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Abstrakt:

Tato préace se zabyva studiem mezihvézdné latky ve sméru hvézd SK -66 169, SK -
67 167 a SK -67 111, které se nachdzeji ve Velkém Magellanové oblaku. V prvni
casti teoreticky popisuji horké hvézdy a mezihvézdnou latku. Ve druhé casti
zpracovavam spektra pofizena druzici FUSE, ktera byla pofizena V rozsahu
vlnovych délek 900 — 1200 A. Cilem préce je identifikovat absorpéni spektralni
cary mezihvézdné latky v téchto spektrech a urcit radidlni rychlost jednotlivych
oblakli mezihvézdné latky.

Abstract:

This thesis deals with the interstellar medium along the line of sight to stars SK -66
169, SK -67 167 a SK -67 111, located in the Large Magellanic Cloud. In the first
part of the thesis, | give a theoretical description of hot stars and interstellar matter.
The second part focuses on the analysis of the spectra obtained by the FUSE
mission, which span the spectral range from 900 to 1200 A. The aim of this work is
to identify the spectral absorption lines arising due to the presence of the interstellar
medium and to determine the radial velocities of the intervening interstellar clouds
that produce this absorption.
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Kapitola 1

Mezihvézdna latka

V nasledujici kapitole jsem Cerpala ze zdroju: [1], [2], [3], [4]. [5] a [6].
Uvod

Prostor mezi galaxiemi 1 mezi hvézdami plni hmota, ktera je tvofena elementarnimi
prachovymi ¢ésticemi, atomy rozli¢nych prvki jak v zakladnim, tak v ionizovaném
stavu, molekulami, ¢asticemi kosmického zafeni a fotony riiznych vinovych délek.
Pojmenovali jsme ji mezihvézdna latka, anglicky interstellar medium (ISM).
Hypotetickou temnou (skrytou) hmotu, o které vime pouze diky jejim gravitacnim
ucinkim do mezihvézdné latky nefadime. Hustota mezihvézdné latky je velice
nizka, typicky je hustota mezihvézdné hmoty v galaktickém disku 5-10"2* kg/m®.
Kdyby se nam podafilo takovéto hustoty dosahnout v laboratofich na Zemi,
povazovali bychom ji za vakuum.

Mezihvézdna latka plni ve vesmiru velice diilezitou funkci, diky ni se formuji nové
hvézdy i jejich planetarni systémy. V naSi Galaxii neni rozmisténa rovnomeérné,
vytvari oblaka o rGzné hustoté, velikosti i teploté. Rozkladd se zde ptevazné ve
spiralnich ramenech, ktera jsou v tenké vrstvé galaktické roviny. Z celkové
viditelné hmoty v nasi Galaxii tvoii asi 10 %. Pom&r hmotnosti plynu a prachu je
zde 100:1.

Tato latka je znaéné obohacena o hmotu odmrS§ténou umirajicimi hvézdami.
Zeslabuje svit hvézd, ktery ji prochéazi tzv. extinkci. Na extinkci se podili jak
plynnd, tak i prachova slozka mezihvézdné hmoty rozptylem a absorpci svétla.
ProtoZe oblaka mezihvézdné hmoty se hojné vyskytuji v blizkosti horkych hvézd,
muzeme pozorovat jejich nadhernou zafi. Vznika tak, ze zatfeni z hvézdy ionizuje
vodik, ktery je v plynném oblaku mezihvézdné hmoty zastoupen v nejvetSim
mnoZzstvi. V okoli téchto horkych hvézd tvoii mezihvézdnou hmotu teply plyn
s teplotou zhruba 8 000 K a hustotou 0,1 — 1 &astice/cm®. Horky plyn bychom
hledali v pozistatcich po supernovach, zde jsou miliony kelvind a hustota 0,01
¢astice/cm®. Déle existuje ve formé studeného plynu jako atomérni vodik (HI) nebo
molekulova mraéna, zde jsou teploty mensi nez 100 K hustota 10 ¢astic/cm?.

Za jasnych noci mizeme mezihvézdnou latku vidét 1 pouhym okem, naptiklad kdyz
zaméfime svij pohled k Orionu, spatfime emisni Velkou mlhovinu v Orionu (M42),
ktera je od nas vzdalena 1 600 svételnych let a je nejjasnéj$i mlhovinou na nasi
obloze.



1.1 Objev mezihvézdné latky

Uz v 5. stoleti pt. n. I. starofecky ucenec Leukippos uvazoval mezihvézdny prostor
jako tzv. éter, paty zivel, kvintesenci. Jeho pojeti mezihvézdné latky se vSak od
naSeho zna¢né lisi. Jiz v devatenactém stoleti se néktefi védci diky teoretickym
vypoctim domnivali, Ze existuje mezihvézdna latka. S objevem piisel v roce 1930
americky astronom Svycarského piivodu Robert Julius Triimpler, pracujici na
Lickov¢ observatofi. Prokazal, ze se mezihvézdna latka projevuje extinkci svétla.
Studoval zavislost hvézdnych velikosti a thlového rozméru stovek otevienych
hvézdokup v souvislosti s jejich vzdalenosti. Triimpler na zakladé své prace zjistil
systematickou odchylku, ktera souvisi se skute¢nou vzdalenosti hvézdokup a uvadi,
ze zeslabeni svétla ¢ini pramérné 0,5 mag/1 kpc. V roce 1932 holandsky astronom
Jan Hendrik Oort uvadi, ze mezihvézdna latka ptsobi na své okoli gravitaci. Roku
1939 dansky astronom Bengt Georg Daniel Stromgren, zkoumajici ionizaci
a excitaci atomu vodiku Vv mezihvézdné latce, prichazi s myslenkou, ze kolem
horkych hvézd jsou v disledku ptsobeni UV zafeni vytvoreny oblasti H Il
ionizovaného vodiku.

1.2 RozloZeni mezihvézdné latky v prostoru

Rozlozeni mezihvézdné latky v prostoru nasi Galaxie je znatné nerovnomérné.
Vétsina oblaki je soustfedéna ve spiralnich ramenech galaktického disku, ktery ma
polomér 25kpc a tloustku 250 pc. Primérna hustota mezihvézdné latky
v galaktickém disku je 5-10% kg/m®, ¢emuz odpovida koncentrace 10° atomii/m?.
Diky pozorovani miizeme fici, ze nejvyssi hustoty nalezneme v centrech obfich
molekulovych oblakl. Zde je hustota o 5 az 6 fada vyssi. V prostoru mezi oblaky je

v8ak hustota 10° atomt/m?®.

Z pozorovani vime, Ze v galaxiich je rozloZeni mezihvézdné latky asymetrické. Jiné
galaxie jsou pro zkoumani mezihvézdné latky vhodnéjsi. Studium vzdalené;jsi
mezihvézdné hmoty v naSi Galaxii je pro nds obtizné, jelikoz k ndm blizsi
mezihv&zdna hmota ji zakryva. Nachazime se v disku Galaxie a snaZime se divat
skrz mezihvézdnou latku.

1.3 Vztah mezihvézdné latky a hvézd

Mezihvézdna latka je pro hvézdy velice dilezitd a interaguji s ni cely svij Zivot.
Zarodky novych hvézd wvznikaji gravitanim zhroucenim hustého, relativné
chladného oblaku mezihvézdné hmoty. V prib¢hu svého Zivota hvézda ztraci ¢ast
své obalky naptiklad diky hvézdnému vétru nebo vybuchu supernov. Jelikoz
termonuklearni reakce probihaji v nitrech hvézd, hvézdny vitr mladych hvézd
navraci do prostoru materidl, ktery neni obohacen o t€z$i prvky a mohou z n¢j
vznikat dal$i zdrodecnd mracna. T¢€z§i prvky se do mezihvézdného prostoru
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dostavaji naptiklad pravé kvili vybuchiim supernov. Velkd c¢ast mezihvézdné
hmoty je také vyvrzena hvézdami v pozdni fazi jejich vyvoje.

