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Abstrakt

V této bakalaiské praci se zabyvam studiem spektra magnetické chemicky pekuliarni hvézdy
HD 142990. Spektra naméfil v letech 2011 a 2012 Jan Janik prostfednictvim spektrografu
FEROS namontovaného na 2.2 m dalekohledu na observatofi La Silla v Chile. Zaméfila jsem
se na identifikaci spektralnich ¢ar a jejich proménnost. Z ¢ar He I, Mg II a Si II, které
vykazovaly proménnost v ekvivalentni Sifce a radialni rychlosti, jsem se pokusila uréit rotaéni
periodu hvézdy. Kvuli neuplnému pokryti rotacni faze spektroskopickym pozorovanim jsem
vSak bez znalosti jeji hodnoty z pfedchozich praci nebyla schopna periodu jednoznaéné
stanovit. Fazové kiivky ekvivalentni $itky zkoumanych Car jsem porovnala se svételnou
a magnetickou kiivkou a zjistila jsem, Ze nadbytek kiemiku v podobé skvrn na povrchu hvézdy
je hlavni pti¢inou jejich svételnych zmén. Z kiivek radialnich rychlosti a ekvivalentnich Sifek
téchto prvki jsem odhadla, zZe na povrchu hvézdy se nachdzeji minimaln¢ dvé skvrny helia
a hot¢iku a pravdépodobné také dvé skvrny kiemiku. Radialni rychlost hvézdy jsem spocitala
z posunu vinové délky ¢ary HB. Cary vodiku jsou viak ve spektru této hvézdy znaéné tepelnd

a rotacné rozsitené, proto milj vysledek neni ptesny.



Abstract

In this bachelor thesis | study the spectrum of magnetic chemically peculiar star HD 142990.
The series of spectra was measured in 2011 and 2012 by Jan Janik using a FEROS spectrograph
mounted on a 2.2 m telescope at the La Silla observatory in Chile. | focused on the identification
of spectral lines and their variability. From the lines He I, Mg Il and Si Il which showed
variability in the equivalent width and radial velocity, | attempted to determine the rotational
period of the star. However, due to incomplete coverage of rotational phase by spectroscopic
observations, | was not able to unambiguously identify the period without knowing its value
from the previous papers. | compared the phase curves of the equivalent width of examined
lines with the light and magnetic ones and | have found that the excess of silicone in form of
spots on the star’s surface is the main cause of its light variability. By comparing radial velocity
and equivalent width phase curves | estimated that there are at least two spots of helium
and magnesium on the star’s surface and probably two spots of silicone as well. | calculated
the stellar radial velocity from the wavelength shift of the line HB. However, the hydrogen lines
in the spectrum of this star are quite thermally and rotationally broadened so my result

iS not accurate.



MASARYKOVAR UNIVERZITA

I PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KOTLARSKA 2, 611 37 BRHNO

IC: p0216224

DIC: CZo0216224

=

QD R ===
— =

ZADANTI
BAKALARSKE PRACE

Akademicky rok: 2019/2020

Ustav: Ustav teoretické fyziky a astrofyziky
Studentka: Lenka Wudiova

Program: Fyzika

Obor: Astrofyzika

Reditel Ustavu teoretické fyziky a astrofyziky PFF MU Vam ve smyslu Studijniho a zkugebniho fadu MU uréuje baka-
lafskou praci s nazvem:

Nazev prace: Studium spektra chemicky pekuliarni hvézdy HD 142990

Nazev prace anglicky: Spectral study of chemically peculiar star HD 142990

Oficialni zadani:

Hvézda HD 142990 patii mezi neptili§ studované chemicky pekuliarni hvézdy jizni oblohy. Cilem bakalafské prace je
podrobné studium unikatni série spekter této hvézdy ziskané 2,2 m dalekohledem Evropské jizni observatore v Chile.
Vysledkem bakalafské prace by mél byt zakladni popis hvézdného spektra, méla by byt provedena identifikace &ar
ve spektru, nalezeny spektralni &ary vykazujici proménnost a uréena radialni rychlost hvézdy.

Literatura:

« Z. Mikula3ek, J. Krti¢ka: Fyzika horkych hvézd, MU, 2007

Jazyk zavére¢né prace:
Vedouci prace: RNDr. Jan Janik, Ph.D.
Konzultant: prof. Mgr. Jifi Krti¢ka, Ph.D.

Datum zadani prace: 9.10. 2019
V Brné dne: 28.11.2019

Souhlasim se zadanim (podpis, datum):

Lenka Wudiova RNDr. Jan Janik, Ph.D. prof. F{ik'ard von Unge, Ph.D.
studentka vedouci prace feditel Ustavu teoretické fyziky a
astrofyziky



Podékovani

Chtéla bych podékovat predevsim vedoucimu mé bakalaiské prace RNDr. Janu Janikovi, Ph.D.
za vSechen cas a trpélivost, které mi pii pomoci se zpracovanim dat a s bakalatskou praci

obecné vénoval.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svoji bakalaiskou praci vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho

préace s vyuZitim informacnich zdrojt, které jsou v praci citovany.

Brno 1.2.2021
Lenka Wudiova



Obsah

2

UIVOU e 11
SPEKITOSKOPIE ...ttt ettt e e e e re e 12
2.1 HISIOMIE.c.ciiiii 13
2.2 ADSOIUNE CeINE tE1ESO ....vviviiiiiiiiiiii 14
2.3 Spektralni KIasifiKaCE . .....cveiiiiiiiiiiiiiiii e 15
Y o T-] i - USSR 18
2.4.1  DIUNY SPEKLEE ... 18
2.4.2  SPEKIrUM VOAIKU ...vviiiiiiiiiieicc e 19
Chemicky pekuliarni hVEZAY .........ccoooveiiiiiiiiiic e 20
3.1 HISIOME i 20
3.2 SKIONENY TOtALOT ... ettt 20
3.3 Klasifikace CP hVEZA.......c.ccoviiiiiiiiee e 21
3.4 Priciny chemickeé peKuliarity ........cccoovveiieiiiiiiieiseee e 22
3.5  Colze ze spektra CP hvézdy zZjistit? ........covviiiiiiiiiiii 22
3.5.1  Ekvivalentni $ITKa ... 22
3.5.2  PErIOGA ... 23
3.5.3  Radialni ryChlost........cccoiviiiiiiiiiiii 24
HD 142990 ...ttt 25
4.1  CharakteriStiKy NVEZAY .........ccoooriiiiiiiiiiiiees s 25
4.2  Predchozi ZKOUMANT.......ccviiiiiiiiiiii e 26



5

ZPTACOVANT AL ...ttt 28
B.1 V0.t 28
5.2 ZPracoVANT SPEKLET........oiiiiiiiiiiieiiic s 28
5.3 UICENT PETIOAY ..eouvviuiiiiiiiiieiieiee ittt 31

5.3.1  Ekvivalentni §itka ¢ar (metoda EW) .....cccccvviiiiiiiiiii e 31

5.3.2  Radidlni rychlost ¢ar (metoda RV).....cocoviiiiiiiiiii e 33

5.3.3  VYSIEAKY ..ot 35

5.3.4  Porovnani s vysledky z jinych praci.......cccccccveiiiiiiiiiiiiie e 38
5.4  Ekvivalentni §itka vzhledem ke svételné a magnetické kiivee........oooveriiiiicninninnens 40
5.5 Dusledky rotace, radidlni rychlost hv@zdy ..........cccooveiiiiiiiiii e 42

5.5.1 Radidlni rychlost hvézdy z Cary HP.....coovoiiiiii e 42

552  KHVKY EW @RV L 43

553 PrOfil Car...ccuooiiiiiciceee s 45

ZLAVET .ot bbbt b R Rttt b e bbbt e 47

WA o | (0] 1SR U TR RO PP TPPP P TRPROROON 49

PEILORY vttt bbb 52

10



1 Uvod

Chemicky pekulidrni hvézdy jsou pfedmétem intenzivniho zkoumani jiz vice nez sto let.
Astronomové V pritbéhu této doby zjistili, pro¢ a jakymi procesy na jejich povrchu dochézi
ke vzniku chemickych anomalii, jak neobvyklé slozeni souvisi s proménnosti téchto hvézd nebo
jak jsou skvrny s vyssi abundanci prvku rozmistény na jejich povrchu. Stale vSak jesté neni vSe
pochopeno. Neexistuji dvé chemicky pekuliarni hvézdy, které by méli identické spektrum,
studium kazdé z nich tedy muze byt zdrojem novych informaci at’ uz o jedné konkrétni hvézde¢,
nebo o celé jejich skuping.

Jelikoz neni mozné hvézdy zkoumat pfimo uz jen kvili jejich vysoké povrchové
teploté, pravé spektra, ktera v sobé skryvaji mnoho podstatnych udaji a charakteristik, jsou
zpisobem, jak se hvézdam pfiiblizit, aniz by astronomové museli opustit pohodli zemského
povrchu.

V m¢ bakalaiské praci, kterd se studiem spektra jedné z nepfili§ zkoumanych chemicky
pekulidrnich hvézd zabyva, budu mit moznost prispét k vyzkumu této skupiny hvézd at’ uz jen

potvrzenim zavéri z predeslych zkoumani, nebo zjisténim néjaké jeji nové charakteristiky.
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2 Spektroskopie

Spektroskopie se zabyva studiem interakce hmoty a zafeni. Pivodné se zaméfovala pouze
na viditelné spektrum, ale pozdé€ji se pole zkoumani rozsifilo na dalsi vinové délky
elektromagnetické zaieni, od radiovych vin az po gama zafeni. Obecné zahrnuje jakékoliv
viInéni, pfi jehoz interakci vystupuje zariva energie v zavislosti na jeji vinové délce ¢i frekvenci.
Spektroskopie ma Sirokou skalu uplatnéni, zejména ve fyzice, chemii a astronomii.
Je charakteristicka tim, ze dokaze bezkontaktné ziskat informace o dané latce.

Elektromagnetické zatfeni (viz obrazek 1) se podle vinovych délek déli na radiové,
mikrovlnné, infracervené (IR), viditelné, ultrafialové (UV), rentgenové a gama zaieni. Kazda
skupina vinovych délek vyzaduje jiné metody zkoumani. Ozénova vrstva nepropousti vinové
délky mensi nez 300 nm, takze pro spektroskopii rentgenového a UV zafeni je nutné umistit
detektory nad tuto vrstvu, napf. na satelity. Radiové signaly sice doputuji az na zemsky povrch,
ale jejich vlnové délka je mnohem vétsi nez u viditelného zatfeni. Na zachyceni takového
signalu byly sestrojeny velké radioteleskopy. Zafizeni zachycujici IR a opticka zateni jsou
podobna, IR zafeni je vSak v zemské atmosféte pohlcovano vodou a oxidem uhli¢itym, coz je
¢aste¢né vyfeseno umisténim detektorit do vySsich nadmotskych vysek.

Spektroskopie zakldda na meéfeni zdvislosti intenzity zafeni na vlnové délce nebo
frekvenci. Pfistroje uréené¢ ktomuto méfenim a jeho zpracovani jsou spektrometry,
spektrofotometry, spektrografy a spektralni analyzéry. Vysledkem spektroskopického

zkoumani je spektrum, které l1ze definovat jako zavislost intenzity zafeni na vinové délce nebo

frekvenci.
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Obr. 1: Rozdéleni elektromagnetického zdreni (zdroj [€6])
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2.1 Historie

S faktem, ze kus skla — piesnéji opticky hranol — rozklada svétlo na barvy duhy, byli
obezndmeni jiz anti¢ti Rimané. Tradi¢né se za zakladatele spektroskopie povazuje Isaac
Newton. Ten vSak nebyl prvni, kdo v 17. stol. studoval svételné spektrum. Kromé jinych stoji
za zminku i Cesky fyzik Jan Marek Marci. Pfed newtonovskou érou byly barvy povazovany
za to svétlo, které se nachazi mezi bilou a ¢ernou. Az pravé Marci piiSel s nazorem, ze svétlo
1ze na jednotlivé barvy rozlozit pouze prostiednictvim refrakce.

