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Abstrakt

Hvezda HD 37776 patmezi horké, chemicky pekuliarni bzdy a je vyjimena svou
komplexni okolohezdnou magnetosférou. V této bakak® praci studujeme pran-
nost peti spektralnichcar ve 34 ultra alovych spektrech, nanenych druici IUE. Za-
merili jsme se na de dvojice spektralnichar, které vznikaji ve hezdném etru, dublety
Si IV a C IV, a nacéru C Ill, pochézejici ze skvrn na povrchuelzdy. Charakteristiky
spektralnichcar jsme ziskali prokladeroar Lorentzovym pro lem. Zjistili jsme, e fa-
zova pronennost Si IV a C IV rezonamich dubletu koreluje s fazovym prebem po-
délné slo ky magnetického pole brdy. Tato souvislost platilaredevSim pro hloubkgar
a radialni rychlostcar; Stka car velkou prorennost neprojevovala. Fazova premmost
hloubky cary C Ill vykazovala stejnou zavislost jako fazovéewina kivka nanerena
druici TESS.

Abstract

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

Hvezda HD 37776 je proeanna, horka, chemicky pekuliarniémda ze soutezdi Orionu.
Jednd se o stélici s mnoha nadpemmymi parametry. Jeji hmotnost je 5,5kré&t3i ne
hmotnost Slunce, poloen 3,6krat etSi ne sluneni (Petit et al. 2013 [40]) a jeji efektivni
teplota je asi 22 000K (Landstreet et al. 2007 [28]).

Jeji nej\etSi vyjimenost spoiva v jejim povrchovém magnetickém poli. Magnetické
pole této hezdy je velmi silné a neni dipélového charakteru, jak tomu u podobnyeichv
byva zvykem, je velmi komplexni a multip6lové (Kochukhov et al. 2011 [21]).

DalSi zvlastnosti HD 37776 je prannost jeji rotani periody. Zneny periody do-
konce nejsou monotonni, rAdu rekolika let a maximale dekad se sdaji intervaly
zrychlovani a zpomalovani rotace dgina tohoto jevu je& neni zcela vystlena. Délka
cyklu pronmennosti periody by mohla byetsi ne 120 let (MikulaSek et al. 2011 [32]).

Abychom mohli hezdu HD 377764adre popsat a vysstlit jeji chovani, zeadili jsme
do naSi prace drteoreticke kapitoly, zabyvajici se skupinamehd, mezi které se lezda
zaazuje.

Kapitola prvni je enovana horkym hezdam. Nejprve si horké keedy de nujeme
a popiseme si jejich zastoupeni a vyskyt v ramci nasi Galaxie.atme si souvislost
horkych hezd a oblasti svitici mezikzdné latky. Zminime zde informace o OB asoci-
acich, jeliko do jedné z nich rezda HD 37776 pat Objasnime si fenomén kzdného
vetru, ktery je dule ity pro popis nejen réni hvezdy HD 37776. A konene se dotkneme
tématu atmosfér horkych kbed, mista puvodu rezdného z@ni, ve kterém je pro nas
zakodovano obrovské mno stvi informaci ve farivezdnych spekter.

Druhd kapitola je o chemicky pekuliarnich (CP)dadach neboli hezdach s anomal-
nim chemickym slo enim atmosfér. Uka eme si stnou klasi kaci CP hezd, vysetlime
si souvislost druhu proennosti échto hezd a pedstavime si @kolik hypotéz o puvodu
magnetického pole CP bxd.

Nasledujetteti kapitola o samotné lezce actvrta kapitola o dru ici IUE, jeji spektra
jsme vyu ili ke zpracovani.

V praktickécasti bakaléské prace, v kapitolach 5 a 6, zkoumame peomost spekt-
ralnichcar hvezdy v ultra alovém oboru a naSe vysledky interpretujeme a porovnavame
s vysledky jinych nereni.