1.4 Horké hvézdy

Ve své bakalaiské praci se zminuji 0 horkych hvézdach proto, ze spektra, ktera
zkoumam, patii témto hvézdam a nesou znamky priichodu mezihvézdnou latkou.

Hvézdy délime na chladné a horké. Horkymi hvézdami nazyvame ty, které mayji
vyssi efektivni teplotu nez 7 000 K. Tuto hranici lidé urcili kvtli zptisobu pienosu
energie v atmosférach hvézd. V horkych hvézdach (nad 7 000 K) se energie pienasi
zafivou difuzi, zatimco u chladnych hvézd konvekeci. Horkymi hvézdami jsou
hvézdy spektralniho typu O, B, A a castecn¢ F. (Hranici pro horké hvézdy
nalezneme u F2). Mezi horké hvézdy patii napiiklad Deneb, Sirius, Regulus, Altair
a Vega. NaSe Slunce se s efektivni teplotou 5 780 K fadi mezi hvézdy chladné.
Horké hvézdy obecné nemaji korénu a magnetické pole maji stabilni. Predpoklada
se, ze prvnimi hvézdami ve vesmiru byly pravé velmi hmotné, horké hvézdy
obsahujici vodik a helium. Tyto hvézdy vybuchly jako supernovy typu II,
a obohatily tak okolni prostor o t&z8i prvky.

Pokud pohlédneme na no¢ni nebe, horké hvézdy tvoii dvé pétiny téch nejjasnéjsich
hvézd diky svému zativému vykonu. Vztah pro zativy vykon je

L = 47r?F, (L.1)

kde L je zativy vykon hvézdy, r je vzdalenost hvézdy, F je bolometricka jasnost
(tedy hustota zafivého toku, je to tok zafeni, ktery za 1s projde 1m? plochy kolmo
nastavené ke sméru paprskll prichazejicich z hvézdy). Pro zafivy vykon plati také
vztah

— A2 1
L == ‘.I:.'IR G-I_I'f' (1.2)

kde R je polomér hvézdy, o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a Ter je efektivni
teplota hvézdy (teplota Gerného télesa, které vyzafuje z jednoho m? stejné mnozstvi
energie jako dana hvézda).

1.4.1 Herbigovy hvézdy typu Ae/Be

Mezi horké hvézdy patii nepravidelné¢ proménné Herbigovy hvézdy typu Ae/Be
nalezici do spektralnich typi A, B. Typicky maji hmotnost vétsi nez 1,5 Mo. Jsou to
hvézdy, které prozatim nedosahly hlavni posloupnosti, probihd v nich gravitacni
smrstovani.
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14.2 Horké hvézdy hlavni posloupnosti

Nejvice zastoupeny jsou mezi horkymi hvézdami horké hvézdy hlavni posloupnosti
(na HR diagramu). Na hlavni posloupnosti hvézda travi vétSinu Casu svého
aktivniho zivota a projde ji kazda hvézda s hmotnosti vyssi nez 0,075 Mo. V jejim
nitru se diky termonuklearnim reakcim pfeménuje vodik na helium.

Vime, ze zativy vykon hvézdy je imérny tfeti mocniné hmotnosti hvézdy. Mlizeme
tedy fici, ze ¢im hmotné&jsi hvézda je, tim méné Casu travi na hlavni posloupnosti.
Také zde plati, ze ¢im ma hvézda vétsi hmotnost M, tim vEtsi ma polomér
R a efektivni teplotu Ter a také tim mensi méa primérnou hustotu a povrchové
gravitacni zrychleni g. Horké hvézdy hlavni posloupnosti maji hmotnosti typicky
vice nez 1,35 Mo. Do této kategorie patii 1 vySe zminény Sirius, Regulus, Altair
a Vega. Mezi chladnymi a horkymi hvézdami na hlavni posloupnosti je rozdil také
Vv jejich rotaci. Zatimco horké hvézdy obecné rotuji rychle, chladné hvézdy na
hlavni posloupnosti rotuji o 1 az 2 fady pomaleji.

Modfi opozdilci jsou horké, rychle rotujici hvézdy v hlavni posloupnosti. Maji
hmotnost 1,2 az 1,7 Mo a stafi nejméné 10 miliard let. Jsou jasni a Casto se objevuji
v centrech hvézdokup. Je pravdépodobné, ze vznikly srazkou hvézd v téchto
hvézdokupach, pfi které se promichal material hvézdy a ta se stala opét slozenim
homogenni.

143 Proménné hvézdy typu 6 Scuti

Na HR diagramu pas hvézd hlavni posloupnosti kiizuje pas nestability, jenz
obsahuje pulzujici proménné hvézdy. Tyto promeénné hvézdy typu 6 Scuti pulzuji
soucasné v n€kolika moédech a proto je jejich amplituda i tvar svételné kiivky casem
proménlivy. Jejich svételné kiivky maji amplitudu od 0,003 do 0,9 mag a periodu
mensi nez 2 dny.

1.44 Proménné hvézdy typu p Cephei

Dal§imi horkymi proménnymi hvézdami na hlavni posloupnosti jsou proménné
hvézdy typu p Cephei. Tyto hvézdy jsou spektralniho typu BO az B2 a na hlavni
posloupnosti se vyskytuji v horni Casti. Jejich svételné kiivky maji amplitudu od
0,01 do 0,3 mag a periodu 0,1 az 0,6 dne.
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145 Hvézdy typu Be

Mezi horké hvézdy také patii nepfili§ poCetna skupina B[e] hvézd. Jsou to hvézdy
spektralniho typu B. Do této skupiny hvézd spadaji jak horké hvézdy hlavni
posloupnosti, tak i veleobii v pokroc¢ilém stadiu vyvoje a proto-planetarni mlhoviny.
Diky prachové obalce okolo hvézdy, vyzatuji velkou cast svého zafeni
Vv infraCervené oblasti spektra. Vyzafovani v optické a UV oblasti spektra je
podobné jako u hvézd ranych typd. Ve spektru téchto hvézd se nachdzi emisni
spektralni ¢ary, které se zde objevuji diky plynné obélce, ktera hvézdu obklopuje.

1.4.6 Ob¥i a veleob¥i populace I

Obii a veleobfi populace I jsou chemicky nehomogenni hmotné hvézdy
V pokrocilém stadiu vyvoje. Hvézdy populace 1 dosahuji staii nanejvys nékolik
miliard let a nalezneme je pouze v galaktickém disku. Maji vyssi podil tézsich
prvki. V téchto hvézdach uz vodik v jadie vyhotel a vodikové termonuklearni
reakce probihaji ve slupce, ktera obklopuje heliové jadro. Piikladem je hvézda
nalezejici do souhvézdi Labuté veleobr Deneb.

1.4.7 Wolfovy-Rayetovy hvézdy

Wolfovy-Rayetovy hvézdy jsou dal§imi horkymi hvézdami, také v pokrocilém
stadiu vyvoje. Efektivni teplota téchto hvézd je 30000 az 70 000 K, a jejich
polomér se pohybuje od 2 do 20 Re. V jejich spektrech nalezneme silné emisni ¢ary
vzniklé opét v obalce obepinajici hvé€zdu, do které se materidl dostdva diky
hvézdnému vétru. Kvili tomuto hvézdnému vétru, jehoz rychlost je 1 000 az 3 000
km/s, hvézdy vyrazné ztraci svoji obalku. Dle spektra délime Wolfovy-Rayetovy
hvézdy na: WN, kde nalezneme pifedevSim cCary ionizovaného hélia, dusiku
a vodiku, WC, kde nalezneme piedevsim ¢ary hélia, uhliku, kysliku a vodiku a WO,
kde nalezneme velice silné ¢ary kysliku. Wolfovy-Rayetovy hvézdy pozname podle
spektra, tyto hvézdy nemaji Zadné absorpcni ¢ary ve viditelné oblasti spektra, maji
zde pouze emisni spektralni ¢ary.