Vroce 1666 Isaac Newton publikoval sva pozorovani rozkladu bilého svétla
na jednotlivé barvy. Zjistil, Ze hranol tyto barvy nevytvaii, ale je pouze nastrojem pro jejich
ziskani z bilého svétla. To, Ze kazda barva se lame pod jinym thlem, byl jeden ze zavért, které
na zékladé téchto pozorovani ucinil. To jej vedlo k ivaze, ze jestlize lze svételny paprsek
rozd¢lit, musi byt svétlo sloZzené z miniaturnich castic. Tento Casticovy charakter svétla byl
pozdé¢ji doplnén vinovou teorii. Také ukazal, ze svételny paprsek urCité barvy nezméni své
vlastnosti pfi lomu ¢i rozptylu. Barvy, které vnimame, jsou tedy vysledkem interakce jiz
barevného svétla s objekty okolo nas.

Newton pro sva pozorovani jako zdroj bilého svétla vyuzival plamen a hvézdy véetné
Slunce. Zacatkem 19. stol. byl zkonstruovan prvni spektrometr, ktery umoznil zaostfit slune¢ni
spektrum na stinitko. To bylo také poprvé, co byly ve spektru Slunce pozorovany tmavé ¢ary.
PodrobnéjSim studiem té€chto ar se zabyval J. von Fraunhofer. Odtud plyne jejich nazev —
Fraunhoferovy €ary. Fraunhofer sestrojil difrakéni miizku, kterda mu umoznila zmé&fit vinové
délky spektralnich ¢ar. Ve spojeni s dalekohledem ziskal nastroj pro studium spekter hvézd.
Zm¢fil a oznacil vice nez 500 Car ve spektru Slunce, prozatim vSak jejich existenci neume¢l
vysvétlit. Jeho komplexni zkoumani spekter vedlo k zalozeni védecké discipliny zvané
astrofyzika.

V poloviné 19. stol. J. B. L. Foucault experimentdln¢ dokazal, ze Cary o stejnych
vlnovych délkach v absorpénim a emisnim spektru odpovidaji stejnému prvku. Jeho
experimenty byly prvni demonstraci absorpcniho spektra v laboratofi.

Teoretické vysvétleni ptivodu tmavych ¢ar ve spektru podali v 60. letech 19. stol.
G. Kirchhoff a R. Bunsen. Zjistili, ze kazdy prvek ¢i molekula maji své charakteristické
spektrum a Ze tmavé ¢ary jsou zpusobeny absorpci urcitych vinovych délek pii prichodu svétla
slune¢ni atmosférou. Pomoci plamenu jako zdroje svétla ziskali spektra n€kolika chemickych

prvkli. Svymi objevy pfispéli k tomu, Ze se spektroskopie stala uzndvanou védeckou
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disciplinou, jelikoz diky jejich zkoumani bylo mozné ze spekter hvézd urcit jejich chemické
slozeni.

V roce 1885 J. Balmer objevil, Ze pozorované Cary v optickém spektru vodiku tvoii
jednu z vice sérii ¢ar, pricemz kazdou lze charakterizovat celym Cislem, ¢imz polozil zaklad
Bohrov¢ teorii stavby atomu. V dusledku piechodu elektront vodiku mezi druhou a vyssi
energiovou hladinou vznikaji ve viditelné a blizké UV ¢asti spektra vyrazné ¢ary. Tyto ¢ary,
které jsou oznaceny feckymi pismeny, nesou jméno podle jejich objevitele a tvoii Balmerovu
sérii. Pozdé&ji byly v UV oblasti objeveny ¢ary Lymanovy série odpovidajici pfechodu elektroni
mezi prvni a vyssi hladinou, v IR oblasti Paschenova série ¢ar (pfechod mezi tieti a vyssi
hladinou) a dalsi.

N. Bohr vysvétlil vznik spektralnich ¢ar jako piechodu elektroni mezi energiovymi
hladinami a svou teorii publikoval zacatkem 20. stol. Dale se v priab&éhu minulého stoleti
V ramci rozvoje spektroskopie pracovalo hlavné na zlepSovani spektroskopickych pfistroji,
napt. vétsi disperze a stabilita spektrografii. Dokonalejsi pfistroje umoznily piesné definovat

mnoho kalibracnich ¢ar a tim pfispét ke zpiesnéni zpracovani spektroskopickych pozorovani.
2.2 Absolutné cerné téleso

Kirchhoff také formuloval zakon o vyzatovani, ktery fika, Ze spojité spektrum vyzafované
redlnym télesem zavisi na jeho teploté a absorpcni schopnosti. Pro popis vyzatovani definoval
absolutné erné téleso (ACT) jako idealizovany objekt, jehoZ povrch pohlcuje veskeré zafeni
na n¢j dopadajici. Lze jej aproximovat dutym télesem s velmi malym otvorem. Do dutiny vnika
zateni, které je postupné sténami té€lesa pohlceno. Stény kromé pohlcovani také zafeni neustéle
emituji a toto zafeni, které dutinou unika ven, mé vlastnosti zateni ACT. Hvézdy lze povazovat
za ACT, jelikoZ objem, ve kterém zafeni vznika, je mnohem vétsi v porovnani s povrchem,
kterym zéfeni unika do okoli, povrch hvézd je tedy ,,otvorem do dutiny*.

ACT nevyzaiuje na viech vinovych délkach se stejnou intenzitou. Na konci 19. stol.
W. Wien objevil vztah mezi vinovou délkou maximalni intenzity zafeni a teplotou. Nese podle
néj nazev Wienllv posunovaci zakon:

AmaxT = b, (1)
ve kterém A4, znadi vlnovou délku maxima spektralni hustoty vyzafovani, T teplotu ACT
a b =2.898-1073m- K Wienovu konstantu. Diisledkem tohoto zédkona je zabarveni ACT,
které se se stoupajici teplotou méni od &erveného pres zluté, bilé az po modré. Zaieni ACT je

graficky znazornéno na obrazku 2. Barvy kiivek odpovidaji zabarveni télesa o dané teploté.
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Obr. 2: Zareni absolutné cerného télesa (zdroj [e7])

Ve stejném obdobi L. Boltzmann a J. Stefan popsali celkové mnozstvi vyzarené energie
v zavislosti na teploté ACT, tj. jeho celkovy zativy vykon L:

L = oST*, )
kde o =5.670400-10"8W-m™2-K™* je Stefanova-Boltzmannova konstanta, S povrch
télesa a T jeho teplota. Jedna se o Stefantiv-Boltzmanntiv zékon, ktery je jednim ze stézejnich
zakoni astrofyziky. Umoziuje totiz na dalku méfit povrchovou teplotu kosmickych objekta.

Roku 1899 M. Planck vyslovit hypotézu, ze ACT nemiize pohlcovat a vyzatovat energii
Vv libovolném mnozstvi, ale nespojité po kvantech. Kazdému kvantu pfifadil energii tmérnou
frekvenci zafeni S konstantou umérmosti h = 6.62607015-1073%4]-s zvanou Planckova
konstanta (E = hv, resp. E = hc/2). Na zakladé této hypotézy o rok pozdéji sestavil rovnici
popisujici zafeni ACT ve viech oblastech vinovych délek — Planckiv zakon, ktery udava
zavislost monochromatické hustoty zativého toku neboli toku zateni B, (v, T) ACT na teploté
a frekvenci:

2mv? hv

n .
CZ e v/kT—l

B,(v,T) [W-m™] = ©)

v = ¢/] je frekvence, jinak také vyjadfena jako podil rychlosti svétla c = 299792458 m - s™1

a vlnové délky zateni A, k = 1.380649 - 10723 ] - K~ je Boltzmannova konstanta a T teplota

.

ACT.

2.3 Spektralni klasifikace

Spektralni klasifikace je klasifikace hvézd zaloZena na jejich spektralnich charakteristikach. Jiz
béhem 19. stol. si astronomové povsimli, Ze velké mnozstvi spekter vykazuje pouze malé
odlisnosti. SnaZili se tedy o klasifikaci hvézd na zakladég jejich spektralnich vlastnosti, ktera by

umoznila 1épe porozumét hvézdam obecné. Jednou z prvnich a nejznaméjsich je harvardska
15



spektralni klasifikace z pocatku 20. stol., ktera je z velké cCasti zasluhou A. J. Cannon.
Spektralni tfidy (typy) jsou popsany pismeny O, B, A, F, G, K a M a sefazeny podle efektivni
(povrchové) teploty — ve téidé O nalezneme horké hvézdy, ve tfidé M ty nejstudenéjsi (viz
tabulka 1). Kazda téida je dale rozd¢lena na deset ¢asti oznacenych ¢isly 0-9 tak, ze napt. hvézdy
spektralnich tfid O9 a B0 jsou si teplotou velmi blizko. Obrazek 3 ukazuje silu spektralnich ¢ar

jednotlivych spektralnich typi.

spektralni typ povrchova teplota barva charakteristické ¢ary
0] >25 000 K modra H, He |, He Il
B 10 000-25 000 K modrobila H, He I, neni He 11
A 7 500-10 000 K bila H, CaIl, neni He I, He 11
F 6 000-7 500 K zlutobila H, kovy (Ca Il, Fe atd.)
G 5000-6 000 K zlutd H, kovy, nékteré¢ molekuly
K 3500-5000 K oranzova kovy, nékteré molekuly
M <3500 K Cervena kovy, molekuly (TiO, C»)

Tab. 1: Harvardska spektralni klasifikace (zdroj [e8], upraveno)

Temperature (K)

50,000 25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000

1 1 1 1 T a§ |
1 H

Call
: .
2 | Hem Tio
2
3
2
£
Sily
1
05 BO A0 FO GO KO M0 M7

Spectral type

Obr. 3: Sila spektralnich car charakteristickych pro jednotlivé spektralni
tridy (zdroj [€9])

Harvardska klasifikace je jednodimenziondlni klasifikace, ktera hvézdy déli pouze
na zakladé jejich povrchové teploty. Postupem casu byla vyvinuta dvoudimenzionalni MK
spektralni klasifikace, na které se podileli W. W. Morgan a P. C. Keenan. Tato klasifikace d¢li
hvézdy nejen podle teploty (zde se spektralni tfidy shoduji s harvardskou klasifikaci), ale i

podle jejich zativého vykonu do sedmi luminozitnich tfid popsanych ¢islicemi 1(a/b) az VII
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(viz tabulka 2). Nejvyssi zativy vykon maji hvézdy luminozitni tfidy la. MK Kklasifikace je

nejpouzivanéjsi spektralni klasifikaci soucasnosti.

luminozitni tfida hvézda
la jasni veleobfi
Ib veleobti
I nadobfi
I obfi
v podobfi
VvV hvézdy hlavni posloupnosti
Vi podtrpaslici
VII bili trpaslici

Tab. 2: Luminozitni tridy (zdroj [e10])

2 GAIA'S HERTZSPRUNG-RUSSELL DIAGRAM
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Obr. 4: HR diagram (zdroj [e11])

Zavislost absolutni hvézdné velikosti na spektralni tfidé hvézdy objevil zacatkem
20. stol. E. Hertzsprung, na n¢jz pozdéji navazal H. N. Russell. Vysledkem jejich prace byl

Hertzsprungtiv-Russelliv (HR) diagram, do kterého jsou hvézdy vyneseny na zaklad¢ jejich
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povrchové teploty a zéfivého vykonu ¢i absolutni hvézdné velikosti. Jak Ize vidét
na obrazku 4, hvézdy nejsou v HR diagramu rozmistény rovnomérné, shlukuji se do nékolika

vetvi, coz souvisi s jejich vyvojem.
2.4 Spektra

Vysledkem procesu pozorovaného zaieni spektroskopickym pfistrojem je elektromagnetické
spektrum, které 1ze definovat jako zavislost intenzity zafeni na vinové délce nebo frekvenci.
Signal od kosmickych téles k nam obvykle ptfichazi ve formé fotoni o rtiznych vinovych
délkach a spektrum piedstavuje rozklad pravé tohoto polychromatického zafeni na fadu
monochromatickych zafeni. Spektra hraji dilezitou roli v bezkontaktnim zkoumani vzdalenych

objektt, jelikoz poskytuji informace o povrchovych vlastnostech hvézdy.

