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Abstrakt

Hv�ezda HD 37776 pat�rí mezi horké, chemicky pekuliární hv�ezdy a je výjime�cná svou
komplexní okolohv�ezdnou magnetosférou. V této bakalá�rské práci studujeme prom�en-
nost p�eti spektrálních�car ve 34 ultra�alových spektrech, nam�e�rených dru�icí IUE. Za-
m�e�rili jsme se na dv�e dvojice spektrálních�car, které vznikají ve hv�ezdném v�etru, dublety
Si IV a C IV, a na�cáru C III, pocházející ze skvrn na povrchu hv�ezdy. Charakteristiky
spektrálních�car jsme získali prokladem�car Lorentzovým pro�lem. Zjistili jsme, �e fá-
zová prom�ennost Si IV a C IV rezonan�cních dublet	u koreluje s fázovým pr	ub�ehem po-
délné slo�ky magnetického pole hv�ezdy. Tato souvislost platila p�redevším pro hloubky�car
a radiální rychlosti�car; ší�rka �car velkou prom�ennost neprojevovala. Fázová prom�ennost
hloubky �cáry C III vykazovala stejnou závislost jako fázová sv�etelná k�rivka nam�e�rená
dru�icí 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 III 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 III line depth showed the same dependence as the phase light curve
measured by the TESS satellite.
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Úvod

Hv�ezda HD 37776 je prom�enná, horká, chemicky pekuliární hv�ezda ze souhv�ezdí Orionu.
Jedná se o stálici s mnoha nadpr	um�ernými parametry. Její hmotnost je 5,5krát v�etší ne�
hmotnost Slunce, polom�er 3,6krát v�etší ne� slune�cní (Petit et al. 2013 [40]) a její efektivní
teplota je asi 22 000 K (Landstreet et al. 2007 [28]).

Její nejv�etší výjime�cnost spo�cívá v jejím povrchovém magnetickém poli. Magnetické
pole této hv�ezdy je velmi silné a není dipólového charakteru, jak tomu u podobných hv�ezd
bývá zvykem, je velmi komplexní a multipólové (Kochukhov et al. 2011 [21]).

Další zvláštností HD 37776 je prom�ennost její rota�cní periody. Zm�eny periody do-
konce nejsou monotónní, v�rádu n�ekolika let a� maximáln�e dekád se st�rídají intervaly
zrychlování a zpomalování rotace a p�rí�cina tohoto jevu ješt�e není zcela vysv�etlena. Délka
cyklu prom�ennosti periody by mohla být v�etší ne� 120 let (Mikulášek et al. 2011 [32]).

Abychom mohli hv�ezdu HD 37776�rádn�e popsat a vysv�etlit její chování, za�radili jsme
do naší práce dv�e teoretické kapitoly, zabývající se skupinami hv�ezd, mezi které se hv�ezda
za�razuje.

Kapitola první je v�enována horkým hv�ezdám. Nejprve si horké hv�ezdy de�nujeme
a popíšeme si jejich zastoupení a výskyt v rámci naší Galaxie. Vysv�etlíme si souvislost
horkých hv�ezd a oblastí svítící mezihv�ezdné látky. Zmíníme zde informace o OB asoci-
acích, jeliko� do jedné z nich hv�ezda HD 37776 pat�rí. Objasníme si fenomén hv�ezdného
v�etru, který je d	ule�itý pro popis nejen zá�rení hv�ezdy HD 37776. A kone�cn�e se dotkneme
tématu atmosfér horkých hv�ezd, místa p	uvodu hv�ezdného zá�rení, ve kterém je pro nás
zakódováno obrovské mno�ství informací ve form�e hv�ezdných spekter.

Druhá kapitola je o chemicky pekuliárních (CP) hv�ezdách neboli hv�ezdách s anomál-
ním chemickým slo�ením atmosfér. Uká�eme si stru�cnou klasi�kaci CP hv�ezd, vysv�etlíme
si souvislost druh	u prom�ennosti t�echto hv�ezd a p�redstavíme si n�ekolik hypotéz o p	uvodu
magnetického pole CP hv�ezd.

Následuje t�retí kapitola o samotné hv�ezd�e a�ctvrtá kapitola o dru�ici IUE, její� spektra
jsme vyu�ili ke zpracování.

V praktické �cásti bakalá�rské práce, v kapitolách 5 a 6, zkoumáme prom�ennost spekt-
rálních �car hv�ezdy v ultra�alovém oboru a naše výsledky interpretujeme a porovnáváme
s výsledky jiných m�e�rení.