1.4.8 Zarivé modré proménné hvézdy

Zativé modré proménné hvézdy jsou velice hmotni veleobii. Jedna se o nestabilni
hvézdy, které za zvySené jasnosti nepravidelné uvolituji do prostoru ¢ast své hmoty.
Diky tomuto procesu se kolem dané hvézdy vytvoii hustad obdlka s efektivni
teplotou 8000 az 9000K. Uvnitié této velké obalky nalezneme hvézdu
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s povrchovou teplotou 20000 az 25000 K. Ve spektrech zafivé modrych
proménnych hvézd se objevuji ¢ary vodiku, helia a zeleza.

1.4.9 Horci podtrpaslici

K horkym hvézdam patii také horci podtrpaslici, obsahujici vysoky podil helia.
V jadru hvézdy se spaluje helium na kyslik a uhlik. Horci podtrpaslici obecné
s efektivni teplotou az 20 000 — 60 000 K jsou malo hmotnymi horkymi hvézdami.

1.4.10 Jadra planetarnich mlhovin

Planetarni mlhovina je vné&jsi vrstva Cerveného obra, kterou odhodil v zavéru svého
zivota. V centralni Casti této obalky plynu nalezneme horkou hvézdu s efektivni
teplotou 20 000 az 250 000 K. Tato horka hvézda obsahuje husté, elektronové
degenerované uhlikokyslikové jadro s hmotnosti typicky 0,6 Me. Jadro hvézdy silné
vyzatuje v UV oblasti spektra a excituje obalku plynu, ktera jej obklopuje. Ta zafi
desitky tisic let, nacez se rozptyli do prostoru.

1411 Bili trpaslici

Bily trpaslik je velice mala hvézda, velka asi jako Zemé. Jeho hmotnost se pohybuje
od 0,1 do 1,4 Me. Diky tomuto rozméru a hmotnosti je hustota hvézdy znaéné
vysoka 107 az 10'! kg/m®. Zadny bily trpaslik neni viditelny pouhym okem,
absolutni hvézdna velikost téchto hvézd je 10 az 15 mag. Kvili svym, na hvézdu
menSim rozmérim, vyzaiuji velice malo svétla. Hvézda je tvofena zejména
elektronové degenerovanym plynem. Nejznaméj$im bilym trpaslikem je Sirius B.

Specialnim piipadem jsou proménné hvézdy typu ZZ Ceti. Jedna se o neradidlné
pulzujiciho bilého trpaslika s periodou 30 s az 25 min a svételnymi zménami 0,001
az 0,2 mag.

1.4.12 Horizontalni vétev obri populace I1

Mezi nejstarsi objekty ve vesmiru patii hvézdy populace II. Efektivni teplota obrl
populace II dosahuje az 10 000 K, jejich hmotnost je zhruba 0,5 Mo a jejich zafivy
vykon je zhruba 80 Le. V jadrech téchto hvézd se spaluje hélium na téZ§i prvky a ve
slupce okolo jadra se spaluje vodik na helium.
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Proménné typu RR Lyrae, znamé jako kratkoperiodické cefeidy nalezneme na HR
diagramu tam, kde pulsacni pas nestability protind horizontalni vétev obri. Tyto
hvézdy maji periodu svételnych zmén od 0,2 do 1,2 dne a amplitudu 0,2 az 2 mag.
Jedna se o radidln¢ pulsujici cefeidy spektralniho typu A az F. Hvézdy tohoto typu
maji vSechny stiedni absolutni hvézdnou velikost zhruba My = 0,7 mag.
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Kapitola 2

Formy mezihvézdné latky

V nésledujici kapitole jsem Cerpala ze zdroju: [1], [2], [3], [4] a [5].

2.1 Mezihvézdny prach

Prachova zrnka v mezihvézdné latce maji pevné skupenstvi, jsou velikosti setiny az
desetin mikronu. Z chemického hlediska se prach sklada z prvku tézsich nez je
helium, ptredevsim z uhliku, krystalka kiemicitant, silikata, grafitu, polycyklickych
aromatickych uhlovodiki a nékdy vodniho ledu. V mezihvézdné latce tvofi prach
pouze 1% hmotnosti, je vSak jeji dilezitou soucasti. Také diky nému se
z mezihvézdné latky rodi nové hvézdy a vznikaji jejich planetarni systémy.

Castecky prachu se vyrazné podili na extinkci. Svétlo z hvézd zeslabuji absorpci,
pfeménou svételné energie na tepelnou, diky ¢emuz prach zafi také v infracervené
a ultrafialové oblasti spektra a my jej miizeme pozorovat. Hvézdny svit prachova
zrnka zeslabuji také rozptylem do riiznych sméra.

Diulezitou skutecnosti je, ze svétlo z hvézd je ¢astecné polarizované v disledku
prichodu oblakem prachu. To ndm dava informaci o protahlém tvaru prachovych
zrn a také o jejich podobné orientaci. Podobnou orientaci vysvétlujeme plisobenim
magnetického pole Galaxie. Magnetickd indukce tohoto pole je o velikosti fadove
101°T. Delsi osa prachovych zrnek svira pravy uhel se silodarami tohoto
magnetického pole, coz znamena, ze rovina polarizace je s galaktickou rovinou
rovnob¢zna.

Castecky mezihvézdného prachu vznikaji napiiklad pfi vybuchu supernov,
v atmosférach chladnych obfich hvézd spektralniho typu M, nebo uhlikovych hvézd
spektralniho typu C. Odtud jsou zafivou silou hvézdy pfemistovany do prostoru.
V hustych oblastech mezihvézdného prostoru piipadd primémé 1 prachova
Sastecka na 10 — 100 m3, v #idkych oblastech piipada priimérné 1 prachova ¢astecka
na 10" m3.

2.1.1 Oblaka prachu

Prachové castice nejsou ve vesmiru rozptyleny stejnou meérou, uskupuji se do
shlukti nazyvanych prachova oblaka. Tyto shluky mezihvézdné latky s velkym
zastoupenim prachu se v Galaxii objevuji predev§im v galaktické roving, kde
nalezneme 1 Slunce. Pravé kvili poloze Slunce a extinkci ndm blizkych oblakl
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nemizeme pozorovat oblaka vzdalenéjsi. AvSak diky pozorovani oblakl
mezihvézdného prachu v jinych spiralnich galaxiich vime, Ze existuji pfevazné
Vv blizkosti spiralnich ramen. Rozméry oblakli prachu jsou od priméru zlomku
svételného roku az po primér 200 svételnych let. Mivaji hmotnosti stovek Slunci.
Nejmensi oblaka jsou nejvyssi hustoty.

Projevy téchto shluki vidime pievazné v tlumeni svétla vzdalenych hvézd.
Zajimavé jsou temné neboli absorpcéni mlhoviny. Velmi vyrazné zeslabujici svétlo
hvézd. Ptikladem je mlhovina Koniska hlava v Orionu. Nalezneme vSak i reflexni
mlhoviny. Jsou to oblaka prachu, ktera sama zafi diky rozptylu svétla blizkych
jasnych hvézd, mizeme je vidét ve viditelném oboru spektra.

Obrizek 2.1: Temna mlhovina Kotiska hlava v Orionu.
Zdroj [e1].

2.2 Mezihvézdny plyn

Plynné slozka mezihvézdné latky je velice podobného chemického slozeni jako
atmosféry hvézd. Tedy na 1 000 atomil vodiku nélezi 80 atomu helia a jeden atom
te€z8iho prvku. Vodik tvofi 70 % hmotnosti plynné slozky. V mezihvézdné latce se
snim setkdvame v ionizovaném stavu v oblastech H Il, sneutralnim vodikem
v zékladnim stavu v oblastech H I a také s molekularnim vodikem v molekulovych
mracnech. Helium zde nalezneme pouze v atomarni formé.
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2.2.1 Oblasti H |

Oblasti H1 jsou chladnéjsimi mezihvézdnymi oblaky tvofenymi neutralnim
vodikem, tedy atomy vodiku v zakladnim stavu. Tyto oblasti maji typicky teplotu
80 K. Je opticky zcela neaktivni, protoze se zde nenachazi zadny zdroj zareni, ktery
by mohl vodik excitovat. Tato oblast tedy vyznamné nezafi ani nepohlcuje zareni.
Avsak v dusledku hyperjemného rozstépeni zékladni hladiny neutralni vodik zari
v radiové oblasti spektra na vinové délce 21 cm a my jej mizeme detekovat za
pomoci radioteleskopii. Radiové zafeni neutrdlniho vodiku muze projit celou
Galaxii. Z tohoto zéfeni ziskavame informace o spiralni struktufe naSi Galaxie,
protoze oblasti H I se hojné vyskytuji v oblasti spiralnich ramen.

