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Abstrakt:

V p°edloºené práci podrobn¥ studujeme mezihv¥zdnou látku ve sm¥ru hv¥zd
HD 36512, HD 36841, HD 36959, HD 36960, HD 37021, HD 37043, HD 37061
a HD 37903. V první kapitole se zabýváme obecnými vlastnostmi a podobami
mezihv¥zdné látky, v druhé kapitole teoreticky popisujeme studium spekter
a t°etí kapitola se zabývá studovanými hv¥zdami a jejich okolím. Poslední
kapitola se v¥nuje výsledk·m zpracování spekter jednotlivých hv¥zd.

Tato práce se zam¥°uje na identi�kaci mezihv¥zdných £ar, výpo£et a
nalezení radiálních rychlostí jednotlivých komponent mezihv¥zdných oblak·
leºících ve sm¥ru studovaných hv¥zd, výpo£et jejich teplot a turbulentních
rychlostí.

Klí£ová slova: mezihv¥zdná látka, spektrum, spektrální £áry, radiální 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 �rst 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 identi�cation 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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Obrázek 1: Oblast kolem mlhoviny M42 v IR, Spitzer, NASA
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Kapitola 1

Mezihv¥zdná látka

V následující kapitole bylo £erpáno z t¥chto zdroj·: Mikulá²ek, Krti£ka, 2005;
Dyson, WIlliams, 1997; Osterbrock, 1989; Spitzer, 1978 a Kleczek, 2002.

P°estoºe se v¥t²ina astrofyzik· zabývá atraktivními tématy, jako je fyzika
galaxií, hledáním exoplanet, p·vod gama záblesk· apod., nez·stává výzkum
mezihv¥zdné látky pozadu. Z jednoduchého d·vodu: výzkumemmezihv¥zdné
látky se dozvídáme informace nejen o mezihv¥zdném prost°edí, ale také o dy-
namice galaxií, vzniku, vývoji a zániku hv¥zd nebo o sloºení látky ve vesmíru.

�iroké spektrum aplikací znalostí z pozorování mezihv¥zdné látky vy-
plývá také z faktu, ºe pod termín �mezihv¥zdná látka� °adíme nejr·zn¥j²í
formy a typy jako jsou oblasti ionizovaného vodíku H II, planetární ml-
hoviny, koronální plyn nebo ob°í molekulová mra£na. Výzkum kaºdé z t¥chto
podob pomáhá odhalovat tajemství i dal²ích odv¥tví astrofyziky. Výzkumem
planetárních mlhovin a zbytk· po supernovách si dopl¬ujeme p°edstavy
o záv¥re£ných vývojových stádiích hv¥zd, studiem zárode£ného materiálu
hv¥zd získáváme informace i o vzniku Slunce a studiem rozloºení mezi-
hv¥zdné látky se nám da°í sestavovat dynamické modely Galaxie.

Mezihv¥zdná látka sice ovliv¬uje prost°edí kolem sebe, respektive ob-
jekty, okolo kterých se nachází (a´ uº je samotné, nebo jejich pozorování),
ale také ona je ovliv¬ována t¥mito objekty. P°íkladem je obohacování hv¥z-
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dami o t¥º²í prvky, interakce s hv¥zdným v¥trem, vznik nových hv¥zd a
jejich planetárních soustav. Mezihv¥zdná látka je ovlivn¥na interakcí jak
na mikroskopické úrovni (nap°. ionizace UV zá°ením hv¥zd typu O), tak
rovn¥º na makroskopické úrovni (nap°. interakce jednotlivých galaxií). Stu-
dium mezihv¥zdného prost°edí obohacuje jiné obory astrofyziky o cenné
údaje, na druhou stranu studiummezihv¥zdné látky by se neobe²lo bez obor·
jako je kvantová fyzika nebo kosmologie.

1.1 Historie a výzkum mezihv¥zdné látky

První my²lenky o mezihv¥zdné látce sahají do 19. století, ale zmínky o její
existenci, respektive my²lenky o existenci jakéhosi mezihv¥zdného prost°edí,
m·ºeme hledat uº v 17. století. Tyto my²lenky z°ejm¥ poprvé vyjád°il Fran-
cis Bacon ve své Sylva Sylvarum (1623). Podobn¥ Robert Boyle diskuto-
val my²lenku mezihv¥zdných oblastí na no£ní obloze ve svých traktátech
z roku 1674. Av²ak fyzikáln¥ podloºené domn¥nky o existenci mezihv¥zdné
látky pat°í statistickým výpo£t·m HeinrichaWilhema Olberse a George Wil-
hema Struvea, kte°í za podpory statistiky po£tu hv¥zd p°i²li s my²lenkou, ºe
v prost°edí mezi hv¥zdami dochází k pohlcování sv¥tla. V¥rohodn¥j²í d·kaz
p°i²el s objevem spektroskopické dvojhv¥zdy Mizaru, v jejímº spektru byla
pozd¥ji nalezena £ára, která nejevila zm¥nu své polohy, ale také svým pro-
�lem neodpovídala hv¥zdným £arám. Objevitelem byl v roce 1889 Edward
Charles Pickering. Podobn¥ nalezl nehybnou �K� £áru ionizovaného vápníku
Ca II Johan Franz Hartmann (Hartmann, 1904) ve spektru hv¥zdy δ Orio-
nis roku 1904. Ten se pozastavoval nejen nad vlastnostmi £áry (jednalo se
o velmi slabou a zárove¬ ostrou £áru), ale p°edev²ím nad tím, ºe nevykazo-
vala zm¥nu své polohy, jako ostatní £áry ve spektru této spektroskopické dvo-
jhv¥zdy. Správn¥ usoudil, ºe se jedná o £áru, která nevznikla ve hv¥zd¥, ale
v prost°edí mezi pozorovatelem a pozorovanou hv¥zdou. Práci Hartmanna
roz²í°ila o n¥kolik let pozd¥ji Mary Lea Hegerová, která zkoumala �D� £áry
taktéº u δ Orionis a β Scorpii (Heger, 1919).

Za okamºik potvrzení existence mezihv¥zdné látky se povaºuje rok 1930,
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kdy Robert Julius Trümpler dokázal p°ítomnost mezihv¥zdné látky porovná-
ním vzdáleností otev°ených hv¥zdokup (viz obrázek 1.1). Zjistil vzdálenosti
na zá-klad¥ jasnosti hv¥zdokup a vzdálenosti zji²t¥né z jejich úhlového pr·-
m¥ru. Hodnota jejich podílu rostla se vzdáleností, coº m·ºe být vysv¥tleno
extinkcí v d·sledku p°ítomnosti mezihv¥zdné látky (Trümpler, 1930).

Analýzou spektrálních £ar mezihv¥zdného prost°edí se zabýval mimo jiné
i Carlyle S. Beals (1936), který vysv¥tlil asymetrické pro�ly absorp£ních £ar
vznikajících v mezihv¥zdném prost°edí. N¥které z mezihv¥zdných £ar zkou-
maných ve spektrech ε a ζ Orionis byly dvojité nebo jejich pro�l vykazoval
asymetrický tvar. To je dáno superpozicí n¥kolika £ar p°íslu²ejícím stejnému
p°echodu, ale vznikajících v jiné £ásti mezihv¥zdného oblaku. Komponenty
mezihv¥zdných oblak· se pohybují jinými radiálními rychlostmi, proto jsou
n¥které £áry díky Dopplerova efektu posunuty k modrému nebo £ervenému
konci spektra. Tímto mohou vznikat sloºit¥j²í pro�ly, které dokazují dyna-
mické vlastnosti mezihv¥zdného materiálu (Beals, 1936).

Obrázek 1.1: Vzdálenosti otev°ených hv¥zdokup zji²t¥né Robertem Trüm-
plerem vynesené do grafu; obrázek p°evzat z práce Absorption of Light in
the Galactic Systems; Trümpler, 1930
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1.2 Vlastnosti mezihv¥zdné látky

Mezihv¥zdná látka se skládá z elementárních £ástic, atom·, molekul, pra-
chových £ástic, foton· a £ástic kosmického zá°ení. Nachází se v prost°edí
mezi hv¥zdami a v porovnání se samotnými hv¥zdami má mnohonásobn¥
niº²í hustotu typicky 5 · 10−21 kg/m3.

Sloºení mezihv¥zdného materiálu odpovídá po chemické stránce povrchu
hv¥zdy: koncentrace vodíku, helia a t¥º²ích prvk· jsou v pom¥ru: 100:8:0,1.
Atomy m·ºeme nalézt v jejich neutrální i ionizované form¥, záleºí na stupni
ionizace. Krom¥ atom· nacházíme i molekuly, mezi nejvíce zastoupení pat°í
molekula H2, av²ak nalezneme i sloºit¥j²í molekuly, dokonce i sloºité molekuly
jako je HC11N.

1.2.1 Rozloºení mezihv¥zdné látky

Mezihv¥zdná látka není rozloºena rovnom¥rn¥. Podíváme-li se na Galaxii (re-
spektive na Mlé£nou dráhu), zcela z°eteln¥ si v²imneme, ºe se mezihv¥zdná
látka soust°e¤uje ve spirálních ramenech galaktického disku o polom¥ru
25 kpc a tlou²´ce 250 pc. Tento záv¥r v²ak nezískáme pohledem na ro-
zloºení mezihv¥zdné látky p°ímo v Galaxii (krom¥ £ástí které nejsou za-
stín¥ny paradoxn¥ mezihv¥zdnou látkou), ale usuzujeme tak z rozloºení mezi-
hv¥zdné látky v cizích spirálních galaxiích. P°i pohledu na snímky (a´ uº
v krátkovlnném £i dlouhovlnném zá°ení) vzdálených galaxií odpovídajícím
typu na²í Galaxie � tudíº spirálnímu � si v²imneme, ºe v¥t²ina mezihv¥zdné
látky se hromadí ve spirálních ramenech (a´ uº jako mlhoviny kolem nov¥
vznikajících hv¥zd nebo planetární mlhoviny).

P°i bliº²ím pohledu na mezihv¥zdnou látku hraje roli p°edev²ím inter-
akce s hv¥zdami samotnými. Mezihv¥zdnou látku nalezneme nap°. v podob¥
ob°ích molekulových oblak·, ze kterých se hv¥zdy postupn¥ vyvíjejí. Nalez-
neme ji jako planetární mlhoviny nebo zbytky po výbuchu supernov, H II
oblasti okolo hv¥zd typu O nebo jako, pro pozorovatele no£ní oblohy nej-
oblíben¥j²í, tzv. re�exní mlhoviny. Mezihv¥zdná látka je sice zárode£ný ma-
teriál, ze kterého hv¥zdy vznikají, ale i samotné hv¥zdy ovliv¬ují mezihv¥zd-
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nou látku tím, ºe ji v pr·b¥hu svého ºivota vracejí zp¥t do prostoru, a´
uº formou hv¥zdného v¥tru nebo v rámci své záv¥re£né etapy ºivota. Mezi-
hv¥zdnou látku v²ak neovliv¬ují pouze hv¥zdy, ale i v¥t²í celky, jako jsou
galaxie. Ty se mohou navzájem ovliv¬ovat, dochází ke sráºkám galaxií nebo
k jejímu pohlcení. Tyto v²echny interakce ovliv¬ují mezihv¥zdný materiál.

Jak z p°edchozího odstavce vyplývá, mezihv¥zdná látka se nachází ve ves-
míru v mnoha podobách. Rozd¥lujeme ji na n¥kolik základních typ·: H I
oblasti, H II oblasti, molekulové oblaky, planetární mlhoviny, zbytky po su-
pernovách nebo koronální plyn (konkrétn¥ v podkapitole 1.3). Tyto podoby
mezihv¥zdné látky se odli²ují jak ve svém p·vodu, tak v hmotnosti, vývoji
a v¥ku hv¥zd, které se v jejich bezprost°ední blízkosti nacházejí. Co je v²ak
spojuje je podobný p·vod zdroje energie, díky níº vyza°ují, a také podobná
spektra.

Obrázek 1.2: Snímek centra Galaxie, fotogra�e: Stéphane Guisard, ESO
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1.2.2 Zdroje energie, spektra mlhovin

Zdrojem energie, který umoº¬uje emisním mlhovinám zá°it, je ultra�alové
zá°ení hv¥zd nacházející se v blízkosti mlhoviny. V p°ípad¥ H II oblastí se
jedná o hv¥zdy typu O, pop°. typu B, u planetárních mlhovin je zdrojem en-
ergie obnaºené, elektronov¥ degenerované jádro hv¥zdy. Jedná se ve v¥t²in¥
p°ípad· o hv¥zdy s povrchovou teplotou T > 3 · 104 K. Fotony emito-
vané hv¥zdou s energií v¥t²í neº 13,6 eV, coº je ioniza£ní potenciál vodíku,
jsou pohlceny v procesu fotoionizace, p°i kterém se p°ebytek energie uvolní
ve form¥ kinetické energie uvoln¥ného elektronu. Díky sráºkám mezi elek-
trony a ionty se v mlhovinách udrºuje Maxwellovo rozloºení rychlostí £ás-
tic odpovídající teplot¥ 5000 K � 20000 K. P°i rekombinaci elektron v²ak
se nevrátí p°ímo na základní hladinu, ale postupuje kaskádovit¥, díky tomu
m·ºeme pozorovat mlhoviny ve viditelném zá°ení. N¥které z p°echod·, které
nazýváme zakázané, mají tak malou pravd¥podobnost, ºe k nim zá°ivým pro-
cesem v¥t²inou nedochází. Av²ak v p°ípad¥ mlhovin, pro které jsou typické
nízké hustoty, mají sráºkové deexcitace men²í pravd¥podobnost neº zakázané
p°echody, proto se ve spektrech mlhovin setkáme i s £arami, které lze t¥ºko
vytvo°it v laboratorních podmínkách, jako jsou: [OII] v ultra�alové £ásti
spektra, [OIII] v zelené £ásti nebo [NII] v £ervené oblasti spektra.

Krom¥ zakázaných £ar pozorujeme samoz°ejm¥ i £áry povolených p°e-
chod·, u vysoce ionizovaných mlhovin nalezneme i £áry neutrálního nebo
ionizovaného helia. Kontinuum je sloºeno ze dvou sloºek: první tvo°í ato-
mární voln¥ � vázané p°echody v £ásti Paschenova a Balmerova kontinua.
Druhou £ást kontinua spektra mlhovin tvo°í re�exní kontinuum, které vzniká
v d·sledku rozptylu zá°ení na £áste£kách prachu. Prach se v²ak projeví
p°edev²ím v infra£ervené £ásti kontinua, kde zá°í díky své teplot¥ okolo
100 K. P°es v²echny tyto sloºky kontinua pat°ícím spektru mlhovin, je
samotné kontinuum velmi slabé.

Po°ídíme-li spektrum n¥které z hv¥zd, i v jejím spektru se nám mezi-
hv¥zdná látka projeví a to p°edev²ím absorp£ními £arami, které se projevují
p°edev²ím úzkými pro�ly. Tyto £áry vznikají v prost°edí mezi pozorovanou
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hv¥zdou a pozorovatelem. Z t¥chto £ar lze zjistit mnoho zajímavých vlast-
ností mezihv¥zdné látky. Lze zjistit radiální rychlosti jednotlivých kompo-
nent· mezihv¥zdných oblak·, které putují prostorem a tudíº zkoumat dy-
namiku daného prost°edí.

Obrázek 1.3: Ilustrativní obrázek spektra hv¥zdy HD 37042, která se nachází
v H II oblasti, konkrétn¥ v okolí mlhoviny M 42. Krom¥ £ar vzniklých v
samotné hv¥zd¥, nalezneme ve spektru i £áry mezihv¥zdného prost°edí, které
se nachází mezi pozorovatelem a hv¥zdou. Snímek: HST [1], spektrum: STIS
[2]
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1.3 Podoby mezihv¥zdné látky

Jak jiº bylo nazna£eno v p°edchozím textu, mezihv¥zdná látka se ve ves-
míru nachází v mnoha podobách. Rozeznáváme H I oblasti, H II oblasti,
molekulová oblaka, prachová oblaka, planetární mlhoviny, zbytky po výbuchu
supernov, koronální plyn a mezigalaktickou látku.

1.3.1 Oblasti neutrálního vodíku H I

Mezihv¥zdná látka, ve které se vodík nachází v neutrální form¥, se nazývá H I
oblast. V¥t²ina látky ve spirálních ramenech galaxií se práv¥ nachází v této
form¥ relativn¥ studeného, neutrálního vodíkového plynu. Tyto oblasti se
dají jednodu²e detekovat v rádiové oblasti, protoºe neutrální vodík zá°í na vl-
nové délce 21,1 cm. Dochází k tomu díky zakázanému p°echodu z metasta-
bilní hladiny na hladinu s niº²í energií. P°i tom je vyzá°en foton, jehoº vl-
nová délka odpovídá 21,1cm. Elektron z·stává na metastabilní hladin¥, kdy
je spin protonu a elektronu orientován paraleln¥, po dobu n¥kolika milión·
let a aº poté spontánn¥ p°echází do hladiny, kdy jsou spiny orientovány anti-
paraleln¥. K excitaci do metastabilní hladiny dochází nepruºnými sráºkami,
jelikoº pravd¥podobnost excitace absorbováním zá°ení o vlnové délce 21,1 cm
je men²í, neº pravd¥podobnost excitace práv¥ nepruºnou sráºkou.

Neutrální vodík je dominantní práv¥ v mra£nech, která mají dostatek
hv¥zdného zá°ení, které je schopno disociovat molekuly na jednotlivé atomy,
ale nemají p°ísun vysokoenergetických foton·, které mají schopnost vodík
ionizovat. Tato oblaka mohou putovat prostorem samostatn¥, proto m·ºeme
ve spektrech hv¥zd nalézat £áry t¥chto oblak·, jejichº pro�ly jsou odli²né
od t¥ch hv¥zdných a svým posunem st°edu £áry poukazují na své radiální
rychlosti.

1.3.2 Oblasti ionizovaného vodíku H II

Difuzní mlhoviny neboli H II oblasti jsou vyhledávanými objekty na no£ní
obloze nejen p°i pohledu pouhým okem, ale také p°i po°izování snímk·. Tyto
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oblasti jsou atraktivní p°edev²ím nejen kv·li své zajímavé struktu°e, ale také
se £asto nacházejí v místech zrodu mladých jasných hv¥zd, s nimiº tvo°í
krásná zákoutí no£ního nebe, a tudíº jsou velmi oblíbená jak u astronom·,
tak u laické ve°ejnosti. Oblasti H II se odli²ují od H I oblasti p°edev²ím tím,
ºe se nacházejí v blízkosti hv¥zd spektrálního typu O, pop°ípad¥ B, které
produkují vysoko-energetické zá°ení schopné ionizovat dostate£né mnoºství
vodíku (proto ozna£ení H II). Oblast pak v d·sledku rekombinace sama
vyza°uje ve viditelném sv¥tle. Ostatní rozdíly mezi H I a H II oblastmi uº
vyplývají z vý²e popsaného faktu.