– 1 –





Kapitola 1

Horké hv�ezdy

1.1 De�nice horkých hv�ezd

Naprostá v�etšina informací, které jsou nám hv�ezdy ochotné o sob�e sd�elit, pochází z jejich
atmosfér. Hv�ezdná atmosféra je vn�ejší oblast hv�ezdy, ze které do okolního prostoru uniká
elektromagnetické zá�rení. Proto je nejzákladn�ejší rozd�elení hv�ezd na chladné a horké za-
lo�eno práv�e na stavu hv�ezdných atmosfér (Krti�cka 2015 [26]).

Chladné hv�ezdy jsou charakteristické generací a následným rozpadem lokálních mag-
netických polí, které dávají za vznik hv�ezdné aktivit�e slune�cního typu. V povrchových
vrstvách se tak vyskytují aktivní oblasti, projevující se relativn�e dlouho �ijícími fotosfé-
rickými skvrnami, nebo krátkodob�ejšími projevy aktivity jako jsou erupce, protuberance
a podobn�e. Chladné hv�ezdy všeobecn�e pomaleji rotují a krom�e fotosféry vlastní i chromo-
sféru a korónu slune�cního typu (Mikulášek 2021 [34], Šte� 2022 [47], Mikulášek a Krti�cka
2005 [35]).

U horkých hv�ezd se vyskytují stabilní globální magnetická pole a klidné atmosféry.
Projevují se u nich pomalé procesy zá�rivé difúze, které vedou a� k chemické pekuliarit�e.
P	usobením zá�rivé síly m	u�e vznikat i hv�ezdný vítr horkých hv�ezd (Mikulášek 2021 [34]).

Kvantitativn�e lze rozd�elit hv�ezdy na chladné a horké podle jejich efektivní teploty. Tato
astrofyzikální veli�cina je hlavním faktorem, který ur�cuje stav nejen hv�ezdných atmosfér
ale i stav podpovrchových vrstev a dominující druh p�renosu energie z nitra na povrch.
V atmosfé�re teplejších hv�ezd p�reva�uje p�renos energie zá�rením a u chladn�ejších hv�ezd
p�revládá konvekce.

Za horké hv�ezdy pova�ujeme hv�ezdy s efektivní teplotou v�etší ne� p�ribli�n �e 7000 K.
Hv�ezdy odpovídajícího spektrálního typu F2 jsou tedy na rozhraní mezi horkými a chlad-
nými hv�ezdami. Mezi horké hv�ezdy pat�rí hv�ezdy spektrálních typ	u W, O, B, A a z�cásti
F (F0-F2). Hv�ezdy spektrálních typ	u G, K, M, L, T, Y v�cetn�e našeho Slunce spadají pod
hv�ezdy chladné (Krti�cka 2015 [26], Mikulášek 2021 [34]).

Efektivní teplota hv�ezdyTeff je zavedena pomocí zá�rivého výkonu hv�ezdyL, jako�to
celkového mno�ství energie vyzá�rené hv�ezdou

T4
eff =

L
4psRR2

?
;

L = 4pr2F(r);
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4 Kapitola 1. Horké hv�ezdy

kdesR je Stefanova-Boltzmannova konstantasR = 5;67051� 10� 8Wm� 2s� 1K� 4, R? je
polom�er hv�ezdy,F(r) je integrál radiální slo�ky vektoru toku zá�rení p�res všechny frek-
vence

F(r) =
Z ¥

0
F(r;n)dn:

1.2 Zastoupení horkých hv�ezd a jejich výskyt v Galaxii

Horké hv�ezdy tvo�rí asi dv�e p�etiny ze vzorku nejjasn�ejších hv�ezd no�cní oblohy. Významn�e
se na tom projevuje výb�erový efekt, jeliko� horké hv�ezdy, v první�rad�e hmotné hv�ezdy
hlavní posloupnosti a horcí hv�ezdní ob�ri a veleob�ri, oplývají velmi vysokou svítivostí,
která je schopna vykompenzovat i jejich velké vzdálenosti.

V nejbli�ším okolí Slunce je podíl horkých hv�ezd ji� mnohem menší,�ciní asi 7 %.
Zbylé hv�ezdy jsou hv�ezdy chladné. Horké hv�ezdy jsou minoritní i v zastoupení nap�rí�c
celou Galaxií, p�redstavují jen jednotky procent. Je tomu tak z toho d	uvodu, �e po�cetn�e
i hmotnostn�e p�revládají v Galaxii hv�ezdy pat�rící do, na horké hv�ezdy chudé, populace II.

P�ri pohledu na hv�ezdnou oblohu nalezneme horké hv�ezdy nejvíce v místech, kam se
promítají spirální ramena naší Galaxie. Rozmíst�eny jsou tudí� nerovnom�ern�e, a to p�re-
devším v blízkosti pásu Mlé�cné dráhy a v okolí centra (souhv�ezdí St�relce) a anticentra
(souhv�ezdí Orionu) (Mikulášek 2021 [34]).