2.4.1 Druhy spekter

Rozlisujeme nékolik druhti spekter v zavislosti na jejich ptivodu. Spojité spektrum neboli
kontinuum je souvisly pas vinovych délek. Lze jej ziskat napf. rozkladem bilého svétla. Je to
také spektrum vyzarované absolutné cernym télesem (viz podkapitola 2.2).

Opakem kontinua jsou spektra ¢arova (spektra atomi plyni) a pasova spektra neboli
spektra molekul. Tato spektra Ize dale rozdélit na emisni a absorpéni podle jejich vzniku. Je-li
zdrojem zateni urcita latka, jeji spektrum se vyznacuje barevnymi ¢arami ¢i pasy na tmavém
pozadi Vv zavislosti na jejim slozeni. Atomy latky jsou n¢jakym impulzem, napf. tepelnym,
excitovany. Pii1 pfechodu elektronu na niZsi stavy atom emituje foton o takové vinové délce,
ktera odpovida energii prechodu elektronu. Energie fotonu a jeho vinova délka jsou spojeny
vySe zminénym vztahem E = hc/A. Soubor vyzafenych fotont (spektrum) je pro tuto latku
charakteristicky.

Naopak absorp¢ni spektra vznikaji, pokud bil¢ svétlo latkou prochazi. Latka absorbuje
fotony elektromagnetického zafeni bilého svétla o takové energii, ktera odpovida energii
prechodu elektronu mezi dvéma stavy v atomu prvku, ze kterého se latka sklada. Ve spektru
kontinua se objevi tmavé spektralni ¢ary, které nesou informaci o slozeni této latky. VSechna
vySe zminénd spektra jsou zobrazena na obrazcich 5. Pravé na zkoumdéni absorpcnich

a emisnich spekter je spektroskopie zaloZena.

a)
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d)

Obr. 5: Druhy spekter, a) kontinuum, b) pasové, ¢) emisni, d) absorpcni
(zdroj [e12], upraveno)

2.4.2 Spektrum vodiku

Vodik je nejbéznéjSim prvkem ve hvézdnych atmosférach. V disledku jeho pfitomnosti je
umoznén hvézdny vyvoj. Spektralni ¢ary vodiku a jejich intenzita tedy naznacuji, v jaké ¢asti
Zivota se hvézda nachazi. Jak jsem jiz zminila v podkapitole 2.1, za objevem vodikovych ¢ar
V pozorovatelném oboru spektra stoji Balmer, po némz je také pojmenovana série Car
odpovidajici prechodu elektronu mezi druhou a vy3si energiovou hladinou atomu vodiku. Cim
je energiova hladina vyssi, tim je energie prechodu vétsi a vinova délka ¢ary kratsi. V optickém
oboru spektra 1ze nalézt prvnich pét ¢ar Balmerovy série (viz tabulka 3), zbytek se nachazi
v UV oblasti. Cary se s klesajici vinovou délkou zhustuji az ke hrané Balmerovy série, jejiz
vlnova délka odpovida ionizacni energii vodiku. Za hranou nésleduje Balmerovo kontinuum,
ve kterém se jiz Zadné ¢ary Balmerovy série nevyskytuji. V oblasti hrany Balmerovy série
dochéazi k poklesu intenzity kontinua, tzv. Balmerovu skoku, ktery je vyvolan zvySenou

absorpci za hranou Balmerovy série.

ptechod nazev A[A] barva
3—2 Ha 6562.852 cervena
4—2 Hp 4861.362  modrozelena
52 Hy 4340.462 modra
6—2 Hb 4101.740 fialova
7—2 He 3970.072 fialova
00—2 hrana série 3646 uv

Tab. 3: Balmerova série
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3 Chemicky pekulidrni hvézdy?!

Chemicky pekuliarni hvézdy (CP hvézdy) se vyznacuji anomélnim chemickym slozenim
povrchovych vrstev a tedy neobvyklymi (pekulidrnimi) spektry. Jsou to hvézdy s efektivni
teplotou 7 000 az 30 000 K nachazejici se v horni ¢asti hlavni posloupnosti. Za chemicky
pekuliarni 1ze oznacit hvézdu, jejiz chemické slozeni vnéjsSich vrstev se 1isi od chemického
sloZeni Slunce. Jeji vnitini slozeni se pravdépodobné nelisi od slozeni ostatnich hvézd stejného
spektralniho typu. Chemickd pekuliarita se vyskytuje u hvézd spektralnich tiid F2 az B0

o hmotnostech 1.5 az 15 Mg,

3.1 Historie

Prvni hvézdou oznaenou za chemicky pekuliarni byla a®> CVn. Koncem 19. stol.
A. Maury nalezla v jejim spektru neobvykle silné ¢ary dubletu Si 1, a naopak slabsi vapnikové
cary. Tato hvézda sneobvyklym spektrem se tedy stala pfedmétem spektroskopického
zkoumani t¢ doby. Zacatkem 20. stol. byly u n€kterych Car zjistény zmény intenzity a radialni
rychlosti, které svou periodou odpovidaly period¢ zjisténé ze svételné kiivky. Ve druhé ¢tvrting
20. stol. W.W. Morgan a poté¢ A. J. Deutsch ukézali, Ze tato fotometrickéd a spektroskopicka

proménnost je spolecné vsem do té doby zndmym chemicky pekulidrnim hvézdam.

3.2 Sklonény rotator

Poté, co bylo roku 1947 nejen u této hvézdy objeveno silné proménné magnetické pole, které
ve vice ptipadech vykazovalo i zménu polarity, predstavil W. Stibs model sklonéného rotatoru,
ktery proménnost hvézdy vysvétloval. Sklonény rotator je model hvézdy se zhruba dipdlovym
magnetickym polem, jehoz osa je sklonéna pod tthlem f vzhledem k ose rotace. Sklon osy je
konstantni a magnetické pole, které je zamrzlé do plazmatu, rotuje spole¢né s hvézdou. Pti¢inou
proménnosti 1 zmén polarity magnetického pole je tedy rtizné natoCeni magnetického pole
hvézdy k pozorovateli. Spektroskopické zmény byly vysvétleny existenci skvrn na povrchu
hvézdy s odlisSnym mnozstvim prvku, zmény ve svételné kiivee byly naopak zdivodnény
fotometrickymi skvrnami s rozdilnym rozloZzenim energie ve spektru. Model sklonéného

rotatoru je dnes vSeobecné uzivanym modelem CP hvézd.

LV této kapitole jsem &erpala zejména ze skript Fyzika horkych hvézd I, Mikulasek, MU, Brno 2011
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3.3 Klasifikace CP hvézd

CP hvézdy se déli podle své chemické pekuliarity (viz tabulka 4). A Boo hvézdy spektralni tiidy
A jsou charakteristické slabymi carami kovi. Am-Fm neboli metalické hvézdy spektralnich tiid
A a F nemaji zadné pozorovatelné zméeny ¢i méfitelné magnetické pole, vyznacuji se vsak
silnymi ¢arami kovu (Fe, Ti, Cr) a vétSinou se vyskytuji ve dvojhvézdném systému s vazanou
rotaci. Ap hvézdy jsou magnetickymi hvézdami (mCP) a lze je rozd¢lit do Sesti skupin:
M200-Si, Mn, Si, SiCrEu a Sr. Kiemikové a manganové mCP hvézdy vytvati kategorii
Bp hvézd. Ty manganové hvézdy, které nejsou magnetické a nemeéni se, tvoii oddélenou
skupinu HgMn hvézd a 1ze je oznacit za vysokoteplotni variantu CP1 hvézd. Dalsi dvé ttidy
zakladaji na abundanci helia. Spektra He-weak hvézd obsahuji slabé ¢ary helia a obvykle
vykazuji anomalni pomér He®/He?. Naopak hvézdy, v jejichz spektru Ize nalézt velmi silné ¢ary
helia, jehoz abundance mize nékdy pievysit i vodik, se nazyvaji He-strong hvézdy. He-weak
a He-strong hvézdy jsou vysokoteplotni variantou CP2 hvézd. VySe zminéné rozdéleni CP
hvézd je Prestonova-Maitznerova (PM) klasifikace. CP hvézdy vSak nejde jednoznaéné
definovat a rozd¢lit, Casto se setkdvame s hvézdami, které vykazuji pekuliaritu vice tfid. Také
neexistuje jasna hranice mezi normalnimi a CP hvézdami, spousta hvézd odpovida

prechodnému typu.

PM o spektralni  povrchova
nazev - charakteristika
klasifikace typ teplota
7500 az
A Boo slabé cary Mg II a kovli A0-FO
9000 K
slabé ¢ary Ca II a/nebo Sc 11, 7 000 az
Am-Fm CP1 A0-F4
nadbytek kovii 10 000 K
nadbytek Sr, Cr, Eu 7000 az
Ap-Bp CP2 ] B6-F4
a/nebo Si 16 000 K
10 500 az
HgMn CP3 nadbytek Hg Il a/nebo Mn 11 B6-A0
16 000 K
slabé ¢ary He I vzhledem ke 14 000 az
He-weak CP4,5 B2-B8
spektralnimu typu hvézdy 20 000 K
silné cary He I vzhledem ke 20 000 az
He-strong CP 6,7 B2
spektralnimu typu 25000 K

Tab. 4: Klasifikace CP hvezd (Smith, 1996, upraveno)
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3.4 Pfic¢iny chemické pekuliarity

Dodnes uznavana hypotéza o pii¢inach chemickych pekuliarit pochazi ze druhé poloviny
20. stol. (Michaud, 1970 a dalsi) a chemickou pekuliaritu vysvétluje jako dasledek zafivé
difuze. Prvky s velkym G¢innym prifezem (napt. kovy) stoupaji do vyssich vrstev atmosféry
hvézdy, a naopak opticky neaktivni prvky klesaji a usazuji se v jejich spodnéjSich vrstvach.
Tento proces je velmi pomaly. Jak jsem jiz zminila vySe, chemicka pekuliarita je zaleZitosti
hvézd o teploté 7 000 az 30 000 K. Anomalie v povrchovém slozeni se u hvézd této teploty
vyvinuly diky relativné¢ klidnym vnéjSim vrstvam, které nejsou vyrazné¢ promichavany
konvekcei nebo obruSovany hvézdnym vétrem. CP hvézdy jsou povétSinou pomalymi rotatory
s rota¢ni rychlosti nepfesahujici 90 km-s’. Pomala rotace je nutnou a snad i postacujici
podminkou pro vznik chemickych anomalii.

Stabilizaci vnéjSich vrstev napomahd i pfitomnost globalniho magnetického pole. Jeho
puvod je dnes nejcastéji vysvétlovan jako pomalu se rozpadajici pozistatek mezihvézdného

magnetického pole zamrzlého do zarode¢ného materialu hvézdy.