Jedná se o pom¥rn¥ rozlehlé oblasti � s rozm¥ry okolo 50 pc. Koncentrace
£ástic H II oblastí se pohybuje okolo 10 aº 102 cm−3 , av²ak nalezneme i
oblasti mnohem hust²í, ve kterých m·ºe dojít k tvorb¥ hv¥zd. Hmotností
²kála je od 102 do 104 slune£ní hmotnosti a typická teplota H II oblastí
je 8000 K. Rozloºení látky v H II oblastech není rovnom¥rné, vyskytují
se v ní mén¥ £i více husté oblasti, které se mohou pohybovat, a´ uº kv·li
hv¥zdnému v¥tru, £i expanzi H II oblasti. Typické vnit°ní pohyby dosahují
rychlostí v °ádu desítek km/s.

Jak jiº bylo psáno v p°edchozím odstavci, H II oblasti se vyskytují v okolí
hv¥zd spektrálního typu O nebo B, respektive v okolí takovýchto hv¥zd
vznikají. Hv¥zdy t¥chto spektrálních typ· totiº vyza°ují dostatek foton·
o energii rovné nebo v¥t²í neº 13,6 eV, coº je ioniza£ní potenciál vodíku.
Jedná se o UV zá°ení s vlnovou délkou rovnou nebo krat²í 91,2 nm. Tyto
energetické fotony dokáºí vodík ionizovat. Elektrony se v²ak nemusí vrátit
na základní hladinu p°ímo, ale postupují kaskádovit¥ a UV zá°ení se v pod-
stat¥ m¥ní na zá°ení men²ích energií. Ve spektru hv¥zdy tak m·ºeme nalézt
£áry jednotlivých p°echod· a to nejen vodíkových, ale nacházíme i £áry Si
II, S II nebo Mg II. Pokud se nachází v blízkosti H II oblasti velmi horká
hv¥zda, nalezneme i £áry C IV, nebo Si IV.

V H II oblastech m·ºeme také najít i molekuly. Mezi nalezené molekuly
pat°í OH, CO, CS, H2O, CN, HCN, CH3OH nebo H3CO. V¥t²ina molekul je
ale uvnit° hustých, koncentrovaných oblastí, které jsou bohaté i na prachovou
sloºku a ionizující zá°ení nem·ºe do t¥chto oblastí proniknout. Av²ak ne
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u v²ech molekul je tomu tak, n¥které unikají z t¥chto oblastí a obohacují
tak ionizovanou H II oblast.

H II oblasti se koncentrují v galaktickém disku, respektive ve spirálních
ramenech Galaxie. Tudíº pozorování vzdálených H II oblastí je omezováno
mezihv¥zdnou látkou koncentrovanou v disku Galaxie. Mezihv¥zdnou ex-
tinkci, která takto vzniká, omezuje pozorování p°edev²ím na krátkých vl-
nových délkách. Ale díky rádiovým pozorováním m·ºeme objevit i vzdálené

Obrázek 1.4: H II oblast, mlhovina Carina, ESO
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H II oblasti, které jsou v optickém oboru neviditelné. Zde se setkáváme
s dal²ím problém a to je ur£ení blízké hv¥zdy, díky níº bychom byli schopni
spo£ítat vzdálenost H II oblasti pomocí metody spektroskopických paralax.
Známou obecnou metodou jak alespo¬ p°ibliºn¥ zjistit vzdálenost t¥chto
oblastí je zji²t¥ní jejich radiálních rychlostí a porovnání s modelem Galaxie.
Jedná se v²ak o velmi nep°esnou metodu, jelikoº radiální rychlosti jsou
ovlivnitelné mnoha faktory, protoºe H II oblasti siln¥ interagují s hv¥zdami
v jejich blízkosti (nap°. prost°ednictvím hv¥zdného v¥tru).

Av²ak u H II oblastí, které m·ºeme pozorovat v optickém oboru, lze jejich
vzdálenost zjistit p°esn¥ji. Jak bylo nazna£eno v p°edchozím odstavci, sta£í
k výpo£tu jejich vzdálenosti nalezení hv¥zdy, která se nachází v blízkosti H II
oblasti a která je odpov¥dna za její ionizaci. U t¥chto hv¥zd zjistíme jejich
vzdálenost (která bude odpovídat vzdálenosti H II oblasti) pomocí metody
spektroskopických paralax. Ne vºdy lze ale ur£it hv¥zdu, jejíº vzdálenost
by odpovídala vzdálenosti H II oblasti. Dodnes jsou místa, ve kterých se
nepoda°ilo takovou hv¥zdu nalézt.

1.3.3 Molekulová oblaka

Molekulová oblaka (GMC - Giant Molecular Clouds) obsahují více neº polo-
vinu mezihv¥zdné látky. Po chemické stránce obsahují neutrální i molekulární
vodík, helium a dal²í t¥º²í prvky, jednoduché i sloºit¥j²í molekuly a prachová
zrna, která udrºují nízké teploty t¥chto objekt·, protoºe práv¥ díky tomu se
mohou uvnit° rodit nové hv¥zdy. Ne nadarmo se GMC p°ezdívají hv¥zdné
porodnice.

Ob°í molekulová mra£na se vyzna£ují velkými hmotnostmi - 105 do 106 M�
a zárove¬ velkými rozm¥ry � okolo 150 sv¥telných let. V porovnání s H II
oblastmi je koncentrace £ástic vy²²í, pohybuje se okolo 2 · 102 £ástic na cm3

a srovnáme-li teplotu t¥chto objekt·, tak teplota GMC je podstatn¥ niº²í
� pohybuje se okolo 20 K. Vnit°ní stabilita GMC je udrºována p°edev²ím
pohybem hust²ích £ástí, které krom¥ hustoty mají vy²²í i teplotu, ta se po-
hybuje okolo 100 aº 200 K.
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Jak název �molekulová oblaka� napovídá, mají GMC co do£in¥ní s moleku-
lami. Mezi nejlépe identi�kovatelné molekuly (indika£ní) pat°í molekuly OH,
CH, CS, C3H2 a p°edev²ím molekula CO. �áry t¥chto molekul leºí v oblastech
spektra, která se dají dob°e pozorovat pozemskými p°ístroji. Nap°. nejsiln¥j²í
£ára CO na 2,6 mm pat°í mezi nejzákladn¥j²í ukazatele p°ítomnosti GMC.
A práv¥ ke studiu molekul v mezihv¥zdném prost°edí se vyuºívá mikrovlnné
a infra£ervené oblasti spektra. V infra£ervené oblasti spektra se vyskytují
£áry molekul, které zm¥nily sv·j vibra£ní stav a naopak v mikrovlnné oblasti
dochází k emisi resp. absorpci p°i zm¥n¥ rota£ního stavu molekuly.

1.3.4 Prachová oblaka

Prachová oblaka, resp. prachová sloºka v mlhovinách, vytvá°í známé re�exní
mlhoviny, které vznikají v oblastech bohatých na prachová zrna a jsou os-

Obrázek 1.5: Molekulový oblak v oblasti Orlí mlhoviny s ozna£ením M 16.
Snímek: HST [1]
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v¥tlovány blízkou hv¥zdou. Pozorovatel no£ní oblohy je m·ºe znát i v jiné
form¥, jako tzv. absorp£ní mlhoviny � velmi husté oblasti, které zeslabují
sv¥tlo hv¥zd, které se za nimi nacházejí.

Nelze v²ak rozli²ovat £ist¥ plynná oblaka a £ist¥ prachová oblaka. Pra-
chová sloºka se v podstat¥ nachází v²ude, záleºí ale v jakém pom¥ru se
vyskytuje v·£i plynové sloºce. Prachové £ástice nalezneme jak H II oblastech,
tak v planetárních mlhovinách. A d·sledky, které prachové £ástice zanechá-
vají na vlastnostech dané oblasti, nejsou nezanedbatelné. Existují oblasti,
které jsou na prachovou sloºku bohat²í a ty m·ºeme rozpoznat i na nej-
znám¥j²ích snímcích H II oblastí jako tmavá místa, která zasti¬ují sv¥tlo
vzdálen¥j²ích hv¥zd. Objekt·m, které jsou velmi tmavé a malé, se £asto °íká
globule. Naopak objekt·m, resp. útvar·m, které se nacházejí na okrajích H II
oblastí, se °íká, podle jejich zjevu, elephat-trunk nebo comet-tail structures,
neboli struktury p°ipomínající sloní chobot nebo ocas komety.

Prachové £ástice samotné jsou po chemické stránce sloºeny p°edev²ím
ze silikát·, k°emi£itan·, gra�tu a amorfního uhlíku, polycyklických uhlo-
vodík· a vodního ledu. Ten v²ak není obvyklou sou£ástí prachu mezihv¥zd-
ného prost°edí, vyskytuje se spí²e uvnit° hustých £ástí GMC. P·vod pra-
chových £áste£ek je ve hv¥zdném v¥tru chladných hv¥zd, p°edev²ím hv¥zd
spektrálního typu M nebo hv¥zd typu C. Orientace £áste£ek je p°izp·sobena
magnetickému poli Galaxie: silok°ivky magnetického pole svírají pravý úhel
s del²í osou prachových £áste£ek. To má za následek slabou polarizaci zá°ení
procházející prachovou oblastí.

Rozloºení mezihv¥zdného prachu koresponduje s rozloºením mezihv¥zdné
látky v Galaxii. Koncentruje se p°edev²ím v galaktickém disku, konkrét-
n¥ji ve spirálních ramenech. Jak jiº bylo popsáno v p°edchozím odstavci,
vytvá°í mezihv¥zdná látka, a´ uº je nebo není bohatá na prachovou sloºku,
shluky o rozm¥rech v desítkách aº stovkách sv¥telných let a o hmotnos-
tech op¥t v desítkách aº stovkách hmotností Slunce. Existují v²ak hust²í
oblasti, °íká se jim globule, resp. Bokovy globule, jejichº hmotnosti sahají
do 1000 M� a rozm¥ry pouze okolo 1 pc. Prachová sloºka je velmi d·leºitá,
protoºe udrºuje relativn¥ nízkou teplotu globulí, díky níº m·ºe docházet
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Obrázek 1.6: Prachová oblast s ozna£ením VdB152. Snímek: Stephen Leshin

ke gravita£ní kontrakci objekt· a tudíº k moºnému vzniku hv¥zd.
Pro monitorování rozloºení prachu v Galaxii se vyuºívá p°edev²ím po-

zorování v infra£erveném a rádiovém oboru. Neznám¥j²í prohlídku provedla
druºice IRAS, v této dob¥ pracuje na obdobném studiu rozloºení prachu
v Galaxii druºice ISO.

1.3.5 Planetární mlhoviny

Název �planetární� mlhovina nekoresponduje s objektem samotným. Název
je £ist¥ historický, jelikoº se planetární mlhoviny v dalekohledech jevily jako
nazelenalé kotou£ky, p°ipomínající pohled na planety. Jedná se o osamocené
objekty, obálky plynu, které byly odvrºeny v záv¥re£ném vývojovém stádiu
hv¥zdy. Centrální hv¥zda uvnit° planetární mlhoviny je velmi horká, s teplo-
tou okolo T= 5 · 104 K, coº ji v mnoha p°ípadech £iní teplej²í neº hv¥zdy
spektrálního typu O, ale za to má niº²í zá°ivý výkon. Tato elektronov¥ de-
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generovaná hv¥zda p°echází postupn¥ ve stádium bílého trpaslíka.
Obálky, které pozorujeme jako planetární mlhoviny, se rozpínají do okol-

ního prostoru rychlostmi okolo 25 km/s. Koncentrace £ástic planetárních
mlhovin sahá od 102 cm−3 do 104 cm−3, coº s p°ihlédnutím k faktu, ºe se
neustále rozpíná, znamená, ºe postupn¥ jejich hustota klesá a s ní i moºnost
planetární mlhovinu pozorovat. B¥hem °ádov¥ 104 let p°estane být mlho-
vina pozorovatelná. Hmotnost typické planetární mlhoviny se pohybuje okolo
0,1 M� � 1,0 M� a polom¥r okolo 0,1 pc.

Jak jiº bylo psáno v p°edchozím textu, zá°ení planetárních mlhovin je
p°etransformovaným UV zá°ením z hv¥zdy, nacházející se poblíº mlhoviny.
V tomto p°ípad¥ se jedná o centrální hv¥zdu, která je zdrojem UV zá°ení.
Vzhledem k vy²²ím teplotám centrálních hv¥zd u planetárních mlhovin neº

Obrázek 1.7: Planetární mlhovina NGC 6164. Snímek: Don Goldman
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u H II oblastí, mají planetární mlhoviny vy²²í stupe¬ ionizace. U mlhovin,
jejichº centrální hv¥zda má spí²e niº²í teplotu, jsou spektra podobná spek-
tr·m H II oblastí, ale u planetárních mlhovin s teplej²í centrální hv¥zdou,
nacházíme ve spektru nejen £áry H II a He I, ale i silné £áry He II, [O III],
[Ne III] nebo i [Ne V].

1.3.6 Zbytky po novách a supernovách

Mezihv¥zdnou látku do okolního prost°edí navrací i výbuchy nov a supernov.
Jedná se o odli²nou událost, neº v p°ípad¥ vzniku planetárních mlhovin,
proto nalezneme rozdíly i ve spektrech t¥chto dvou forem mezihv¥zdné látky.

Obálky, kterými jsou novy obklopeny, nejsou p°íli² fotoionizovány. Jejich
emisní spektra obsahují £áry [Fe II] a [Fe III], p°ípadn¥ [Co III]. Mlhoviny,
které vznikly po výbu²ích supernov zá°í p°edev²ím díky synchrotronovému
zá°ení volných elektron·. Ve vyvrºeném materiálu, v obálce, z·stalo zamrzlé
magnetické pole, podél jehoº silo£ar se volné elektrony spirálovit¥ pohybují.
Centrální hv¥zda je tvo°ena p°edev²ím neutrony, s typickou hmotností okolo
1,3 M� a rozm¥ry okolo 20 km. Látka této tzv. neutronové hv¥zdy je neu-
tronov¥ degenerovaná.

Rozeznáváme dva druhy zbytk· po supernovách, které se odli²ují ve tvaru
a ve zdroji energie: klasické zbytky a pleriony. Klasické zbytky po výbuchu
supernovy nejsou p°íli² nápadné, jejich tvar je sférický a uvnit° tohoto útvaru
se vyskytuje velmi z°ed¥ný plyn. Zdrojem energie je v tomto p°ípad¥ kine-
tická energie exploze. P°i rozpínání se £ásti vyvrºené obálky sráºejí s látkou
okolního prostoru, £ímº se uvol¬uje energie, která se vyuºije k ionizaci a te-
pelnému pohybu £ástic. Pleriony jsou typické svým nepravidelným tvarem,
látka se vyskytuje i uvnit° mlhoviny, kde se také nalézá i zdroj energie �
rádiový pulzar (typickým p°íkladem je M 1 v souhv¥zdí Býka).
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Obrázek 1.8: Zbytek po supernov¥ Vela. Koláº: David De Martin, Snímek:
ESO/ESA/NSA

1.3.7 Koronální plyn

Koronální plyn je z°ejm¥ produktem supernov. Sv·j název si vyslouºil p°ede-
v²ím díky svým typickým vysokým teplotám. Jedná se tedy o velmi horký
plyn, teplota sahá zhruba od 5 · 105 do 106 K, a zárove¬ o velmi °ídký plyn,
koncentrace £ástic se pohybuje okolo 103 £ástic/m3. Tento zajímavý typ ioni-
zované mezihv¥zdné látky je velmi ovliv¬ován magnetickým polem Galaxie.
To udrºuje koronální plyn ve vázaných strukturách.

Koronální plyn lze pozorovat pouze mimo Zemi. Rentgenové zá°ení, které
emituje, stejn¥ tak jako typické absorp£ní £áry O VI a N V, které se vyskytují
v jeho spektru, nejsou pozorovatelné p°es zemskou atmosféru.
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1.3.8 Mezigalaktická látka

Mezigalaktická látka je, jak název napovídá, látka, vypl¬ující prostor mezi
galaxiemi. Jedná se o horkou látku o teplotách v °ádu 106 K, která se vyz-
na£uje velmi nízkou hustotou 10−27 kg/m3. P·vodní my²lenky p°edpoklá-
daly, ºe se jedná o materiál sloºený z prvotního vodíku a helia. Ale pozd¥ji
bylo zji²t¥no, ºe obsahuje obrovské mnoºství kov·, které je promícháno
s vodíkem i heliem. Tyto t¥ºké prvky nemohly vzniknout jinak, neº ve hv¥z-
dách a být ur£itým zp·sobem vyvrhnuty mimo galaxie.

V této dob¥ se p°edpokládá, ºe látka mezigalaktického prost°edí je o tyto
t¥º²í prvky obohacována p°edev²ím díky "galaktickému v¥tru", resp. výtrysky
látky z aktivních galaktických jader, které vyvrhují do okolního prostoru
vysoce nabité £ástice. Na druhou stranu, mezigalaktická látka interaguje i se
samotnými galaxiemi. Jak jiº lze p°edpokládat i z p°edchozího textu, mezi-
galaktická látka není rozloºena rovnom¥rn¥. Spektroskopickým rozborem
kvazar· byla nalezena oblaka ionizovaného helia a pozorováním £áry Lα
ve spektrech mezigalaktické látky byly odhalena vodíková oblaka, jejichº
po£et je natolik veliký, ºe se jim °íká Lyman·v les (Lyman Forest).

Krom¥ plynné sloºky byl pozorován i prach v mezigalaktickém prost°edí
a to pomocí pozorování ISO. Naopak druºice ROSAT poodhalila práv¥ p°í-
tomnost ºhavého plazmatu mezi galaxiemi o teplot¥ n¥kolika desítek milión·
kelvin·.
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Kapitola 2

Fyzika mezihv¥zdné látky

V následující kapitole bylo p°edev²ím £erpáno z t¥chto zdroj·: Mikulá²ek,
Krti£ka, 2005; Dyson, WIlliams, 1997; Osterbrock, 1989 a Rutten, 2003

2.1 Spektrální £áry

Ve své diplomové práci se zabývám p°edev²ím zpracováním pozorování spek-
trálních £ar mezihv¥zdného prost°edí. Pro jejich správné zpracování je nutné
porozum¥t proces·m, p°i kterých £áry vznikají, jakým zp·sobem jsou roz²í-
°eny a které pro�ly odpovídají hv¥zdným a které mezihv¥zdným £arám.

2.1.1 Základní parametry

Absorp£ní £ára vzniká p°i p°echodu elektronu z niº²í energetické hladiny
s energií En na vy²²í hladinu s energií Em. P°i daném p°echodu se spot°e-
buje p°esn¥ dané mnoºství energie odpovídající energetickému rozdílu jed-
notlivých hladin n a m:

∆E = Em − En . (2.1)
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Toto p°esné mnoºství energie vymezí i konkrétní frekvenci, která p°echodu
odpovídá:

∆E = hν0 . (2.2)

Ve spektru zaznamenáme úbytek energie na dané vlnové délce v podob¥ úzké
absorp£ní £áry. Takových spektrálních £ar se vyskytuje ve spektru mnoho
� v závislosti na chemickém sloºení a obsahu prvk·, teplot¥ prost°edí, resp.
na stupni ionizace daných prvk·.

