arami (zaroveii s velkou chybou uréeni). Prikladem je c¢ara
s nejvetsim rozsitenim Si 1T 1194,500 A (viz. obrazek 4.14).
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Obréazek 4.14: SI IT )y = 1194, 500 A

V tom pripadé, kdyz fitujeme pouze data prvnich dvou ¢ar, vychazi
teplota se zapo¢tenim turbulence,(13,3 + 0,7) km/s,(700 &+ 70) K, coz je
na druhou stranu velmi nizka teplota. Jednim z divodii, pro¢ tak nizka hod-
nota vysla muze byt i to, Ze mame malo dat, resp. atomové hmotnosti jsou

si velmi blizké.

4) Upgqg = (22,7£0,9) km/s

Iont Ao [A]  vpaa [km/s]
SII  1259,519 23,6
SII  1253,811 218

Tabulka 4.25: Skupina hodnot v,.q = (22,7 £0,9) km/s.

Teplotu prostiedi pro tuto oblast jsem nevypocitavala, jelikoz rozsiteni
cary ST11253,811 A je oproti ¢aie S 11 1259,519 A mnohem vyssi, coz je dano
vychazejici z Gisté tepelného rozsifeni cary S II 1259,519 A je (127000 +
19000) K, coz je opét vysoka teplota, kterd muze vychéazet diky tomu, ze

¢ara neni rozSifena pouze tepelné.
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Zda je ¢ara rozsifena i turbulentné lze tézko posoudit bez dalSich hodnot

pro jiné cary, které ale bohuzel nebyly s touto radialni rychlosti nalezeny,

kromé ¢ary S IT 1253,811 A, ktera je ale prvotné siroka diky drobngjsim

¢ardm uvnitr.

5) Uraq = (56,6 £ 1,4) km/s

lont o [A] vpaq [km/s]
CII  2325,400 55,2
Mg I 2026,477 58,0

Tabulka 4.26: Skupina hodnot v,.q = (56,6 £ 1,4) km/s.

ODbé ¢ary jsou patrné rozsifeny i jinymi mechanismy nez tepelnym a tur-

bulentnim. Poc¢itame-li teplotu prostiedi pouze v ramci tepelného rozsitent,
vychéazi hodnota s velkou chybou urceni (660000 £ 180000) K. Zapoc¢itam-
li turbulenci, ktera vychazi (30 & 10) km/s, teplota prostiedi je (149000 +

53000) K. Cara C II je ziejmé rozsifena drobnéjsimi ¢arami, coz miize zpu-

sobovat vysokou hodnotu teploty i se zapoc¢tenim turbulence.

4.9 HD 37021

Ve spektru hvézdy HD 37021 jsem identifikovala ¢ary uvedené v nésledujici

tabulce 4.27.

Tont A [A] ‘ Tont A [A] ‘ Tont A [A]
ClI 1277245 | Si Il 1304,370 | STI ~ 1259,519
ClII 1334,532 | Sill 1260,422 | SII  1253,811
cII 1335,708 | Si IT 1193,290 | SII  1250,584
01 1302,168 | SiII 1190,416 | Ni II  1317,220
Mg Il 1239925 | Si Il 1194500 | P IT ~ 1301,874
Mg Il 1240,395 | Si Il 1264,738

Tabulka 4.27: Identifikované mezihvézdné ¢ary ve spektru HD 37021.
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Radialni rychlosti, koeficient Dopplerova rozsiteni a dalsi vypoc¢tené hodnoty

se nachéazeji v tabulce 4.28.

Tont Mo [A] AXN[A] an [A] vyaq [km/s] 6, [km/s] AXp [A] 6an, [A]
CT1 1277245 0,141 0,0011 33,1 0,3 0,032 0,001
CII 1334532 0,04  0,0036 9,0 0,8 0,075 0,005
CII 1335708 0,033  0,0033 74 0,7 0,061 0,003
Ol  1302,168 008  0,0017 18,4 0,4 0,05 0,002
Mg II 1239925 0,077  0,0014 18,6 0,3 0,013 0,001
Mg IT 1239925 0,088  0,0018 21,3 0,4 0,009 0,001
Mg II 1240395 0,085  0,0017 20,5 0,4 0,006 0,001
Sill  1304,370 0,07  0,0019 16,1 0,4 0,041 0,001
Sill 1260422 0,081  0,0025 19,3 0,6 0,083 0,003
SiIl 1193290 0,066 0,0016 16,6 0,4 0,053 0,003
Sill 1190416 0,065  0,0019 16,4 0,5 0,043 0,002
SiIl 1194500 0,025  0,0017 6,3 0,4 0,025 0,002
Sill  1264,738 0,038  0,0014 9,0 0,3 0,022 0,001
SII 1259519 0,072  0,0012 17,1 0,3 0,029 0,001
SII 1253811 0,075 0,002 17,9 0,5 0,029 0,001
SII  1250,584 0,065 0,0018 15,6 0,4 0,019 0,001
NiTl 1317,220 0,084  0,0015 19,1 0,3 0,009 0,001
PII  1301,874 0,068 0,001 15,7 0,5 0,009 0,001

Tabulka 4.28: Odvozené parametry identifikovanych spektralnich ¢ar. dan,

04 a 0, jsou nejistoty piislusnych parametri.

U této hvézdy jsem nalezla ¢tyti skupin stejnych radidlnich rychlosti. Vy-

poctené vysledné teploty a turbulentni rychlosti jsou uvedeny zvlast u jed-

notlivych skupin.
1) Ve = (8,5 1,1) km/s

Tont Ao [A] Urad |km/s|
CII 1334,532 9,0
CII 1335708 74
Sill 1264,738 9,0

Tabulka 4.29: Skupina hodnot v,.q = (8,5 £ 1,1) km/s.
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Obrazek 4.15: SI IT \o = 1264, 738 A

Vzhledem k tomu, Ze obé ¢ary C II jsou silné saturovany, je zbytecné podi-
tat teplotu prostiedi, jelikoz jsou ¢ary ocividné rozsifeny drobnymi carami
uvnitf. Na druhou stranu, teplota vypoctena z rozsifeni ¢ary Si Il je (55000+
4000) K. Je to sice stale vysoka teplota, ale opét je ¢ara saturovana, i kdyz
o néco méné nez cary C II (viz. obrazek 4.15).