3.5 Co lze ze spektra CP hveézdy zjistit?

S rozvojem spektroskopie v prabéhu 20. stol., zejména zavedenim CCD techniky, bylo mozné
ziskat velmi kvalitni spektra, a tedy presné zméfit rizné charakteristiky spektralnich car
a hvézdy obecnég. Spektra jsou zdrojem rozli¢nych informaci o povrchovych vrstvach hvézdy,
Ize z nich naptiklad ziskat informaci o period¢ rotace a rotacni rychlosti hvézdy, jeji radialni
rychlosti, abundanci prvka v atmosfére a v ptipadé¢ CP hvézd je navic mozné zjistit pocet
a topologii skvrn, a dokonce i velikost a topologii magnetického pole hvézdy. Nize uvadim

pouze ty charakteristiky a metody urceni, kterymi se budu zabyvat v praktické ¢asti této prace.

3.5.1 Ekvivalentni Sitka

Jednou z dulezitych charakteristik spektralni cary je jeji ekvivalentni Sitka (EW, angl.
Equivalent Width). Je to mira kvanta elektromagnetického zafeni, které je svétlu odebrano
ve form¢ absorpéni Cary. Tvar absorpcni ¢ary se méni v zavislosti na tomto kvantu energie.
Pro zméteni ekvivalentni §itky je nutné spektrum nejprve normalizovat na 1. Ekvivalentni Sitka
je pak definovana jako Sitka obdélniku o vySce 1, ktery ma stejny obsah jako spektralni cara

pod kontinuem (viz obrazek 6).

22



Continuum intensity level

I
2
th
8 b
£ i

0 wavelength

Equivalent
Spectral line width

profile area, A

Obr. 6: Ekvivalentni Sirka spektralni ¢ary (zdroj [e13])

3.5.2 Perioda

Periodu rotace lze ze spektra CP hvézd urcit diky tomu, Ze nékteré prvky se na jejich povrchu
vyskytuji ve skvrnach. Ekvivalentni Sitka spektralni ¢ary prvku se méni v zévislosti na tom, zda
je k nam hvézda natocena skvrnou (vétsi EW) nebo oblasti beze skvrny (mensi EW). Cyklicky
vyvoj ekvivalentni §itky tedy umoziiuje rotacni periodu urcit.

Ekvivalentni §itka neni jedinym parametrem spektralni ¢ary, ktery se v disledku rotace
méni. Skvrna na povrchu hvézdy ma vzhledem k ném jistou radialni rychlost. Pokud se nachazi
na okraji hvézdy, je tato rychlost v extrému, pokud je k nam nato¢ena piimo, rychlost je rovna
radidlni rychlosti hvézdy. Jak se radialni rychlost skvrny v, méni lze zjistit z posunu vinové
délky stiedu ¢ary v dusledku Dopplerova jevu (zde v upraveném zapisu), ke kterému dochazi,
pokud se zdroj svétla a pozorovatel vzajemné pohybuyji:

% == (4)
Ao je laboratorni vinova délka ¢ary, A4 posun jejiho stiedu oproti 4, a ¢ rychlost svétla. Tento
upraveny vztah pro Doppleriv jev nam fika, Ze pokud se k ndm hvézda skvrnou urc¢itého prvku
pfitaci, pozorujeme kratsi vinovou délku, tzn. vlnova délka car tohoto prvku je posunuta
k modré oblasti spektra, naopak pokud se hvézda od nas skvrnou odvraci, pozorované vinové
délky jsou vétsi a Cary jsou posunuty k cervené oblasti spektra. Radidlni rychlost ¢ar prvki
ve skvrnach se stejn¢ jako jejich ekvivalentni Sitka v zavislosti na rotacni fazi hvézdy cyklicky
meéni a z jejich zmén je mozné periodu rotace zjistit. Dopplerdv jev je graficky zndzornén

na obrazku 7.
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3.5.3 Radiélni rychlost

Pii pozorovani vesmirnych objektl zrGznych mist na povrchu Zemé se tento objekt
1 pozorovatel vici sobé pohybuji. Aby bylo mozné porovnavat jednotliva méfeni, je nutné
pozorovatele ,,piemistit* do né¢jakého bodu, viici kterému se pak ur¢i pohyb vesmirného télesa.
K tomu slouzi heliocentrickd korekce, kterd méteni opravi o rotaci pozorovatele na zemském
povrchu kolem Slunce a radialni rychlost hvézdy je tedy vztazena ke Slunci.

U CP hvézd lze jejich radialni rychlost zjistit z prvkil, které jsou na jejich povrchu
rozlozeny rovnomérné. Radialni rychlost jejich Car je v zévislosti na rotaci konstantni a rovna
se radidlni rychlosti hvézdy. Zejména u horkych hvézd je vhodné radidlni rychlost ur€ovat z ¢ar
tézsich prvka, napt. kovi, jelikoz tyto ¢ary tolik nepodléhaji teplotnimu rozsifeni. Radidlni
rychlost hvézdy se vypocita stejné jako radialni rychlost skvrn, a to z upraveného vztahu

pro Doppleruv jev (4).

-

k: 4 Receeding

-— —

E 5 Moving

H gamma H beta H alpha

Obr. 7: Doppleriiv jev (zdroj [el4])
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4 HD 142990

Hvézda HD 142990 je magneticka chemicky pekuliarni hvézda nachéazejici se v souhvézdi
Stira. Tato hvézda netvoii zdanlivy utvar, ktery vznika spojenim nejjasnéjsich hvézd souhvézdi
jako napf. sedm hvézd Velkého vozu, ale spada do jeho oblasti vytéené na obloze. Stir je
souhvézdim jizni oblohy, proto jej v Cesku lze pozorovat pouze v nékterych roénich obdobich,
presnéji na pielomu jara a 1éta. Souhvézdi Stira kvili jeho poloze z nasi zemépisné $iiky nikdy
nevidime celé, ale konkrétné HD 142990 lze v tomto obdobi roku zahlédnout par stupiiti
nad obzorem, a to i pouhym okem. S ohledem na piesnost ziskanych dat je vSak vyhodné;si

uskutecnovat pozorovani hvézd jizni oblohy na jizni polokouli.
4.1 Charakteristiky hvézdy

Jeden ze zakladnich parametrii hvézdy, jeji teplota, je ur€ovan pomoci barevnych indext. Jedna
se o rozdil pozorovanych hvézdnych velikosti ve dvou rtiznych oblastech vinovych délek,
tzv. filtrech. Nejéastéji pouzivanymi jsou filtry U (stfedni vinova délka 364 nm), B (442 nm)
a V (540 nm) a jejich rozdily (U-B) a (B-V), které se oznacuji jako barevné indexy. Piesné
uréeni teploty, zafivého vykonu a dalSich parametr podstatnych pro umisténi hvézdy
do HR diagramu a odhad stadia jejiho vyvoje neni u CP hvézd jednoduchou zalezitosti.
Chemické anomalie maji vliv na pterozdéleni energie v povrchovych vrstvach hvézdy a jeji
tok k pozorovateli, ¢imz ovliviiuji barvu hvézdy. Standardni uréeni teploty z jejich barevnych
indext tedy miize vést k chybnym vysledkim. Cidale (2007) ve své praci uvadi nékolik
hodnot teploty ziskanych z rdznych barevnych indexi a fitovanim modelového spektra
charakteristického pro hvézdu dané teploty. Hodnoty se pohybuji mezi 16 500 K a 18 500 K.
Podle teploty se tedy jednd o modrou az modrobilou hvézdu hlavni posloupnosti spektralni
tiidy B5V. Jeji dalsi charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 5.

Vétsina CP hvézd je pomalymi rotatory, protoze praveé nizka rotace je predpokladem
pro vznik chemickych anomalii na jejich povrchu. Je proto ptekvapujici, Ze u HD 142990,
kterd je klasifikovéna jako rychly rotator s rota¢ni rychlosti 125 km-s™ (Abt, 2002), se chemicka
pekuliarita vyvinula. Tento fenomén byl pozorovan u dalSich tfi hvézd (Glagolevskij, 2007)
a je diikazem toho, Ze 1 u rychlych rotatord lze nalézt natolik stabilni atmosféry, ve kterych by

probihala zariva difuze, v jejimz disledku se chemické anomalie vytvaii.
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charakteristika HD 142990

zdroj

jména v jinych katalozich

V913 Sco, HIP 78246

souhvézdi Stir
rektascenze a 15h 58m 34.87
deklinace 6§ -24° 49' 53.39 [e2] (2018)
paralaxa p 6.8413+0.2048 mas
spektralni typ B5V
pozorovand hvézdna velikost my, 5.43 mag
[e5] (2002)

(U-B) -0.65 mag
barevné indexy

(B-V) -0.09 mag
povrchova teplota T s 16 500-18 500 K Cidale (2007)
hmotnost M /Mg 4.902+0.260
zativy vykon L/L 2.765+0.114 )

© Hubrig (2007)
polomér R/Rg 2.97+0.43
vzdalenost d 150 pc
radialni rychlost v, -12.143.4 km-s? Gontcharov (2006)
rotacni rychlost vsini 125 km-s Abt (2002)
efektivni magnetické pole B, 1304.3£255.3 G Bychkov (2005)
inklina¢ni thel i 54.6°
Das (2019)

uhel mezi rota¢ni a magnetickou osou f3 89.84°

Tab. 5: Parametry HD 142990

4.2 Piedchozi zkoumani

Hvézda HD 142990 je magneticka chemicky pekuliarni He-weak hvézda. Na neobvykle slabé
¢ary helia v jejim spektru poprvé narazil Garrison (1967), ktery také u CP hvézd upozornil
na rozpor v fddu desetin mezi spektralnim typem MK klasifikace a tim, ktery urc¢il z UBV
fotometrie. Zasadni zkoumani spektra HD 142990 uskutenili o deset let pozdé¢ji Pedersen
a Thomsen (1977), kteti odhalili spektralni a fotometrickou proménnost hvézdy a z variability
ekvivalentni $itky ¢ary He I 4026 A odhadli mozné rota¢ni periody HD 142990 na 0.492(3),
0.976(15) dne a 40 dni. Tato posledni vSak byla posléze zamitnuta kvuli vysoké rotacni
rychlosti hvézdy. Také zjistili, ze fotometrické minimum odpovida maximu ekvivalentni Sitky
této ¢ary. Zkoumanim vodikovych ¢ar objevil Borra (1983) silné proménné magnetické pole

s ménici se polaritou, pomoci jehoZ variability potvrdil existenci dvou moznych period
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uvedenych v praci Pedersena. Jeho vysledky vSak favorizovaly delsi periodu, kterou zptesnil
na 0.97843(8) dne. Dva roky nato uskutecnil Borra (1985) fotometrickd pozorovani v UBV
filtrech, jejichz analyzou dospél k period¢ 0.315488, kterou vysvétlil jako rezonanéni periodu
krat$i periody uréené z magnetickych méfeni v jeho ptedchozi praci 0.492585(15) dne.
Spoleénym problémem téchto méteni bylo netplné fazové pokryti rotacni periody, které
vedlo k mozné existenci men$ich period. Az Bohlenderovi (1993), ktery béhem jedné noci
provedl pouze dalsi Ctyfi méfeni magnetického pole, se spojenim svych vysledki a téch,
které publikoval Borra, podafilo zjistit, Ze perioda HD 142990 je blizka jednomu dni,
a odhadnul ji na 0.98292(2) dne. Borra i Bohledner ur¢ili velikost magnetického pole
prostfednictvim méfeni stupné kruhové polarizace kiidel vodikovych ¢ar Balmerovy série.

Na fotometrické a spektroskopickd zkoumani hvézdy navazali Catalano a Leone (1996),
ktefi u ni také objevili pfebytek kiemiku. Nejlepsi fit kombinace diive uskutecnénych a nové
publikovanych fotometrickych ubvy méteni ziskali pro periodu 0.979070(11) dne. Také
potvrdili protifazi fotometrické kiivky a kfivky ekvivalentni $itky ¢ary He 1 4026 A.