Kapitola 1
Horké hvezdy

1.1 De nice horkych hvezd

Naprosta etSina informaci, které jsou namédrdy ochotné o sabscelit, pochazi z jejich
atmosfér. Hezdna atmosféra je ejBi oblast hezdy, ze které do okolniho prostoru unika
elektromagnetické zéni. Proto je nejzakla@jsi rozatleni hvezd na chladné a horké za-
lo eno préwe na stavu hezdnych atmosfeér (Krtka 2015 [26]).

Chladné hezdy jsou charakteristické generaci a naslednym rozpadem lokélnich mag-
netickych poli, které davaji za vznik Bzdné aktivié sluneniho typu. V povrchovych
vrstvach se tak vyskytuji aktivni oblasti, projevujici se relagietiouho ijicimi fotosfée-
rickymi skvrnami, nebo kratkod@jSimi projevy aktivity jako jsou erupce, protuberance
a podobe. Chladné hezdy vSeobeapomaleji rotuji a krora fotosféry vlastni i chromo-
sféru a korénu sluramiho typu (MikulaSek 2021 [34], Ste 2022 [47], Mikula3ek a Kk
2005 [35]).

U horkych hwezd se vyskytuji stabilni globalni magneticka pole a klidné atmosféry.
Projevuji se u nich pomalé procesyrizé difuze, které vedou a k chemické pekuliait
Pusobenim zdvé sily mu e vznikat i hvezdny vitr horkych hezd (Mikulasek 2021 [34]).

Kvantitativre Ize rozelit hvezdy na chladné a horké podle jejich efektivni teploty. Tato
astrofyzikalni velcina je hlavnim faktorem, ktery auje stav nejen hezdnych atmosfér
ale i stav podpovrchovych vrstev a dominujici druienmosu energie z nitra na povrch.
V atmosfée teplejSich hezd peva uje prenos energie zénim a u chladejSich hezd
prevlada konvekce.

Za horké hezdy pova ujeme hezdy s efektivni teplotouetSi ne giblin e 7000 K.
Hvezdy odpovidajiciho spektralniho typu F2 jsou tedy na rozhrani mezi horkymi a chlad-
nymi hvezdami. Mezi horké hezdy pati hvezdy spektralnich typu W, O, B, A acasti
F (FO-F2). Hezdy spektralnich typu G, K, M, L, T, Yaetre naSeho Slunce spadaji pod
hvezdy chladné (Krtika 2015 [26], MikulaSek 2021 [34]).

Efektivni teplota hezdy Te je zavedena pomoci @éého vykonu hezdyL, jako to
celkového mno stvi energie vyeeéné hezdou

L
TA = — -
eff 4psrR%

L = 4pr2F(r);
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kdesg je Stefanova-Boltzmannova konstasta= 5;67051 10 8Wm ?s 1K 4 Rsje
polomer hvezdy, F(r) je integrdl radialni slo ky vektoru toku zéni pgres vSechny frek-
vence
Zy
F(r)= . F(r;n)dn:

1.2 Zastoupeni horkych hezd a jejich vyskyt v Galaxii

Horké hwezdy tvai asi dwe petiny ze vzorku nejjasgjSich hezd nani oblohy. Vyznama
se na tom projevuje vydrovy efekt, jeliko horké hezdy, v prvnirade hmotné hezdy
hlavni posloupnosti a horci bzdni obvi a veleobi, oplyvaji velmi vysokou svitivosti,
ktera je schopna vykompenzovat i jejich velké vzdalenosti.

V nejbli Sim okoli Slunce je podil horkych fezd ji mnohem mensicini asi 7 %.
Zbylé hwezdy jsou hezdy chladné. Horké lezdy jsou minoritni i v zastoupeni nap
celou Galaxii, pedstavuji jen jednotky procent. Je tomu tak z toho duvodu, eepe
i hmotnostme prevladaji v Galaxii hezdy patici do, na horké hezdy chudé, populace II.

Pri pohledu na hezdnou oblohu nalezneme horkéelady nejvice v mistech, kam se
promitaji spiralni ramena nasi Galaxie. Rozerigtjsou tudi nerovnorerre, a to pe-
devsim v blizkosti pasu M@né drahy a v okoli centra (soutedi Stelce) a anticentra
(souhezdi Orionu) (MikulaSek 2021 [34]).