Vzhled £ar, resp. jejich tvar, neodpovídá zcela tenké, ostré £á°e, ale je
pon¥kud roz²í°ený. Mluvíme tak o p°irozené ²í°ce £áry. Ta je dána kone£nou
dobou p°echodu mezi jednotlivými hladinami Em a En. �áry jsou ale p°ede-
v²ím roz²í°eny díky jiným efekt·m. U t¥ch nejb¥ºn¥j²ích roz²í°ení rozeznává-
me ur£ité pro�ly, které vystihují roz²í°ení dané £áry práv¥ konkrétním pro-
cesem (blíºe v kapitole 2.1.4. Roz²í°ení spektrálních £ar).

U spektrální £áry rozeznáváme tzv. jádro £áry a k°ídla £áry. Ta d¥líme
na modré a £ervené k°ídlo, podle toho, ve které £ásti spektra (krátkovln¥j²í
nebo dlouhovln¥j²í) se k°ídlo nachází. Pro�l £áry se obvykle vztahuje ke kon-
tinuu spektra � toku zá°ení, kterému se p°isuzuje relativní intenzita Ir = 1.
Ekvivalentní ²í°kou nazýváme hodnotu odpovídající ²í°ce obdélníku o vý²ce
odpovídající jednotkové intenzit¥ ve st°edu £áry a o obsahu odpovídajícímu
obsahu reálné £áry.

2.1.2 Procesy p°i vzniku £ar a kontinua

Spektrální £áry vznikají uvnit° atomu n¥kolika procesy:
1) zá°ivou excitací � elektron je vybuzen z niº²í n-té hladiny na vy²²í

m-tou hladinu pohlcením fotonu o frekvenci odpovídající rozdílu energií jed-
notlivých hladin:

hν = Em − En . (2.3)

2) spontánní zá°ivou deexcitací � elektron samovoln¥ sesko£í z vy²²í m-té
hladiny na niº²í n-tou hladinu, p°i£emº vyzá°í foton o frekvenci odpovídající
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rozdílu energií jednotlivých hladin:

hν = Em − En . (2.4)

3) vynucenou zá°ivou deexcitací � k seskoku elektronu z vy²²í m-té
hladiny na niº²í n-tou hladinu dojde p°i interakci atomu s fotonem o frekvenci
odpovídající energii p°echodu mezi jednotlivými hladinami. P°i deexcitaci je
vyzá°en dal²í foton op¥t o vlnové délce odpovídající danému p°echodu.

4) sráºkovou excitací � k excitaci atomu � p°echodu elektronu z niº²í n-
té hladiny na vy²²í m-tou hladinu dojde v d·sledku nepruºné sráºky s dal²í
£ásticí.

5) sráºkovou deexcitací - k deexcitaci atomu m·ºe dojít i v d·sledku
sráºky s dal²í £ásticí, která odebere energii odpovídající p°echodu na niº²í
hladinu.

Zá°ení v kontinuu vzniká díky ²ir²ímu spektru proces·. Od neelastických
(vázan¥-volné, voln¥-vázané, voln¥-volné) aº po elastické procesy (Thom-
son·v a Rayleigh·v rozptyl).

Neelastické procesy

1) fotoionizace � atom nebo iont absorbuje foton o energii vy²²í nebo
rovné energii pot°ebné k ionizaci atomu.

2) sráºková ionizace � atom nebo iont získá nepruºnou sráºkou dostatek
energie k ionizaci.

3) zá°ivá rekombinace � elektron se vrátí na n¥kterou z hladin atomu
En zárove¬ s vyzá°ením fotonu o frekvenci v závislosti na kinetické energii
elektronu Ekin:
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hν = Ekin − En . (2.5)

4) sráºková rekombinace � k rekombinaci m·ºe dojít i p°i t°í£ásticové
sráºce, p°i které se srazí atom, elektron a dal²í £ástice, která odebere elek-
tronu dostatek energie k tomu, aby rekombinoval.

5) absorpce fotonu � p°i t¥sném pr·letu kolem iontu, který na sebe p°e-
nese £ást hybnosti a energie fotonu, m·ºe elektron absorbovat foton, který
zvý²í jeho kinetickou energii.

6) brzdné zá°ení � zá°ení vznikající p°i procesu, kdy elektron emituje
foton, o jehoº energii se sníºí kinetická energie elektronu. Stejn¥ jako v p°ed-
chozím procesu, musí dojít k t¥snému pr·letu v blízkosti iontu.

Elastické procesy

1) Thomson·v rozptyl � rozptyl na volných elektronech. Ú£inný pr·°ez
je konstantní a nezávisí na vlnové délce (v CGS):

σT =
8π

3
r2
e = 6, 65 · 10−25cm2 . (2.6)

2) Rayleigh·v rozptyl � za rozptylující £ástice se povaºují shluky molekul,
jejichº velikost lze srovnat s vlnovou délkou zá°ení. Zde jiº ú£inný pr·°ez
závisí na vlnové délce, resp. frekvenci:

σRν ∼ fmnσ
Tν4 . (2.7)

3) Mie·v rozptyl � rozptylujícími £ásticemi jsou £áste£ky prachu. S tímto
rozptylem se setkáme nap°. v mezihv¥zdném prost°edí. Ú£inný pr·°ez je pro
viditelnou £ást spektra úm¥rný frekvenci:

σMν ∼ ν . (2.8)
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2.1.3 Mezihv¥zdná extinkce

Sv¥tlo vzdálen¥j²ích hv¥zd m·ºe být zeslabeno extinkcí v d·sledku p°ítom-
nosti mezihv¥zdné látky, které se nachází mezi objektem a pozorovatelem.
Projev této tzv. mezihv¥zdné extinkce je patrný i pouhým okem na no£ní
obloze v místech Mlé£né dráhy, kde se vyskytují tmavé oblasti.

Zá°ení o hustot¥ toku dIν , které je pohlceno v oblasti o základn¥ 1 cm2,
vý²ce sloupce ds a koncentraci £ástic n lze popsat (za p°edpokladu kolmo
dopadajícího zá°ení):

dIν ≡ −σνnIν0ds , (2.9)

kde σν je ú£inný pr·°ez £ástice. Pak lze psát:

Iν = Iν0 exp(−τ) , (2.10)

kde Iν je pozorovaná hustota zá°ivého toku, Iν0 je po£áte£ní hustota zá°ivého
toku a τ je optická hloubka, kterou lze zapsat vztahem (pokud se extink£ní
vlastnosti £ástic, nacházející se v pozorovaném prost°edí, nem¥ní a jejich
rozloºení je ve sm¥ru paprsku rovnom¥rné):

τ = (σν · n) · s , (2.11)

Prost°edí d¥líme podle optické hloubky:

• τ > 1 opticky tlusté vrstvy
• τ < 1 opticky tenké vrstvy

2.2 Roz²í°ení spektrálních £ar

2.2.1 P°irozená ²í°ka £áry

P°irozená ²í°ka £áry vyplývá z p°irozené neostrosti energetických hladin.
Elektron, který p°echází na hladinu En, neusedne p°esn¥ na hladinu En,
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ale m·ºe se usadit v rozmezí hladin: En − ∆E aº En + ∆E. Tímto m·ºe
atom pohltit zá°ení o frekvenci v rozmezí ν0 − ∆ν aº ν0 + ∆ν. �ára je
nejhlub²í v míst¥ odpovídající frekvenci ν0, poté se její hloubka symetricky
zmen²uje, coº odpovídá nejv¥t²í pravd¥podobnosti p°echodu na En hladinu
a s p°ibývajícím intervalem ∆E se pravd¥podobnost sniºuje.

Jednodu²eji lze °íci, ºe neur£itost doby ∆τ , po kterou atom z·stává v ex-
citovaném stavu je spojena s neur£itostí energie ∆E pomocí Heisenbergovy
relace:

∆E ·∆τ = h . (2.12)

Toto roz²í°ení se nazývá p°irozené roz²í°ení ("p°irozené" díky tomu, ºe
roz²í°ení nastává vºdy, aniº by byly p°ítomny jiné £ástice) nebo jako zá°ivý
útlum (vycházející z p°edstavy atomu jako tlumeného harmonického oscilá-
toru). Vezmeme-li jako p°íklad atom s dv¥mi hladinami, pak útlumová kons-
tanta odpovídá pravd¥podobnosti p°echodu z hladiny m na hladinu n:

γ = bmn , (2.13)

která se pohybuje okolo b ≈ 108s−1. Tvar takto roz²í°ené £áry odpovídá
Lorenzovu pro�lu:

φ(ν − ν0) =
γ

4π2

(ν − ν0)2 + ( γ
4π

)2
. (2.14)

Roz²í°ení pak odpovídá:

∆ν =
γ

2π
, (2.15)

v jednotkách frekvence a pro vlnovou délku odpovídá roz²í°ení:

∆λ =
λ2γ

2πc
. (2.16)

Roz²í°ení je velmi malé, je v °ádu asi 10−3 pm. Na reálné roz²í°ení spek-
trálních £ar má vliv mnoho jiných efekt·, které £áru roz²i°ují mnohem více.
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Podíváme-li se na vyjád°ení absorp£ního koe�cientu, pak jej lze napsat jako:

kν =
πe2

mc

γNmfmn
4π2(ν − ν0)2 + (γ

2
)2
, (2.17)

kde Nm je po£et atom· nalézajících se v 1 cm3 v kvantovém stavu m a
funkce fmn je tzv. síla oscilátoru pro p°echod z hladiny m do hladiny n.
Hodnota absorp£ního koe�cientu je maximální pro ν = ν0, poté se postupn¥
symetricky na ob¥ strany zmen²uje.

2.2.2 Roz²í°ení £ar sráºkami

Roz²í°ení sráºkami nebo také roz²í°ení tlakem vychází z p°ítomnosti dal²ích
£ástic v okolí studovaného atomu. Jedná se jak o elektrony, atomu, ionty
nebo molekuly. Díky Coloumbovské interakci mezi sebou £ástice ovliv¬ují
vyza°ující atom nebo iont. Dochází k v¥t²ímu tlumení neº u p°edchozího
probíraného roz²í°ení, s mnoºstvím sráºek roste i roz²í°ení spektrální £áry.
Ve vzorci (2.18) je patrné, ºe £árový absorp£ní koe�cient závisí na konstant¥
útlumu, proto s v¥t²í konstantou útlumu je i pozvoln¥j²í pokles kν od svého
maxima k hodnotám blízkým nule. Ke konstant¥ útlumu p°ipo£teme je²t¥
jednu hodnotu � γ∗ � konstantu útlumu sráºkami. Problém ale není tak
jednoduchý, existuje i klasi�kace roz²í°ení sráºkami, která závisí na zp·sobu
ovliv¬ování, k jakému mezi £ásticemi dochází. Klasická klasi�kace d¥lí inter-
akce podle jejich závislosti na vzdálenosti rn absorbujícího atomu a sráºející
se £ástice (Rutten, 2003):

∆ν =
∆E

h
=
Cn
rn

, (2.18)

kde Cn je interak£ní konstanta a index ozna£uje jednotlivé interakce:

n = 2 Lineární Stark·v efekt � popisuje sráºky mezi vodíkem nebo vodíku
podobným iont·m s elektrony nebo ionty. Je d·leºitý pro roz²í°ení H I £ar
ve spektrech horkých hv¥zd.
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n = 3 Rezonan£ní roz²í°ení � popisuje sráºky atom· neutrálního vodíku
ve spektrech hv¥zd podobných Slunci.

n = 4 Kvadratický Stark·v efekt � popisuje interakci mezi nevodíkovými
atomy s elektrony a ionty.

n = 6 Van der Waalsovo roz²í°ení � popisuje sráºky mezi nevodíkovými
atomy a samotným vodíkem. Roz²í°ení uplat¬ující se v atmosférách chlad-
ných hv¥zd.

Vrátíme se zp¥t útlumové konstant¥ sráºkami γ∗. Podle teorie tlumného
harmonického oscilátoru:

E = E0 · e−γt , (2.19)

klesne energie oscilátoru na hodnotu 1/e za £as:

T =
1

γ
, (2.20)

Dobou útlumu amplitudy oscilátoru nazýváme dvojnásobek této hodnoty �
tedy 2T . Podle vztahu mezi 2T a hodnotou τ � st°ední doba mezi dv¥ma
sráºkami � m·ºeme zji²´ovat, které roz²í°ení p°evaºuje:

• τ >> 2T Je-li doba mezi jednotlivými sráºkami mnohem v¥t²í neº
doba útlumu amplitudy oscilátoru, pak sráºky p°íli² roz²í°ení £ar neovliv¬ují
s v rovnici pro absorp£ní koe�cient i Lorenz·v pro�l vystupuje pouze γ.
Roz²í°ení sráºkami je tedy zanedbatelné.

• τ ≈ 2T Pokud sráºek p°ibývá tak, ºe hodnota τ je srovnatelná s hod-
notou 2T , pak za£ne roz²í°ení sráºkami p·sobit na pro�l £áry a k hodnot¥
γ se p°i£te i γ∗:

γ∗ =
2

τ
, (2.21)
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• τ << 2T P°evládají-li sráºky, pak m·ºeme hodnotu γ zcela nahradit
hodnotou γ∗, jelikoº p°irozené roz²í°ení je v porovnání s roz²í°ením sráºkami
zcela zanedbatelné.

K roz²í°ení sráºkami dochází p°edev²ím v hustém prost°edí o vysoké teplot¥.
Jelikoº tvar rovnice pro pro�l takto roz²í°ené spektrální £áry odpovídá pro-
�lu p°irozen¥ roz²í°ené £áry (s p°ihlédnutím na odli²nou hodnotu útlumové
konstanty), je ur£ujícím pro�lem tedy pro�l Lorenz·v.

2.2.3 Tepelné roz²í°ení

Atomy jsou v neustálém tepelném pohybu, který je dal²ím £initelem roz²i°u-
jícím spektrální £áry. D·vod, pro£ k roz²í°ení dochází, je dán Dopplerovým
jevem, který zp·sobuje, ºe vzdalující se £ástice vyzá°í zá°ení o n¥co del²í
vlnové délce a o n¥co krat²í vlnové délce v p°ípad¥, ºe by se k pozorovateli
blíºila, neº kdyby byla v klidu. Posun frekvence v d·sledku Dopplerova jevu
je dán:

∆ν

ν
= −∆λ

λ
=
−V
c

, (2.22)

kde V je radiální sloºka rychlosti. Pro £ist¥ termální pohyb je rychlostní
rozloºení dáno Maxwellovým rozloºením. Pr·m¥rná hodnota < V 2 > v²ech
£ástic odpovídá rychlosti V0 vztahem:

< V 2 >=
1

2
V 2

0 , (2.23)

kde

V0 =

√
2kT

m
, (2.24)

kde k je Boltzmanova konstanta a m je hmotnost atomu.
�árový absorp£ní koe�cient, který popisuje m¥nící se absorpci se zm¥nou

frekvence je v tomto typu roz²í°ení popsán:
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kν =
e2
√
π

mec

f

∆νD
e
−( ∆ν

∆νD
)2

, (2.25)

kde f je síla oscilátoru a ∆νD je koe�cient popisující Dopplerovo roz²í°ení:

∆νD =
V0

c
ν0 =

ν0

c

√
2kT

m
, (2.26)

Pro�l, který popisuje takto roz²í°enou £áru, se nazývá Gauss·v pro�l:

ϕ(ν − ν0) =
1√
π∆νD

e
−( ∆ν

∆νD
)2

, (2.27)

P°evedeme-li £árový absorp£ní koe�cient na vlnové délky, pak jej lze psát:

kλ =
e2
√
π

mec

λ2

c

f

∆λD
e
−( ∆λ

∆λD
)2

, (2.28)

kde ∆λD je koe�cient popisující Dopplerovo roz²í°ení (Rutten, 2003).

∆λD =
V0

c
λ0 =

λ0

c

√
2kT

m
. (2.29)

Uvaºujeme-li prost°edí, kde panuje vysoká teplota a zárove¬ se jedná
o prost°edí °ídké, roz²í°ení £ar je p°edev²ím práv¥ tepelné. Av²ak p°i zk-
oumání £ar hv¥zdného spektra se setkáme jak s roz²í°ením tepelným, tak
sráºkovým. Pro popis takto roz²í°ené £áry se uplat¬uje Voigt·v pro�l:

ϕ(ν − ν0) =
H(a, v)√
π∆νD

, (2.30)

kde H(a, v) je Voigtova funkce:

H(a, v) =
a

π

∫ ∞
−∞

e−y
2

(v − y)2 + a2
dy , (2.31)

kde

y ≡ V

V0

=
V

c

ν0

∆νD
=
V

c

λ0

∆λD
, (2.32)
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v ≡ ν − ν0

∆νD
=
λ− λ0

∆λD
, (2.33)

a ≡ γ

4π∆νD
=

λ2

4πc

γ

∆λD
. (2.34)

Tento popis vede k tomu, ºe v centrálních oblastech £áry p°evládá roz²í°ení
teplotní a v oblasti k°ídel £áry roz²í°ení útlumem.

2.2.4 Roz²í°ení rotací

Obecná rotace (nap°. rotace hv¥zd nebo ob¥h sloºek dvojhv¥zdy) m¥ní polohu
£áry ve spektru nebo její roz²í°ení. Tím, ºe se hv¥zda pohybuje sm¥rem k po-
zorovateli nebo od pozorovatele, se m¥ní poloha £áry bu¤ ke krat²ím nebo
k del²ím vlnovým délkám. Toto nastává, a´ uº se hv¥zda sama pohybuje,
nebo je sou£ástí dvojhv¥zdného systému. Obdobným zp·sobem se posunují
£áry ve spektru, pokud hv¥zda pulzuje. Naopak samotná rotace hv¥zdy je
roz²i°uje. Uvaºujme hv¥zdu, jejíº osa rotace splývá s osou z, neboli inklinace
je rovna 90◦. Rovníkovou rychlost ozna£me v0 a obecnou rychlost v závislosti
na úhlové vzdálenosti ϕ od rovníku ozna£me:

v(ϕ) = v0 cosϕ . (2.35)

K roz²í°ení spektrálních £ar p°ispívá pouze její radiální sloºka:

vr(ϕ, ϑ) = v0 cosϕ sinϑ , (2.36)

kde ϑ je úhlová vzdálenost od st°edu na rovníku. Posun, k jakému dochází
v r·zných £ástech disku hv¥zdy lze psát:

∆λ =
λ

c
v0 cosϕ sinϑ . (2.37)

Nejv¥t²í posun v²ak nastává u atom·, které se sou£asn¥ nalézají na rovníku
a na okraji disku, proto:
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∆λmax =
λ

c
v0 . (2.38)

Zapo£ítáme-li k tomu, ºe obecn¥ je inklinace i 6= 90◦ pak:

∆λmax =
λ

c
v0 sin i . (2.39)

Podstatné u tohoto roz²í°ení je to, ºe roz²i°uje stejnou m¥rou £áry v²ech
atom·, nezávisí na hmotnosti atomu. Proto jej lze snadn¥ji rozpoznat a ur£it.
Podmínkou v²ak je, aby hodnota v0 sin i byla dostate£n¥ velká, aby roz²í°ení
bylo patrné v rámci dal²ích typ· roz²í°ení.