Bychkov (2005) shromazdil vSechna do té doby publikovana magneticka data, sestrojil
fazovou kiivku zmén magnetického pole a periodu rotace uréil na 0.9791(12) dne. Nova méfeni
magnetického pole HD 142990 s vysokou piesnosti ze stiednich ¢asti vodikovych ¢ar a jejich
Stokesovych profili | a V uskutec¢nil az Shultz (2018). Odhalil, ze magnetické pole této
hvézdy neni dipolarni, ale dipolarni slozka v ném pievlada. Jeho piesnd topologie vsak
nebyla objasnéna. Z téchto méteni také obdrzel periodu 0.978876(6) dne. Sva méfeni spojil
s méfenim Bohlendera a Borra a s vyslednou periodou 0.978832(2) dne tato a fotometricka
data z druzice Hipparcos nafazoval. Zjistil, ze maximum magnetické kiivky se téméf
shoduje s fotometrickym minimem. O rok pozdé€ji se ve své praci (Shultz, 2019) zaméfil
konkrétné na periodu HD 142990. Zkombinoval periody urcené v priibehu poslednich 40 let
z fotometrickych a magnetickych méfeni (viz podkapitola 5.3.4) a objevil, Ze rota¢ni perioda

se cyklicky méni.
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S Zpracovani dat

51 Uvod

Data byla ziskana v ramci pozorovacich programt 087.D-0099(A) a 089.D-0153(A), které
se uskutecnily v letech 2011 a 2012. Spektra napozoroval J. Janik na observatoii La Silla.
La Silla je prvnim z n¢kolika pozorovacich stanovist ESO v Chile a lezi v nadmotské vysce
2400 m. Spektra byla pozorovana prostiednictvim spektrografu FEROS namontovaného
na teleskopu MPG/ESO o priméru 2.2 m. Spektrograf FEROS s vysokou rozliSovaci
schopnosti (R~48000) zaznamenava data v rozmezi blizkého UV az IR zéieni (350 az 920 nm),
¢imz pokryva celou viditelnou oblast.

Spektra byla stazena z archivu ESO — Evropské jizni observatoie [el]. Jedna se
o0 absorpéni spektra o vinovych délkach 389.8 az 822.9 nm. V archivu ESO je pro tuto hvézdu
k dispozici celkem 286 spekter, 232 z UVESu a 54 z FEROSu. Zpracovavat budu 52 spekter
z FEROSu, kterd odpovidaji pozorovanim Vrozmezi 1.8.2011 az 20.8.2012, v HJID
2455775.48390 az 2456159.60150. Pocet pozorovani behem jednotlivych noci je uveden
v tabulce 6. Spektra byla opravena o heliocentrickou korekci. Ptehled a parametry spekter 1ze

nalézt v ptiloze 1.

HJD pocet pozorovani
2455775 11
2455776 12
2455777 10
2455778 6
2455779 4
2456154 3
2456158 4
2456159 5

Tab. 6. Pocet pozorovani HD 142990 behem jednotlivych noci

5.2 Zpracovani spekter

Spektra jsem zpracovéavala v programu SPLAT-VO, ktery umoZiluje urceni parametri
spektralnich ¢ar prostfednictvim jejich prolozeni Gaussovou, Lorentzovou ¢i Voigtovou funket.
Pomoci seznamu vyraznych spektralnich ¢ar v databazi NIST [e4] jsem ve spektru hvézdy
identifikovala ¢ary uvedené v tabulce 7. Cary, které jsou v tabulce zvyraznény, jsem pouzila
K uréeni rotacni periody. Vzajemnou intenzitu ¢ar porovnava obrazek 8, ve kterém jsou také
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modie zaznadeny oblasti telurickych ¢ar. Cast spektra s vinovou délkou vyssi neZ cca 685 nm
je siln€ ovlivnéna telurickymi ¢arami, které komplikuji identifikaci spektralnich ¢ar hvézdy.
V této oblasti se vSak nenachdazeji zadné silné spektralni c¢ary hvézdy, které by pro mé byly
ze spektralniho hlediska zajimavé. Obrazek mi byl také indikatorem pii vybéru car
ke zkoumani jejich proménnosti, zvolila jsem ty nejsilngjsi Cary typické pro spektralni typ
hvézdy, konkrétné tii ¢ary jak He I, tak Si II, a jedinou identifikovanou c¢aru Mg 11, jejiz sila je
vSak porovnatelna s Sesti predchozimi.

Svételny tok spekter jsem normalizovala na 1, hodnota 1 na ose y tedy ptedstavovala
kontinuum a spektralni ¢ara prohlubeii v kontinuu, jejiz minimum se nachézelo mezi 1 a 0. Caru
jsem prolozila Gaussovou funkci, ktera ze tii vySe zminénych funkci nejlépe kopirovala profil
¢ary. Timto prolozenim jsem ziskala vlnovou délku sttedu ¢ary a jeji ekvivalentni $itku. Jelikoz
jsem ke zpracovani méla k dispozici 52 spekter, obdrzela jsem 52 hodnot téchto parametrii
kazdé ze zkoumanych spektralnich Car. Zpétn¢ jsem vytadila tii spektra, jejichz prolozeni bylo
natolik nepfesné, ze by hodnoty jejich parametrti zna¢né zkreslovaly vysledky. Jednalo se

0 spektra ¢. 5, 6 a 7 (viz piiloha 1), jejichz vysoky Sum byl zpuisoben $patnymi pozorovacimi

podminkami.

A[A] cara g. A[A] cara g
3970.072 He 1| 4861.362 Hp 12
4026.191 He | 2| 4921.931 He | 13
4101.740 Ho 3| 5015.678 He | 14
4120.820 He | 4| 5055.981 Sill 15

4128-30 Sill 5| 5466.868 Sill 16
4143.760 He | 6| 5875.615 He | 17
4340.462 Hy 7| 5978.929 Sill 18
4387.929 He | 8| 6347.103 Sill 19
4471.479 He | 9| 6371.359 Sill 20
4481.325 Mg Il 10| 6562.852 Ha 21
4713.146 He | 11| 6678.152 He | 22

Tab. 7: Cary identifikované ve spektru HD 142990
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Obr. 8: Spektrum hvezdy HD 142990 (¢isla oznacuji identifikované cary, modre

zvyrazneény telurické cary)
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5.3 Urceni periody

5.3.1 Ekvivalentni §ifka ¢ar (metoda EW)

Spektralni ¢ary urcitych prvku ve spektrech CP hvézd jsou vhodné zejména K ur¢eni periody
rotace diky tomu, Ze jejich ekvivalentni Sitka se periodicky méni v dasledku nerovnomérného
rozlozZeni téchto prvka na jejich povrchu. Chybu ekvivalentni Sitky AEW jsem spocitala dle
vztahu Leoneho (1995):

AEW—l(ZUBSinil) 1 5
2 c S/N’ ®)

kde v, sini je promitnuta rychlost rotace, ktera byla odhadnuta na 125 km-s™® (Abt, 2002),
A laboratorni vinova délka zkoumané ¢ary, c rychlost svétla a S/N podil signalu a Sumu (angl.
Signal/Noise). Vyraz v zavorce vlastné udava celkové rozsiteni spektralni ¢ary v dasledku
rotace a prevracend hodnota S /N relativni odchylku méfeni. Pfesné hodnoty S/N pro jednotliva
spektra jsou uvedeny v piiloze 1. Cary vyssich vinovych délek maji vétsi chyby v ekvivalentni
Sifce, jelikoZ vice podléhaji rotaénimu rozsiteni. Tabulka 8 uvadi primérnou pomérnou chybu
ekvivalentni §ifky pro jednotlivé ¢ary. Pro ¢ary Si II vysSich vlnovych délek, které jsou navic
oproti ¢aram He I a Mg II slabsi, je pomérna chyba pochopitelné vetsi.

Sara [A] AEWJEW

4026.191 0.0200
Hel  4471.479 0.0174
4921.931 0.0154
Mg Il 4481.325 0.0277
5055.984 0.0740
Sill  6347.103 0.0636
6371.359 0.0710

Tab. 8: Priumérna pomérnd chyba ekvivalentni sirky

Program Peranso, ktery jsem pro urceni periody z ¢asové zmény ekvivalentni Sitky
pouzila, nabizi fadu metod zpracovani Casovych dat v zavislosti na po¢tu pozorovani a jejich
rozlozeni v Case. Data z rliznych ¢asovych obdobi jsou poskladéana tak, ze vytvoti periodickou
ktivku, jejiz perioda odpovida periodé rotace hvézdy. Vysledkem analyzy je periodogram, ktery
zobrazuje mozné periody v zavislosti na parametru 6. Nejvyssi hodnota tohoto parametru
odpovidd nejpravdépodobnéjsi (prominentni) periodé. Z dostupnych metod jsem pouzila

analyzu ANOVA (Schwarzenberg-Czerny, 1996), ktera data nejen prolozi sérii harmonickych
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funkci, ale i1 na né aplikuje analyzu rozptylu (angl. ANalysis Of Variance) pro co nejpiesnéjsi
vysledek. V porovnani s klasickou Fourierovou analyzou je ANOVA citlivéjsi na detekci
vrcholli a potlaceni alias period a je obzvlast¢ vhodna pro analyzu dat nerovnomeérné
rozlozenych v Case. Pocet harmonickych funkci je volitelnym parametrem. Pro vSechny

spektralni ¢ary jsem po vzoru Catalana a Leoneho (1996) zvolila dve.
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Obr. 9: Periodogram (metoda EW)

cara [A]
He |

4026.191 4471.479

P [d] 0 P [d] 0
0.9661+0.0018 35.470.4908+0.0004 75.95
0.9783+£0.0018  35.16|0.9713+0.0018  62.58
0.9610+0.0018  34.66|0.9661+0.0018  61.18
0.9837+0.0018 34.360.4953+0.0004 56.53
0.9731+£0.0018 34.260.9783+0.0018 55.11
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He | Mg Il
4921.931 4481.325
P [d] 0 P [d] 0
0.9766+0.0018 35.1410.6521+0.0008  40.35
0.4864+0.0004 31.9410.3278+0.0002 39.96
0.4908+0.0004 29.28|0.4895+0.0004 38.46
0.4825+0.0004 27.83/0.4908+0.0004  38.03
0.9713+0.0018 27.67|0.6560+0.0008 37.11
0.9801+0.0016 36.83
Sill
5055.981 6347.103
P [d] 0 P [d] 0
0.4895+0.0004 52.68 | 0.6545+0.0008 22.25
0.9801+£0.0018  49.99|0.6584+0.0008 21.49
0.4926+0.0004  48.83|0.6505+0.0008 21.19
0.9713+0.0018 48.30]0.6560+0.0008 19.77
0.4881=+0.0004 47.78
Sill
6347.103 6371.359
P [d] 0 P [d] 0
0.6600+0.0008 19.7310.97134+0.0035 10.98
0.3283+0.0002 19.42|0.4895+0.0009 10.78
0.6641+0.0008 19.2210.9678+0.0035 10.55
0.9801+0.0016 19.00]0.9610+0.0035 10.45
0.9783+0.0035 10.41

Tab. 9: Prominentni periody (metoda EW)
5.3.2 Radiélni rychlost ¢ar (metoda RV)
Nehomogenni rozloZeni jistych prvkii na povrchu CP hvézd spole¢né s jeji rotaci mé vedle
zmén ekvivalentni §itky Car za nasledek i zménu jejich radialni rychlosti. Stied ¢ary osciluje
kolem rovnovazné polohy, ktera odpovida radialni rychlosti hvézdy, podle toho, zda se hvézda

k pozorovateli nataci mistem s vétsim mnozstvim prvku nebo se od né€j odvraci. Rotacni
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periodu lze tedy urcit i ze zmén radidlni rychlosti spektralnich ¢ar. Radidlni rychlost hvézdy
v, jsem z posunu vinovych délek ¢ar A4 vypocitala Gpravou vztahu (4):
_1, A2 oA
v, [km-s ]=/1—Oc, 6vr=/1—06,

kde A4 = A — 4, A je naméfena a A, laboratorni vinova délka ¢ary, 64 odchylka stfedu Cary