2.2.2 Oblasti H 11

Svitici oblaka tvotfena pfedev§im ionizovanym vodikem nazyvame oblasti H II.
Jejich charakteristicka teplota je 8 000 K, jsou jednémi z nejzativéjsich objektl ve
vesmiru. Mlhovina je ohfivana zhavou hvézdou uvnitf (spektralni typ O, B), ktera
zati v ultrafialové oblasti spektra (A < 920 A). Tyto fotony ionizuji atom vodiku.
Ionizované atomy znovu rekombinuji s volnymi elektrony, béhem ¢ehoz jsou
vyzafeny i fotony viditelného zafeni. Koncentrace c¢astic ionizované ¢asti oblasti
HII je 10 az 10> cm™. V oblastech H II se mimo vodiku nachazi i helium, uhlik,
dusik a kyslik a dalsi prvky. Nejznaméjsi emisni mlhovinou je M42 v Orionu.

Obrazek 2.2: Emisni mlhovina M42 v Orionu. Zdroj [e2].
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2.2.3 Molekulova oblaka

Molekulova oblaka jsou relativné husté a chladné oblasti, které¢ tvofi molekularni
vodik, neutralni vodik, helium a dalsimi prvky. Dulezitou soucasti molekulovych
oblak jsou zrna mezihvézdného prachu udrzujici nizkou teplotu uvnitf oblaku.
V obfich molekulovych mraénech (GMC) se nachdzi vice nez polovina
mezihvézdné latky v Galaxii. Vnitini teplota téchto mracen je 20 K a koncentrace
Castic je zde 2:108 m. Jednd se o nejvétsi souvislé, gravitaéné vazané objekty ve
vesmiru. Jsou slozité strukturované. Uvniti mracen se nachézi jadra - horké zhustky
latky GMC, ktera svym pohybem zajiStuji vnitini stabilitu mracen. Teplota téchto
jader je 100 az 200 K. V chladnéjsich mistech GMC se rodi nové hvézdy. Znama je
Orli mlhovina M16.

Obrazek 2.3 a 2.4: Vlevo Orli mlhovina M 16, vpravo ¢ast mlhoviny M16.
Zdroj [e2].

2.2.4 Planetarni mlhoviny

Planetarni mlhoviny jsou obalky plynu, které odvrhla hvézda zhruba slunecni
hmotnosti ve svém zavérecném vyvojovém stadiu. Planetdrni mlhovina je buzena
k zafeni centralni, velmi horkou hvézdou s teplotou 10* az 10° K, ktera je
elektronové degenerovana a stava se bilym trpaslikem. Tato hvézda prevazné zafi
Vv ultrafialové oblasti spektra. Ultrafialové zateni je transformovano na viditelné
zafeni mlhoviny podobné jako v oblasti H II. Typicka koncentrace ¢astic planetarni
mlhoviny je 10?7 az 10* cm™. Mivaji soumérné sférické nebo eliptické tvary
prevazné s prstencovou strukturou, existuji desitky tisic let. Rozpinaji se rychlosti
zhruba 20 km s™. Pi¥ikladem planetarni mlhoviny je M 57 v souhvézdi Lyry nebo
NGC 3918 v souhvézdi Andromedy.
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Obrazek 2.5 a 2.6: Vlevo prstencova mlhovina M57 v Lyte, vpravo NGC 3918
Vv souhvézdi Andromedy. Zdroj [el].

2.2.5 Zbytky po supernovach

Pii vybusSich supernov je do prostoru velkou rychlosti vymr$téno mnozstvi
materidlu. Takto vznikld mlhovina zafi zejména diky synchrotronovému zafeni
volnych elektronii. Centralni hvézda dale existuje jako neutronova hvézda nebo
erna dira a odtrzeny plyn se rozpina rychlosti ngkolik tisic km s™. Zahtaty plyn pak
pomalu chladne a stava se znovu béznou soucasti mezihvézdné latky. Piikladem je
Krabi mlhovina M1 v souhvézdi Byka.

Obrazek 2.7: Krabi mlhovina M1 v souhvézdi Byka.
Zdroj [e2].
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2.2.6 Koronalni plyn

Vlastnosti koronarniho plynu jsou podobné vlastnostem latky v horkych korénach
hvézd. Jednd se o velice ¥idky, horky plyn s teplotou 10° az 10° K a koncentraci
gastic 103 m=. Tento ionizovany plyn se projevuje predevsim v kratkovinné oblasti
spektra a je siln€¢ ovliviiovan magnetickym polem Galaxie. Je pozlstatkem po
vybusich supernov.

2.2.7 Mezigalakticka latka

Latka v mezigalaktickém prostoru neni rozmisténa rovnomérné, nybrz do
mezigalaktickych oblakli. Ve spektrech vzdalenych kvazari mizeme identifikovat
absorpéni spektralni ¢ary He II (Ao = 340 A), diky ¢emuz vime, Ze se v prostoru
mezi galaxiemi vyskytuje ionizované helium. Analyzou spektra téchto kvazart jsme
zjistili, ze v mezigalaktickém prostiedi se vyskytuje také ionizovany vodik a malé
mnozstvi téz§ich prvkd. Primérnd hustota v mezigalaktickych oblacich je
1 atom/m3. Jak dosvédéuje pozorovani druzicové observatofe ROSAT v rentgenové
oblasti spektra, tyto oblaky jsou velice horké, az s nékolika miliony K.
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Kapitola 3

Studium mezihvézdné latky

V nasledujici kapitole jsem Cerpala ze zdroju: [1], [2], [3], [4], [5] a [e3].

3.1 Druzice FUSE

Astronomickd druzice FUSE, tedy Far Ultraviolet Spectroscopy Explorer
odstartovala 24. ¢ervna 1999 z mysu Canaveral za pomoci nosné rakety Delta II.
Byla vynesena na obéznou drahu do vysky 775 km se sklonem 25°. Pro NASA ji
postavila a provozovala Johns Hopkins University v Baltimoru v USA. Na vyvoji
a stavbé se ale podilely 1 dal§i univerzity vcetné¢ University of California
v Berkeley. Na provozu druzice se také podilelo francouzské Narodni stiedisko pro
kosmicky vyzkum CNES (Centre National d'Etudes Spatiales).

Druzice FUSE studovala vesmir v ultrafialové oblasti spektra (900 — 1 200 A).
Ultrafialové zafeni ma vySsi energii nez zafeni viditelné a ze Zemé tuto oblast
v disledku absorpce UV zéfeni atmosférou pozorovat nemilzeme. Zkoumani
vesmiru druzici FUSE mélo pfinést informace o koncentraci deuteria, které se
utvofilo v pocate¢nim vyvoji naSeho vesmiru, a které zanika v nitrech hvézd
termonuklearnimi reakcemi. Dal§im diilezitym bodem mise druzice bylo zkoumani
chemického slozeni mezihvézdnych a mezigalaktickych oblakd plynu, okoli
aktivnich jader galaxii, kvasarii a pozustatki po supernovach. Dale pak zkoumani
atmosfér horkych hvézd a chemického slozeni planetarnich atmosfér a komet.

Druzice byla velice Gispé$na. Diky ni jsme nalezli pobliz hvézdy eta Carinae druhou
hvézdu. Také nam podle mnozstvi molekularniho vodiku ukazala, Ze z Marsu se
vypatilo velké mnozstvi vody. Pozorovala také molekularni dusik za nasi Slune¢ni
soustavou.