2.2.5 Roz²í°ení turbulencí

V n¥kterých hv¥zdných atmosférách dochází k turbulentnímu pohybu � a´
uº mikroskopickému (s rychlostmi v °ádu km/s) nebo makroskopickému
(v °ádech 10 km/s) � p°i kterém dochází k p°enosu plynné látky. Tento
pohyb roz²i°uje spektrální £áry (nezávisí na atomové hmotnosti). Pro�l £áry
roz²í°ené mikrotubulencí odpovídá Gaussovu pro�lu (2.29), kde jen rychlost
nahradíme tvarem:

V 2
0 =

2kT

m
+ V 2

T , (2.40)

kde VT je turbulentní rychlost. Dopplerovo roz²í°ení poté odpovídá:

∆νD =
ν0

c

√
2kT

m
+ V 2

T . (2.41)

Av²ak n¥které studie ukazují, ºe zavedení turbulentního faktoru do rovnic
pro výpo£et pro�lu £ar v sob¥ skrývá nep°esnosti vzniklé v LTE modelech
hv¥zdných atmosfér, které by m¥ly v NLTE modelech vymizet a tudíº i
pot°eba zahrnovat turbulentní rychlost. Tento problém je teprve p°edm¥tem
výzkumu.
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Kapitola 3

Studované hv¥zdy a jejich okolí

V²echny studované hv¥zdy se nachází v souhv¥zdí Orion. Spojuje je krom¥
pozice i jejich spektrální typ, který je O nebo B, coº byla dv¥ ze t°í hledisek,
dle kterých jsem hv¥zdy vybírala. T°etí hledisko výb¥ru hv¥zd bylo vhodné
UV spektrum ke zpracování.

V souhv¥zdí Oriona se nachází velmi zajímavá oblast � rozsáhlý molekulo-
vý oblak s ozna£ením OMC (Orion Molecular Cloud), jehoº sou£ástí jsou
mole-kulová oblaka a mezihv¥zdná hmota � známé mlhoviny jako nap°. M42,
M43 nebo mlhovina Ko¬ská hlava. Sou£ástí tohoto komplexu jsou i velmi
mladé, horké hv¥zdy � tzv. OB asociace hv¥zd s názvem Orion OB1 aso-
ciace. N¥které ze studovaných hv¥zd se nacházejí uvnit° této oblasti, resp.
jsou £leny OB asociace, n¥které se nacházejí za nebo p°ed touto oblastí.
Více o jednotlivých hv¥zdách a jejich okolí bude popsáno v následujících
podkapitolách.

3.1 Orion OB1 asociace

Orion OB1 asociace je jedna z nejlep²ích oblastí pro studium vzniku hv¥zd.
Jak název napovídá, jedná se o seskupení hv¥zd spektrálního typu O, B
nacházející se v podobné vzdálenosti, vzniklé ve stejné oblasti. Krom¥ hor-
kých, mladých hv¥zd se zde nachází tisíce mén¥ hmotných hv¥zd a proto-
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hv¥zd. Vzdálenost OB1 asociace je udávaná v rozmezí 320 - 500 pc (Brown
a kol, 1994). Oblast okolo OB1 asociace je velmi zajímavá - nachází se zde
komplex Orionova molekulového oblaku, Barnard·v oblouk (s emisí na Hα)
a expandující HI oblasti. Byly objeveny i dv¥ obálky obklopující tuto oblast:
jedna rozpínající se vysokou a druhá nízkou rychlostí (Cowie a kol, 1979).
N¥které práce vysv¥tlují tyto pohyby jako d·sledek vzplanutí n¥kolika super-
nov, jiné zase poukazují na hv¥zdný vítr vznikající ve hv¥zdách OB1 asociace
(Brown a kol, 1994).

OB1 asociaci lze rozd¥lit do následujícíh podskupin (Blaauw a kol, 1964):
• 1a � tvo°í hv¥zdy Orionova pásu: Alnitak, Alnilam a Mintaka

a dal²í men²í hv¥zdy, stá°í 10-12 milión· let
• 1b � skupina hv¥zd nacházejících se severozápadn¥ od Orionova

pásu, stá°í 5-10 milión· let
• 1c � hv¥zdy Orionova me£e, stá°í 3-6 milión· let
• 1d � hv¥zdy Velké mlhoviny v Orionu M42 a M 43, jedná se

o nejmlad²í hv¥zdy

Obrázek 3.1: Oblast v Orionu s nejznám¥j²ími mlhovinami: M42 a M43,
mlhovina Ko¬ská hlava, Barnard·v oblouk a mlhovina �arod¥jnice. Snímek:
Stephane Guisard,
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Obrázek 3.2: Polohy studovaných hv¥zd. Vlastní koláº, snímky: Gendler,
Guisard, de Martin
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3.2 HD 36512

RA 05h 31m 55,86s

DE −07◦ 18� 05,53��
π 2,11 ± 0,74 mas
r 470 ± 120 pc
vrad 17,4±2 km/s
vrot 25 km/s (*) 10 km/s (**)
SpT B0 V

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

Hv¥zda HD 36512 leºí, stejn¥ jako v²echny studované hv¥zdy, v souhv¥zdí
Oriona, p°ibliºn¥ dva stupn¥ od mlhoviny M42 ve vzdálenosti 470 pc. P°esto-
ºe se HD 36512 nachází mimo hlavní oblast mlhoviny M42, lze i tak p°edpok-
ládat, ºe se mezihv¥zdné prost°edí dané oblasti ve spektru projeví. Hv¥zda
se totiº nachází za danou oblastí, tudíº její spektrum mezihv¥zdnou látkou
ovlivn¥né bude. Na druhou stranu se nachází v ne p°íli² zajímavé oblasti,
tudíº lze usoudit, ºe výsledky ze studia jejího spektra nebudou tak bohaté
jako u ostatních hv¥zd.

Obrázek 3.3: HD 36512, Zdroj: Simbad [5]
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3.3 HD 36841

RA 05h 34m 33,72s

DE −00◦ 23� 11,49��
π 0,84 ±1,33 mas
r 1190 ± 730 pc
vrad není známá
vrot 180 km/s (*)
SpT O8

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

Hv¥zda HD 36841 se nachází v oblasti Orionova pásu. Její okolí není
tolik zajímavé jako t°eba okolí hv¥zd HD 37021 nebo HD 37903, ale i tak lze
usoudit, ºe v jejím spektru nalezneme mnoho £ar mezihv¥zdného prost°edí.
Hv¥zda se totiº nachází ve vzdálenosti asi 1200 pc, coº je daleko za oblastí
Orion asociace a s ní spojenými H II oblastmi a molekulovými oblaky a tudíº
tato oblast bude promítnuta do jejího spektra.

Obrázek 3.4: HD 36841, Vlastní koláº, snímek: de Martin
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Zji²t¥ním radiálních rychlostí komponent mezihv¥zdných oblak· z UV
spektra hv¥zdy HD 36841 se zabýval Savage (2001), který nalezl z pozorování
£ar CIV a Si II tyto radiální rychlosti: -7,0 ± 3,1 km/s a 12,9 ± 3,2 km/s.
Cartledge (2004) nalezl ve své práci jednu hodnotu radiální rychlosti: 29,9
± 3,2 km/s.

3.4 HD 36959 a HD 36960

RA 05h 35m 01,01s

DE −06◦ 00� 33,37��
π 0,55 ± 1,11 mas
r 1800 ± 1200 pc
vrad 29,5 km/s
vrot 25 km/s (*) 5 km/s (**)
SpT B1 V

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

RA 05h 35m 02,68s

DE −06◦ 00� 07,30��
π 1,75 ± 0,75 mas
r 570 ± 180 pc
vrad 27,7 km/s
vrot 35 km/s (*) 20 km/s (**) 25 km/s (***)
SpT B0,5 V

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

Hv¥zdy HD 36959 a HD 36960 se stejn¥ jako hv¥zda HD 37043 nachází
v blízkosti mlhoviny M42, molekulárního oblaku Orion A, konkrétn¥ u £ásti
OMC 5. Av²ak oproti hv¥zd¥ HD 37043 se nachází dále neº molekulový oblak
a tím i celá H II oblast mlhoviny M42 a tudíº jejich spektra jsou s nejvy²²í
pravd¥podobností ovlivn¥na touto oblastí. V¥t²ina prací (Johnstone, Bally,
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2006 a Ikeda a kol, 2007), zabývající se touto oblastí, vyhledává jádra nebo
shluky mezihv¥zdné látky v t¥chto oblastech. Celý region je bohatý na hustá
jádra, nap°. p°ibliºn¥ 1,7�od HD 36959 a HD 36960 se nachází jádro s oz-
na£ením ID 90 (podle Ikeda a kol, 2007) o pr·m¥ru 0,17 pc, dále pak jádra
ID 103, 115 a 141. M·ºeme zde nalézt i objekty z dal²ích prací (Li a kol,
2003) jádro Ori 3 nebo výron látky s ozna£ením Out�ow 41 (Stanke a kol,
2002), které dokazují, ºe se jedná o velmi kinematicky zajímavou oblast.

Velmi zajímavé bude porovnání výsledk· u t¥chto dvou hv¥zd. Ze vzdá-
lenosti hv¥zd lze usoudit, ºe HD 36960 se nachází uvnit° nebo v bezprost°ední
blízkosti OMC, kdeºto HD 36959 se nachází o více neº 1000 pc dále neº
HD 36960.

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

RA 05h 35m 31,37s

DE −05◦ 16� 02,58��
π 1,85 ± 2,10mas
r 540 ± 290 pc
vrad 24,0 ± 2 km/s
vrot 214 km/s (*) 113 km/s (**)
SpT B0 V

Tabulka 3.5: Charakteristky hv¥zdy HD 37021 (zdroj: [5],[6], (*) Glebocki,
2000 a (**) Abt, 2002)

Hv¥zda HD 37021 se nachází z°ejm¥ v té nejzajímav¥j²í H II oblasti,
v samotné M42 jako sou£ást tzv. Trapeze � £ty° hv¥zd, které jsou zdroji ion-
iza£ního zá°ení této mlhoviny (HD 37020, HD 37021, HD 37022, HD 37023).
O této oblasti � centru samotné M42 � bylo publikováno nespo£et prací.
Proto jsem se p°i studiu jejího okolí zam¥°ila na objekty v bezprost°ední
blízkosti této hv¥zdy (asi 1�).

Obrázek 3.6: HD 37021, Zdroj: Simbad [5]
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Nachází se zde mladé hv¥zdy s ozna£ením Parenago 1841, 1842, 1860 a
1888 a dal²í mladé stelární objekty jako COUP 765, COUP 820, θ Ori G nebo
θ Ori H. Nalezeny byly i zkustky o teplot¥ 0,5 K s ozna£ením ISK 120 a 121
(Ikeda a kol, 2007) a Herbig-Haro objekty: HH 508, HH 523, HH 529 a HH
624. U objekt· HH 523 a HH 529 byla zji²´ována i radiální rychlost (-49 km/s
a -59 km/s, Doi a kol, 2004). Byly objeveny i dal²í HH objekty nacházející se
v této oblasti: DOH 3, DOH 4, DOH 5, DOH 6, DOH 7, DOH 10, DOH 11,
DOH 12 a DOH 14, u nichº byla taktéº zji²´ována radiální rychlost.

Ve spektru této hv¥zdy se objeví mnoho £ar mezihv¥zdné látky a m·ºeme
p°edpokládat velkou ²kálu zji²t¥ných radiálních rychlostí komponent mezi-
hv¥zdných oblak·.

3.6 HD 37043

RA 05h 35m 25,98s

DE −05◦ 54� 35,65��
π 2,46 ± 0,77 mas
r 410 ± 100 pc
vrad 21,0 ± 1 km/s
vrot 121 km/s (*)
SpT O9 III

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

Hv¥zda HD 37043 se nachází asi 30� od mlhoviny M42, konkrétn¥ v oblasti
molekulového oblaku s ozna£ením OMC 5, který je sou£ástí tzv. Orion A
molekulového oblaku, který krom¥ jiº zmi¬ovaného OMC 5 obsahuje také
objekty: OMC 4, HH 1, HH 34 a L1641N. Mapováním této oblasti na 850µm
(Johnstone, Bally, 2006) bylo nalezeno celkem 71 shluk· s teplotami okolo
22 ± 5 K. Region OMC 5 leºí 30� jiºn¥ od Velké mlhoviny v Orionu (M42)
a nachází se za hv¥zdokupou s ozna£ením NGC 1980. Tato hv¥zdokupa se
nachází p°ibliºn¥ ve vzdálenosti 500 pc, coº je asi o 100 pc dál neº se nachází
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samotná hv¥zda HD 37043, takºe samotná OMC 5 neovliv¬uje spektrum této
hv¥zdy. Krom¥ oblasti OMC 5 jsem nalezla v okolí této hv¥zdy ISM objekt
s názvem Ced 55f, ale bohuºel jsem nena²la bliº²í informace (vzdálenost)
o tomto objektu, které by mohly pomoci p°i studiu této oblasti. M·ºeme
tedy p°edpokládat, ºe spektrum této hv¥zdy nebude ovlivn¥no oblastí kolem
mlhoviny M42 a ºe nalezneme mnohem mén¥ spektrálních £ar mezihv¥zd-
ného prost°edí.

Obrázek 3.7: HD 37043, Zdroj: Simbad [5]

46



3.7 HD 37061

RA 05h 35m 31,37s

DE −05◦ 16� 02,58��
π 2,25 ± 0,70 mas (*)
r 440 ± 100 pc (*)
vrad 40,0 ± 5 km/s
vrot 160 km/s (**) 225 km/s (***)
SpT B1 V

Tabulka 3.7: Charakteristky hv¥zdy HD 37061 (zdroj: [5],[6], (*) van
Leeuwen, 2007,(**) Glebocki, 2000 a (***) Wol�, 2004

Uº p°i pohledu na samotnou HD 37061 je patrné, ºe oblast, ve které se
nachází, pat°í mezi nejznám¥j²í H II oblasti. Nachází se totiº v mlhovin¥
M 43, p°i£emº samotná hv¥zda HD 37061 je zdrojem ionizujícího zá°ení této
oblasti, její efektivní teplota je 31000 K (Simón-Díaz a kol, 2008). Mlhovi-
na M43 se rozkládá na oblasti 20�x 15�, ve vzdálenosti asi 450 pc v okolí
hv¥zdy HD 37061 (zde bych ráda uvedla, ºe hodnota z databáze SIMBAD
uvádí paralaxu 2,77 ± 0,88 mas z katalogu The Hipparcos and Tycho Cata-
logues (ESA 1997), p°i£emº v¥t²ina moderních prací zabývající se M 43,
resp. HD 37061, uvádí hodnotu 2,25 ± 0,70 mas z Hipparcos (van Leeuwen,
2007)).

Obrázek 3.8: Proplyd s ozna£ením 332-1605, Zdroj: O�Dell, 2001
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Oblastí M43 se zabývá mnoho studií, které v¥t²inou vyhledávají nov¥
rodící se hv¥zdy, protoplanetární disky nebo výrony látky. Poblíº HD 37061
byly nap°íklad nalezeny dva proplydy z ozna£ením 307-1807, ve vzdálenosti
124,9�� a pr·m¥rem 1,1��, a 332-1605, ve vzdálenosti 27,5�� a pr·m¥rem
2,0��, obrázek 3.8 (O�Dell, 2001). Dále byly objeveny výrony H2 látky
z mladých hv¥zdných objekt· nacházejících se v této oblasti. Nejblíºe k
HD 37061 se nacházejí YBD 55, 56 a 57 (Yu a kol, 1997). Jedná se velmi
zajímavou oblast, m·ºeme p°edpokládat velmi zajímavé výsledky.

Zji²´ováním radiálních rychlostí z UV spektra této hv¥zdy se zabýval také
Savage (Savage, 2001), p°i výzkumu £ar Al III, Si IV, C IV a Si II. V jeho
práci byly zji²t¥ny tyto radiální 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.

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

RA 05h 41m 38,39s

DE −02◦ 15� 32,48��
π 2,12 ± 1,23 mas
r 470 ± 170 pc
vrad 7,2 ± 2 km/s
vrot 200 km/s (*)
SpT B1,5 V

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

Hv¥zda HD 37903 se nachází poblíº známé mlhoviny Ko¬ská hlava, kon-
krétn¥ uvnit° re�exní mlhoviny NGC 2023, jejímº je zdrojem ionizujícího
zá°ení. V okolí hv¥zdy HD 37903 bylo nalezeno n¥kolik HH objekt· s oz-
na£ením NGC 2023 HH1A, HH1B, HH1C, HH5 (Malin a kol, 1987).Vz-
hledem k tomu, ºe se hv¥zda nachází uvnit° NGC 2023, resp. je zdrojem
ioni-zujícího zá°ení, m·ºeme o£ekávat v jejím spektru mnoho £ar mezihv¥zd-
ného prost°edí.

Obrázek 3.10: HD 37903, Zdroj: Simbad [5]
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UV spektrem hv¥zdy HD 37903 se zabýval ve své práci Savage (2001),
který nalezl radiální rychlosti komponent· mezihv¥zdných oblak· na £arách
C IV a Si II: −12,3 ± 5,8 km/s, −20,3 ± 8,1 km/s a −13,1 ± 1,1 km/s
(zpracováním IUE spekter).

Obrázek 3.11: HD 37903 s mlhovinou Ko¬ská hlava, Zdroj: HST [1]
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Kapitola 4

Zpracování spekter

Tato kapitola se v¥nuje popisu zpracování studovaných spekter a diskutuje
výsledky získané tímto zpracováním pro spektra jednotlivých hv¥zd. V²echna
zracovávaná spektra byla po°ízena spektrografem STIS. Kalibrovaná spektra
byla staºena z webových stránek, která je voln¥ poskytují [2].

Výb¥r hv¥zd v okolí hv¥zdy HD 36841 byl podmín¥n p°edev²ím dv¥ma
faktory. Muselo se jednat o hv¥zdy spektrálního typu O nebo B a muselo
k nim existovat nasnímané UV spektrum, navíc takové spektrum, které by
bylo vhodné ke zpracování v rámci této práce (nap°. spektra IUE nebyla
vhodná vzhledem k svému nízkému rozli²ení). Dal²í podmínkou výb¥ru byla
poloha v·£i hv¥zd¥ HD 36841. Jelikoº tématem je studium jejího okolí, bylo
nutné vybrat hv¥zdy blízké HD 36841.

4.1 Identi�kace spektrálních £ar

Zpracovávaná spektra jsou UV spektra vybraných hv¥zd. V t¥chto spektrech
m·ºeme nalézt i £áry vzniklé v mezihv¥zdném prost°edí � na spojnici po-
zorovatel � hv¥zda. Tyto £áry jsou úzké a jejich pro�l je odli²ný od pro�lu
hv¥zdných £ar (p°edev²ím kv·li r·zným typ·m roz²í°ení, která se vyskytují
u £ar vznikajících v mezihv¥zdném prost°edí nebo ve hv¥zdných atmosférách
� nap°. roz²í°ení tlakem nebo rotací je p°edev²ím typické pro hv¥zdné atmos-
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féry neº pro mezihv¥zdnou látku, kde p°evaºuje p°edev²ím roz²í°ení tepelné).
Pro identi�kaci £ar je nutné znát jejich laboratorní vlnovou délku λ0. Ne

vºdy je identi�kace £ar triviální. Vzhledem k tomu, ºe spektrální £áry mezi-
hv¥zdného prost°edí pocházejí z oblastí, které se v·£i pozorovateli pohybují
ur£itou radiální rychlostí, jsou vºdy posunuty v·£i své laboratorní hodnot¥
vlnové délce. A navíc, ne vºdy o stejnou hodnotu, jelikoº se do spektra m·ºe
promítat více mezihv¥zdných oblak· o r·zné radiální rychlosti.