(6). (7)

a c rychlost svétla v km-s™. Stejné jako v ptedchozim piipadé jsem k uréeni periody vyuzila

analyzu ANOVA v programu Peranso.
150
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| He 14026.191 A ' ] ~Si Il 5055.981 A v 1
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Obr. 10: Periodogram (metoda RV)

ara [A]
He |

4026.191 4471.479

P [d] 0 P [d] 0
0.4881+0.0004 121.910.4881+0.0004 237.0
0.4889+0.0004 117.210.9801+0.0018 170.3
0.4912+0.0004 115.3]10.4912+0.0018 164.5
0.9801+0.0018 110.2{0.4895+0.0004 144.6
0.4868+0.0004 109.4|0.4926+0.0004 142.4

34



He | Mg Il

4921.931 4481.325

P [d] % P [d] 0
0.4851+0.0004 117.410.4881+0.0004 147.4
0.4895+0.0004 112.210.4895+0.0004 145.5
0.9801+0.0017 88.810.9801+0.0018 145.1
0.4868+0.0004 87.830.4912+0.0004 136.2
0.4912+0.0004 85.660.9713+0.0018 121.0

Sill
5055.981 6347.103

P [d] 0 P [d] 0
0.4881+0.0004 137.6|0.4895+0.0004 200.6
0.4895+0.0004 136.6|0.4912+0.0004 186.6
0.4912+0.0004 133.6 | 0.4868+0.0004 176.0
0.9801+0.0018 127.410.4881+0.0004 170.3
0.4926+0.0004 116.0|0.9801+0.0018 140.6

Sill
6371.359

P [d] % P [d] 0
0.4895+0.0004 44.19 (0.4851+0.0004 39.83
0.4881+0.0004 43.15(0.4912+0.0004 39.73
0.4868+0.0004 42.21(0.9713+0.0018 38.53
0.4838+0.0004 41.00(0.9801+0.0018 37.78

Tab. 10: Prominentni periody (metoda RV)

5.3.3 Vysledky

Z publikovanych praci o HD 142990 — napt. Catalano a Leone (1996, 0.97907(1) dne) a Shultz
(2018, 0.978832(2) dne) — vim, Ze perioda HD 142990 je blizka jednomu dni. Vysledky
v tabulkach 9 a 10 vsak nejsou jednozna¢né. Periodogramy 9 a 10 pro obé metody uréeni
periody vykazuji jisty Sum v okoli prominentnich period. V tabulkach 9 a 10 lze vidét, ze
nckteré prominentni periody podobnych hodnot se v parametru @ lisi jen minimalné, a tedy
existuje vice vzdjemné si blizkych period vyhovujicich ¢asovému rozloZeni dat. Tento jev je

pozorovatelny zejména u ¢ar He 1 4026.191 A a Si 11 6371.359 A pii uréeni periody metodou

35



EW. Dlivodem je, Ze ¢asova prodleva mezi sérii spektroskopickych dat naméfenych béhem
po sob¢ jdoucich noci a zbytkem dat je vice nez rok (viz tabulka 6). Pokud bych pouzila pouze
spektra z 2455775 az 2455779 HID, periodogram by mél podobu hladké kiivky bez Sumu
a vysledkem by byla pouze jedna hodnota prominentni periody v oblasti vyraznych vrchola
periodogramu. Shultz (2019) zjistil, ze perioda HD 142990 neni konstantni a ze se v prib&éhu
let pravdépodobné cyklicky méni. Ve své praci uvedl zmenSovani periody 0 0.58(1) s/rok.
Jelikoz pouzivam data ze dvou pozorovacich cykli, které jsou od sebe ¢asoveé vzdalené zhruba
rok, podle vztahd, které ve své praci Shultz uvadi, jsem spocitala zménu ve fazi Af, kterou
proménnost periody zpusobuje (vychazela jsem z efemeridy (10)). Tato zména vysla v fadu
tisicin (Af = 0.003) a v porovnani s nejistotou zde urcené periody je zanedbatelna, neni tedy
pti¢inou rozptylu prominentnich period. Priméré nespravné periody, na které se budu dale
odkazovat pii jejich vysvétleni, jsou uvedeny v tabulce 11.
P [d]
metoda EW metoda RV

0.6565+0.0008
0.4893+0.0004 | 0.4883+0.0004
0.3281+0.0002

Tab. 11: Primérné nespravné periody urcené metodou EW a RV

Periodu blizici se perioddm uvedenych ve dfive publikovanych pracich jsem spocitala
z tuéné vyznaéenych period v tabulkach 9 a 10 (v periodogramech 9 a 10 jsou znazornény
¢ervenou Sipkou). Ne vzdy jsem pro vypocet pouzila periodu blizici se skute¢né s nejvysSim
parametrem 6. V ptipad¢, Ze si periody byly v parametru 0 dostatecné blizké, tj. pomér mensiho
ku vétsimu parametru 6 neklesl pod 0.95, pouzila jsem tu, ktera vice odpovidala skute¢nosti.
Periody ur¢ené metodou EW a RV mi vysly:
Pgy, = (09778 £ 0.0063) d, (8)
Pry = (0.9788 + 0.0057) d. 9)
Pominu-li nespravné periody, z porovnani periodogrami i zjisténych period pro obé metody je
blizkych moznych period je mensi a chyba urceni periody nizs$i. HD 142990 je rychle rotujici
horka hvézda, jeji spektralni Cary jsou tedy znaéné teplotné€ i1 rotacné rozSifeny. Nafitovat
kontinuum ¢ar takovych hvézd je obtizné, a i malé odchylky ve fitovani mohou zptsobit zna¢né
rozdily v hodnotach ekvivalentni §itky a vlnové délky stiedu cary. Fitem kontinua je vSak

nejvice ovlivnéna praveé ekvivalentni Sitka, proto je perioda ur¢end metodou EW méné piesna.
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Problém s nespravnym urcenim periody ze spekter, kterd mam k dispozici, spociva
V neuplném fazovém pokryti. Prominentnost mensich period v tabulkach 9 a 10 je zptisobena
tim, Ze spektroskopickad pozorovani nepokryvaji vSechny faze rotace hvézdy. Pokud se navic
na povrchu hvézdy vyskytuje vice nez jedna skvrna zkoumanych prvkii, prominentnost mensich
period je nasnad¢. Jelikoz je perioda rotace blizk4 jednomu dni a pozorovani byla uskute¢néna
ve zhruba stejném Casovém rozpéti béhem nékolika po sobé jdoucich noci (viz tabulka 6),
pozorované faze rotace hvézdy byly vesmeés shodné. Shodou okolnosti i série o rok mladSich
pozorovani piipadla na téméf tu jistou fazi rotace. Fazové pokryti spekter ziskanych
spektrografem FEROS je vidét na obrazku 11. Body v grafu jsou fazovany s efemeridou (10),
jejiz volba je vysvétlena v podkapitole 5.4. VSechna naméfena spektra odpovidaji fazim
0 az 0.05 a 0.55 az 1. Z téchto spektroskopickych pozorovani tedy neni mozné zjistit, jak
se ekvivalentni $itka ¢i poloha stfedu ¢ary méni ve fazich 0.05 az 0.55, proto analyza ANOVA
vyhodnotila nékteré periody jako pravdépodobnéjsi nez skutecnou periodu. Problém
Sneuplnym fazovym pokrytim pro FEROS by se dal céasteéné vyfesit doplnénim
spektroskopickymi daty z UVESu, ktera by pokryti faze zvysila z 50 na témét 70 % a tim by
méla eliminovat pravdépodobnost poloviéni periody. Se stejnym problémem se potykali
I Pedersen a Thomsen (1977), ktefi jako prvni zvariace ekvivalentni Sitky Ccary
He 1 4026.191 A odhadli periodu rotace na 0.492(3) a 0.976(15) dne, ale jiz nedokazali blize

specifikovat, ktera je ta skute¢na.
Phase coverage for HD 142990

rfrrrr|rrrrrrreo[rrreo et AL

FEROS
® UVES
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phase

Obr. 11: Fazové pokryti spektrografit FEROS a UVES pro HD 142990
(fazovano s efemeridou (10))

Cas mezi pozorovanimi béhem jednotlivych noci je pro viechny pozorovaci dny zhruba
stejny a je blizky periodé rotace. To ma za nasledek vznik zdanlivych, tzv. alias period.

Zdanliva perioda Py je definovana jako 1/P, = 1/P + k/P,, kde P, je vzorkovaci perioda
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neboli prave ¢as mezi pozorovanimi a k je celé kladné ¢islo. Zdanlivé periody zjisténych period
jsou uvedeny v tabulce 12. Je ziejmé, Ze perioda 0.3281 dne je zdanlivou periodou. Podobna
hodnota byla vysledkem fotometrickych zkoumani Borra (1985), ktery objevil periodu
0.315488 dne. Tuto hodnotu, o€ividné v rozporu s piedchozimi periodami 0.492(3) dne
(Pedersen a Thomsen, 1977) a 0.492585(15) dne (Borra, 1983), vysvétlil jako rezonan¢ni
periodu B..; = P/(1 + P) vySe zminéné periody 0.492585(15) dne uréené ze zmén velikosti
magnetického pole.

Tabulka 12 poskytuje vysvétleni existence periody 0.3281 dne, neobjasiiuje vSak
periodu 0.6565 dne. V periodogramech je tato perioda, co se tyCe prominentnosti, vétsinou

zrcadlovym obrazem periody 0.3281 dne a je také dusledkem rozlozeni pozorovani v Case.

P, [d] 0.9826
P[d] | 09778 0.9788
k P, [d]

1 0.4901 0.4903
2 0.3270 0.3271
3 0.2453  0.2454
4 0.1963 0.1964
Tab. 12: Zdanlivé periody

5.3.4 Porovnani s vysledky z jinych praci

Shultz (2019) zjistil, Ze perioda HD 142990 neni konstantni, ale cyklicky se méni. Hodnota
zmény P, kterou spoéital zperiod uréenych béhem poslednich 40 let z fotometrickych
a magnetickych dat, je P = —0.58(1) s/rok. Tabulka 13 udava shrnuti téchto period spoleéné
S pracemi, ve kterych byly publikovany (doplnéno periodou zjisténou v této praci). Pro urceni
nékterych period bylo pouzito vice datasettl, prvni sloupec tedy udava stfedni hodnotu roku
pozorovani, druhy sloupec stfedni hodnotu HJD datasetd. Ve ¢tvrtém sloupci je uveden rozdil
period v sekundach od periody 0.97892(2), kterou zjistil Bowman (2018). Informaci o tom,
jaky typ dat byl pro urceni jednotlivych period pouZit, 1ze nalézt ve ctvrtém sloupci
(P — fotometrickd, M — magneticka, S — spektroskopicka). Do grafu na obrazku 12, ktery
ukazuje vyvoj rota¢ni periody béhem poslednich 40 let, byly vyneseny rozdily v periodé
pro tu¢né vyznacené periody z tabulky 13. Stejny graf, ktery sestrojil i Shultz ve vySe zminéné
praci, jsem doplnila periodou (9) zjisténou ze spektroskopickych dat v této praci, abych mohla

porovnat, zda odpovida cyklické povaze jejiho ¢asového vyvoje.
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rok HJD P [d] AP [s] typ dat zdroj