Horké hwezdy o hmotnosti @tSi ne 1,4 Ms se zdéivym vykonem nad 3,5 & jsou
typické objekty populace |, které se vyzngi vySSim poéatenim zastoupenimetSich
prvku Z ( 2-5 %), téner kruhovymi olke nymi drahami, le icimi zhruba v rovie Gala-
xie, a stéim nepevysujicim sté Slunce (asi 4,53.0° let). V populaci Il se horké rezdy
vyskytuji jen v zanedbatelném mno stvi a to v poéaimodrych opozdilcu a horkéasti
horizontalni \etve obru (Mikulasek 2021 [34]).

Preva nacast horkych hgzd, hlave mére hmotné hezdy spektralnich typu AO a F5
pati mezi objekty populace | tzv. starého disku. 8ike koncentruji ke galaktické roen
ne vSak ke spiralnim ramenum.

Hmotné a mladé hezdy typu B a O pat k populaci mladého disku, tzv. extrémni po-
pulaci I. Jeliko se tyto hezdy utvaily pomerne nedavno, nestdy se dostatene vzdalit
od mista svého vzniku, molekulovych roem. Proto steg jako molekulova mmena vy-
kazuji spiralni strukturu (MikulaSek 2021 [34], MikulaSek a Kk 2005 [35]).

1.3 OB asociace

Hvezdné asociace jsou nejtgf@jSi objekty extrémni populaceCleny asociace sice spo-
juje spolené misto a okam ik vzniku, nejsou ale dostate pevre gravitane vazany tak,
aby vytvaily stabilni systém typu hezdokupy, a prue ne se rozptyluji do okolniho pro-
storu. Hwezdné asociace se nachazi v mistech, kde dochézi k hromadnému vauki hv
predevsim tedy ve spiralnich ramenech (Wright 2020 [53], Wright et al. 2022 [54], Miku-
laSek 2021 [34]).

OB asociace jsou gravitee nesvazané skupiny mladychdad, typicky zahrnujici
mnoho ndpadnych ezd spektralnich typu O a B a takékolik hvezd s malou hmotnosti.
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| pres maly paetclenu (desitky a stovky hgzd) jsou OB asociace velmi jasné objekty,
nebot jejich nejjasejsiclenové jsou velmi hmotné lezdy se zdvym vykonema 16 Lg
(Wright 2020 [53], MikulaSek 2021 [34]).

Roznery OB asociaci se pohybuji mezi desitkami a stovkami parseku a mivaji hmot-
nosti vrddech 1000 a 10000 KI(Wright 2020 [53]).

Hmotné hezdy, o kterych howdme, maji kratkou dobu ivotatddowe miliony let.
Svou polohou tedy indikuji mista zrodu hmotnycteld — vSeobeanspiralni ramena (Mi-
kulaSek 2021 [34]). OB asociace jsou dule ité objekty ke studiu, jelikaedstavuji pe-
chodnou fazi mezi oblastmi zrodu &xd a le nymi hvezdami galaktického pole (Wright
2020 [53)).

OB asociace v soulezdi Orion jsou vyznzeny na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: OB asociace a komplex molekularnich oblaku v sezdivOrion. Bile jsou
oznaenyctyri podskupiny asociace OB1 Orion, keiimensi mlhoviny a rezdokupy. Ob-
razek je pevzaty z Wright 2020 [53], autor astrofotogra e je Stanislav Volskiy.

1.4 Mezihvezdna latka a horké hwezdy

Existuji dve priciny, prac se horké hezdycasto nachazi v oblastech s vySsi koncentraci
mezihwezdné latky. Hmotné tezdy se obvykle nestdy vzdalit ze svych rodist, ktera
jsou bohata na mezilkezdnou latku, a zaromesamy okolo sebe rozptyluji latku z vlastniho
povrchu pusobenim fezdného etru (Mikulasek 2021 [34]).
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