2) Upeq = (16,2 £0,9) km/s

Iont Ao [A]  peq [km/s]
Sill 1304,370 16,1

Sill 1193,290 16,6
Sill 1190,416 16,4
SII 1259519 17,1
SII  1250,584 15,6

PII 1301,874 15,7

Tabulka 4.30: Skupina hodnot v,.q = (16,2 £0,9) km/s.

P#i pohledu na zavislost rychlosti na hmotnosti (viz. obrazek 4.16) lze na
prvni pohled vidét, Ze se data zjisténa z ¢ary P 1l nehodi k ostatnim datim
ze skupiny. Mtuze se jednat o ¢aru, kterd pochézi z jiného oblaku o stejné

radialni rychlosti. Teplota vypoc¢tena z rozsifeni této ¢ary odpovida pred-
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pokladané teploté, (9600 + 900) K. Profil ¢ary nevykazuje rozsifeni jinymi

Carami, ¢ara muze byt tedy rozsitena predevsim tepelné.

20000
18000 ~
16000 —
14000 4
12000 ~

10000 ~4

rychlost (m/s)

8000
6000 -] °

4000 ~

Pl @
2000
T

T T T
28 29 30 31 32

hmotnost (m,)

Obréazek 4.16: Vynesené hodnoty do grafu zéavislosti rychlosti odpovidajicich
danému rozsiteni na hmotnosti pro skupinu radialni rychlosti v,.q = (16,24
0,9) km/s.

Z obrazku 4.16 je dale patrné, ze ¢ary Si Il odpovidaji kazd4a jiné vy-
poctené rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze tepelna rychlost by méla byt pro
tyto ¢ary Si II stejnd, je nutné hledat pfic¢inu vysoké vypoctené rychlosti
v roz§ifeni ¢ar (také pro c¢ary S II). Davod, pro¢ jsou ¢ary stejného iontu
rozsifeny jinak, muze byt v pravdépodobnosti jednotlivych pfechodt. Teplota
prostiedi vychazi (108000+68000) K se zapoc¢tenim ¢isté tepelného rozsifeni.

3) Vpag = (18,7+0,7) km/s

Podle grafu zavislosti vypoctené rychlosti na hmotnosti (obrazek 4.17) lze
vidét, Ze hodnota rychlosti pro ¢aru Si Il vybocuje oproti ostatnim datim.
P1i pohledu na samotnou caru lze vidét, ze je velmi saturovani a zfejmé
rozsitena drobnéj$imi carami.

Proto jsem ji pfi vypoctu teploty prostfedi zanedbala. Cara S 11 vybocuje
od skupiny svou radialni rychlosti (pfesto ale p¥i uvazovani chyby urceni

radialni rychlosti do skupiny patii). Je tedy moZné, ze pochézi z jiného
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Tont Mo [A]l vpeq [km/s]

O1  1302,168 18,4
Mg II 1239,925 18,6
SiTl  1260,422 19,3
SII 1253811 17,9
Nill 1317220 19,1

Tabulka 4.31: Skupina hodnot v,,q = (18,7 £0,7) km/s.
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Obréazek 4.17: Vynesené hodnoty do grafu zavislosti rychlosti odpovidajicich
danému rozsiteni na hmotnosti pro skupinu radialni rychlosti v,.q = (18,7+

0,7) km/s.

prostiedi nez zbylé ¢ary. Pokud ji taky nezohlednime ve vypoctech, vychazi
teplota prost¥edi (70000 + 29000) K, pii zapoéteni turbulence je teplota
prostiedi o néco nizgi (65000 + 22000) K a vy = (2,9 £0,7) km/s. Stale
vysoka hodnota teploty muze byt zptisobena i tim, ze ¢ara O I je ocividné
rozsitena kromé tepelného a turbulentniho pohybu navic drobnéj$imi carami,
jelikoz je taktéz saturovana. Pokud vypocteme teplotu prostiedi pouze z ¢ar
Mg II a Ni Il vychazi teplota prostfedi mnohem blize oc¢ekavané hodnoté
(17500 +200) K s velmi nizkou chybou urceni (pokud chceme zapoécitat tur-
bulenci, vychazi stejny fit s téméf nulovou hodnotou turbulentni rychlosti).

ééry jsou tedy rozsiteny tepelné, nékteré cary jsou opticky rozsiteny drob-
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néjsimi ¢arami a navic se uplatiiuje i jiny mechanismus rozsiteni, ziejmé

roz$iteni tlakem. Turbulentni rozsiteni se nepotvrdilo.

4) Vaq = (20,9 4 0,4) km /s

Tont Mo [Al Vrag [km/s]
Mg IT  1239,925 21,3
Mg IT  1240,395 20,5

Tabulka 4.32: Skupina hodnot v,,q = (18,7 £0,7) km/s.

V této skupiné se nachéazeji pouze dvé cary Mg II. Vysledné teplota je
velmi zajimava, jelikoz s nachazi blizko o¢ekavané hodnoty, (5800 £ 2300) K
i kdyz je s velkou chybou urceni. Velky rozptyl vysledné teploty je dan
tim, ze teplota pro ¢aru Mg IT 1239,925 A je mnohem vys§ nez pro ¢aru
1240,395 A. To vyplyva z rozsifeni danych ¢ar, kdy cara Mg I 1239,925 A

je ziejmeé rozsitenéjsi diky vyssi pravdépodobnosti daného prechodu.

4.10 HD 37043

Ve spektru hvézdy HD 37043 jsem identifikovala pouze dvé ¢ary, resp. ¢tyfi
cary, ke kazdé laboratorni hodnoté vinové délky jsem nalezla dvé ¢ary, uve-

dené v nésledujici tabulce 4.33:

Iont A [A]
OTI 1355598
O1 1302,168

Tabulka 4.33: Identifikované mezihvézdné absorpéni ¢ary ve spektru HD
37043.