1976 2442826 0.976(2) -252+172 P Pedersen a Thomsen (1977)
1981 2444948 0.98292(2) 345+2 M Bohlender (1993)
1981 2444948 0.97910(4) 15+3 M Shultz (2019)
1986 2446774 0.97907(1) 13+1 P Catalano a Leone (1996)
1991 2448307 0.97904(4) 10+4 P Dubath (2011)
1991 2448307 0.97901(4) 8+4 P Shultz (2019)
1993 2449155 0.97902(5) 9+4 P Shultz (2019)
1995 2449896 0.978891793(6) -2.437+0.0005 P Shultz (2019)
1997 2450529 0.978832(2) -7.6+0.2 P Shultz (2018)
1997 2450529 0.979855(5) 80.8+0.4 P Shultz (2019)
2007 2454245 0.97890(5) -1+4 P Shultz (2019)
2007 2454387 0.9789(1) -2+8 P Wraight (2012)
2011 2455843 0.9788(57) -10+492 S tato prace

2014 2456933 0.97892(2) 042 P Bowman (2018)
2015 2457227 0.97887(6) -4+5 M Shultz (2019)

Tab. 13: Prehled rotacnich period HD 142990 publikovanych v ostatnich pracich

(zdroj: Shultz, 2019, upraveno)
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Obr. 12: Vyvoj rotacni periody HD 142990 (zdroj: Shultz, 2019, upraveno)
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Po porovnani periody, kterou jsem zjistila ze zmény radidlni rychlosti ¢ar prvki
nerovnomérné rozlozenych na povrchu hvézdy (9), s periodami uréenymi z fotometrickych
a magnetickych zmén mohu konstatovat, ze spektroskopickd metoda jejiho urceni je nejméné
presna. Neptfesnost mého vysledku je jisté ovlivnéna nelplnym pokrytim celé faze hvézdy,

ale zna¢nou roli tu hraje i deformace ¢ar v duisledku povrchové teploty a rotace hvézdy.

5.4 Ekvivalentni $itka vzhledem ke svételné a magnetické kiivce

Obrazek 13 ukazuje, jak se ekvivalentni Sitka zkoumanych ¢ar méni vzhledem ke svételné
ktivce a kiivee magnetického pole. Fotometricka data pochazeji z druzice Hipparcos [e3] a byla
naméfena v letech 1990 az 1993. Méfeni pro magnetické pole jsem pievzala z praci Borra
(1983) (BLT83, naméieno 1978-1982), Bohlendera (1993) (BLT93, naméieno 1988) a Shultze
(2018) (ESPaDONS, naméteno 2011-2017) a v obrazku jsou rozliSena barevné. Data jsou
fazovana s efemeridou
JD(H, max) = 2443563.00(5) + 0.978832(2)E, (10)
kde /D (Hp max) je JD maxima svételné kiivky. Tuto efemeridu pouzil Shultz (2018) a vybrala
jsem si ji proto, ze jeho perioda se velmi blizi periodé€, kterou jsem zjistila z radialni rychlosti
¢ar (9), ale je pfesnéjsi. Dalsim diivodem je, Ze Shultz ve své praci pouziva stejna fotometricka
i magneticka data. Body v grafech na obrazku 13 jsem prolozila sinusoidou 2. fadu
y(phase) = Ay + A, sin(2m * phase + @,) + A, sin(4rw * phase + ¢,),

kterd, lépe neZz obyC€ejnd sinusoida, reprezentuje svételna a magnetickd data a zménu
ekvivalentni §itky. Sedé preruSované &ary znadi polohu maxima a sekundarniho minima
svételné kiivky.

Fotometrické zmény na povrchu hvézdy jsou zpiisobeny fotometrickymi skvrnami
s rozdilnym rozloZenim energie ve spektru. V ptipadé HD 142990 se fotometrické maximum
témeét shoduje s minimem ekvivalentni Sitky ¢ar He I a Mg II a jeji maximum skoro odpovida
sekunddrnimu minimu svételné kiivky. Konkrétn& vysledky pro ¢aru He | 4026.191 A jsou
v dobré shodé¢ s vysledky Catalana a Leoneho (1996). Naopak fotometrické minimum je témé&f
shodné s maximem ekvivalentni Sitky ¢ar Si II. Tato shoda ve fazi naznacuje, ze nadbytek
Si 1, ktery ve stejné praci Catalano zminuje, V ur€itych oblastech povrchu hvézdy je hlavni
pfi¢inou svételnych zmén HD 142990. K poznatku, Ze kiemik a helium jsou v protifazi dosel
i Krticka (2013). Propady u kiivek ekvivalentni Sitky v oblasti bez dat samoziejmé nejsou

redlné a jsou dusledkem pozorovani nekompletni faze.
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Obr. 13: Zmeéna ekvivalentni Sirky car vzhledem ke svételné a magnetické kiivce
(fazovano s efemeridou (10))

Jelikoz spektra, ktera jsem zpracovavala, byla naméfena Vv letech 2011 a 2012
a fotometricka data pochazeji z let 1990-1993, posun ve fazi jednotlivych datasetd je jiz
znatelny. Fazovy posun Af. ekvivalentni Sitky vzhledem ke svételné kiivce jsem spocitala
stejné jako v ¢asti 5.3.4 a méa hodnotu 4f, = —0.138. Z prisecikli pferuSovanych €ar a kiivek
ekvivalentnich §ifek na obrazku 13 jsem urcila primérny fazovy posun Af, = —0.128(66)
(viz tabulka 14, fiin @ fimax udava fazovou polohu pierusovanych ¢ar). Fazovy posun odecteny
z grafu je relativné blizky tomu vypocitanému a mirna odchylka miize mit pti¢inu v nespravné
poloze extrému ekvivalentni §itky kvili nepfesnému fitu kontinua car. Magneticka kiivka dobte
kopiruje fazové rozmisténi dat z ESPaDONS. Tato data byla naméfena ve stejném desetileti

jako zpracovavana spektra, kiivka ekvivalentni Sifky by tedy neméla byt znatelné fazoveé

posunuta vzhledem ke kiivce magnetické.
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fmin  finax
¢ara [A] 0.782 1
Afo
4026.191 | -0.079 -0.084
Hel 4471479 | -0.131 -0.164
4921.931 | -0.160 -0.192
Mg Il 4481.325 | -0.276  0.004
5055.984 | -0.135 -0.096
Sill  6347.103 | -0.108 -0.067
6371.359 | -0.163 -0.140

Tab. 14: Fazovy posun vzhledem ke svételné krivce

Magnetické pole, které ptispiva ke vzniku chemickych anomalii hvézdy, ma také
za nasledek nehomogenni rozlozeni prvkl na jejim povrchu. Z obrazku 13 Ize vidét, ze skvrny
helia a hot¢iku se nachazeji v oblasti magnetického rovniku, jelikoz je ekvivalentni $itka Car
He I a Mg II nejvétsi zhruba v misté nulového magnetického pole. Naopak ¢ary Si II jsou
magnetického polu. Shultz (2018) zjistil, ze magnetické pole HD 142990 je multipolarni
s prevladajici dipolarni slozkou, ale jeho topologie dosud neni objasnéna. Jelikoz je znam thel
mezi rovinou pozorovani a osou rotace i = 54.6° a thel mezi rotacni osou a osou magnetického
pole B = 89.84° (Das, 2019), je mozné topologii magnetického pole ze spektroskopickych

pozorovani n¢kolika kompletnich fazovych cyklu této hvézdy urcit.
5.5 Dasledky rotace, radialni rychlost hvézdy

5.5.1 Radidlni rychlost hvézdy z cary Hf}

Vodik je po povrchu CP hvézd na rozdil od nékterych prvkl rozloZzen rovnomérng, poloha
stitedu vodikové ¢ary se tedy béhem rotace neméni. Proto je mozné z vodikovych ¢ar radialni
rychlost hvézdy ur¢it. Pro uréeni jsem vybrala ¢aru HB 4861.362 A. Radialni rychlost a jeji
odchylku jsem spocitala ze vztahu (6) a (7):

v, = (—6.5+ 1.6) km s~ 1, (11)
Tato radialni rychlost se zna¢né lisi od rychlosti -12.1+3.4 km-s, kterou uvadi Gontcharov
(2006), ale je potieba vzit v uvahu, ze vodikové ¢ary velmi podléhaji teplotnimu a rotacnimu

roz$iteni, proto radidlni rychlost z nich ur¢end neni tak ptesna jako z ¢ar t€zSich prvki. Jelikoz
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jsou ale ostatni prvky identifikované ve spektru hvézdy na jejim povrchu rozlozeny

nerovnomérné, nelze bohuzel radidlni rychlost ze spektralnich ¢ar urcit piesnéji.

5.5.2 Kiivky EW aRV

Na obrazku 14 je znazornéno, v jakém fazovém vztahu jsou kiivky zmény ekvivalentni Sitky
a radidlni rychlosti Car. Svisld Sedd pferusovand ¢ard znaci polohu minima ¢i maxima
ekvivalentni Sitky ¢ary a stejnd vodorovna ¢ara odpovida radialni rychlosti hvézdy (11). Kromé
dvou ¢ar Si II se ¢ary se protinaji na kiivce radialni rychlosti nebo v jeji tésné blizkosti (mirné
nepiesnosti mohou byt disledkem nespravného fitu kontinua ¢ar). Neptfesny fit kontinua se
vyraznégji projevuje u ¢ar Si 11 5055.981 A a Si Il 6371.359 A, jejiz k¥ivky ekvivalentni §itky

maji oproti ostatnim zna¢né posunuté maximum.

He14026.191 A He 14471479 A He14921.931 A Mgl 4481.325 A
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Obr. 14: Krivky zmény RV a EW zkoumanych car (fazovano s efemeridou (10))
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Ve fazi, kdy je hvézda k pozorovateli natocena skvrnou s vétSim mnozstvim prvku nez
Vv ostatnich oblastech jejiho povrchu, tedy ve fazi, kdy radidlni rychlost skvrny odpovida
radialni rychlosti hvézdy, je ekvivalentni Sifka ¢ar tohoto prvku maximalni. Jelikoz hvézda
nebyla pozorovana ve vSech svych rotacnich fazich, maximum ekvivalentni $itky bylo jasné
zaznamenano pouze u kiemikovych Car a ¢astecné u Car helia a hot¢iku. Maximum odpovida
zhruba fazi 0.9, kdy je k pozorovateli hvézda skvrnou kiemiku natoc¢ena piimo. Minimum
ekvivalentni $ifky ¢ar He I a Mg I1 v téZe fazi znaci, Ze hvézda k pozorovateli sice neni nato¢ena
skvrnami helia a hoi¢iku piimo, ale Klesajici, resp. rostouci charakter ekvivalentni §itky car
téchto prvkl v okolnich fazich naznacuje, ze na povrchu hvézdy se nachdzeji nejméne dvé
skvrny helia a hof¢iku. Maximum ekvivalentni §itky ¢ar téchto dvou prvki pravdépodobné
nastavé kolem faze 0.65, coz zhruba odpovida prise¢ikiim pierusovanych ¢ar. Cary Si I maji
kolem této faze ekvivalentni $itku minimdlni, ale mens$i intenzita ¢ar, vyssi chyba ekvivalentni
Sitky a nepiesny fit kontinua jsou divodem toho, Zze minimum neni jasné zfetelné, u Cary
Si 11 6371.359 A jej dokonce V této oblasti neni mozné definovat vitbec. Lze ale predpokladat,
ze i skvrny kiemiku se na povrchu hvézdy vyskytuji minimalné dvé. V tabulce 15 jsou uvedeny
faze f; a f,, ve kterych je radialni rychlost jednotlivych ¢ar rovna radidlni rychlosti hvézdy

(na obrazku 14 jsou to pruseéiky kiivky radialni rychlosti s vodorovnou pterusovanou ¢arou).