,, TTiose stabilizovanad druzice tvaru dvou spojenych ctyrbokych hranolu o celkové
délce na draze priblizné 7.6 m je vybavena 2 panely slunecnich baterii doddvajicimi
520 W elektrické energie. Na palubé je jediny veédecky pristroj:

e vysokorozlisujici mrizkovy spektrometr, ktery tvori:
o dalekohled typu Wolter-Schwartzchild II (vstupni apertura 0.8 m) se
ctyrmi zrcadly (rozméry 390%350 mm, ohniskova délka 2.245 m);
o mrizkovy spektrometr Rowlandova typu (spektralni rozliseni
=24 000 az 30 000, tj. 0.005 nm);
o dva soubory detektorii PCA [=Photon Counting Array]:
= 2 detektory za zrcadly potazenymi SiC (rozsah
90.5-110.0 nm);
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= 2 detektory za zrcadly potazenymi LiF (rozsah 100.0-
119.5 nm);
o pointacni elektronickd kamera FES [=Fine Error Sensor].

Stabilizacni a orientacni system umoznuje zameéreni dalekohledu s presnosti £0.5".
Vyuziva 4 silovych setrvacniki RW [=Reaction Wheel] a magnetii [=Magnetic
Torquer Bar]. Telemetricky systém pracuje v pasmu S (2 GHz, vykon vysilace 5 W,
rychlost prenosu vedeckych dat 40 Kbit/s, technickych 2 Kbit/s). Pro spojeni lze
vyuzivat i druzice systému TDRSS [=Tracking and Data Relay Satellite System].

Uvedena cast je presnou citaci ze zdroje:
http://www.kosmo.cz/modules.php?op=modload&name=kosmo&file=index&fil=
/s/1999/035A.HTM [e3]

3.2  Spektrum a spektralni ¢ary

Spektroskopie je v astronomii dulezitym pracovnim nastrojem. Analyzou zafeni
hvézd mizeme urcit jejich povrchové chemické slozeni, efektivni teplotu i tithové
zrychleni. Piimo ze spektra ovSem nemtlzeme sledovat celkové slozeni hvézd,
protoZe zateni, které k nam ptichdzi, vznikéd pouze v atmosfére hvézdy.

Elektromagnetické zéatfeni je pfi€né postupné vinéni elektromagnetického pole.
Spektrum je zafeni rozlozené na jednotlivé vinové délky, jdouci od radiového zafeni
ptes viditelné svétlo az ke gama zatfeni. Jako piiklad ¢asti spektra znamy kazdému
¢lovéku mohu uvést duhu. Castici elektromagnetického vinéni je foton. Energii
fotonu spocteme jako

E =hf, (3.1)
kde f je frekvence a h je Planckova konstanta h = 6,626-10734 J-s.

Zateni hvézd je tedy elektromagnetické vinéni. Dava ndm informace jak o hvézde,
tak o prostiedi, kterym se $iti od zdroje k ndm. Spektrum délime na spojité a Carové.
Spojité spektrum obsahuje vSechny vinové délky. Intenzita jeho zéafeni se vzhledem
k vlnové délce méni plynule. Pokud se intenzita spektra v zavislosti na vinovych
délkach méni, ziskavame Carové spektrum, které je mnozinou rizné tlustych car
v oblasti s ur¢itou vlnovou délkou. Pokud se zména intenzity projevuje poklesem
vuci kontinuu (hladin€ odpovidajici arovni spojitého spektra), jedna se o absorpéni
spektralni ¢ary, pokud zvySenim, jedné se o emisni spektralni ¢ary.

Spektrum jednotlivych prvkit v plynném stavu je sloZzeno zcar. Vinové délky
a pocet téchto Car jsou stejné za vSech fyzikalnich podminek, zde se méni pouze
vyraznost ¢ar. Typicky plati, Ze spektralni cary plynu, ktery se nachdzi mezi ndmi
a zdrojem spojitého zafeni, pozorujeme jako absorp¢ni, pokud je tento plyn
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chladngjsi nez zdroj zafeni, a jako emisni, pokud je tento plyn teplejsi nez zdroj
zareni.

Atomy, molekuly i ionty mohou absorbovat nebo emitovat zatfeni. Také u kazdého
prvku, molekuly i atomu nalezneme charakteristické skupiny spektralnich car.
Nejjednodussi spektrum ma vodik. Absorpéni Cary vznikaji pii pfechodu mezi
vazanymi stavy atomu, kdy dochazi k vyzareni nebo pohlceni fotonu.

Ve spektrech se nenachazi ostré spektralni cary odpovidajici jednotlivym
energetickym prechodim Vv atomu, ale cary ,rozmazané“. Toto ,,rozmazani‘
nazveme profilem spektralni cary. Spektralni Caru délime na centralni Cést
nazvanou jadro cary a na kiidla cary. Abychom spektralni ¢aru matematicky
spravné popsali, pfedstavime si atom jako tlumeny harmonicky oscilator. Touto
myslenkou dojdeme k Lorentzovu profilu, jenz vyjadiime vztahem

1
(f — fo) + (4_—}2 (3.2)

I(f) x

kde I je intenzita zafeni, y je Sitka profilu spektralni ¢ary a , fo je frekvence stiedu
cary. Presny popis spektralni absorpéni ¢ary ziskdme Lorenzovym a Gaussovym
profilem.

3.3 Interakce zareni a hmoty

Elektromagnetické zafeni sestdva z proudu elementarnich castic zvanych fotony.
Mezi hmotou a zafenim ve vesmiru dochazi k interakci a vyméné energie. Pii této
interakci plati zdkon zachovani energie a hybnosti a také skutecnost, Ze energetické
hladiny atomu jsou kvantovany. Pokud interaguje zafeni s atomem, dochazi
k pfechodu mezi kvantovymi stavy atomu. Tyto pfechody délime na vazané-vazané,
vazané-volné, volné-vazané a volné-volné.

Vazané-vazané prechody probihaji v nitru atomu. Atom se excituje na vySsi
energetickou hladinu nebo deexcituje na niz8i. Excitace nebo deexcitace souvisi
s absorpci nebo emisi fotonu o energii odpovidajici energiovému rozdilu
jednotlivych hladin energie u ptechodu, ktery se udal. Excitace také nastane, pokud
dojde knepruzné srazce atomu s jinou Castici a deexcitace nastane, pokud se
odehraje suprepruzna srazka atomu s jinou ¢astici.

U vazané-volného prechodu se z vazaného elektronu stane volny a atom opusti, to
znamena, ze dochazi kionizaci. K pfechodu dochazi, pokud nastane nepruzna
srazka atomu s jinou ¢astici, nebo pohlceni fotonu s energii stejnou nebo vyssi, jako
je dand ionizacni energie.
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K volné-vazanému piechodu dochazi, pokud je elektron pii srazce s iontem polapen
Vv atomu ve vazaném stavu. Tento déj je nazvany rekombinace. Zafiva rekombinace
nastane, priskoci-li do elektronového obalu atomu volny elektron a stane se
vazanym. Soucet ionizacni a kinetické energie takového elektronu je nasledné

vyzafen fotonem. Moznd je také tfi¢asticovd rekombinace, kdy se srazi iont,
elektron a jina ¢astice, ktera si ¢asteCné vezme energii elektronu.

Volné-volny pfechod nastane, pokud elektron emituje nebo absorbuje foton a snizi
nebo zvysi tak svoji energie pii priletu v blizkosti iontu. Kineticka energie
elektronu je stale takova, aby elektron nebyl atomem zachycen. V mezihvézdné
latce se odehravaji také prechody mezi rotaénimi a vibracnimi stavy molekul.