Radialni rychlosti, koeficient Dopplerova rozsiteni a dalsi vypodctené hodnoty
se nachazeji v tabulce 4.34.
U této hvézdy se vypoctené radidlni rychlosti ani v jednom piipadé

neshoduji. Cary jsou silné rozsiteny, zajimavé je jen to, ze obé cary jed-
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Tont Ao [A]  AXN[A] ax[A] vpea [km/s] 6, ,[km/s] AXp [A] 6an, [A]

OTI 1355598 -0,385  0,0055 -85,1 1,2 0,454 0,014
OI 1355598 0,657  0,0057 145,3 1,3 0,435 0,024
OTI 1302,168 -0,633 0,0031 -140,7 0,7 0,283 0,021
OI 1302,168 0,610  0,0047 135,6 1,0 0,283 0,039

Tabulka 4.34: Odvozené parametry identifikovanych spektralnich ¢ar. dan,
04 a 0, jsou nejistoty piislusnych parametri.

notlivych dvojic maji stejné, nebo podobné rozsiteni. Vzhledem k velkému
rozsiteni Car lze predpokladat, Ze tepelné rozsifeni nebude jedinym, natoz
hlavnim, mechanismem rozsifeni car. Proto je vypocet teploty jednotlivych

prostiedi zbytecny.

4.11 HD 37061

Ve spektru hvézdy HD 37061 jsem identifikovala nésledujici ¢ary, z toho pro
nékteré laboratorni délky jsem nalezla dvé nebo vice ¢ar, uvedené v nasle-
dujici tabulce 4.35:

Tont A [A] ‘ Tont M [A] ‘ Tont A [A]

Cl 1277,245 | Mg II  1240,395 | Si Il  1264,738
CII 1334532 | Sill  1304,370 | SII  1259,519
cl 1335,708 | Si Il 1260,422 | SII  1253,811
01 1302,168 | SiIT ~ 1193,290 | SII  1250,584
01 1355,598 | SiIl  1190,416 | Ni II  1317,220
Mg II 1239,925 | Si Il  1194,500 | P IT ~ 1301,874

Tabulka 4.35: Identifikované mezihvézdné absorpéni ¢ary ve spektru HD
37061.

Radialni rychlosti, koeficient Dopplerova rozsiteni a dalsi vypoctené hodnoty
se nachéazeji v tabulce 4.36.

U hvézdy HD 37061 jsem nalezla Sest skupin stejnych radidlnich rychlosti.
Vypoctené vysledné teploty a turbulentni rychlosti jsou uvedeny zvlast u jed-

notlivych skupin.
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Tont M [A]  AXN[A] San[A] vpaa [km/s] 8, [km/s] AXp [A]  dan, [A]
CI 1277245 0,14  0,0008 32,9 0,2 0,013 0,001
C1 1277245 0,173 0,0016 40,6 0,4 0,013 0,001
CII 1334532 0,051 0,0038 11,5 0,9 0,078 0,003
CII 1335708 0,067 0,002 15,0 0,5 0,057 0,002
01 1302,168 0,09 0,002 20,7 0,5 0,07 0,002
01 1355,598 0,108  0,0038 23.9 0,8 0,009 0,001
Mg II 1239,925 0,098  0,0022 23.7 0,5 0,01 0,003
Mg IT 1240,395 0,108  0,0028 26,1 0,7 0,011 0,001
SiIl  1304,370 0,078  0,0024 17,9 0,6 0,037 0,001
SiIlI 1260422 0,097  0,0029 23.1 0,7 0,074 0,002
SiIl 1193290 -0,178  0,0023 44,7 0,6 0,020 0,002
SiII 1193290 0,074  0,0025 18,6 0,6 0,052 0,001
Sill 1190416 -0,176  0,0023 443 0,6 0,048 0,002
SiIl 1190416 -0,135 0,0017 -34,0 0,4 0,02 0,001
Sill 1190416 0,068  0,0018 17,1 0,5 0,05 0,001
SiIlI 1194500 0,042 0,002 10,5 0,5 0,013 0,001
Sill 1194500 0,093  0,0011 23.3 0,3 0,018 0,003
SiIl  1264,738 0,098  0,0012 23.2 0,3 0,017 0,002
SII 1259519 0,049  0,0019 11,7 0,5 0,027 0,003
SII 1259510 0,113  0,0014 26,9 0,3 0,029 0,001
SII 1253811 0,043  0,0021 10,3 0,5 0,028 0,002
SII 1253811 0,11  0,0013 26,3 0,3 0,024 0,001
SII  1250,584 0,086  0,0015 20,6 0,4 0,021 0,001
Nill 1317,220 0,107  0,0018 244 0,4 0,01 0,002
PII 1301874 0,079  0,0022 18,2 0,5 0,009 0,001
PII 1301874 0,159  0,0023 36,6 0,5 0,007 0,001

Tabulka 4.36: Odvozené parametry identifikovanych spektralnich ¢ar. dan,
04 a &, jsou nejistoty piislusnych parametri.

1) Vpaa = (—44,5£0,2) km/s

Tont Ao [A]  peq [km/s]
Sill 1193,290 -44.7
Sill 1190,416 -44.3

Tabulka 4.37: Skupina hodnot v,,q = (—44,5 £ 0,2) km/s.
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U této skupiny radialnich rychlosti byly nalezeny pouze dvé ¢ary. Bo-
huzel ¢ara Si II 1190,416 A je rozsifena dvémi drobnéj$imi ¢arami, které
se nachézeji na jejich kiidlech a tudiz vypoctena teplota pro tuto ¢aru je
piilis vysoka (300000 + 74000) K. Na druhou stranu teplota odpovidajici
rozsiteni ¢ary Si IT 1193,290 A, za predpokladu pouze tepelného rozsirent, je
(5100042900 K, coz je sice nizsi teplota, ale stéle pro mezihvézdné prostiedi
vysoka hodnota. Pro zjisténi teploty se zapoc¢tenim turbulence by bylo za-
potiebi mit vice dat.