S tím souvisí i fakt, ºe se ve spektru m·ºe vyskytnout n¥kolik £ar o to-
toºné laboratorní délce, ale s r·znými pozorovanými vlnovými délkami. Vys-
v¥tlení je jednoduché: na spojnici hv¥zda � pozorovatel se nachází n¥kolik
oblak· absorbujících na stejné laboratorní vlnové délce, ale kaºdý z oblak·
má jinou radiální rychlost.

Obrázek 4.1: P°íklad � spektrum hv¥zdy HD 36841 s ozna£ením n¥kterých
identi�kovaných £ar.
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4.2 Fitování spektrálních £ar

Abychom mohli vypo£ítat radiální rychlosti jednotlivých oblak·, musíme
nejen identi�kovat jednotlivé £áry, ale musíme je vhodn¥ �tovat pro zji²t¥ní
vlnové délky st°edu £áry. Abychom odvodili �tovací funkci, vyjdeme z násle-
dujícího vztahu °e²ení rovnice p°enosu zá°ení v prost°edí s nulovou zdrojovou
funkcí (Rutten, 2003):

I = I0 exp(−τ) , (4.1)

kde I je pozorovaná hustota zá°ivého toku, I0 je po£áte£ní hustota zá°ivého
toku a τ je optická hloubka:

τ =
∫ so

0
nσds , (4.2)

kde n je koncentrace £ástic a σ je ú£inný pr·°ez odpovídající dané £á°e:

σ =
πe2

mec
· f · Φλ , (4.3)

kde f je síla oscilátoru, e je elementární náboj, me je hmotnost elektronu a
Φλ je pro�l £áry, p°edpokládáme Gauss·v pro�l. Poté m·ºeme psát:

σ =

√
πe2

mec
· λ

2

c
· f

∆λD
e(−(λ−λ0)/∆λD)2

, (4.4)

kde ∆λD je koe�cient odpovídající Dopplerovu roz²í°ení. Dosazením vztahu
(4.4) do vztahu (4.2) a dále do (4.1) dostáváme výslednou funkci:

I = I0 exp[−
√
πe2

mec
· λ

2

c
· f

∆λD
e(−(λ−λ0)/∆λD)2

∫ s0

0
nds] . (4.5)

Vztah p°epí²eme do tohoto výsledného tvaru �tovací funkce:

I = I0 exp[−A λ2

∆λD
e(−(λ−λ0)/∆λD)2

] . (4.6)

Seznam £ar mezihv¥zdného prost°edí byl p°evzat z Astrophysical quanti-
ties (Cox, 2000). Laboratorní vlnové délky byly p°evzaty z databáze NIST [7].
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4.3 Radiální rychlosti

Jakmile je zji²t¥n st°ed �tované £áry, pak výpo£et radiální rychlosti je tri-
viální:

vr = c · ∆λ

λ0

, (4.7)

kde ∆λ je posun st°edu £áry v·£i laboratorní délce, λ0 je laboratorní vlnová
délka a c je rychlost sv¥tla. Podle zákona ²í°ení chyb platí:

δvrad =
∂vrad
∂(∆λ)

, (4.8)

δvrad =
c

λ0

· δ∆λ , (4.9)

kde δ∆λ a δvrad jsou nejistoty jednotlivých veli£in.

4.4 Teploty, turbulentní rychlosti

P°edpokládáme-li tepelné roz²í°ení, pak koe�cient Dopplerova roz²í°ení je
úm¥rný tepelné rychlosti vT :

∆λD =
λ0

c
vT , (4.10)

kde:

vT =

√
2kT

m
. (4.11)

Je-li roz²í°ení £ar zp·sobené pouze tepelným roz²í°ením, pak teplotu
oblasti ur£íme velmi jednodu²e z p°edchozích vztah· (p°ípadn¥ �továním
více dat � vyneseme do grafu závislost tepelné rychlosti vt na hmotnosti
m a jednoduchým �továním zjistíme teplotu). Ov²em lze p°edpokládat, ºe
v mezihv¥zdném prost°edí bude docházet k turbulencím. V tomto p°ípad¥
lze psát vztah pro koe�cient Dopplerova roz²í°ení:
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∆λD =
λ0

c
vr , (4.12)

kde rychlost vr, odpovídající danému roz²í°ení, je sou£tem druhých mocnin
tepelné rychlosti vT a turbulentní rychlosti vt:

v2
r = v2

T + v2
t . (4.13)

Pak m·ºeme vztah p°epsat:

∆λD =
λ0

c

√
2kT

m
+ v2

t . (4.14)

V tom p°ípad¥ vyneseme do grafu závislost rychlosti odpovídající danému
roz²í°ení vr na hmotnosti m a �tujeme rovnicí:

vr =

√
2kT

m
+ v2

t , (4.15)

odkud zjistíme nejen teplotu, ale i hodnotu turbulentní rychlosti.

4.5 HD 36512

Ve spektru hv¥zdy HD 36512 jsem identi�kovala pouze t°i £áry uvedené
v následující tabulce 4.1.

Iont λ [Å]

Al II 1670,787
Mg I 2026,477
Si II 1808,013

Tabulka 4.1: Identi�kované absorp£ní £áry mezihv¥zdného prost°edí ve spek-
tru hv¥zdy HD 36512.

Fitováním jednotlivých £ar jsem získala roz²í°ení, rozdíl mezi laboratorním
a vypo£teným st°edem, ze kterého lze získat radiální rychlosti. Jednotlivé
parametry jsou uvedeny v následující tabulce 4.2:
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Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
Al II 1670,787 0,147 0,0023 26,4 0,4 0,085 0,004
Mg I 2026,477 0,175 0,0058 25,9 0,9 0,105 0,006
Si II 1808,013 0,138 0,005 22,9 0,8 0,050 0,007

Tabulka 4.2: Odvozené parametry identi�kovaných spektrálních £ar. δ∆λ,
δvrad a δ∆λD jsou nejistoty p°íslu²ných parametr·.

Intervaly nejistot ur£í rozd¥lení rychlostí. U prvních dvou £ar Al II a Mg I
se intervaly p°ekrývají, radiální rychlost je (26, 1± 0, 3)km/s. M·ºeme tedy
p°edpokládat, ºe £áry vznikly ve stejném oblaku o této radiální rychlosti. Vy-
nesením hodnot tepelné rychlosti v závislosti na hmotnosti obou £ar do grafu
lze získat závislost typickou pro tepelné roz²í°ení, kdy s rostoucí hmot-
ností rychlost klesá. Budeme-li uvaºovat pouze tepelné roz²í°ení, pak teplota
výsledného prost°e-dí je (440000 ± 15000) K, coº je velmi vysoká hodnota
v porovnání s typickými teplotami H II oblastí � 8000 K (Osterbrock, 1989).
Zkusíme-li zapo£ítat turbulentní roz²í°ení, pak vychází vt = (18± 3) km/s,
coº odpovídá teplot¥ prost°edí (150000 ± 5000) K (výsledky jsou dány �-
továním p°íslu²ných funkcí � viz podkapitola 4.4). Tato teplota je uº niº²í,
ale stále vysoká pro mezihv¥zdné prost°edí.

Obrázek 4.2: Ukázka �tované mezihv¥zdné £áry Mg I 2026,48 Å ve spektru
hv¥zdy HD 36512.
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Vzhledem k tomu, ºe pro�ly t¥chto £ar nevykazují saturaci nebo nejsou
v nich patrné drobn¥j²í £áry, které by zvy²ovaly roz²í°ení £ar, lze p°edpok-
ládat, ºe v tomto p°ípad¥ p·sobí na £áry krom¥ tepelného a turbulentního
je²t¥ dal²í roz²í°ení, nap°. tlakem.

4.6 HD 36841

Ve spektru hv¥zdy HD 36841 jsem identi�kovala £áry uvedené v následující
tabulce 4.3:

Iont λ [Å] Iont λ [Å] Iont λ [Å]

C I 1656,928 Mg II 1239,925 Si IV 1393,755
C I 1560,310 Mg II 1240,395 P II 1301,874
C I 1277,245 Si II 1533,431 S II 1259,519
C II 1334,532 Si II 1526,707 S II 1253,811
C II 1335,708 Si II 1304,370 S II 1250,584
C IV 1548,187 Si II 1193,290 Fe II 1608,460
C IV 1550,772 Si II 1260,422 Ni II 1317,220
O I 1302,168 Si II 1264,738 Ni II 1370,140
Al II 1670,787 Si II 1190,416

Tabulka 4.3: Identi�kované mezihv¥zdné absorp£ní £áry ve spektru HD
36841.

Radiální rychlosti, koe�cient Dopplerovského roz²í°ení a dal²í vypo£tené
hodnoty se nacházejí v tabulkách 4.4 a 4.5:

Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
C I 1656,928 0,143 0,0035 25,87 0,64 0,023 0,006
C I 1560,310 0,143 0,0009 27,48 0,17 0,021 0,003
C I 1277,225 0,173 0,0012 40,61 0,28 0,028 0,003
C II 1334,532 0,060 0,0044 13,48 0,99 0,105 0,017
C II 1335,708 0,055 0,0033 12,34 0,73 0,055 0,002
C IV 1548,187 0,071 0,0043 13,75 0,83 0,089 0,018

Tabulka 4.4: Odvozené parametry identi�kovaných spektrálních £ar. δ∆λ, δA
a δw jsou nejistoty p°íslu²ných parametr·. První £ást tabulky.
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Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
C IV 1550,772 −0,054 0,0192 −10,44 3,67 0,308 0,023
O I 1302,168 0,091 0,0011 20,95 0,25 0,063 0,002
Al II 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 II 1240,395 0,122 0,0008 29,49 0,20 0,010 0,002
Si II 1533,431 0,091 0,0119 17,83 2,34 0,600 0,040
Si II 1526,707 0,097 0,0024 19,05 0,47 0,079 0,005
Si II 1304,370 0,090 0,0017 20,69 0,38 0,049 0,004
Si II 1264,738 0,169 0,0130 40,20 3,33 0,371 0,018
Si II 1260,422 0,170 0,0141 39,35 3,08 0,491 0,017
Si II 1193,290 0,062 0,0042 15,58 1,05 0,130 0,010
Si II 1190,416 0,058 0,0039 14,61 0,99 0,066 0,007
Si IV 1393,755 −0,053 0,0128 −11,40 2,75 0,239 0,020
P II 1301,874 0,097 0,0014 22,34 0,32 0,022 0,004
S II 1259,519 0,099 0,0016 23,57 0,37 0,047 0,002
S II 1253,811 0,110 0,0021 26,30 0,51 0,056 0,004
S II 1250,584 0,093 0,0022 22,29 0,53 0,031 0,004
Fe II 1608,460 0,145 0,0026 27,03 0,48 0,034 0,005
Ni II 1317,220 0,124 0,0034 28,22 0,76 0,032 0,003
Ni II 1370,140 0,138 0,0037 30,20 0,81 0,024 0,010

Tabulka 4.5: Pokra£ování p°edchozí tabulky.

Nalezla jsem 7 skupin stejných radiálních rychlostí. Vypo£tené teploty a
p°ípadné turbulentní rychlosti jsou uvedeny k jednotlivým skupinám:

1) vrad = (−10, 9± 0, 5) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C IV 1550,772 −10,4
Si IV 1393,755 −11,4

Tabulka 4.6: Skupina hodnot vrad = (−10, 9 ± 0, 5) km/s. Intervaly neur£i-
tosti hodnot se vzájemn¥ prolínají.

V p°ípad¥ zapo£tení pouze tepelného roz²í°ení je teplota daného prost°edí
(3700000 ± 990000) K, coº je samoz°ejm¥ p°íli² velká hodnota pro mezi-
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hv¥zdné prost°edí. Ale i kdyº zapo£teme turbulenci, vychází teplota (1400000±
60000) K a turbulentní rychlost vt = (63 ± 7) km/s. Av²ak uº p°i prvním
pohledu na pro�ly t¥chto £ar je patrné, ºe £áry nebyly roz²í°eny pouze te-
peln¥ nebo turbulentn¥, ale ºe mechanismus jejich roz²í°ení bude sloºit¥j²í.
M·ºe se jednat o hv¥zdné £áry. Potom by jejich radiální rychlost m¥la souh-
lasit s radiální rychlostí hv¥zdy, ale ta není v ºádném studovaném zdroji
nebo katalogu uvedena.

Obrázek 4.3: �ára C IV λ0 = 1550, 755 Å

2) vrad = (14, 0± 1, 6) km/s
Vyneseme � li do grafu závislost roz²í°ení jednotlivých £ar na hmotnosti

(obrázek 4.4), lze p°i pohledu na graf a hodnoty n¥kterých roz²í°ení usou-
dit, ºe mechanismus jejich roz²í°ení bude mnohem sloºit¥j²í neº u jiných
skupin, kdy alespo¬ z graf· byla vid¥t závislost klesajícího roz²í°ení s ros-
toucí hmotností. V této skupin¥ jsou nap°. dv¥ £áry Si II, ob¥ mají jiné
roz²í°ení, coº m·ºe být zp·sobeno odli²nou pravd¥podobností daných p°e-
chod· anebo jsou n¥které z £ar roz²í°eny navíc drobn¥j²ími £arami, o jiných
radiálních rychlostech (p°íkladem je £ára C II 1334,532 Å, která je velmi
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Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C II 1334,532 13,5
C II 1335,708 12,3
C IV 1548,187 13,8
Si II 1193,290 15,6
Si II 1190,416 14,6

Tabulka 4.7: Skupina hodnot vrad = (14, 0±1, 6) km/s. Intervaly neur£itosti
hodnot se vzájemn¥ prolínají ve v²ech p°ípadech.

saturovaná viz. obrázek 4.5). To stejné m·ºe platit i u ostatních £ar. Vzh-
ledem k tomu, ºe lze t¥ºko takto uvaºovat £ist¥ tepelné roz²í°ení, p°ípadn¥
dopln¥né o turbulentní roz²í°ení, nepo£ítala jsem u této skupiny ºádnou
konkrétní hodnotu teplot.

Obrázek 4.4: Graf závislosti roz²í°ení na hmotnosti.

3) vrad = (18, 4± 0, 6) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Si II 1533,431 17,8
Si II 1526,707 19,1

Tabulka 4.8: Skupina hodnot vrad = (18, 4± 0, 6) km/s.
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Obrázek 4.5: C II λ0 = 1334, 532 Å

V této skupin¥ jsem op¥t nepo£ítala konkrétní hodnotu teploty, protoºe
£ára Si II 1533,431 Å je siln¥ roz²í°ená drobnými £arami uvnit°. Jediné co
mohu konstatovat je, ºe roz²í°ení t¥chto £ar není £ist¥ tepelné. Z°ejm¥ jsou
roz²í°eny dal²ími mechanismy.

4) vrad = (20, 8± 0, 1) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
O I 1302,168 21,0
Si II 1304,370 20,67

Tabulka 4.9: Skupina hodnot vrad = (20, 8± 0, 1) km/s.

Tato skupina je velmi zajímavá, jelikoº p°i vynesení závislosti hmot-
nosti na roz²í°ení do grafu lze vid¥t, ºe roz²í°ení klesá s rostoucí hmotností.
P°i zapo£tení pouze tepelného roz²í°ení vychází teplota prost°edí (250000±
7000) K a p°i zapo£tení turbulence vychází teplota velmi podobná (230000±
5000) K a turbulentní rychlost (5, 7±0, 1) km/s (viz obrázek 4.6). �áry jsou
tedy tepeln¥ roz²í°ené a z°ejm¥ i turbulentn¥, ale vzhledem k vysoké teplot¥,
lze usoudit, ºe se nejedná jen o tyto dva mechanismy roz²í°ení, které £áry
roz²i°ují. M·ºe se jednat i o roz²í°ení tlakem nebo o roz²í°ení drobnými
£arami, jelikoº ob¥ £áry jsou saturované.
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Obrázek 4.6: Fitované data dv¥ma zp·soby, se zapo£ítáním £ist¥ tepel-
ného roz²í°ení a se zapo£ítáním turbulentního roz²í°ení. Rychlost odpovídá
danému roz²í°ení.

5) vrad = (22, 32± 0, 02) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
P II 1301,874 22,34
S II 1250,584 22,29

Tabulka 4.10: Skupina hodnot vrad = (22, 32± 0, 02) km/s.

V p°ípad¥ této skupiny je ur£ení teploty pon¥kud komplikované, protoºe
závislost roz²í°ení na hmotnosti neodpovídá tepelnému roz²í°ení. M·ºe to
být dáno i tím, ºe prvky mají blízké atomové hmotnosti. Vypo£teme - li
teplotu i tak �továním danou funkcí pro tepelné roz²í°ení, vychází teplota
prost°edí (89000± 35000) K. Vychází pochopiteln¥ i velká chyba ur£ení.
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6) vrad = (26, 9± 1, 9) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C I 1656,928 25,9
Mg II 1239,925 26,1
S II 1253,811 26,3
Fe II 1608,460 27,0
Al II 1670,787 27,5
C I 1560,310 27,5
Ni II 1317,220 28,2

Tabulka 4.11: Skupina hodnot vrad = (26, 9± 1, 9) km/s.

Obrázek 4.7: Hodnoty pro vypo£tenou rychlost vynesené do grafu v závislosti
na hmotnosti. Rychlost odpovídá danému roz²í°ení.

Vyneseme - li do grafu závislost rychlosti na hmotnosti, zjistíme, ºe data
neleºí na k°ivce, která by popisovala teplotní roz²í°ení (viz. obrázek 4.7). Je
moºné, ºe se do spektra hv¥zdy promítly dva nebo více oblaky o podobné
radiální rychlosti. V pravé £ásti grafu lze vid¥t závislost, která by odpovídala
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tepelnému roz²í°ení (viz. obrázek 4.8). V takovém p°ípad¥ vychází teplota
prost°edí (280000± 53000) K a p°i zapo£ítání turbulentního pohybu, (9, 0±
0, 9) km/s, vychází teplota niº²í (18000±46000) K. I tak se jedná o vysokou
teplotu, proto roz²í°ení bude zp·sobeno i jinými mechanismy.

Zajímavá data jsou dále u £ar C I. Z výpo£t· vyplývá, ºe p°i uvaºování
£ist¥ tepelného roz²í°ení u t¥chto dvou £ar, je teplota daného prost°edí
(14600 ± 500) K, coº odpovídá teplotám, které by se m¥ly v mezihv¥zd-
ném prost°edí, konkrétn¥ v H II oblastech, nacházet.

7) vrad = (29, 9± 0, 4) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Mg II 1240,395 29,5
Ni II 1370,140 30,2

Tabulka 4.12: Skupina hodnot vrad = (29, 9± 0, 4) km/s.

Teplotu pro tuto skupinu jsem nepo£ítala, jelikoº hodnota roz²í°ení £áry
Ni II je ur£ena s velkou nep°esností (teplota prost°edí vypo£tená pouze
z roz²í°ení této £áry by v chyb¥ sahala od p°ibliºn¥ 40000 K do 200000 K).
Zajímav¥j²í je ale teplota zji²t¥ná z roz²í°ení £áry Mg II (10300 ± 300) K,
coº odpovídá teplotám H II oblastí (Osterbrock, 1989).