3.4 Mezihvézdna extinkce

Extinkci nazyvame zeslabeni elektromagnetického zafeni, které prochazi
mezihvézdnou latkou. Toto zeslabeni zplsobuje absorpce elektromagnetického
zéfeni v mezihvézdné latce a rozptyl elektromagnetického zéfeni na casteCkach
mezihvézdné latky. Budeme ptredpokladat, ze v mezihvézdném prostiedi, jimz
prochdzi zafeni, se nachazi rovnomérné rozmisténé cCastice o koncentraci n,
a o u¢inném prufezu o.

Toto zafeni ma pocatecni hustotou zativého toku lo a pozorovanou hustotu zativého
toku I. Jakmile elektromagnetické zafeni v tomto prostiedi projde malou drahou ds,
cast tohoto zafeni bude pohlcena a opét vyzarena nebo rozptylena do jiného sméru.

Cést toku zafeni dl, o kterou bude tok zafeni | mensi, vyjadiime sou¢inem

dl = —1I (nods) . (3.3)

kde I(nods) je Cast zafeni, ktera je v prostiedi pohlcena nebo rozptylena. Provedeme
malou Upravu vztahu, abychom vyjadfili ptirtstek optické tloustky prostiedi dz.

dl . :
— = — |nods) = —drT.
T (3.4)

Timto jsme provedli separaci proménnych diferencialni rovnice, dale rovnici

zintegrujeme
T f
In (—) = — / nods.
Iy Jo (3.5)

kde h je délka sloupce. Dale pocitame

h
I = Iyexp (— / Hﬂ'd.‘w‘) = Ipexp (—T7) .
Jo (3.6)
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V této rovnici je 7 opticka tloustka. Pokud je 7 < 1 povazujeme vrstvu za opticky
tenkou, pokud je 7 > 1 povazujeme vrstvu za opticky tlustou. V piipadé, Ze je
ucinny prufez Castic o V pozorované vrstvé neménny, muzeme o Vytknout pied
integral jako konstantu.

h
T=0 / nds = a Ny,
Jo (3.7)

kde Ng je celkovy pocet Castic v pozorovaném sméru obsazenych ve sloupci se
zdkladnou 1m? a vyskou h. Za piedpokladu, Ze je rozlozeni téchto ¢&astic
V pozorovaném sméru rovnomeérné, vytkneme jako konstantu i koncentraci ¢astic n,
a zapiSeme pomoci vztahu

h
T =0n / ds = oni.
Jo (3.8)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pokud uvaZzujeme homogenni prostiedi, jsou opticka
délka a délka sloupce (vzdalenost) ptimo imérné.

Mezihvézdna extinkce, hvézdna velikost a vzdalenost hvézdy jsou provazany timto
vztahem

m — M = dlogr — 5 + A, (3.9)

kde m je pozorovana hvézdna velikost, M je absolutni hvézdna velikost, r je
vzdalenost hvézdy a A je piirtstek hvézdné velikosti. Abychom matematicky
spravné popsali priristek hvézdné velikosti A v zavislosti na optické tloust’ce T,
zapiSeme vztah

I o .
A= -2 5log (I_) = 2.5log (e’ ) = (2.51loge) T = 1, 08GT.
0

(3.10)

V tomto vztahu vidime, Zze pfi aproximaci miZeme uvazovat A rovno z, nebo
minimaln¢ Ze tyto veli¢iny jSou pfimo imérné.

Diky praktickym zkuSenostem z pozorovani vime, ze ptirtstek hvézdné velikosti A
je zavisly na vlnové délce pozorovaného -elektromagnetického zafeni. Tato
informace z mikroskopického hlediska ukazuje, Ze ucinny prifez ¢astic o je jiny nez
jejich geometricky prafez S, ktery nezavisi na vlnové délce. Vztah pro ucinny
praiez ¢astic o zapiSeme ve tvaru:

o (\) = (NS (3.11)

kde f(4) je funkce zavisejici na mechanismu extinkce.
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Mezi tyto mechanismy patfi:
Thomsoniiv rozptyl

Jsou-li ¢astecky mezihvézdné latky o mnoho mensi nez vlnova délka, dochazi
k Thomsonov¢ rozptylu, f(4) zde konstanta.

Rayleighiiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl je na véazanych stavech atomti a molekul. Tento rozptyl
zapiseme ve vztahu f{1) ~ 1™,

Mietiv rozptyl

Mieuv rozptyl nastava, pokud maji mezihvézdné castecky 100 nm — 1 um. Ve
viditelném oboru spektra, vztah zapiseme f{4) ~ 1.
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4.1

K analyze spektra jsem si vybrala hvézdy SK -66 169, SK -67 167 a SK -67 111,
které pozorovala druzice FUSE. VSechny tii hvézdy lezi ve Velkém Magellanové
oblaku. Velky Magellaniiv oblak je velmi jasna galaxie viditelnd pouhym okem
z jizni polokoule Zemé¢. Nachazi se v souhvézdi MeCouna. VSechny tii hvézdy jsou
spektralniho typu O (podle Harvardské klasifikace), jedna se tedy o horké hvézdy.
Hvézdy spektralniho typu O maji obecné efektivni teplotu 30 000 — 50 000 K.
Spektra téchto hvézd jsem ziskala pomoci programu SPLAT-VO, ptesnéji ze

zdroje [e5].

Kapitola 4

Zpracovani dat

Vybrané hvézdy pozorované druzici FUSE

Hvézda SK -66 169 SK -67 167 SK-67111
ST 09.7la+ O4lf+n O6laf(n)pv
RA | 05"36M54,645° | 05"31M51,925 | 05"26™ 48,085
DE -66°3872240" | -67°39"41,40"" | -67°29"29,56""

M(B) 12,46 mag 12,36 mag 12,33 mag
M(V) 12,56 mag 12,59 mag 12,42 mag

Tabulka 4.1: Informace o vybranych hvézdach. Pievzato ze zdroje [e6].

V této tabulce je ST spektralni typ hvézdy, RA je rektascenze, DE je deklinace,
M(B) je hvézdna velikost ve filtru B a M(V) je hvézdna velikost ve filtru V.
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Data count versus Wavelength
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Obrazek 4.1: Spektrum hvézdy SK -66 169 zobrazené pomoci programu
SPLAT-VO.

Data count versus Wavelength
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Obrazek 4.2: Spektrum hvézdy SK -67 167 zobrazené pomoci programu
SPLAT-VO.
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Data count versus Wavelength
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Obrazek 4.3: Spektrum hvézdy SK -67 111 zobrazené pomoci programu
SPLAT-VO.

4.2 Identifikace spektralnich ¢ar

V praktické Casti své bakalarské prace zkoumam spektra tii hvézd ve Velkém
Magellanové oblaku. Ve spektrech téchto hvézd jsem identifikovala absorpéni ¢ary
mezihvézdné latky, které se od €ar vzniklych v atmosfére hvézd lisi svoji hloubkou
a profilem. Cary mezihvézdné latky ve spektru vznikaji v prostoru mezi hvézdou
a pozorovatelem, v tomto ptipadé druzici FUSE. Mnou hledané ¢ary vznikaji tak, ze
elektromagnetické zateni z hvézdy prochazi oblaky mezihvézdné latky, ve kterych
se ¢astecné absorbuje. Abych byla schopna identifikovat nalezené spektralni Cary
mezihvézdné latky, naSla jsem seznam laboratornich vlnovych délek jednotlivych
prvka na adrese [e7], za pomoci NIST (Narodni institut standardl a technologie-
National Institute of Standards and Technology), na adrese [e4] a ve zdroji [7].
Srovnanim vlnovych délek nalezenych absorpcnich ¢ar s témito laboratornimi
vlnovymi délkami jsem schopna castecné urcit chemické sloZeni mezihvézdného
prostfedi v pozorované oblasti. Do své prace jsem nezahrnula vSechny nalezené
spektralni ¢ary, protoze v nckterych piipadech bylo velmi téZzké urcit, kterému
prvku spektréalni ¢ara nélezi.
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Ve spektrech zvolenych hvézd jsem identifikovala absorpcni ¢ary mezihvézdné
latky v tabulce nize.