2) Upeq = (11,0 £0,7) km/s

Tont Ao [A]  peq [km/s]
CII 1334,525 11,5

SiTl 1194500 10,5
SII 1259519 11,7
ST 1253811 10,3

Tabulka 4.38: Skupina hodnot v,.q = (11,0 £0,7) km/s.

Céara Si II se svou hodnotou rozsifeni v zavislosti na hmotnosti Vy-
bocuje od ostatnich dat. Pokud vypocteme teplotu pouze z této ¢ary, vychazi
(22000 £ 1900) K, coz je oproti ostatnim hodnotam piiblizné sedmkrat nizsi
hodnota. I tak se jedna o vyssi teplotu. Cara je ziejmé jesté rozsitena tur-
bulentné, ale k potvrzeni bohuzel chybi dalsi data. Pokud tedy tuto ¢aru
nebudeme zahrnovat k ostatnim datim, vychazi teplota prostiedi (186000 +
61000) K, coz je opét velmi vysokd hodnota. Vzhledem k tomu, Ze u obou
car S II vychazi podobna teplota, bude vyslednd hodnota ovlivnéna hlavné
rozsitenim cary C II, ktera je saturovana a ziejmé opticky rozsifena drob-

néjsimi ¢arami.

3) Vpaa = (18,0+0,8) km/s

V8echny tii ¢ary Si Il jsou silné saturovany. Teplota z nich spoctena,
resp. teplota prostiedi pak vychézi velmi vysoka. Zajimavéjsi je ale c¢ara
P 11, z jejiz rozsiteni vychazi teplota prostedi (9600 4+ 1100) K, coz je pfi-
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Tont Ao [A] Urad |km/s|
Sill 1304,370 17,9
Sill 1193,290 18,6
SiTl 1190,416 17,1
PII 1301,874 18,2

Tabulka 4.39: Skupina hodnot v,.q = (18,0 £0,8) km/s.

jatelné teplota pro mezihvézdné prostiedi. Silné saturované ¢ary nelze pouzit

k vypoctu teploty prostiedi.

4) Vpag = (20,7£0,1) km/s

Tont Ao [A]  vpaq [km/s]
Ol 1302,168 20,7
SIT  1250,584 20,6

Tabulka 4.40: Skupina hodnot v,,q = (20,7 £0,1) km/s.

Cara O 1 je velmi saturovana, tudiz opét vychézi prilis vysoka teplota,
kterda nemuze bat brana v uvahu, uz kvuli toho, Ze rozsifeni ¢ary O I je za-
lozené na vice ¢arach. Teplota zjisténa pouze z ¢ary S 11 je (589004 5500) K,
coz je opét vysoka teplota. Céara mize byt rozsitena i turbulentné, ale pro
ovéfeni by bylo potireba dalsich dat.

5) Vyaa = (23,6 £ 0,8) km/s

Tont Mo [A]l vpeq [km/s]
01 1355,594 23,9
Mg IT  1239,925 23,7

Sill  1260,422 23,1
Sill  1194,500 23,3
Sill  1264,738 23,2

Nill 1317,220 244

Tabulka 4.41: Skupina hodnot v,,q = (23,6 £ 0,8) km/s.
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Cara Si II 1260,422 A je velmi saturovana. Je ziejmé rozsitena dalSimi
carami a proto jeji rozsiteni je mnohem vétsi nez rozsiteni ostatnich ¢ar této
skupiny. Podivame-li se na data zbylych car, zjistime, Ze se témér nachézeji
na horizontalni spojnici, na prvni pohled tedy neni patrny pribéh typicky
pro tepelné rozsifeni. AvSak pri fitovani dat lze vypocitat teplotu po Cisté
tepelné rozsifeni odpovidajici (17000 4 7000) K, coz je teplota blizka hod-
notam pro mezihvézdné prostiedi. Zajimavéjsi vysledek dostaneme pfi za-
poc¢teni turbulence, (3,1£1, 1) km/s, (9300+£2100) K, coZ je teplota typicka
pro H II oblast (Osterbrock, 1989).

6) Vyaq = (26,44 0,5) km/s

Tont Mo [A]l vpeq [km/s]
Mg I 1240,395 26,1
STI 1259,519 26,9
S1I 1253,811 226,3

Tabulka 4.42: Skupina hodnot v,.q = (26,4 £0,5) km/s.

Obé dvé ¢ary S 1I jsou saturovany, tudiz je zbytecné pocitat teplotu
prostiedi se zapoctenim téchto hodnot. Zajimavéjsi je teplota vypoctena
z ¢ary Mg 11, ktera vychazi (12000 £ 1100) K. O néco vyssi hodnota teploty
muze byt zptusobena turbulenci, kterou ale bohuzel nelze zjistit bez dalsich

pouzitelnych dat.
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4.12

HD 37903

Ve spektru hvézdy HD 37903 jsem identifikovala nésledujici ¢ary, z toho pro

nékteré laboratorni délky jsem nalezla dvé nebo vice ¢ar, uvedené v nasle-

dujici tabulce 4.43.Radialni rychlosti, koeficient Dopplerova rozsiteni a dalsi

vypoctené hodnoty se nachéazeji v tabulkach 4.44 a 4.45.

Tont A [A] ‘ Tont A [A] ‘ Tont A [A]

CI 1277245 | Mg 1T 1240,395 | SII  1259,519

CII 1334,532 | Si 1l 1304,370 | SII  1253,811

CII 1335,708 | Si Il 1260,422 | SII  1250,584

NI 1199,549 | Si 1l 1193,290 | Ni II  1317,220

Ol 1302,168 | Si Il 1190416 | P IT  1301,874

Mg I 1239,925 | Si Il 1264,738

Tabulka 4.43: Identifikované mezihvézdné absorpéni ¢ary ve spektru HD
37903.