4.7 HD 36959

Ve spektru hv¥zdy HD 36959 jsem identi�kovala £áry uvedené v následu-
jící tabulce 4.13. Radiální rychlosti, koe�cient Dopplerova roz²í°ení a dal²í
vypo£tené hodnoty se nacházejí v tabulce 4.14.

U této hv¥zdy jsem nalezla p¥t skupin stejných radiálních rychlostí. Vy-
po£tené výsledné teploty a turbulentní rychlosti jsou uvedeny zvlá²´ u jed-
notlivých skupin.
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Iont λ [Å] Iont λ [Å] Iont λ [Å]

C I 1277,245 Mg II 1239,925 Si II 1194,500
C II 1334,532 Mg II 1240,395 Si II 1264,738
C II 1335,708 Si II 1526,707 Si III 1206,510
C IV 1548,187 Si II 1304,370 S II 1250,584
C IV 1550,772 Si II 1260,422 S II 1253,811
N I 1199,874 Si II 1190,416 S II 1259,519
O I 1302,168 Si II 1193,290 Fe II 1608,460
Al II 1670,787

Tabulka 4.13: Identi�kované mezihv¥zdné £áry ve spektru HD 36959.

Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
C I 1277,245 -0,332 0,0038 -77,9 0,9 0,032 0,004
C II 1334,532 0,042 0,0088 9,4 2,0 0,076 0,008
C II 1335,708 0,077 0,0037 17,3 0,8 0,067 0,002
C IV 1548,187 0,155 0,0046 30,0 0,9 0,06 0,006
C IV 1550,772 0,172 0,0035 33,3 0,7 0,07 0,004
N I 1199,549 0,067 0,0033 16,7 0,8 0,04 0,002
O I 1302,168 0,085 0,0039 19,6 0,9 0,041 0,001
Al II 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 II 1240,395 0,115 0,0027 27,8 0,7 0,036 0,004
Si II 1526,707 0,090 0,0061 17,7 1,2 0,039 0,003
Si II 1304,370 0,086 0,0036 19,8 0,8 0,058 0,003
Si II 1260,422 0,075 0,0032 17,8 0,8 0,069 0,004
Si II 1193,290 0,066 0,0040 16,6 1,0 0,036 0,002
Si II 1190,416 0,050 0,0036 12,6 0,9 0,052 0,01
Si II 1194,500 0,077 0,0016 19,3 0,4 0,035 0,002
Si II 1264,738 0,106 0,0029 25,1 0,7 0,048 0,003
Si III 1206,510 0,056 0,0072 13,9 1,8 0,439 0,013
S II 1259,519 0,098 0,0023 23,3 0,6 0,042 0,002
S II 1253,811 0,102 0,0024 24,4 0,6 0,049 0,003
S II 1250,584 0,073 0,0019 17,5 0,5 0,037 0,004
Fe II 1608,460 0,14 0,0028 26,1 0,5 0,053 0,003

Tabulka 4.14: Odvozené parametry identi�kovaných spektrálních £ar. δ∆λ,
δA a δw jsou nejistoty p°íslu²ných parametr·.
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1) vrad = (13, 3± 0, 7) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Si II 1190,416 12,6
Si III 1206,510 13,9

Tabulka 4.15: Skupina hodnot vrad = (13, 3± 0, 7) km/s.

U této skupiny jsem teplotu oblasti nepo£ítala (jen hodnoty p°íslu²e-
jící jednotlivým £arám), jelikoº teplota pro £áru Si III p°esahuje 24 mi-
lión· K. Tudíº bylo vyhodnocování teploty v rámci skupiny zcela zbyte£né.
Teplota odpovídající £á°e Si II je (350000±63000) K, coº je pro mezihv¥zdné
prost°edí také velmi vysoká hodnota. Roz²í°ení není £ist¥ tepelné, z°ejm¥ zde
budou hrát roli i turbulentní pohyby, je moºné i roz²í°ení tlakem. P°i pohledu
na £áru Si III (podobn¥ je tak i u Si II), viz. obrázek 4.8, je patrné, ºe £ára
je sloºena z drobn¥j²ích £ar, které ji opticky roz²i°ují. Proto se £ára zdá být
²ir²í a z výpo£t· tudíº vyplývá vysoká teplota prost°edí.

Obrázek 4.8: Si III λ0 = 1206, 510 Å
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2) vrad = (17, 4± 0, 8) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C II 1335,708 17,3
N I 1199,549 16,7
Si II 1526,707 17,7
Si II 1260,422 17,8
Si II 1193,290 16,6
S II 1250,584 17,5

Tabulka 4.16: Skupina hodnot vrad = (17, 4± 0, 8) km/s.

Po vynesení hodnot roz²í°ení v závislosti na hmotnosti je z grafu patrné,
ºe hodnota pro £áru Si II 1260,422 Å nezapadá mezi ostatní hodnoty, které
odpovídají tepelnému roz²í°ení viz. obrázek 4.9. P°i �tování hodnot vy²el
stejný �t u zapo£ítání £ist¥ tepelného roz²í°ení a u zapo£ítání turbulence.
Teplota prost°edí pak je (150000± 20000) K.

Obrázek 4.9: Fitovaná data pro skupinu o radiální rychlosti (17, 4 ± 0, 8)
km/s. Rychlost vynesená na ose y odpovídá danému roz²í°ení.

Vypo£tená teplota je p°íli² vysoká pro mezihv¥zdné prost°edí. �áry mo-
hou být roz²í°eny jinými mechanismy, nap°íklad £áry C II 1335,708 Å a Si II
1260,422 Å jsou z°ejm¥ roz²í°eny díky drobn¥j²ím £arám (viz. obrázek 4.10).
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Obrázek 4.10: C II λ0 = 1335, 708 Å

3) vrad = (19, 3± 0, 9) km/s

P°i vynesení závislosti roz²í°ení na hmotnosti je patrná k°ivka odpoví-
dající tepelnému roz²í°ení, krom¥ bodu pro £áru Si II 1304,370 Å. Roz²í°ení
této £áry je v¥t²í neº by odpovídalo. Je moºné, ºe £ára je sloºena ze dvou
£ar (viz. obrázek 4.11) a tím je roz²í°ená.

P°i zapo£tení £ar bez jiº zmi¬ované £áry Si II vychází teplota p°i £ist¥
tepelném roz²í°ení (11500 ± 16000) K a p°i zapo£tení turbulence vychází
teplota (53000 ± 5000) K a turbulentní rychlost vt = (9, 0 ± 0, 4) km/s.
Teplota je sice stále vy²²í neº bychom o£ekávali, tudíº roz²í°ení £ar nelze
vysv¥tlit tepelným roz²í°ením a turbulencí. Z°ejm¥ dochází i k roz²í°ení
tlakem.

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
O I 1302,168 19,6
Mg II 1239,925 18,4
Si II 1304,370 19,8
Si II 1194,519 19,3

Tabulka 4.17: Skupina hodnot vrad = (19, 3± 0, 9) km/s.
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Obrázek 4.11: Si II λ0 = 1304, 37 Å

4) vrad = (24, 7± 1, 4) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Si II 1264,738 25,1
S II 1259,519 23,3
S II 1253,811 24,4
Fe II 1608,460 26,1

Tabulka 4.18: Skupina hodnot vrad = (24, 7± 1, 4) km/s.

P°i uvaºování pouze tepelného roz²í°ení vychází teplota prost°edí (270000±
25000) K, p°i zapo£tení turbulence vt = (8, 5 ± 0, 3) km/s vychází teplota
niº²í (190000± 18000) K. Jedná se op¥t o vysokou teplotu. �áry mohou být
roz²í°eny jinými mechanismy. Je moºné, ºe n¥které £áry pocházejí z jiných
oblastí o podobné radiální rychlosti. Lze také zkou²et vynechat n¥které hod-
noty a �tovat zbylé, ale lze jen t¥ºko °íci, pro£ by ale daná hodnota m¥la
být vynechaná, krom¥ toho, ºe by se mohlo jednat o £áru z jiné oblasti.

Zajímavý výsledek dostáváme, pokud �tujeme hodnoty pro £áry Si II
1259,519 Å a Fe II 1608,460 Å a uvaºujeme roz²í°ení tepelné i turbulentní.
Turbulentní rychlost vychází vt = (13, 7 ± 0, 9) km/s a teplota prost°edí
(12900 ± 600) K, coº odpovídá teplotám H II oblastí. Je tedy moºné, ºe
zbylé dv¥ £áry vznikly v jiném prost°edí.
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5) vrad = (30, 3± 0, 3) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C IV 1548,187 30,0
Al II 1670,787 30,5

Tabulka 4.19: Skupina hodnot vrad = (20, 3± 0, 3) km/s.

V této skupin¥ radiálních rychlostí se nacházejí pouze dv¥ £áry, jejichº
roz²í°ení v závislosti ne hmotnosti neodpovídá £ist¥ tepelnému roz²í°ení ani
roz²í°ení se zapo£tením turbulence. �áry mohou být roz²í°ené jinými mecha-
nismy, nap°. roz²í°ení tlakem.

4.8 HD 36960

Ve spektru hv¥zdy HD 36960 jsem identi�kovala £áry uvedené v následující
tabulce 4.20:

Iont λ [Å] Iont λ [Å] Iont λ [Å]

C II 1334,532 Si II 1533,431 Si II 1194,500
C II 1335,708 Si II 1526,707 Si III 1206,510
C II 2325,400 Si II 1304,370 S II 1250,584
N I 1199,549 Si II 1260,422 S II 1253,811
O I 1302,168 Si II 1190,416 S II 1259,519
Mg I 2026,477 Si II 1193,290 Fe II 1608,460
Al II 1670,787

Tabulka 4.20: Identi�kované mezihv¥zdné £áry ve spektru HD 36960.

Radiální rychlosti, koe�cient Dopplerova roz²í°ení a dal²í vypo£tené hodnoty
se nacházejí v tabulce 4.21.

U této hv¥zdy jsem nalezla také p¥t skupin obdobných radiálních rychlostí.
Vypo£tené výsledné teploty a turbulentní rychlosti jsou uvedeny zvlá²´ u jed-
notlivých skupin.
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Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
C II 1334,532 0,052 0,0069 11,7 1,6 0,079 0,007
C II 1335,708 0,067 0,0035 15,0 0,8 0,077 0,003
C II 2325,400 0,428 0,0135 55,2 1,7 0,193 0,015
N I 1199,549 0,455 0,0058 113,8 1,5 0,047 0,008
O I 1302,168 0,084 0,0043 19,3 1,0 0,041 0,002
Mg I 2026,477 0,392 0,0088 58,0 1,3 0,156 0,008
Al II 1670,787 0,191 0,0049 34,3 0,9 0,058 0,006
Si II 1533,431 0,664 0,0048 129,8 0,9 0,094 0,005
Si II 1526,707 0,094 0,0049 18,5 1,0 0,048 0,004
Si II 1304,370 0,085 0,003 19,5 0,7 0,05 0,002
Si II 1260,422 0,067 0,0039 15,9 0,9 0,078 0,004
Si II 1193,290 0,072 0,0068 18,1 1,7 0,043 0,008
Si II 1190,416 0,046 0,007 11,6 1,8 0,067 0,006
Si II 1194,500 0,076 0,0047 19,1 1,2 0,067 0,006
Si III 1206,510 -0,064 0,0071 -16,0 1,8 0,194 0,010
S II 1259,519 0,099 0,0034 23,6 0,8 0,031 0,003
S II 1253,811 0,091 0,0044 21,8 1,1 0,07 0,004
S II 1250,584 0,066 0,0027 15,8 0,7 0,027 0,003
Fe II 1608,460 0,149 0,003 27,8 0,6 0,043 0,003

Tabulka 4.21: Odvozené parametry identi�kovaných spektrálních £ar. δ∆λ,
δA a δw jsou nejistoty p°íslu²ných parametr·.

1) vrad = (11, 6± 0, 1) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C II 1334,532 11,7
Si II 1190,416 11,6

Tabulka 4.22: Skupina hodnot vrad = (11, 6± 0, 1) km/s.

P°estoºe se v této skupin¥ nachází pouze dv¥ £áry, závislost jejich roz²í°ení
na hmotnosti odpovídá tepelnému roz²í°ení. P°i uvaºování pouze tepelného
roz²í°ení vychází teplota prost°edí (350000± 130000) K, coº je op¥t vysoká
hodnota.

Zajímav¥j²í výsledek vychází p°i uvaºování i turbulentního roz²í°ení, vt =

(23 ± 1) km/s, (46000 ± 6000) K. P°esto je to vysoká teplota. Roz²í°ení
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m·ºe být zp·sobeno i jinými mechanismy. Ob¥ dv¥ £áry se jeví roz²í°ené
drobn¥j²ími £arami (viz. obrázek 4.12), coº má za následek vy²²í vypo£tenou
teplotu.

Obrázek 4.12: Saturovaná £ára C II λ0 = 1334, 532 Å

2) vrad = (15, 6± 0, 6) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C II 1335,708 15,0
Si II 1260,422 15,9
S II 1250,584 15,8

Tabulka 4.23: Skupina hodnot vrad = (15, 6± 0, 6) km/s.

Uº na první pohled je vid¥t, ºe £ára Si II je roz²í°ena drobn¥j²ími £arami.
Pokud její hodnoty neuvaºujeme a proloºíme-li zbylá data, vychází závis-
lost odpovídající tepelnému roz²í°ení, kdy teplota prost°edí je (210000 ±
80000) K. Jedná se op¥t o vysokou teplotu. M·ºe to být dáno i tím, ºe £ára
C II je taktéº, i kdyº o n¥co mén¥, roz²í°ena drobn¥j²ími £arami. Moºné je
i roz²í°ení tlakem nebo jinými mechanismy.
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3) vrad = (18, 9± 0, 8) km/s

P°i vynesení závislosti odpovídajících tepelných rychlostí na hmotnosti
dostáváme velmi zajímavé rozloºení. �áry Si II odpovídají jiným tepelným
rychlostem, resp. jejich roz²í°ení se li²í (viz. obrázek 4.13). To m·ºe být dáno
jak pravd¥podobností jednotlivých p°echod· nebo tím, ºe jsou £áry roz²í°eny
je²t¥ drobn¥j²ími £arami.

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
O I 1302,168 19,3
Si II 1526,707 18,5
Si II 1304,370 19,5
Si II 1193,290 18,1
Si II 1194,500 19,1

Tabulka 4.24: Skupina hodnot vrad = (18, 9± 0, 8) km/s.

Obrázek 4.13: Závislost rychlostí odpovídajících danému roz²í°ení na hmot-
nosti pro jednotlivé £áry.

P°i pohledu na jednotlivé £áry Si II je patrné, ºe mohou být roz²í°eny
drobn¥j²ími £arami (zárove¬ s velkou chybou ur£ení). P°íkladem je £ára
s nejv¥t²ím roz²í°ením Si II 1194,500 Å (viz. obrázek 4.14).
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Obrázek 4.14: SI II λ0 = 1194, 500 Å

V tom p°ípad¥, kdyº �tujeme pouze data prvních dvou £ar, vychází
teplota se zapo£tením turbulence,(13, 3 ± 0, 7) km/s,(700 ± 70) K, coº je
na druhou stranu velmi nízká teplota. Jedním z d·vod·, pro£ tak nízká hod-
nota vy²la m·ºe být i to, ºe máme málo dat, resp. atomové hmotnosti jsou
si velmi blízké.

4) vrad = (22, 7± 0, 9) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
S II 1259,519 23,6
S II 1253,811 21,8

Tabulka 4.25: Skupina hodnot vrad = (22, 7± 0, 9) km/s.

Teplotu prost°edí pro tuto oblast jsem nevypo£ítávala, jelikoº roz²í°ení
£áry S II 1253,811 Å je oproti £á°e S II 1259,519 Å mnohem vy²²í, coº je dáno
tím, ºe se v £á°e nacházejí drobn¥j²í £áry, které ji opticky roz²i°ují. Teplota
vycházející z £ist¥ tepelného roz²í°ení £áry S II 1259,519 Å je (127000 ±
19000) K, coº je op¥t vysoká teplota, která m·ºe vycházet díky tomu, ºe
£ára není roz²í°ena pouze tepeln¥.
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Zda je £ára roz²í°ena i turbulentn¥ lze t¥ºko posoudit bez dal²ích hodnot
pro jiné £áry, které ale bohuºel nebyly s touto radiální rychlostí nalezeny,
krom¥ £áry S II 1253,811 Å, která je ale prvotn¥ ²iroká díky drobn¥j²ím
£arám uvnit°.

5) vrad = (56, 6± 1, 4) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C II 2325,400 55,2
Mg I 2026,477 58,0

Tabulka 4.26: Skupina hodnot vrad = (56, 6± 1, 4) km/s.

Ob¥ £áry jsou patrn¥ roz²í°eny i jinými mechanismy neº tepelným a tur-
bulentním. Po£ítáme-li teplotu prost°edí pouze v rámci tepelného roz²í°ení,
vychází hodnota s velkou chybou ur£ení (660000 ± 180000) K. Zapo£ítám-
li turbulenci, která vychází (30 ± 10) km/s, teplota prost°edí je (149000 ±
53000) K. �ára C II je z°ejm¥ roz²í°ena drobn¥j²ími £arami, coº m·ºe zp·-
sobovat vysokou hodnotu teploty i se zapo£tením turbulence.

4.9 HD 37021

Ve spektru hv¥zdy HD 37021 jsem identi�kovala £áry uvedené v následující
tabulce 4.27.

Iont λ [Å] Iont λ [Å] Iont λ [Å]

C I 1277,245 Si II 1304,370 S II 1259,519
C II 1334,532 Si II 1260,422 S II 1253,811
C II 1335,708 Si II 1193,290 S II 1250,584
O I 1302,168 Si II 1190,416 Ni II 1317,220
Mg II 1239,925 Si II 1194,500 P II 1301,874
Mg II 1240,395 Si II 1264,738

Tabulka 4.27: Identi�kované mezihv¥zdné £áry ve spektru HD 37021.
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Radiální rychlosti, koe�cient Dopplerova roz²í°ení a dal²í vypo£tené hodnoty
se nacházejí v tabulce 4.28.

Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
C I 1277,245 0,141 0,0011 33,1 0,3 0,032 0,001
C II 1334,532 0,04 0,0036 9,0 0,8 0,075 0,005
C II 1335,708 0,033 0,0033 7,4 0,7 0,061 0,003
O I 1302,168 0,08 0,0017 18,4 0,4 0,05 0,002
Mg II 1239,925 0,077 0,0014 18,6 0,3 0,013 0,001
Mg II 1239,925 0,088 0,0018 21,3 0,4 0,009 0,001
Mg II 1240,395 0,085 0,0017 20,5 0,4 0,006 0,001
Si II 1304,370 0,07 0,0019 16,1 0,4 0,041 0,001
Si II 1260,422 0,081 0,0025 19,3 0,6 0,083 0,003
Si II 1193,290 0,066 0,0016 16,6 0,4 0,053 0,003
Si II 1190,416 0,065 0,0019 16,4 0,5 0,043 0,002
Si II 1194,500 0,025 0,0017 6,3 0,4 0,025 0,002
Si II 1264,738 0,038 0,0014 9,0 0,3 0,022 0,001
S II 1259,519 0,072 0,0012 17,1 0,3 0,029 0,001
S II 1253,811 0,075 0,002 17,9 0,5 0,029 0,001
S II 1250,584 0,065 0,0018 15,6 0,4 0,019 0,001
Ni II 1317,220 0,084 0,0015 19,1 0,3 0,009 0,001
P II 1301,874 0,068 0,0021 15,7 0,5 0,009 0,001

Tabulka 4.28: Odvozené parametry identi�kovaných spektrálních £ar. δ∆λ,
δA a δw jsou nejistoty p°íslu²ných parametr·.