SK -66 169 SK -67 167 SK -67 111
lont| A[A] M[A] [lont| AJA] M[A] |lont| AJA] M [A]
Fe Il | 1144,939 | 1144,926 |Fe Il | 1144,934 | 1144,926 |Fe Il | 1144,948 | 1144,926
Fe Il | 1145,884 | 1144,926 |Fe Il | 1145917 | 1144,926 |Fe 11| 1146,070 | 1144,926
Fe Il | 1125,449 | 1125,442 |Fe Il | 1125,449 | 1125,442 |Fe Il | 1125460 | 1125,442
Fe Il | 1143,232 | 1143,220 | Fe Il | 1143,225 | 1143,220 |Fe 11| 1143,245 | 1143,220
Fell| 1144,184 | 1143,220 | P 1l | 1152,824 | 1152,818 |Fe Il | 1144,372 | 1143,220
PIl | 1152,823 | 1152,818 | P 1l | 1153,840 | 1152,818 |Fe Il | 1121,988 | 1121,967
P Il | 1153,759 | 1152,818 | Ar | | 1048,278 | 1048,220 | P Il | 1152,840 | 1152,818
Ar | | 1048,252 | 1048,220 | Ar 1| 1049,149 | 1048,220 | P Il | 1153,956 | 1152,818
Ar || 1049,123 | 1048,220 | Si Il | 1020,744 | 1020,700 | Ar | | 1048,278 | 1048,220
Si Il | 1020,718 | 1020,700 | Si Il | 1021,667 | 1020,700 | Ar 1 | 1049,292 | 1048,220
Sill | 1021,589 | 1020,700 | C Il | 1036,450 | 1036,337 | Si Il | 1020,731 | 1020,700
C Il | 1036,435 | 1036,337 | C Il | 1037,250 | 1036,337 | Si Il | 1021,745 | 1020,700
C Il | 1037,202 | 1036,337 | O1 | 1039,321 | 1039,230 | C Il | 1036,555 | 1036,337
O | 1039,256 | 1039,230 | O 1 | 1040,116 | 1039,230 | C Il | 1037,317 | 1036,337

O | 1040,153 | 1039,230 | H> | 1050,033 | 1049,960 | Ol | 1039,282 | 1039,230
H. | 1050,007 | 1049,960 | H, | 1077,775 | 1077,690 | O 1 | 1040,127 | 1039,230
H. | 1077,701 | 1077,690 H2 | 1050,020 | 1049,960

H> | 1077,778 | 1077,690

Tabulka 4.2: Nalezené absorp¢ni Cary ve spektrech.

4.3 Fitovani spektralnich ¢ar

Pro dalsi vypocet je nutné nalézt presné stfedy vybranych car mezihvézdné latky.
Tyto sttedy mohu nalézt pomoci fitovani. Fitovani spektralnich absorp¢nich ¢ar pro
vybrané ionty provedu v programu Gnuplot. Zadna z vybranych &ar neni
saturovana, postaci je tedy fitovat upravenym Gaussovym profilem. Uvazuji pfenos
zateni, dosadim do vztahu pro relativni tok zafeni a fituji za pomoci vztahu

i ' 2
(z —m)
I = Iyexp | —Aexp (—T>

457

(4.1)

viz zdroj [8]. V tomto vztahu je | funkce vinové délky, lo je tok zafeni v kontinuu, A
je amplituda, X je nezavisla proménna (vinova délka), m je stied absorpéni cary kde
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m = A1 a sje smérodatnd odchylka. Gnuplot mi poskytl potfebné parametry i
s nejistotami. Vypocitam AA, abych nasledné mohla uréit radialni rychlosti. Posun
A\ ziskdm vztahem

AX = A=A, (4.2)
kde A je nalezena vlnova délka urcité Cary iontu a Ao je jeho laboratorni vinova

délka. Nejistoty San [%] jsou pocitdny procentudlné pouze z nejistot &, [A]
z dvodu, Ze Ao [A] je laboratorni vinova délka.

Fitovani spektralnich absorp¢nich ¢ar pro vybrané ionty:

lont LMAL |8 A] | M[A] [AM[A]|Smpoel| A oa | s[A] | &s[A]
Fell | 1144,939 | 0,002 |1144,926 | 0,013 | 15,2 | 2,47 | 0,36 | 0,030 | 0,002
Fe Il | 1145,884 | 0,003 |1144,926 (0,958 | 0,3 | 1,51 | 0,09 |0,047|0,004
Fell | 1125,449 | 0,002 |1125,442 | 0,007 | 38,3 | 1,34 | 0,15 | 0,031 | 0,003
Fell | 1143,232 | 0,003 |1143,220| 0,012 | 229 | 1,12 | 0,11 |0,035|0,003
Fell | 1144,184 | 0,002 |1143,220| 0,964 | 0,2 | 0,48 | 0,05 | 0,016 | 0,002
PIl |1152,823 | 0,002 |1152,818| 0,005 | 38,9 | 1,45 | 0,15 | 0,030 | 0,002
PIl |1153,759 | 0,004 |1152,818| 0,941 | 0,4 | 0,42 | 0,04 |0,048|0,007

Tabulka 4.3: Parametry a jejich nejistoty, ziskané z fitovani spektralnich
absorp¢nich ¢ar ve spektru hvézdy SK -66 169.

lont A [A] . [A] | MI[A] |AM[A]|dm o] A da | s[A] | &s[A]
Fell | 1144,934 | 0,004 | 1144,926 | 0,008 | 47,0 | 1,61 | 0,22 | 0,043 | 0,004
Fell | 1145,917 | 0,006 |1144,926(0,991| 0,6 | 0,54 | 0,03 |0,135|0,010
Fell | 1125,449 | 0,002 |1125,442 | 0,007 | 28,0 | 0,89 | 0,06 | 0,034 | 0,002
Fell | 1143,225 | 0,001 |1143,220| 0,005 | 28,0 | 0,86 | 0,04 | 0,033 | 0,002
PIl |1152,824 | 0,002 |1152,818| 0,006 | 27,9 | 1,09 | 0,08 | 0,029 | 0,002
PIl |1153,840 | 0,008 |1152,818| 1,022 | 0,8 | 0,23 | 0,03 | 0,054 | 0,009

Tabulka 4.4: Parametry a jejich nejistoty, ziskané z fitovani spektralnich
absorp¢nich ¢ar ve spektru hvézdy hvézdy SK -67 167.
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lont A [A] 0 [Al | WI[A] |AM[A]|dm[%]| A da | s[A] | &s[A]
Fell | 1144948 | 0,002 |1144,926| 0,022 | 10,4 | 1,80 | 0,17 | 0,041 | 0,002
Fell | 1146,070 | 0,002 |1144,926| 1,144 | 0,2 | 2,26 | 0,22 | 0,045 | 0,002
Fell | 1125,460 | 0,002 |1125,442| 0,018 | 13,7 | 1,10 | 0,12 | 0,029 | 0,002
Fell | 1143,245 | 0,003 |1143,220| 0,025 | 12,0 | 0,86 | 0,08 | 0,036 | 0,003
Fell | 1144,372 | 0,003 |1143,220| 1,152 | 0,2 | 1,06 | 0,10 | 0,037 | 0,003
Fell | 1121,988 | 0,002 |1121,967| 0,021 | 8,2 | 1,24 | 0,09 | 0,033 (0,002
PIl |1152,840 | 0,002 |1152,818| 0,022 | 8,6 | 1,21 | 0,09 {0,036 |0,002
Pl |1153,956 | 0,006 |1152,818| 1,138 | 0,5 | 0,41 | 0,05 |0,054 | 0,007

Tabulka 4.5: Parametry a jejich nejistoty, ziskané z fitovani spektralnich
absorp¢nich ¢ar ve spektru hvézdy hvézdy SK -67 111.
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Tok [erg/cm~2/s/A] (*10e11)
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Obrazek 4.6: Fe Il A=1125,4485 A
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Tok [erg/cm™~2/s/A] (-10ell)