Tont X Al AN[A] 6an [A]l vpaa [km/s] by, ,[km/s]  AAp [A]  Sax, [A]
C1 1277245 0,111 0,0011 26,05 0,26 0,012 0,001
ClI 1277245 0,157 0,0013 36,85 0,31 0,007 0,001
CclI 1334,532 0,030 0,0026 6,74 0,58 0,076 0,003
CII 1335,708 0,044 0,0017 9,88 0,38 0,057 0,002
NI 1199,549 0,534 0,0015 133,46 0,37 0,006 0,001
01 1302,168 0,072 0,0019 16,58 0,44 0,056 0,002
Mg IT  1239,925 0,103 0,002 24.9 0,5 0,011 0,001
Mg II 1240,395 0,113  0,0011 27,3 0,3 0,012 0,001
SiTl  1304,370 0,064  0,0018 14,7 0,4 0,035 0,001
Si 11 1260,422 0,079 0,0021 18,8 0,5 0,057 0,002
Si 11 1193,290 0,067 0,0021 16,8 0,5 0,043 0,002
Si Il 1190,416 0,059 0,002 14,9 0,5 0,038 0,002
Si II 1264,738 0,068 0,0011 16,1 0,3 0,014 0,001
Sill 1264738 0,12  0,0009 28,4 0,2 0,009 0,001
S 1I 1259,519 0,054 0,0024 12,3 0,6 0,037 0,002

Tabulka 4.44: Odvozené parametry identifikovanych spektralnich ¢ar. day,
d4 a d, jsou nejistoty prislusnych parametria. Prvni ¢ast tabulky.
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Tont M [A] AMN[A] Sax [A] veaa [km/s] by, [km/s] AXp [A]  dan, [A]
SIT  1259,519 0,11 0,0013 26,2 0,3 0,026 0,001
SII  1253,811 0,061  0,0011 12,2 0,3 0,022 0,001
SII  1253,811 0,108 0,0019 25,8 0,5 0,018 0,001
SII  1250,584 0,024  0,0021 5,8 0,5 0,015 0,001
SII  1250,584 0,086 0,0028 20,6 0,7 0,019 0,001
Nill 1317,220 0,115  0,0012 26,2 0,3 0,012 0,001
PII 1301,874 0,085 0,0016 19,6 0,4 0,011 0,001

Tabulka 4.45: Odvozené parametry identifikovanych spektralnich ¢ar. day,
04 a d,, jsou nejistoty prislusnych parametru. Pokrac¢ovani predchozi tabulky.

1) Vpaq = (6,3 £0,5) km/s

Tont Ao [A]  vpaq [km/s]
CII 1334,532 6,7
SII  1250,584 9,8

Tabulka 4.46: Skupina hodnot v,.q = (6,3 £ 0,5) km/s.

Céara C I je prili§ saturovana, proto je zbytecné zapocitavat hodnotu je-
jiho rozsiteni do vysledné teploty. Pocitame-li teplotu pouze u ¢ary S II, vy-
chazi (30000£2000)K, coz je vysoka hodnota. Cara je tudfz zfejmé rozsirena

dalsimi mechanismy.

2) Upeq = (12,5 £ 0,3) km/s

Iont Ao [A]  vpaq [km/s]
SII 1259,519 12,9
STI 1253811 12,2

Tabulka 4.47: Skupina hodnot v,.q = (12,5 £0,3) km/s.

Teplota prostiedi vychazi (115000+58000) K. Cara S 111259,519 A je vice
rozsffena nez ¢ara S I 1253,811 A, coz mize byt dano vyssi pravdépodob-

nosti daného prechodu. Cary jsou pravdépodobné rozsiteny jesté jinymi
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mechanismy, je mozné turbulentni rozsiteni, ale k potvrzeni by bylo nutné
mit i dalsi data jinych car.
3) Upaa = (14,8 £0,1) km/s

Tont Ao [A]  peq [km/s]
SiTT 1304,370 14,7
Sill 1190,416 14,9

Tabulka 4.48: Skupina hodnot v,,q = (14,8 £0,1) km/s.

3.00E-011 -
[
250E-011 - R %
A, :
2,00E-011 < F
\f
1,00E-011 - Z
5,00E-012 - 1 <
»
0,00E+000 -

-5,00E-012 . . . . . .
13041 13042 13043 13044 13045 13046 13047

Vinova délka [A]

1,50E-011

Tok [erg/cm”2/s/A]

Obrazek 4.18: Saturovana ¢ara Si IT 1304,370 A.

Teplota prostiedi vychazi (158000+27000) K, coz je piilis vysoka teplota.
ééry jsou zirejmé rozsifeny i dalsimi mechanismy. Napt. ¢ara Si 1T 1334,370 A
je opét saturovand, je ziejmé opticky rozSifena drobnéj$imi ¢arami (viz.
obrazek 4.18).

4) Vpag = (16,51 0,4) km/s
ééry O I a Sill 1193,290 A jsou piili§ saturované na to, aby se jejich
rozsiteni bralo za ¢isté tepelné, piip. rozsitené turbulenci. Zajimavy vysledek

vychézi u ¢ary Si 1T 1264,738 A, kde teplota vychazi (22400 + 2500) K, coz
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Tont Ao [A]  peq [km/s]

O1 1302,168 16,6
Sill 1193,290 16,8
Sill 1264,738 16,1

Tabulka 4.49: Skupina hodnot v,,q = (16,5 £ 0,4) km/s.

je sice stale vysoka teplota, ale alespon se blizi (oproti teplotam, které by
vysly u zbylych ¢ar) teplotam typickym pro mezihvézdné prostiedi. Cara je
tedy zfejmé rozsifena i dalsimi mechanismy.

5) Upgq = (19,7 £ 1,0) km/s

Tont Ao [A]  peq [km/s]

SiTl  1260,422 18,8
SII  1250,584 20,7
PIT  1301,874 19,6

Tabulka 4.50: Skupina hodnot v,,q = (19,7 £ 1,0) km/s.