U této hv¥zdy jsem nalezla £ty°i skupin stejných radiálních rychlostí. Vy-
po£tené výsledné teploty a turbulentní rychlosti jsou uvedeny zvlá²´ u jed-
notlivých skupin.

1) vrad = (8, 5± 1, 1) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C II 1334,532 9,0
C II 1335,708 7,4
Si II 1264,738 9,0

Tabulka 4.29: Skupina hodnot vrad = (8, 5± 1, 1) km/s.
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Obrázek 4.15: SI II λ0 = 1264, 738 Å

Vzhledem k tomu, ºe ob¥ £áry C II jsou siln¥ saturovány, je zbyte£né po£í-
tat teplotu prost°edí, jelikoº jsou £áry o£ividn¥ roz²í°eny drobnými £arami
uvnit°. Na druhou stranu, teplota vypo£tena z roz²í°ení £áry Si II je (55000±
4000) K. Je to sice stále vysoká teplota, ale op¥t je £ára saturovaná, i kdyº
o n¥co mén¥ neº £áry C II (viz. obrázek 4.15).

2) vrad = (16, 2± 0, 9) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Si II 1304,370 16,1
Si II 1193,290 16,6
Si II 1190,416 16,4
S II 1259,519 17,1
S II 1250,584 15,6
P II 1301,874 15,7

Tabulka 4.30: Skupina hodnot vrad = (16, 2± 0, 9) km/s.

P°i pohledu na závislost rychlosti na hmotnosti (viz. obrázek 4.16) lze na
první pohled vid¥t, ºe se data zji²t¥ná z £áry P II nehodí k ostatním dat·m
ze skupiny. M·ºe se jednat o £áru, která pochází z jiného oblaku o stejné
radiální rychlosti. Teplota vypo£tená z roz²í°ení této £áry odpovídá p°ed-
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pokládané teplot¥, (9600 ± 900) K. Pro�l £áry nevykazuje roz²í°ení jinými
£arami, £ára muºe být tedy roz²í°ena p°edev²ím tepeln¥.

Obrázek 4.16: Vynesené hodnoty do grafu závislosti rychlostí odpovídajících
danému roz²í°ení na hmotnosti pro skupinu radiální rychlosti vrad = (16, 2±
0, 9) km/s.

Z obrázku 4.16 je dále patrné, ºe £áry Si II odpovídají kaºdá jiné vy-
po£tené rychlosti. Vzhledem k tomu, ºe tepelná rychlost by m¥la být pro
tyto £áry Si II stejná, je nutné hledat p°í£inu vysoké vypo£tené rychlosti
v roz²í°ení £ar (také pro £áry S II). D·vod, pro£ jsou £áry stejného iontu
roz²í°eny jinak, m·ºe být v pravd¥podobnosti jednotlivých p°echod·. Teplota
prost°edí vychází (108000±68000) K se zapo£tením £ist¥ tepelného roz²í°ení.

3) vrad = (18, 7± 0, 7) km/s
Podle grafu závislosti vypo£tené rychlosti na hmotnosti (obrázek 4.17) lze

vid¥t, ºe hodnota rychlosti pro £áru Si II vybo£uje oproti ostatním dat·m.
P°i pohledu na samotnou £áru lze vid¥t, ºe je velmi saturovaná a z°ejm¥
roz²í°ena drobn¥j²ími £arami.

Proto jsem ji p°i vypo£tu teploty prost°edí zanedbala. �ára S II vybo£uje
od skupiny svou radiální rychlostí (p°esto ale p°i uvaºování chyby ur£ení
radiální rychlosti do skupiny pat°í). Je tedy moºné, ºe pochází z jiného

78



Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
O I 1302,168 18,4
Mg II 1239,925 18,6
Si II 1260,422 19,3
S II 1253,811 17,9
Ni II 1317,220 19,1

Tabulka 4.31: Skupina hodnot vrad = (18, 7± 0, 7) km/s.

Obrázek 4.17: Vynesené hodnoty do grafu závislosti rychlostí odpovídajících
danému roz²í°ení na hmotnosti pro skupinu radiální rychlosti vrad = (18, 7±
0, 7) km/s.

prost°edí neº zbylé £áry. Pokud ji taky nezohledníme ve výpo£tech, vychází
teplota prost°edí (70000 ± 29000) K, p°i zapo£tení turbulence je teplota
prost°edí o n¥co niº²í (65000 ± 22000) K a vt = (2, 9 ± 0, 7) km/s. Stále
vysoká hodnota teploty m·ºe být zp·sobena i tím, ºe £ára O I je o£ividn¥
roz²í°ena krom¥ tepelného a turbulentního pohybu navíc drobn¥j²ími £arami,
jelikoº je taktéº saturovaná. Pokud vypo£teme teplotu prost°edí pouze z £ar
Mg II a Ni II vychází teplota prost°edí mnohem blíºe o£ekávané hodnot¥
(17500±200) K s velmi nízkou chybou ur£ení (pokud chceme zapo£ítat tur-
bulenci, vychází stejný �t s tém¥° nulovou hodnotou turbulentní rychlosti).
�áry jsou tedy roz²í°eny tepeln¥, n¥které £áry jsou opticky roz²í°eny drob-
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n¥j²ími £arami a navíc se uplat¬uje i jiný mechanismus roz²í°ení, z°ejm¥
roz²í°ení tlakem. Turbulentní roz²í°ení se nepotvrdilo.

4) vrad = (20, 9± 0, 4) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Mg II 1239,925 21,3
Mg II 1240,395 20,5

Tabulka 4.32: Skupina hodnot vrad = (18, 7± 0, 7) km/s.

V této skupin¥ se nacházejí pouze dv¥ £áry Mg II. Výsledná teplota je
velmi zajímavá, jelikoº s nachází blízko o£ekávané hodnoty, (5800± 2300) K
i kdyº je s velkou chybou ur£ení. Velký rozptyl výsledné teploty je dán
tím, ºe teplota pro £áru Mg II 1239,925 Å je mnohem vy²²í neº pro £áru
1240,395 Å. To vyplývá z roz²í°ení daných £ar, kdy £ára Mg II 1239,925 Å
je z°ejm¥ roz²í°en¥j²í díky vy²²í pravd¥podobnosti daného p°echodu.

4.10 HD 37043

Ve spektru hv¥zdy HD 37043 jsem identi�kovala pouze dv¥ £áry, resp. £ty°i
£áry, ke kaºdé laboratorní hodnot¥ vlnové délky jsem nalezla dv¥ £áry, uve-
dené v následující tabulce 4.33:

Iont λ [Å]

O I 1355,598
O I 1302,168

Tabulka 4.33: Identi�kované mezihv¥zdné absorp£ní £áry ve spektru HD
37043.

Radiální rychlosti, koe�cient Dopplerova roz²í°ení a dal²í vypo£tené hodnoty
se nacházejí v tabulce 4.34.

U této hv¥zdy se vypo£tené radiální rychlosti ani v jednom p°ípad¥
neshodují. �áry jsou siln¥ roz²í°eny, zajímavé je jen to, ºe ob¥ £áry jed-
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Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
O I 1355,598 -0,385 0,0055 -85,1 1,2 0,454 0,014
O I 1355,598 0,657 0,0057 145,3 1,3 0,435 0,024
O I 1302,168 -0,633 0,0031 -140,7 0,7 0,283 0,021
O I 1302,168 0,610 0,0047 135,6 1,0 0,283 0,039

Tabulka 4.34: Odvozené parametry identi�kovaných spektrálních £ar. δ∆λ,
δA a δw jsou nejistoty p°íslu²ných parametr·.

notlivých dvojic mají stejné, nebo podobné roz²í°ení. Vzhledem k velkému
roz²í°ení £ar lze p°edpokládat, ºe tepelné roz²í°ení nebude jediným, natoº
hlavním, mechanismem roz²í°ení £ar. Proto je výpo£et teploty jednotlivých
prost°edí zbyte£ný.

4.11 HD 37061

Ve spektru hv¥zdy HD 37061 jsem identi�kovala následující £áry, z toho pro
n¥které laboratorní délky jsem nalezla dv¥ nebo více £ar, uvedené v násle-
dující tabulce 4.35:

Iont λ [Å] Iont λ [Å] Iont λ [Å]

C I 1277,245 Mg II 1240,395 Si II 1264,738
C II 1334,532 Si II 1304,370 S II 1259,519
C II 1335,708 Si II 1260,422 S II 1253,811
O I 1302,168 Si II 1193,290 S II 1250,584
O I 1355,598 Si II 1190,416 Ni II 1317,220
Mg II 1239,925 Si II 1194,500 P II 1301,874

Tabulka 4.35: Identi�kované mezihv¥zdné absorp£ní £áry ve spektru HD
37061.

Radiální rychlosti, koe�cient Dopplerova roz²í°ení a dal²í vypo£tené hodnoty
se nacházejí v tabulce 4.36.

U hv¥zdy HD 37061 jsem nalezla ²est skupin stejných radiálních rychlostí.
Vypo£tené výsledné teploty a turbulentní rychlosti jsou uvedeny zvlá²´ u jed-
notlivých skupin.
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Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
C I 1277,245 0,14 0,0008 32,9 0,2 0,013 0,001
C I 1277,245 0,173 0,0016 40,6 0,4 0,013 0,001
C II 1334,532 0,051 0,0038 11,5 0,9 0,078 0,003
C II 1335,708 0,067 0,002 15,0 0,5 0,057 0,002
O I 1302,168 0,09 0,002 20,7 0,5 0,07 0,002
O I 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 II 1240,395 0,108 0,0028 26,1 0,7 0,011 0,001
Si II 1304,370 0,078 0,0024 17,9 0,6 0,037 0,001
Si II 1260,422 0,097 0,0029 23,1 0,7 0,074 0,002
Si II 1193,290 -0,178 0,0023 -44,7 0,6 0,020 0,002
Si II 1193,290 0,074 0,0025 18,6 0,6 0,052 0,001
Si II 1190,416 -0,176 0,0023 -44,3 0,6 0,048 0,002
Si II 1190,416 -0,135 0,0017 -34,0 0,4 0,02 0,001
Si II 1190,416 0,068 0,0018 17,1 0,5 0,05 0,001
Si II 1194,500 0,042 0,002 10,5 0,5 0,013 0,001
Si II 1194,500 0,093 0,0011 23,3 0,3 0,018 0,003
Si II 1264,738 0,098 0,0012 23,2 0,3 0,017 0,002
S II 1259,519 0,049 0,0019 11,7 0,5 0,027 0,003
S II 1259,510 0,113 0,0014 26,9 0,3 0,029 0,001
S II 1253,811 0,043 0,0021 10,3 0,5 0,028 0,002
S II 1253,811 0,11 0,0013 26,3 0,3 0,024 0,001
S II 1250,584 0,086 0,0015 20,6 0,4 0,021 0,001
Ni II 1317,220 0,107 0,0018 24,4 0,4 0,01 0,002
P II 1301,874 0,079 0,0022 18,2 0,5 0,009 0,001
P II 1301,874 0,159 0,0023 36,6 0,5 0,007 0,001

Tabulka 4.36: Odvozené parametry identi�kovaných spektrálních £ar. δ∆λ,
δA a δw jsou nejistoty p°íslu²ných parametr·.

1) vrad = (−44, 5± 0, 2) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Si II 1193,290 -44,7
Si II 1190,416 -44,3

Tabulka 4.37: Skupina hodnot vrad = (−44, 5± 0, 2) km/s.

82



U této skupiny radiálních rychlosti byly nalezeny pouze dv¥ £áry. Bo-
huºel £ára Si II 1190,416 Å je roz²í°ena dv¥mi drobn¥j²ími £arami, které
se nacházejí na jejich k°ídlech a tudíº vypo£tená teplota pro tuto £áru je
p°íli² vysoká (300000 ± 74000) K. Na druhou stranu teplota odpovídající
roz²í°ení £áry Si II 1193,290 Å, za p°edpokladu pouze tepelného roz²í°ení, je
(51000±2900 K, coº je sice niº²í teplota, ale stále pro mezihv¥zdné prost°edí
vysoká hodnota. Pro zji²t¥ní teploty se zapo£tením turbulence by bylo za-
pot°ebí mít více dat.

2) vrad = (11, 0± 0, 7) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C II 1334,525 11,5
Si II 1194,500 10,5
S II 1259,519 11,7
S II 1253,811 10,3

Tabulka 4.38: Skupina hodnot vrad = (11, 0± 0, 7) km/s.

�ára Si II se svou hodnotou roz²í°ení v závislosti na hmotnosti vy-
bo£uje od ostatních dat. Pokud vypo£teme teplotu pouze z této £áry, vychází
(22000± 1900) K, coº je oproti ostatním hodnotám p°ibliºn¥ sedmkrát niº²í
hodnota. I tak se jedná o vy²²í teplotu. �ára je z°ejm¥ je²t¥ roz²í°ena tur-
bulentn¥, ale k potvrzení bohuºel chybí dal²í data. Pokud tedy tuto £áru
nebudeme zahrnovat k ostatním dat·m, vychází teplota prost°edí (186000±
61000) K, coº je op¥t velmi vysoká hodnota. Vzhledem k tomu, ºe u obou
£ar S II vychází podobná teplota, bude výsledná hodnota ovlivn¥na hlavn¥
roz²í°ením £áry C II, která je saturovaná a z°ejm¥ opticky roz²í°ena drob-
n¥j²ími £arami.

3) vrad = (18, 0± 0, 8) km/s
V²echny t°i £áry Si II jsou siln¥ saturovány. Teplota z nich spo£tená,

resp. teplota prost°edí pak vychází velmi vysoká. Zajímav¥j²í je ale £ára
P II, z jejíº roz²í°ení vychází teplota prost°edí (9600 ± 1100) K, coº je p°i-
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Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Si II 1304,370 17,9
Si II 1193,290 18,6
Si II 1190,416 17,1
P II 1301,874 18,2

Tabulka 4.39: Skupina hodnot vrad = (18, 0± 0, 8) km/s.

jatelná teplota pro mezihv¥zdné prost°edí. Siln¥ saturované £áry nelze pouºít
k výpo£tu teploty prost°edí.

4) vrad = (20, 7± 0, 1) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
O I 1302,168 20,7
S II 1250,584 20,6

Tabulka 4.40: Skupina hodnot vrad = (20, 7± 0, 1) km/s.

�ára O I je velmi saturovaná, tudíº op¥t vychází p°íli² vysoká teplota,
která nem·ºe bát brána v úvahu, uº kv·li toho, ºe roz²í°ení £áry O I je za-
loºené na více £arách. Teplota zji²t¥ná pouze z £áry S II je (58900±5500) K,
coº je op¥t vysoká teplota. �ára m·ºe být roz²í°ena i turbulentn¥, ale pro
ov¥°ení by bylo pot°eba dal²ích dat.

5) vrad = (23, 6± 0, 8) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
O I 1355,59á 23,9
Mg II 1239,925 23,7
Si II 1260,422 23,1
Si II 1194,500 23,3
Si II 1264,738 23,2
Ni II 1317,220 24,4

Tabulka 4.41: Skupina hodnot vrad = (23, 6± 0, 8) km/s.
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�ára Si II 1260,422 Å je velmi saturovaná. Je z°ejm¥ roz²í°ena dal²ími
£arami a proto její roz²í°ení je mnohem v¥t²í neº roz²í°ení ostatních £ar této
skupiny. Podíváme-li se na data zbylých £ar, zjistíme, ºe se tém¥° nacházejí
na horizontální spojnici, na první pohled tedy není patrný pr·b¥h typický
pro tepelné roz²í°ení. Av²ak p°i �tování dat lze vypo£ítat teplotu po £ist¥
tepelné roz²í°ení odpovídající (17000 ± 7000) K, coº je teplota blízká hod-
notám pro mezihv¥zdné prost°edí. Zajímav¥j²í výsledek dostaneme p°i za-
po£tení turbulence, (3, 1±1, 1) km/s, (9300±2100) K, coº je teplota typická
pro H II oblast (Osterbrock, 1989).

6) vrad = (26, 4± 0, 5) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Mg II 1240,395 26,1
S II 1259,519 26,9
S II 1253,811 226,3

Tabulka 4.42: Skupina hodnot vrad = (26, 4± 0, 5) km/s.

Ob¥ dv¥ £áry S II jsou saturovány, tudíº je zbyte£né po£ítat teplotu
prost°edí se zapo£tením t¥chto hodnot. Zajímav¥j²í je teplota vypo£tená
z £áry Mg II, která vychází (12000± 1100) K. O n¥co vy²²í hodnota teploty
m·ºe být zp·sobena turbulencí, kterou ale bohuºel nelze zjistit bez dal²ích
pouºitelných dat.
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4.12 HD 37903

Ve spektru hv¥zdy HD 37903 jsem identi�kovala následující £áry, z toho pro
n¥které laboratorní délky jsem nalezla dv¥ nebo více £ar, uvedené v násle-
dující tabulce 4.43.Radiální rychlosti, koe�cient Dopplerova roz²í°ení a dal²í
vypo£tené hodnoty se nacházejí v tabulkách 4.44 a 4.45.

Iont λ [Å] Iont λ [Å] Iont λ [Å]

C I 1277,245 Mg II 1240,395 S II 1259,519
C II 1334,532 Si II 1304,370 S II 1253,811
C II 1335,708 Si II 1260,422 S II 1250,584
N I 1199,549 Si II 1193,290 Ni II 1317,220
O I 1302,168 Si II 1190,416 P II 1301,874
Mg II 1239,925 Si II 1264,738

Tabulka 4.43: Identi�kované mezihv¥zdné absorp£ní £áry ve spektru HD
37903.

Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
C I 1277,245 0,111 0,0011 26,05 0,26 0,012 0,001
C I 1277,245 0,157 0,0013 36,85 0,31 0,007 0,001
C II 1334,532 0,030 0,0026 6,74 0,58 0,076 0,003
C II 1335,708 0,044 0,0017 9,88 0,38 0,057 0,002
N I 1199,549 0,534 0,0015 133,46 0,37 0,006 0,001
O I 1302,168 0,072 0,0019 16,58 0,44 0,056 0,002
Mg II 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
Si II 1304,370 0,064 0,0018 14,7 0,4 0,035 0,001
Si II 1260,422 0,079 0,0021 18,8 0,5 0,057 0,002
Si II 1193,290 0,067 0,0021 16,8 0,5 0,043 0,002
Si II 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
Si II 1264,738 0,12 0,0009 28,4 0,2 0,009 0,001
S II 1259,519 0,054 0,0024 12,3 0,6 0,037 0,002

Tabulka 4.44: Odvozené parametry identi�kovaných spektrálních £ar. δ∆λ,
δA a δw jsou nejistoty p°íslu²ných parametr·. První £ást tabulky.
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Iont λ0 [Å] ∆λ [Å] δ∆λ [Å] vrad [km/s] δvrad [km/s] ∆λD [Å] δ∆λD [Å]
S II 1259,519 0,11 0,0013 26,2 0,3 0,026 0,001
S II 1253,811 0,051 0,0011 12,2 0,3 0,022 0,001
S II 1253,811 0,108 0,0019 25,8 0,5 0,018 0,001
S II 1250,584 0,024 0,0021 5,8 0,5 0,015 0,001
S II 1250,584 0,086 0,0028 20,6 0,7 0,019 0,001
Ni II 1317,220 0,115 0,0012 26,2 0,3 0,012 0,001
P II 1301,874 0,085 0,0016 19,6 0,4 0,011 0,001

Tabulka 4.45: Odvozené parametry identi�kovaných spektrálních £ar. δ∆λ,
δA a δw jsou nejistoty p°íslu²ných parametr·. Pokra£ování p°edchozí tabulky.