Horké hv�ezdy o hmotnosti v�etší ne� 1,4 MS se zá�rivým výkonem nad 3,5 LS jsou
typické objekty populace I, které se vyzna�cují vyšším po�cáte�cním zastoupením t�e�ších
prvk	u Z (� 2-5 %), tém�e�r kruhovými ob�e�nými drahami, le�ícími zhruba v rovin�e Gala-
xie, a stá�rím nep�revyšujícím stá�rí Slunce (asi 4,55�109 let). V populaci II se horké hv�ezdy
vyskytují jen v zanedbatelném mno�ství a to v podob�e modrých opozdilc	u a horké�cásti
horizontální v�etve obr	u (Mikulášek 2021 [34]).

P�revá�ná�cást horkých hv�ezd, hlavn�e mén�e hmotné hv�ezdy spektrálních typ	u A0 a� F5
pat�rí mezi objekty populace I tzv. starého disku. Siln�e se koncentrují ke galaktické rovin�e,
ne však ke spirálním ramen	um.

Hmotné a mladé hv�ezdy typ	u B a O pat�rí k populaci mladého disku, tzv. extrémní po-
pulaci I. Jeliko� se tyto hv�ezdy utvo�rily pom�ern�e nedávno, nesta�cily se dostate�cn�e vzdálit
od místa svého vzniku, molekulových mra�cen. Proto stejn�e jako molekulová mra�cna vy-
kazují spirální strukturu (Mikulášek 2021 [34], Mikulášek a Krti�cka 2005 [35]).

1.3 OB asociace

Hv�ezdné asociace jsou nejtypi�ct�ejší objekty extrémní populace I.�Cleny asociace sice spo-
juje spole�cné místo a okam�ik vzniku, nejsou ale dostate�cn�e pevn�e gravita�cn�e vázány tak,
aby vytvo�rily stabilní systém typu hv�ezdokupy, a pr	ub�e�n�e se rozptylují do okolního pro-
storu. Hv�ezdné asociace se nachází v místech, kde dochází k hromadnému vzniku hv�ezd,
p�redevším tedy ve spirálních ramenech (Wright 2020 [53], Wright et al. 2022 [54], Miku-
lášek 2021 [34]).

OB asociace jsou gravita�cn�e nesvázané skupiny mladých hv�ezd, typicky zahrnující
mnoho nápadných hv�ezd spektrálních typ	u O a B a také n�ekolik hv�ezd s malou hmotností.
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I p�res malý po�cet �clen	u (desítky a� stovky hv�ezd) jsou OB asociace velmi jasné objekty,
nebot' jejich nejjasn�ejší �clenové jsou velmi hmotné hv�ezdy se zá�rivým výkonem a� 106 LS
(Wright 2020 [53], Mikulášek 2021 [34]).

Rozm�ery OB asociací se pohybují mezi desítkami a stovkami parsek	u a mívají hmot-
nosti v�rádech 1000 a� 10 000 MS (Wright 2020 [53]).

Hmotné hv�ezdy, o kterých hovo�ríme, mají krátkou dobu �ivota,�rádov�e miliony let.
Svou polohou tedy indikují místa zrodu hmotných hv�ezd – všeobecn�e spirální ramena (Mi-
kulášek 2021 [34]). OB asociace jsou d	ule�ité objekty ke studiu, jeliko� p�redstavují p�re-
chodnou fázi mezi oblastmi zrodu hv�ezd a b�e�nými hv�ezdami galaktického pole (Wright
2020 [53]).

OB asociace v souhv�ezdí Orion jsou vyzna�ceny na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: OB asociace a komplex molekulárních oblak	u v souhv�ezdí Orion. Bíle jsou
ozna�ceny�cty�ri podskupiny asociace OB1 Orion, �lut�e menší mlhoviny a hv�ezdokupy. Ob-
rázek je p�revzatý z Wright 2020 [53], autor astrofotogra�e je Stanislav Volskiy.

1.4 Mezihv�ezdná látka a horké hv�ezdy

Existují dv�e p�rí�ciny, pro�c se horké hv�ezdy �casto nachází v oblastech s vyšší koncentrací
mezihv�ezdné látky. Hmotné hv�ezdy se obvykle nesta�cily vzdálit ze svých rodišt', která
jsou bohatá na mezihv�ezdnou látku, a zárove�n samy okolo sebe rozptylují látku z vlastního
povrchu p	usobením hv�ezdného v�etru (Mikulášek 2021 [34]).
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