Cara Si Il je velmi saturovana, proto jsem ji v dalsich vypoctech neuvazo-
vala. Vyneseme-li do grafu zavislost hmotnosti na ptislusné tepelné rychlosti
u zbylych dvou ¢ar, nedostavame zavislost typickou pro tepelné rozsiteni.
Tepelna rychlost pro ¢aru S II vychazi vyssi nez pro P II. Miuze to byt dano
i tim, Ze v dané oblasti se nachazi vice ionti ve stavu odpovidaji pfechodu
pro ¢aru S II nez u ¢ary P II. Dalsim divodem mize byt to, ze atomové
hmotnosti danych iontli jsou velmi blizko sebe a Ze se nemusi zde projevit
zévislost klesajici hodnoty tepelné rychlosti na rostouci hmotnosti. Nebo se
muze jednat o dvé rizné oblasti s podobnou radidlni rychlosti. Kazdopadné
za zdiraznéni stoji teplota, kterd vychazi pro ¢aru P IT (14400 £ 1300) K,
ktera odpovida teplotam H II oblasti.
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6) Uroq = (25,8 +£0,9) km/s

Tont Mo [A] vpeq [km/s]

CII  1277,245 26,1
Mg II 1239,925 24,9
SII  1259,519 26,2
SII 1253811 25,8
Nill 1317,220 26,2

Tabulka 4.51: Skupina hodnot v,,q = (25,8 £0,9) km/s.

Radialni rychlost pro ¢dru Mg II se nejvice odchyluje od ostatnich radial-
nich rychlosti ve skupiné. Vychazi i jina teplota pro tuto ¢aru (12500 +
1100) K, coz je teplota velmi blizka teploté typické H II oblasti. Zajimavé
je, ze teplota pouze pro ¢aru C II vychazi (6900 4+ 600) K, coz je v podstaté
predpokladand hodnota pro H II oblast. Stejné jako Mg IT nezapadé s os-
tatnimi daty do zavislosti poklesu vypoctené tepelné rychlosti na rostouci
hmotnosti. Miize se jednat o ¢aru z jiného prostfedi o podobné radialni
rychlosti. Fitujeme-li ostatni data, s vynechanim S II 1259,519 A, jelikoz
je rozsitena drobnymi ¢arami uvnit¥, vychazi teplota prostiedi (39000 +
5500) K pii zapocteni pouze tepelného rozsiteni. P¥i zapocteni turbulence,
(3,9 £0,7) km/s), vychazi teplota (18000 £ 2800) K, coz je blizko typické

teploté pro H II oblast. éary jsou zfejmé rozsifeny i dalsimi mechanismy.

7) Vpaq = (27,94 0,6) km/s

Tont Mo [A]l vpeq [km/s]
Mg IT  1240,395 27,3
Sill  1264,738 28,4

Tabulka 4.52: Skupina hodnot v,.q = (27,9 £0,6) km/s.
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Pokud bereme v ivahu pouze tepelné rozsiteni, vychézi teplota prostiredi
(12000 £ 2800) K, coz je teplota velmi blizko typické teploty H II oblasti.
Zapod¢itame-li i turbulenci (v tomto piipadé (2,0 £+ 0,6) km/s), vychézi
teplota presné jako udavana typicka teplota H II oblasti (8300 + 300) K.
Muzeme tedy Tici, Ze ¢ary tohoto prostiedi jsou predevsim rozsiteny tepelné

a turbulentné.

4.13 Srovnani vysledkii jednotlivych hvézd

4.13.1 Srovnani identifikace ¢ar

Na nésledujicim obrazku 4.19 je shrnutéa identifikace pro jednotliva spektra,

kde tecka znamenad, ze dané C¢ara byla ve spektru identifikovana:

Tont Anm] HD36841 HD36959 HD36960 HD37061 HD36512 HD37021 HD37043 HD37903

€1 1277,245 . ® L] . .
B | 1656,928 ]

CI 1560,310 °

o 1334,532 . L] ® L] L] .
cII 1335.,708 ® ® ® ] ® ®
cn 2325.400 .

CIvV 1548,187 L] .

cCIv 1550,772 . °

NI 1199.549 L] ® ®
01 1302.168 ® ® e L] ® ® ®
O1 1355,598 L] .

Mgl 2026477 L] .

Al 1670,787 . ° . .

MgIl | 1239925 . ® L] ® ®
MgIl | 1240.395 L] ° [ ° .
Sill 1533,431 L] .

Sill 1526,707 ] ® °

Sio 1304.370 L] . . . ® .
Sim 1260,422 L L] L] L] ] .
Sil 1193.290 L] ] L] L] ° .
Sim 1190.416 * ® L L] ® .
Sill 1194,500 ® . ° ®

Sill 1264,738 . . . ® .
Sill 1808,013 . .

Silll 1206,510 L] L]

SiIV | 1393,755 .

S 1259.519 ® ® L] L] @ ®
s 1253,811 L] . o ] ® ®
S 1250.584 L] ® e . ® ®
Fell 1608.460 . L] °

Nill 1317220 ° ° °
Nill 1370,140 L]

PII 1301,874 L] ° ° ®

Obrazek 4.19: Identifikace ve srovnani jednotlivych spekter.
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Zajimavé je porovnani spekter hvézd HD 36959 a HD 36960, které lezi
od sebe na obloze jen v thlové vzdalenosti 36,11° " [5] , ale lisi se ve své
vzdalenosti. Jak by se dalo c¢ekat, identifikce ¢ar je podobna, ale zcela se
neshoduje. Jak jsem jiz predpokladala v kapitole o hvézdé HD 36512, ve spek-
tru této hvézdy se nenachazi mnoho mezihvézdnych car, jelikoz se nachézi
v oblasti, ktera neni bohata na mezihvézdnou latku, tak jako u jinych hvézd.
Stejné tak u hvézdy HD 37043 jsem predpokladala, ze jeji spektrum nebude
prilis ovlivnéno mezihvézdnou latkou, jelikoz se hvézda nachézi pied oblasti

OMC 5. Vysledky tedy potvrzuji puvodni doménky.
4.13.2 Srovnani radialnich rychlosti

HD36512 HD36841 HD36959 HD36960 HD37061 HD37021 HD37903
1) 63+04
2) 94+19
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10) 22908
11) 23607

12)

13) 278£0,7 278z06 5

15,0+ 0,5

14)
15) 33,3:0,7 329:09 33,1:03
16) 36,6+05 36,9:0,3

Hodnoty jsou uvedeny v km/s. Hodnoty oznacené [l patii ptisluinym skupindm, hodnoty
oznacené patfi jednotlivym Cardm, které nepfisluii k zddné skupiné daného spektra.