1) vrad = (6, 3± 0, 5) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C II 1334,532 6,7
S II 1250,584 5,8

Tabulka 4.46: Skupina hodnot vrad = (6, 3± 0, 5) km/s.

�ára C II je p°íli² saturovaná, proto je zbyte£né zapo£ítávat hodnotu je-
jího roz²í°ení do výsledné teploty. Po£ítáme-li teplotu pouze u £áry S II, vy-
chází (30000±2000)K, coº je vysoká hodnota. �ára je tudíº z°ejm¥ roz²í°ená
dal²ími mechanismy.

2) vrad = (12, 5± 0, 3) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
S II 1259,519 12,9
S II 1253,811 12,2

Tabulka 4.47: Skupina hodnot vrad = (12, 5± 0, 3) km/s.

Teplota prost°edí vychází (115000±58000) K. �ára S II 1259,519 Å je více
roz²í°ena neº £ára S II 1253,811 Å, coº m·ºe být dáno vy²²í pravd¥podob-
ností daného p°echodu. �áry jsou pravd¥podobn¥ roz²í°eny je²t¥ jinými
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mechanismy, je moºné turbulentní roz²í°ení, ale k potvrzení by bylo nutné
mít i dal²í data jiných £ar.

3) vrad = (14, 8± 0, 1) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Si II 1304,370 14,7
Si II 1190,416 14,9

Tabulka 4.48: Skupina hodnot vrad = (14, 8± 0, 1) km/s.

Obrázek 4.18: Saturovaná £ára Si II 1304,370 Å.

Teplota prost°edí vychází (158000±27000) K, coº je p°íli² vysoká teplota.
�áry jsou z°ejm¥ roz²í°eny i dal²ími mechanismy. Nap°. £ára Si II 1334,370 Å
je op¥t saturovaná, je z°ejm¥ opticky roz²í°ena drobn¥j²ími £arami (viz.
obrázek 4.18).

4) vrad = (16, 5± 0, 4) km/s

�áry O I a Si II 1193,290 Å jsou p°íli² saturované na to, aby se jejich
roz²í°ení bralo za £ist¥ tepelné, p°íp. roz²í°ené turbulencí. Zajímavý výsledek
vychází u £áry Si II 1264,738 Å, kde teplota vychází (22400± 2500) K, coº
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Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
O I 1302,168 16,6
Si II 1193,290 16,8
Si II 1264,738 16,1

Tabulka 4.49: Skupina hodnot vrad = (16, 5± 0, 4) km/s.

je sice stále vysoká teplota, ale alespo¬ se blíºí (oproti teplotám, které by
vy²ly u zbylých £ar) teplotám typickým pro mezihv¥zdné prost°edí. �ára je
tedy z°ejm¥ roz²í°ena i dal²ími mechanismy.

5) vrad = (19, 7± 1, 0) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Si II 1260,422 18,8
S II 1250,584 20,7
P II 1301,874 19,6

Tabulka 4.50: Skupina hodnot vrad = (19, 7± 1, 0) km/s.

�ára Si II je velmi saturovaná, proto jsem ji v dal²ích výpo£tech neuvaºo-
vala. Vyneseme-li do grafu závislost hmotnosti na p°íslu²né tepelné rychlosti
u zbylých dvou £ar, nedostáváme závislost typickou pro tepelné roz²í°ení.
Tepelná rychlost pro £áru S II vychází vy²²í neº pro P II. M·ºe to být dáno
i tím, ºe v dané oblasti se nachází více iont· ve stavu odpovídají p°echodu
pro £áru S II neº u £áry P II. Dal²ím d·vodem m·ºe být to, ºe atomové
hmotnosti daných iont· jsou velmi blízko sebe a ºe se nemusí zde projevit
závislost klesající hodnoty tepelné rychlosti na rostoucí hmotnosti. Nebo se
m·ºe jednat o dv¥ r·zné oblasti s podobnou radiální rychlostí. Kaºdopádn¥
za zd·razn¥ní stojí teplota, která vychází pro £áru P II (14400 ± 1300) K,
která odpovídá teplotám H II oblastí.
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6) vrad = (25, 8± 0, 9) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
C II 1277,245 26,1
Mg II 1239,925 24,9
S II 1259,519 26,2
S II 1253,811 25,8
Ni II 1317,220 26,2

Tabulka 4.51: Skupina hodnot vrad = (25, 8± 0, 9) km/s.

Radiální rychlost pro £áru Mg II se nejvíce odchyluje od ostatních radiál-
ních rychlostí ve skupin¥. Vychází i jiná teplota pro tuto £áru (12500 ±
1100) K, coº je teplota velmi blízká teplot¥ typické H II oblasti. Zajímavé
je, ºe teplota pouze pro £áru C II vychází (6900± 600) K, coº je v podstat¥
p°edpokládaná hodnota pro H II oblast. Stejn¥ jako Mg II nezapadá s os-
tatními daty do závislosti poklesu vypo£tené tepelné rychlosti na rostoucí
hmotnosti. M·ºe se jednat o £áru z jiného prost°edí o podobné radiální
rychlosti. Fitujeme-li ostatní data, s vynecháním S II 1259,519 Å, jelikoº
je roz²í°ená drobnými £arami uvnit°, vychází teplota prost°edí (39000 ±
5500) K p°i zapo£tení pouze tepelného roz²í°ení. P°i zapo£tení turbulence,
(3, 9 ± 0, 7) km/s), vychází teplota (18000 ± 2800) K, coº je blízko typické
teplot¥ pro H II oblast. �áry jsou z°ejm¥ roz²í°eny i dal²ími mechanismy.

7) vrad = (27, 9± 0, 6) km/s

Iont λ0 [Å] vrad [km/s]
Mg II 1240,395 27,3
Si II 1264,738 28,4

Tabulka 4.52: Skupina hodnot vrad = (27, 9± 0, 6) km/s.
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Pokud bereme v úvahu pouze tepelné roz²í°ení, vychází teplota prost°edí
(12000 ± 2800) K, coº je teplota velmi blízko typické teploty H II oblasti.
Zapo£ítáme-li i turbulenci (v tomto p°ípad¥ (2, 0 ± 0, 6) km/s), vychází
teplota p°esn¥ jako udávaná typická teplota H II oblasti (8300 ± 300) K.
M·ºeme tedy °íci, ºe £áry tohoto prost°edí jsou p°edev²ím roz²í°eny tepeln¥
a turbulentn¥.

4.13 Srovnání výsledk· jednotlivých hv¥zd

4.13.1 Srovnání identi�kace £ar

Na následujícím obrázku 4.19 je shrnutá identi�kace pro jednotlivá spektra,
kde te£ka znamená, ºe daná £ára byla ve spektru identi�kována:

Obrázek 4.19: Identi�kace ve srovnání jednotlivých spekter.
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Zajímavé je porovnání spekter hv¥zd HD 36959 a HD 36960, které leºí
od sebe na obloze jen v úhlové vzdálenosti 36,11�� [5] , ale li²í se ve své
vzdálenosti. Jak by se dalo £ekat, identi�kce £ar je podobná, ale zcela se
neshoduje. Jak jsem jiº p°edpokládala v kapitole o hv¥zd¥ HD 36512, ve spek-
tru této hv¥zdy se nenachází mnoho mezihv¥zdných £ar, jelikoº se nachází
v oblasti, která není bohatá na mezihv¥zdnou látku, tak jako u jiných hv¥zd.
Stejn¥ tak u hv¥zdy HD 37043 jsem p°edpokládala, ºe její spektrum nebude
p°íli² ovlivn¥no mezihv¥zdnou látkou, jelikoº se hv¥zda nachází p°ed oblastí
OMC 5. Výsledky tedy potvrzují p·vodní dom¥nky.

4.13.2 Srovnání radiálních rychlostí

Obrázek 4.20: Porovnání radiálních rychlostí.
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Na obrázku (4.20) je gra�cky vynesena shoda nalezených radiálních rychlo-
stí jednotlivých komponent· pro jednotlivá spektra. Do obrázku jsem zahrnu-
la i £áry, pro které u konkrétních spekter nebyla nalezena skupina stejné
radiální rychlosti. V obrázku nejsou zaneseny skupiny, u kterých nebyla
zji²t¥na podobnost radiální rychlostí s jinou skupinou jiného spektra.

Skupiny radiálních rychlostí se shodují celkem v 16 p°ípadech, pr·m¥rné
hodnoty radiálních rychlostí jsou v tabulce 4.53:

6, 3± 0, 6 9, 3± 2, 2 11, 3± 0, 7 13, 2± 1, 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, 1± 0, 6 33, 1± 1, 2 34, 5± 1, 0

Tabulka 4.53: Pr·m¥rné hodnoty radiálních rychlostí shodujících se skupin,
udávané v km/s.

Identi�kované £áry jednotlivých skupin podobných radiálních rychlostí
se v mnoha p°ípadech shodují. Zajímav¥j²í jsou ale skupiny, kdy se nejen
shoduje identi�kace n¥kterých £ar, ale i hodnoty jejich koe�cientu roz²í°ení
∆λD. Jedná se o skupinu 9, 3± 2, 2km/s, u které se shoda nejen identi�kace
ale také podobnost koe�cientu roz²í°ení týká £ar C II 1334,532 Å a C II
1335,708 Å. Dal²í shoda se nachází u skupiny 11, 3± 0, 7km/s na £á°e C II
1334,532 Å. M·ºe se jednat o stejný oblak, jelikoº intervaly nejistot se u
t¥chto dvou skupin prolínají a navíc, jak je patrné z obrázku 4.20, jedná se
o skupiny nalezené ve spektrech jiných hv¥zd neº u skupiny 9, 3± 2, 2km/s.
Porovnáme-li koe�cient roz²í°ení £áry C II 1334,532 Å u obou skupin, leºí
jeho hodnota v intervalu 0, 077± 0, 002 Å.

Shoda identi�kovaných £ar a podobnost koe�cientu roz²í°ení je i u skupiny
20, 8 ± 0, 7km/s pro £áru O I 1302,168 Å a u skupiny 26, 3 ± 1, 2km/s pro
£áry S II 1253,811 Å a S II 1259,519 Å.
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4.14 Diskuze výsledk·

Z identi�kace £ar lze usoudit n¥kolik záv¥r·. Jak jiº bylo zmín¥no v podkapi-
tole 4.13.1 potvrdily se p°edchozí dom¥nky. U hv¥zd, které se nacházely p°ed
oblastí komplexu OMC nebo se nacházely v oblasti, do kterých nezasaho-
val mezihv¥zdný materiál tolik, jako u ostatních hv¥zd, se nalezlo jen malé
mnoºství mezihv¥zdných £ar. P°i srovnání jednotlivých skupin radiálních
rychlostí si lze v²imnout, ºe se shoduje jedna skupina radiálních rychlostí u
v²ech spekter (s výjimkou spekter hv¥zd HD 36512 a HD 37043)� 18, 3 ±
2, 0 km/s. Na druhou stranu bychom z°ejm¥ £ekali, ºe se radiální rychlosti
budou nejvíce shodovat u hv¥zd HD 36959 a HD 36960, které na obloze leºí
velmi blízko sebe, ale shodují se jen v jednom p°ípad¥.

Zajímavé je srovnání identi�kovaných £ar mezihv¥zdného prost°edí v rámci
skupin o podobných radiálních rychlostí. Ve £ty°ech p°ípadech (skupiny
radiálních rychlostí 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 shodná identi�kace £ar, které navíc vyka-
zovaly podobnou ne-li shodnou hodnotu koe�cientu roz²í°ení.

P°i zji²´ování teplot jednotlivých prost°edí je patrné, ºe mnoho £ar bylo
roz²í°eno i dal²ími mechanismy neº jen tepelným nebo turbulentním roz-
²í°ením. Mnoho £ar bylo saturovaných, roz²i°ovaly je drobné £áry uvnit°.
V n¥kterých p°ípadech se ale z°ejm¥ jednalo i o jiný typ roz²í°ení, jelikoº
£áry nejevily saturaci a p°i �tování se zapo£tením tepelného a turbulentního
roz²í°ení, stále vycházela vysoká teplota prost°edí. Je tedy moºné, ºe n¥které
£áry byly roz²í°eny tlakem nebo jiným mechanismem.

Na druhou stranu v mnoha p°ípadech vycházely i teploty, které by bylo
moºné o£ekávat v H II oblastech. Nejvíce p°ípad· bylo nalezeno u hv¥zd
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 srovnání s kapitolou 3 je z°eteln¥ vid¥t, ºe práv¥ tyto t°i hv¥zdy
se, oproti zbylým hv¥zdám, nacházejí v rozsáhlých H II oblastech. To, ºe
práv¥ u t¥chto hv¥zd bylo nalezeno nejvíce hodnot odpovídajících teplotám
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H II oblastí, potvrzuje, ºe typické teploty H II oblastí se pohybují okolo
8000 K (Ostrerbrock, 1989).

Zajímavé je, ºe vychází podobná turbulentní rychlost okolo 13 km/s u
dvou skupin hv¥zd HD 36959 a HD 36960, které se nacházejí velmi blízko
sebe na obloze (pouze 36,11��), ale ve skute£nosti je hv¥zda HD 36959 asi
o 1000 pc dál neº hv¥zda HD 36960. Zajímavé tedy je, ºe tato podobná tur-
bulentní rychlost (pro HD 36959 (13, 7± 0, 9) km/s a pro HD 36960 (13, 3±
0, 7) km/s) vychází u hv¥zdy HD 36959 (tedy té vzdálen¥j²í) pro radiální
rychlost skupiny (24, 7 ± 1, 4) km/s a vypo£tenou teplotu (12900 ± 600) K
a u hv¥zdy HD 36960 pro skupinu o radiální rychlosti (18, 9 ± 0, 8) km/s
a pro vypo£tenou teplotu (700 ± 70) K. Z t¥chto výsledk· je moºné usou-
dit, ºe se do obou spekter mohl promítnout stejný oblak mezihv¥zdného
prost°edí. Ve spektru hv¥zdy HD 36960 se mohla promítnout £ást oblaku
o niº²í teplot¥, zatímco ve spektru hv¥zdy HD 36959 se mohla promítnout
£ást oblaku o vy²²í teplot¥. Vzhledem k tomu, ºe se hv¥zdy, resp. hv¥zda
HD 36960, nachází uvnit° velmi dynamicky bohaté oblasti, je moºné, ºe se
do spekter obou hv¥zd promítl výron látky nebo rozpínající se obálka. Oblast
okolo t¥chto dvou hv¥zd je totiº plná protohv¥zd a nov¥ vznikajících hv¥zd.

Velmi £asto vycházela turbulentní 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). Bohuºel nemohu potvrdit, ºe se jedná o typickou
hodnotu turbulentní rychlosti. Osterbrock (1989) udává, ºe se turbulence
pohybuje okolo 10 km/s. Jiné publikace se konkrétní hodnotou turbulentní
rychlosti mezihv¥zdné látky nezabývají.

P°i porovnání výsledk· od Cartledge (2004) a Savage (2001), nacházím
shodu u hv¥zdy HD 36841 (která byla nalezena v mé bakalá°ské práci, Zy-
chová, 2008) pro skupiny radiálních rychlostí (29, 9 ± 0, 4) km/s, (14, 0 ±
1, 6) km/s a (−10, 9 ± 0, 5) km/s, u hv¥zdy HD 379061 uvádí Savage hod-
notu (28, 8± 4, 1) km/s, kterou potvrzuji svou nalezenou hodnotou: (26, 4±
0, 5) km/s. U hv¥zdy HD 37903 nepotvrzuji ºádnou z hodnot uvedených Sav-
agem (2001). U ostatních hv¥zd se uº ºádná práce nezabývala zji²´ováním
radiálních rychlostí z UV spektra daných hv¥zd.
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Záv¥r

V této práci zabývající se zpracováním spekter hv¥zd HD 36512, HD 36841,
HD 36595, HD 36960, HD 37021, HD 37043, HD 37061 a HD 37903 bylo iden-
ti�kováno celkem 124 £ar mezihv¥zdného prost°edí. Jednotlivé £áry byly �-
továny zvoleným absorp£ním pro�lem. Byly vypo£teny radiální rychlosti jed-
notlivých komponent a bylo nalezeno celkem 35 hodnot radiálních rychlostí
jednotlivých komponent mezihv¥zdných oblak·, z toho 4 hodnoty potvrdily
hodnoty uvedené v odborné literatu°e (Cartledge a kol, 2004, Savage a kol,
2001). Výsledky dosaºené v této práci roz²í°ily hodnoty radiálních rychlostí
o 16 nových hodnot radiálních rychlostí komponent mezihv¥zdných oblak·
pro hv¥zdy HD 36841, HD 37061 a HD 37903, u kterých jiº tato problematika
byla studována. Navíc bylo nalezeno 15 hodnot radiálních rychlostí kompo-
nent mezihv¥zdných oblak· u hv¥zd, u kterých tato problematika nebyla
zatím studována.

Tato práce zahrnuje i výsledky vypo£tených teplot p°i zapo£tení tepel-
ného a turbulentního roz²í°ení £ar. Bylo zji²t¥no, ºe ne u v²ech £ar lze povaºo-
vat tepelné a turbulentní roz²í°ení za jediné mechanismy roz²í°ení, ke kterým
dochází. U hv¥zd HD 37021, HD 37061 a HD 37903 odpovídá v¥t²ina vy-
po£tených teplot teplotám H II oblastí, coº potvrzuje fakt, ºe se práv¥ tyto
t°i hv¥zdy nacházejí uvnit° rozsáhlých H II oblastí.

Výsledky této práce poukazují na zajímavou problematiku turbulence
v mezihv¥zdném prost°edí, byly nalezeny podobné hodnoty turbulentních
rychlostí kolem hodnoty 3 km/s. Zde je zapot°ebí podrobn¥j²ího zkoumání
turbulentního roz²í°ení £ar mezihv¥zdného prost°edí u více hv¥zd. Dále byla
nalezena shoda turbulentních rychlostí u komponent· mezihv¥zdného oblaku
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ve spektrech hv¥zd HD 36959 a HD 36960, z jejichº dal²ích parametr· m·ºe
vyplývat, ºe se do obou spekter promítl výron látky nebo rozpínající se
materiál vzniklý v d·sledku tvorby hv¥zd, na kterou je toto prost°edí bohaté.

Studiem UV spekter hv¥zd spektrálních typ· O a B lze zjistit mnoho in-
formací o mezihv¥zdném prost°edí, teplotách, turbulentních pohybech daného
prost°edí nebo nalézt zajímavé souvislosti £i shody mezi výsledky pro stu-
dovaná spektra jednotlivých hv¥zd.
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