Tok [erg/cm™2/s/A] (*10e11)
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Tok [erg/fcm~2/s/A] (*10ell)

Tok [erg/fcm~2/s/A] (10e11)
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Obrazek 4.10: P 1l A=1153,7594 A
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Tok [erg/fcm~2/s/A] (*10e1l)

Tok [erg/fcm~2/s/A] (*10e1l)
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Obrazek 4.12: Fe Il A=11459174 A
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Tok [erg/cm™~2/s/A] (-10ell)

Tok [erg/cm™2/s/A] (-10ell)
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Tok [erg/cm™2/s/A] (*10e11)

Tok [erg/fcm~2/s/A] (*10e1l)
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Obrazek 4.16: P 1l A=1153,8397 A
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Tok [erg/fcm~2/s/A] (*10e1l)

Tok [erg/fcm™2/s/A] (-10e11)
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Tok [ergicm~2/s/A] (-10e11)

Tok [erg/cm™~2/5/A] (-10e11)
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Tok [erg/cm™2/s/A] (-10e11)

Tok [erg/cm~2/s/A] (-10e11)
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Tok [erg/fcm™2/s/A] (-10e11)

Tok [erg/cm™~2/5/A] (-10e11)
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4.4  Radialni rychlosti

Cilem m¢ bakalaiské prace je vypocitat radialni rychlosti oblakli mezihvézdné latky
mezi druzici FUSE a vybranymi hvézdami. Radidlni rychlosti jednotlivych prvka
Vv téchto oblacich ziskam ze vztahu

L (f—‘*_*)
Uy = ¢ N )

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299 792,458 km/s, Ao je jiz zminéna
laboratorni vinova délka daného iontu a AM je posun stfedu nalezené spektralni cary
vici laboratorni vinové délce vypocteny vyse. Nejistoty radialnich rychlosti zavisi

(4.3)

pouze na nejistotach AL, vypocitam je jako

fj f-';r == l!-';l'

Y
100/

Tabulky s vypoétenymi radialnimi rychlostmi:

C.&ry | lont L[A] | v [km/s] | &vi [km/s]
1 Fell [1144,939| 345 0,52
2 Fell |1145.884| 250,79 0,71
3 Fell |1125449| 1,74 0,67
4 Fell [1143232| 31 0,71
5 Fell |1144,184| 25274 0,44
6 PIl |1152,823| 14 0,55
7 PIl |1153,759| 244,82 1,03

Tabulka 4.6: Vypoctené radialni rychlosti pro hvézdu SK -66 169.

C.&ry | lont A[A] | ve [km/s] | v, [km/s]
8 Fell [1144,934| 2,08 0,98
9 Fell |1145917| 259,58 1,65
10 Fell [1125449| 1,98 0,55
11 Fell |1143225| 1,32 0,37
12 PIl |1152,824| 15 0,42
13 PIl | 1153,84 | 265,69 2,08

Tabulka 4.7: Vypoctené radidlni rychlosti pro hvézdu SK -67 167.
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v rkm/s]

Tabulka 4.8: Vypoctené radialni rychlosti pro hvézdu SK -67 111.

C.&ry | lont A[A] | ve [km/s] | &vr [km/s]
14 Fell [1144,948 5,75 0,6
15 Fe ll 1146,07 | 299,62 0,56
16 Fell 1125,46 4,85 0,66
17 Fell ]1143,245 6,63 0,79
18 Fell ]1144,372| 302,06 0,71
19 Fell ]1121,988 5,49 0,45
20 Pl 1152,84 5,66 0,49
21 Pl 1153,956| 295,91 1,57

1000 g1 1 T T T T T T T T T T 1
Eo P . P S0 sk-66169 @
ro f : . SK-67 167 ]
| H 5 . H H . 5K - 111 i
e e o : . o i : .. ]

100 SO TS NSO SO O B
: N N a N . _ -
S ® o oo
L ® - e : :

P . : ® - @ S S S S
1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

poradi car

Obrazek 4.25: Graf s radialnimi rychlostmi pro vybrané ionty. Pofadi ¢ar jsem
stanovila pro nazornost grafu.
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45 Diskuze vysledki

K hlubsi analyze bylo ze spekter tfi zvolenych hvézd vybrano 21 absorpcnich car
patficich mezihvézdné latce. Jedna se o cary Fe II, protoze jich bylo nalezeno
nejvice, a o cary P II, protoze fosfor je v této oblasti mezihvézdného prostoru
pomérné vzacny. Ve spektrech zvolenych hvézd jsou vlastnosti car mezihvézdného
prostiedi velice podobné, pravé proto, ze maji velmi podobné soutradnice a svétlo,
které k ndm z nich vyzatuje, prochdzi témeét totoznym mezihvézdnym prostorem.
Identifikovala jsem Ctyii oblaka mezihvézdné latky. Dvé z nich byla pozorovana
Vv blizkosti naseho Slunce a dvé ve Velkém Magellanové oblaku. Ze ziskanych
vysledi vidime, ze oblaka mezihvézdné latky se projevuji ve vice zkoumanych
Carach, tedy ze jeden oblak ur¢ime z vice identifikovanych ¢ar. Vypoctené radidlni
rychlosti jsou v ramci jednotlivych oblaki velmi podobné.

Primérné rychlosti dvou oblakli nachéazejicich se v blizkosti naseho Slunce, zifejmé
v disku Galaxie, jsou (2,07 + 0,60) km/s a (5,68 + 0,60) km/s. Praimérné rychlosti
dvou oblakti nachazejicich se ve Velkém Magellanové oblaku, jsou (254,72 + 1,18)
km/s a (299,20 + 0,95) km/s. Hodnoty pro radialni rychlost v Magellanové oblaku
jsem ovéfila se zdrojem [e6], ktery udava radialni rychlost (262,2 + 3,4) km/s.
S touto rychlosti se mé vysledky pomérné dobie shoduji.

V grafu na obrazku 4.25 s radialnimi rychlostmi jsou dobie rozpoznatelna oblaka
v naSi Galaxii a oblaka ve velkém Magellanové oblaku, jelikoZ se svou radialni
rychlosti vyrazné lisi. Z vypocteného Dopplerova posuvu vime, ze se vsechny
nalezené¢ a vypoctené komponenty mezihvézdné latky pohybuji smérem od
pozorovatele (druzice FUSE), tedy Ze se od nas tyto oblaka vzdaluji.

Pii zkoumani spekter zvolenych hvézd bylo identifikovano 51 absorpcnich car
mezihvézdného prostiedi. Nicméné prvotni pocet ¢ar vybranych k identifikaci byl
vysSi. Nékteré absorpéni ¢ary se mi nepodatilo identifikovat z divodu, Ze jsem
nebyla schopna pfesné rozhodnout, kterému prvku nalezi.
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Z.aver

Cilem této bakalaiské prace bylo urceni radialnich rychlosti oblaki mezihvézdné
latky, které se nachézeji ve sméru hvézd SK -66 169, SK -67 167 a SK -67 111.
Hvézdy lezi ve Velkém Magellanové oblaku a jejich spektra byla potfizena druzici
FUSE. Ve spektrech jsem identifikovala 51 absorpénich ¢ar mezihvézdné latky,
Z nichz bylo vybrano 21 ¢ar k dalSimu rozboru. Porovnanim zjisténé a laboratorni
vlnové délky vybranych c¢ar byl urcen Doppleriv posuv pro jednotlivé cary.
Vypocetla jsem radialni rychlosti nélezici ¢tyfem oblakim mezihvézdné latky. Dvé
oblaka se nachazi v naSi Galaxii v blizkosti Slunce a dal§i dvé ve Velkém
Magellanové oblaku. Vysledky této bakalaiské prace se shoduji s informacemi
o radialnich rychlostech nalezenymi ve zdroji [e6]. Pro zpiesnéni informaci
o radialnich rychlostech by bylo ptfinosné zpracovat i dalsi prvky ve spektru hvézd
a identifikovat prvky také v dalSich oblastech spektra.
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