Obrézek 4.20: Porovnani radialnich rychlosti.
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Na obrazku (4.20) je graficky vynesena shoda nalezenych radialnich rychlo-
sti jednotlivych komponenti pro jednotliva spektra. Do obrazku jsem zahrnu-
la i ¢ary, pro které u konkrétnich spekter nebyla nalezena skupina stejné
radidlni rychlosti. V obrazku nejsou zaneseny skupiny, u kterych nebyla
zjisténa podobnost radidlni rychlosti s jinou skupinou jiného spektra.

Skupiny radidlnich rychlosti se shoduji celkem v 16 p¥ipadech, primérné

hodnoty radialnich rychlosti jsou v tabulce 4.53:

6,3+0,6 9,34+2,2 11,3+0,7 13,241,2
15,1+0,8 16,4+1,0 18,3+2,0 19,5+1,3
20,8£0,7 22,6+1,3 23,6+1,0 26,3+1,2
27,9+0,9 30,14+0,6 33,1+£1,2 34,5+1,0

Tabulka 4.53: Primérné hodnoty radidlnich rychlosti shodujicich se skupin,
udavané v km/s.

Identifikované ¢ary jednotlivych skupin podobnych radidlnich rychlosti
se v mnoha pripadech shoduji. Zajimavéjsi jsou ale skupiny, kdy se nejen
shoduje identifikace nékterych c¢ar, ale i hodnoty jejich koeficientu rozsiteni
AMp. Jedné se o skupinu 9,3 + 2, 2km /s, u které se shoda nejen identifikace
ale také podobnost koeficientu rozsifeni tyka ¢ar C II 1334,532 A a C 1II
1335,708 A. Dalsi shoda se nachéazi u skupiny 11,3 £ 0, 7km/s na ¢are C 11
1334,532 A. Mize se jednat o stejny oblak, jelikoZ intervaly nejistot se u
téchto dvou skupin prolinaji a navic, jak je patrné z obrazku 4.20, jedné se
o skupiny nalezené ve spektrech jinych hvézd nez u skupiny 9,3 £ 2, 2km/s.
Porovname-li koeficient rozsiteni ¢ary C IT 1334,532 A u obou skupin, lezi
jeho hodnota v intervalu 0,077 4+ 0, 002 A.

Shoda identifikovanych ¢ar a podobnost koeficientu rozsiteni je i u skupiny
20,8 £ 0, 7km/s pro ¢aru O I 1302,168 A a u skupiny 26,3 + 1,2km/s pro
cary S 111253811 A a S 11 1259,519 A.
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4.14 Diskuze vysledki

7 identifikace ¢ar lze usoudit nékolik zavéri. Jak jiz bylo zminéno v podkapi-
tole 4.13.1 potvrdily se predchozi doménky. U hvézd, které se nachazely pred
oblasti komplexu OMC nebo se nachéazely v oblasti, do kterych nezasaho-
val mezihvézdny material tolik, jako u ostatnich hvézd, se nalezlo jen malé
mnozstvi mezihvézdnych ¢ar. Pti srovnani jednotlivych skupin radialnich
rychlosti si lze vSimnout, Ze se shoduje jedna skupina radiélnich rychlosti u
vBech spekter (s vyjimkou spekter hvézd HD 36512 a HD 37043)— 18,3 +
2,0 km/s. Na druhou stranu bychom zfejmé ¢ekali, Ze se radialni rychlosti
budou nejvice shodovat u hvézd HD 36959 a HD 36960, které na obloze lezi
velmi blizko sebe, ale shoduji se jen v jednom piipadé.

Zajimavé je srovnani identifikovanych ¢ar mezihvézdného prostiedi v ramei
skupin o podobnych radialnich rychlosti. Ve ¢tyfech p¥ipadech (skupiny
radialnich rychlosti 9,3 + 2,2 km/s, 11,3 £ 0,7 km/s, 20,8 + 0,7 km/s
a 26,3 £ 1,2 km/s) byla nalezena shodné identifikace ¢ar, které navic vyka-
zovaly podobnou ne-li shodnou hodnotu koeficientu rozsiteni.

Pii zjistovani teplot jednotlivych prostiedi je patrné, ze mnoho ¢ar bylo
rozsiteno i dalSimi mechanismy neZ jen tepelnym nebo turbulentnim roz-
Sitenim. Mnoho car bylo saturovanych, rozsifovaly je drobné Cary uvnitf.
V nékterych piipadech se ale zfejmé jednalo i o jiny typ rozsiteni, jelikoz
¢ary nejevily saturaci a pii fitovani se zapoc¢tenim tepelného a turbulentniho
rozsiteni, stale vychazela vysoka teplota prostiedi. Je tedy mozné, ze nékteré
¢ary byly rozsiteny tlakem nebo jinym mechanismem.

Na druhou stranu v mnoha ptipadech vychazely i teploty, které by bylo
mozné oc¢ekavat v H II oblastech. Nejvice pripadu bylo nalezeno u hvézd
HD 37021 ((5800 £ 2300) K, (9600 + 900) K a (17500 + 200) K), HD 37061
((9300 £ 2100) K, (9600 £ 1100) K, (12000 £+ 1100) K) a HD 37903 ((6900 +
600) K, (8300 + 300) K, (12500 + 1100) K, (14400 + 1300) K a (18000 +
2800) K). Ve srovnani s kapitolou 3 je zfetelné vidét, ze prave tyto tii hvézdy
se, oproti zbylym hvézdam, nachéazeji v rozsahlych H II oblastech. To, Ze

pravé u téchto hvézd bylo nalezeno nejvice hodnot odpovidajicich teplotam
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H II oblasti, potvrzuje, ze typické teploty H II oblasti se pohybuji okolo
8000 K (Ostrerbrock, 1989).