taze

f f2
4026.191 | 0.643 0.907

Hel 4471479 | 0.632 0.867
4921931 | 0.664 0.807

Mg Il 4481325 | 0.649 0.852
5055.984 | 0.621 0.819

Sill 6347.103 | 0.582 0.897
6371.359 | 0.631 0.855

ara [A]

Tab. 15: Faze radialni rychlosti ¢ar odpovidajici radidlni rychlosti hvézdy

Obrazek 15 ukazuje, ze 1 kdyz je vodik na povrchu hvézdy rozlozen rovnomérné, jeho
ekvivalentni Sitka se méni. Pfi¢inou je vyskyt skvrn s vétSim mnozstvim jinych prvki
na povrchu hvézdy. Skvrna ve fazi, kdy je k pozorovateli natocena piimo, zastini rovnomérné
rozlozeny vodik, coZ zptisobi pravé pokles ekvivalentni $ifky jeho ¢ary. Sedé prerusované ¢ary
na obrazku 15 znac¢i polohu minima ekvivalentni Sitky. Druhé vyraznéj$i minimum ve fazi

0.846 se témer shoduje s primérnym maximem ekvivalentni $itky car Si II ve fazi 0.857
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(urceno z dat v tabulce 15). Prvni mén¢ ostré minimum ve fazi 0.699 by mélo odpovidat fazi
0.647, kdy je k pozorovateli hvézda pfito¢ena skvrnami helia a hoi¢iku. Pribéh ekvivalentni
Sitky teplotné vyrazné rozSifené cary vodiku je citlivy na fit kontinua cary, je tedy
pravdépodobné, Ze rozdil ve fazich byl zptisoben prave nepiesnym fitem kontinua.
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Obr. 15: Zmeéna ekvivalentni sirky cary Hf

5.5.3 Profil ¢ar

Profil ¢ar prvku, které jsou na povrchu hvézdy rozlozeny nerovnomérné v podobé skvrn,
se méni v zavislosti na natoCeni hvézdy k pozorovateli. Obrazek 16 porovnava profily
zkoumanych spektralnich ¢ar ve fazich hvézdy, pro které mam dispozici spektroskopicka
pozorovani, V zavislosti na jejich radidlni rychlosti. I zde je vidét, Zze ve fazich 0.05 az 0.55
nebyla hvézda pozorovana. Pferusovana ¢ara oznacuje +vsini, jejiz hodnotu 125 km-s? jsem
jiz zminila v ¢asti 5.3.1, a vymezuje hranice rota¢niho rozsiteni ¢ar. Okraje car Mg IT a Si II
rotacnimu rozsiteni odpovidaji, pfesah u ¢ar He I je zpiisoben teplotnim rozsifenim, které je pro
leh¢i prvky vyraznéjsi nez pro prvky téZsi.

Z obrazku 14 jsem zjistila, Ze mezi fazemi 0.8 a 0.9 lze na povrchu hvézdy pozorovat
dveé skvrny helia a hof¢iku. To se shoduje s profilem ¢ar téchto prvkii na obrazku 16. V této fazi
je v jejich profilu ztetelny propad, ktery odpovida tomu, ze skvrny nejsou k pozorovateli
natoceny ptimo. Jedna skvrna se v disledku rotace hvézdy k pozorovateli pfiblizuje, jeji profil
je tedy vychylen doleva vzhledem k radidlni rychlosti hvézdy, vychyleni doprava v ptipadé
druhé skvrny naopak znamena, Ze se od pozorovatele skvrna odvraci. Stejné tak to plati u Car
Si Il s tim rozdilem, Ze ve fazi 0.9 je pozorovatelna pouze jedna skvrna kiemiku nato¢ena piimo
k pozorovateli a profil téchto ¢ar je tedy viceméné hladky. Podle obrazku 14 je kolem faze 0.65
k pozorovateli hvézda nato¢ena skvrnou helia a hot¢iku a v profilu ¢ary se propad nevyskytuje.
Naopak Ize v této fazi S nejveétsi pravdépodobnosti pozorovat dvé skvrny kiemiku. Barevné
vyznacené profily Car odpovidaji fazim, ve kterych podle obrazku 14 dosahuje ekvivalentni

Sitka jednotlivych ¢ar minima (oranZova) a maxima (riZova).
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Obr. 16: Profil zkoumanych car v zavislosti na fazi hvézdy
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6 Zavér

Cilem této prace bylo urcit n¢které charakteristiky magnetické chemicky pekuliarni hvézdy
HD 142990 z jejiho spektra. K dispozici jsem méla 52 spektroskopickych pozorovani
uskutecnénych ve dvou ¢asovych vinach, které jsou od sebe vzdaleny zhruba rok. Ze zpracovani
jsem kvili vysokému Sumu vyftadila tii spektra. Ve spektru jsem identifikovala nejsilné;si
spektralni Cary charakteristické pro spektralni tfidu hvézdy a nasledné jsem urcila ty, které
vykazovaly proménnost. Jednalo se o Cary helia, hot¢iku a kiemiku. Pro zpracovani jsem
vybrala jak tfi ¢ary He I, tak Si II a jedinou identifikovanou ¢aru Mg II. Zkoumala jsem zménu
jejich ekvivalentni $itky a radialni rychlosti.

Pomoci programu Peranso jsem z ¢asové zavislosti ekvivalentni $itky a radialni rychlosti
urcila periodu rotace HD 142990. Piesnéjsi vysledek jsem ziskala metodou radidlni rychlosti:

P = (0.9788 + 0.0057) d.
Urceni periody témito dvéma metodami vSak nebylo jednozna¢né a bez znalosti period
publikovanych v pfedchozich pracich bych ji zjistit nedokézala. Obdrzela jsem totiz fadu
mensich zdanlivych period, které se jevily pravdépodobnéjsi nez skutend perioda rotace. Jejich
pfi¢inou je opakované pozorovani hvézdy v podobnych fazich, které dohromady pokryvaly
pouze polovinu jeji faze.

Tuto periodu jsem porovnala s periodami zjisténymi v prubéhu poslednich 40 let
z fotometrickych a magnetickych dat. Metoda urceni periody ze spekter je nejméné piesna,
ale v tomto piipadé¢ jeji presnost ovliviiuje i neuplné pokryti rotacni faze. Nejistota periody
zjiSténé v této praci je v prepoctu na sekundy natolik velkd, Ze nemohu ur¢it, zda tato perioda
odpovida svému cyklickému vyvoji.

Fazové zmény ekvivalentni §itky souvisi se zménami svételnymi i magnetickymi. Zjistila
jsem, Ze hlavni pficinou svételnych zmén hvézdy je nadbytek kiemiku v nékterych oblastech
na jejim povrchu. Maximalni jasnost hvézdy je detekovana ve fazi, kdy je k pozorovateli
natoCena oblasti se skvrnou tohoto prvku. Také jsem potvrdila, ze kifemik a helium jsou vuci
sobé v protifazi. Z fazové kiivky ekvivalentni Sifky a magnetického pole jsem odhadla, ze
helium a hoi¢ik se hromadi v oblasti rovniku magnetického pole a kiemik v oblasti jizniho

magnetického polu hvézdy.
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Velikost radidlni rychlost hvézdy jsem urcila z ¢ary HP, protoze vodik je na povrchu

hvézdy rozlozen rovnomeérng:

v, = (=6.5+1.6)km-s~?!
Urceni radialni rychlosti z ¢ar vodiku vSak neni nejptesnéjsi, jelikoz profil téchto Car je zna¢né
teplotné a rotacné rozsifen. Presnéji bych radialni rychlost ziskala z ¢ar kovl jako hotcik
a ktemik, tyto prvky se vsak na povrchu hvézdy vyskytuji ve skvrnach, v disledku ¢ehoz maji
jejich ¢ary proménnou radidlni rychlost, proto jsem musela pouzit pravé ¢ary vodiku.

I kdyz je vodik na povrchu hvézdy rozlozen rovnomérné, ekvivalentni Sitka jeho ¢ar neni
konstantni a klesa v disledku jeho zastinéni skvrnou prvku v nadbytku, tedy ve fazich, kdy je
touto skvrnou hvézda k pozorovateli nato¢ena.

Ze zmén radialnich rychlosti ¢ar vzhledem ke zménam jejich ekvivalentni Sitky jsem
zjistila, Zze na povrchu HD 142990 se nachazeji minimalné dvé skvrny helia a hot¢iku
a pravdépodobné také dvé skvrny kiemiku. Pokud bych méla k dispozici spektroskopicka
pozorovani pokryvajici celou fazi rotace hvézdy, z fazovych kiivek ekvivalentni Sitky car
a jejich radidlnich rychlosti by se dal urcit pocet a topologie skvrn na povrchu hvézdy.

Predmétem pro dalSi zkoumani je jisté topologie skvrn prvki, které jsou na povrchu
hvézdy rozlozeny nerovnomérné. Toho lze docilit pozorovanim kompletni faze hvézdy.
Spojenim poznatkll tykajicich se rozlozeni helia, hoi¢iku a kifemiku na povrchu hvézdy
v zavislosti na jejim magnetickém poli a znalosti topologie skvrn téchto prvki je mozné

zmapovat magnetické pole a zptesnit tim jeho multipolarni charakter.
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8 Piilohy

¢. spektra HJD?! faze? texp [S] S/N
01 2455775.48390 0.5883 240 241
02 2455775.50155 0.6064 240 255
03 2455775.51759 0.6227 240 239
04 2455775.53009  0.6355 240 234
05 2455775.54595 0.6517 240 17
06 2455775.55300 0.6589 240 19
07 2455775.56954 0.6758 240 63
08 2455775.58129 0.6878 240 197
09 2455775.59293  0.6997 240 195
10 2455775.60871 0.7158 240 159
11 2455775.62103 0.7284 480 274
12 2455776.49104 0.6172 240 269
13 2455776.50357  0.6300 240 290
14 2455776.52086 0.6477 240 231
15 2455776.53674 0.6639 240 255
16 2455776.55644 0.6841 240 275
17 2455776.56905  0.6969 240 231
18 2455776.58432 0.7125 240 226
19 2455776.59642 0.7249 240 223
20 2455776.61147 0.7403 240 246
21 2455776.63052 0.7597 240 236
22 2455776.64622 0.7758 240 217
23 2455776.66244 0.7923 240 230
24 2455777.47823 0.6258 480 375
25 2455777.50327 0.6514 480 405
26 2455777.52099  0.6695 480 375
27 2455777.54586 0.6949 480 385
28 2455777.56384 0.7132 480 389
29 2455777.58841 0.7383 480 359
30 2455777.60660  0.7569 480 353
31 2455777.63104 0.7819 480 331
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32 2455777.65543  0.8068 480 331

33 2455777.67976  0.8317 480 290
34 2455778.49204  0.6615 480 333
35 2455778.50962  0.6795 480 367
36 2455778.53409  0.7045 480 380
37 2455778.55159  0.7223 480 340
38 2455778.57603  0.7473 480 302
39 2455778.59380  0.7655 480 284
40 2455779.54381  0.7360 480 332
41 2455779.56121  0.7538 480 315
42 2455779.58610  0.7792 480 306
43 2455779.62027  0.8141 480 276
44 2456154.54323  0.8451 480 301
45 2456154.56125  0.8635 480 308
46 2456154.58347  0.8862 480 295
47 2456158.57962  0.9688 480 345
48 2456158.59111  0.9805 480 331
49 2456158.63850  0.0289 480 323
50 2456158.64952  0.0402 480 329
51 2456159.45036  0.8583 480 185
52 2456159.60150  0.0128 480 331

Piiloha 1: Prehled a parametry spekter (* HJD vztazeno K zacdtku expozice,
2 fizovano s efemeridou (10))
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