Zajimavé je, ze vychazi podobna turbulentni rychlost okolo 13 km/s u
dvou skupin hvézd HD 36959 a HD 36960, které se nachézeji velmi blizko
sebe na obloze (pouze 36,11 "), ale ve skute¢nosti je hvézda HD 36959 asi
0 1000 pc dal nez hvézda HD 36960. Zajimavé tedy je, Ze tato podobnéa tur-
bulentni rychlost (pro HD 36959 (13,7+0,9) km/s a pro HD 36960 (13,3 +
0,7) km/s) vychazi u hvézdy HD 36959 (tedy té vzdalenéjsi) pro radiélni
rychlost skupiny (24,7 4+ 1,4) km/s a vypo¢tenou teplotu (12900 £+ 600) K
a u hvézdy HD 36960 pro skupinu o radialni rychlosti (18,9 + 0,8) km/s
a pro vypoctenou teplotu (700 + 70) K. Z téchto vysledki je mozné usou-
dit, ze se do obou spekter mohl promitnout stejny oblak mezihvézdného
prostiedi. Ve spektru hvézdy HD 36960 se mohla promitnout ¢ast oblaku
o nizsi teploté, zatimco ve spektru hvézdy HD 36959 se mohla promitnout
cast oblaku o vyssi teploté. Vzhledem k tomu, Ze se hvézdy, resp. hvézda
HD 36960, nachéazi uvniti velmi dynamicky bohaté oblasti, je mozné, 7e se
do spekter obou hvézd promitl vyron latky nebo rozpinajici se obalka. Oblast
okolo téchto dvou hvézd je totiz plna protohvézd a nové vznikajicich hvézd.

Velmi ¢asto vychézela turbulentni rychlost kolem 3 km//s: (2,9+0, 7) km/s
(HD 37021), (3,1 £ 1,1) km/s (HD 37061), (2,0 £ 0,6) km/s a (3,9 +
0,7) km/s (HD 37903). Bohuzel nemohu potvrdit, ze se jedna o typickou
hodnotu turbulentni rychlosti. Osterbrock (1989) udava, Ze se turbulence
pohybuje okolo 10 km/s. Jiné publikace se konkrétni hodnotou turbulentni
rychlosti mezihvézdné latky nezabyvaji.

Pti porovnani vysledki od Cartledge (2004) a Savage (2001), nachazim
shodu u hvézdy HD 36841 (ktera byla nalezena v mé bakalaiské praci, Zy-
chova, 2008) pro skupiny radialnich rychlosti (29,9 + 0,4) km/s, (14,0 +
1,6) km/s a (—10,9 £ 0,5) km/s, u hvézdy HD 379061 uvadi Savage hod-
notu (28,844, 1) km/s, kterou potvrzuji svou nalezenou hodnotou: (26,4 +
0,5) km/s. U hvézdy HD 37903 nepotvrzuji zadnou z hodnot uvedenych Sav-
agem (2001). U ostatnich hvézd se uz zadna prace nezabyvala zjisfovanim
radidlnich rychlosti z UV spektra danych hvézd.
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ZAver

V této praci zabyvajici se zpracovanim spekter hvézd HD 36512, HD 36841,
HD 36595, HD 36960, HD 37021, HD 37043, HD 37061 a HD 37903 bylo iden-
tifikovano celkem 124 ¢ar mezihvézdného prostiedi. Jednotlivé cary byly fi-
tovany zvolenym absorpénim profilem. Byly vypocteny radidlni rychlosti jed-
notlivych komponent a bylo nalezeno celkem 35 hodnot radidlnich rychlosti
jednotlivych komponent mezihvézdnych oblakti, z toho 4 hodnoty potvrdily
hodnoty uvedené v odborné literatuie (Cartledge a kol, 2004, Savage a kol,
2001). Vysledky dosazené v této praci rozsifily hodnoty radidlnich rychlosti
0 16 novych hodnot radidlnich rychlosti komponent mezihvézdnych oblaku
pro hvézdy HD 36841, HD 37061 a HD 37903, u kterych jiz tato problematika
byla studovana. Navic bylo nalezeno 15 hodnot radialnich rychlosti kompo-
nent mezihvézdnych oblaki u hvézd, u kterych tato problematika nebyla
zatim studovana.

Tato prace zahrnuje i vysledky vypoctenych teplot pii zapocteni tepel-
ného a turbulentniho rozsiteni car. Bylo zjisténo, Ze ne u v8ech ¢ar 1ze povazo-
vat tepelné a turbulentni rozsifeni za jediné mechanismy rozsiieni, ke kterym
dochazi. U hvézd HD 37021, HD 37061 a HD 37903 odpovida vétSina vy-
poctenych teplot teplotam H II oblasti, coz potvrzuje fakt, Ze se pravé tyto
tfi hvézdy nachézeji uvniti rozsahlych H II oblasti.

Vysledky této prace poukazuji na zajimavou problematiku turbulence
v mezihvézdném prostiedi, byly nalezeny podobné hodnoty turbulentnich
rychlosti kolem hodnoty 3 km/s. Zde je zapotiebi podrobnéjsiho zkoumani
turbulentniho rozsiteni car mezihvézdného prostiedi u vice hvézd. Dale byla

nalezena shoda turbulentnich rychlosti u komponentii mezihvézdného oblaku
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ve spektrech hvézd HD 36959 a HD 36960, z jejichz dalsich parametri muze
vyplyvat, Ze se do obou spekter promitl vyron latky nebo rozpinajici se
material vznikly v disledku tvorby hvézd, na kterou je toto prostiedi bohaté.

Studiem UV spekter hvézd spektralnich typu O a B lze zjistit mnoho in-
formaci o mezihvézdném prostiedi, teplotach, turbulentnich pohybech daného
prostiedi nebo nalézt zajimavé souvislosti ¢i shody mezi vysledky pro stu-

dovana spektra jednotlivych hvézd.
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