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Abstrakt

V predlozené praci studujeme mezihvézdnou latku ve sméru hvézdy o Ori E. Teoreticka
Cast se zabyva riiznymi podobami mezihvézdné latky, zakladnimi pojmy ze spektrosko-
pie a asociaci Orion OB, kde se vybrané hvézda nachazi. V praktické ¢asti se vénujeme
samotnému zpracovani spektra hvézdy o Ori E.

Zaméfujeme se na proménnost spektralnich ¢ar mezihvézdného prostiedi co se tyce
polohy minima ¢ary a jeji polositky. Tuto proménnost studujeme v prubéhu rotacni
periody hvézdy.

Klicova slova: mezihvézdna latka, spektroskopie, asociace OB, proménnost

Abstrakt

V predloZenej praci Studujeme medzihviezdnu latku v smere hviezdy o Ori E. Teore-
ticka Cast sa zaobera roznymi podobami medzihviezdnej latky, zakladnymi pojmami zo
spektroskopie a asociaciou Orion OB, kde sa vybrana hviezda nachadza. V praktickej
¢asti sa venujeme samotnému spracovaniu spektra hviezdy o Ori E.

Zameriavame sa na premennost spektralnych ¢iar medzihviezdneho prostredia ¢o
sa tyka polohy minima ¢iary a jej poloSirky. Ttuto premennost Studujeme v priebehu
rotacie hviezdy:.

Klacové slova: medzihviezdna latka, spektroskopia, asociacia OB, premennost

Abstract

In presented work we study the interstellar medium in the direction of the star ¢ Ori
E. Theoretical part deals with different forms of interstellar medium, basic concepts
from spectroscopy and with Orion OB association, where the studied star is located.
Practical part is devoted to the processing of the spectra of star ¢ Ori E.

We focus on the variability of spectral lines of interstellar medium with regard to
the position of minimum and the line half width. This variability is studied in depen-
dence of rotational period of star.

Keywords: interstellar medium, spectroscopy, association OB, variability
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Uvod

Clovek uz odpradavna vzhliada k no¢nej oblohe. Okrem jasnych svietiacich bodov postre-
hol, Ze v niektorych c¢astiach oblohy sa nachadza vac¢sie mnozstvo hviezd, ale i tmavsie
mracné. Tieto mracnéa neskor skumal a dnes uz vieme, Ze ich tvori nemalo podstatné cast
nasej Galaxie - medzihviezdna latka.

Je to velmi riedka hmota v priestoroch medzi hviezdami v nasej ale aj v ostatnych ga-
laxiach. Je tvorena plynom, prachom a molekulami, ale zaratava sa do nej aj elektromag-
netické ziarenie a magnetické polia. Svojim riedkym rozlozenim v priestore sa hviezdam
prilis nepodoba, napriek tomu mé zasadny vyznam v ich zivote. Je dolezité pri ich tvorbe
a da sa povedat, Ze sa z nej hviezdy samotné rodia. Na konci ich Zivota vSak nezostavaja
medzihviezdnej latke ni¢ dlzné. V zavereénych stadiach hviezd sa cast latky moze vratit
do medzihviezdneho prostredia. V pripade menej hmotnych hviezd sa tak deje napriklad
vznikom planetarnych hmlovin, medzi ktoré patri napriklad znama Prstencova hmlovina
v Lyre. Z hmotnejsich hviezd vznikaju tzv. pozostatky zo supernov, ktoré prispievaji do
medzihviezdnej latky tazsimi prvkami. Takymto pozostatkom je Krabia hmlovina v st-
hvezdi Byka.

V naSej praci sa venujeme medzihviezdnej latke, ktord sa nachadza v smere hviezdy
o Ori E. V teoretickej ¢asti rozoberame formy a procesy nastavajice v medzihviezdnej
latke, niektoré pojmy zo spektroskopie a zakladné poznatky o OB asterizme, v ktorom sa
hviezda nachédza. V ziskanom spektre tejto hviezdy identifikujeme ¢iary medzihviezdneho
prostredia a d'alej studujeme ich pripadnt premennost, ¢o sa tyka radialnych rychlosti ¢
polosirky ¢iar.
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Obr. 1: Prstencova hmlovina v Lyre (M57). Malohmotné hviezdy vo svojom kone¢nom
stadiu odhaduju svoju obélku do priestoru vytvarajuc tak objekty zvané planetarne
hmloviny. V strede takejto hmloviny zvy¢ajne vidime bieleho trpaslika. Foto: HST [e;]

Obr. 2: Krabia hmlovina (M1). Znami pozostatok po supernove, ktora vybuchla v roku
1054. M4 nepravidelny tvar a v jej strede sa nachéddza pulzar, ktory tuto hmlovinu
zésobuje energiou. Foto: HST [ey]
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Kapitola 1

Medzihviezdna latka

V' nasledugicej kapitole bolo cerpané zo zdrojov: Mikuldsek, Krticka, 2013; Dyson, Wil-
liams, 1997; Vanysek, 1980; Spitzer, 1978

1.1 Histéria pozorovania

Myslienka latky nachadzajicej sa v medzihviezdnom prostredi nie je jedna z najmladsich.
Astronémom trvalo dlho, nez sa im podarilo poskytnut niektoré dokazy, ktoré by ukazovali
v prospech takejto myslienky.

Jeden z prvych dokazov poskytol v polovici 19. storocia rusky astroném nemeckého
povodu Friedrich Struve. Statistick;’/mi metddami ukazal, Ze pocet slabo viditelnych hviezd
na hviezdnej oblohe by mal byt vacsi, nez ten pozorovany. Z toho vyplynulo, Ze musi
dochédzat k pohlcovaniu svetla v priestore. Dalsimi pioniermi svojim badanim podporujtci
existenciu medzihviezdnej latky boli na zaciatku 20. storo¢ia americky astroném Edward
Pickering a nemecky astroném Johannes Hartmann. Obaja pozorovali dvojhviezdy, pricom
si zaznamenévali ich spektra. Vsimli si v nich tzku spektralnu ¢iaru, ktorad medzi ostatnymi
nemenila svoju polohu. To bolo v rozpore s ich poznatkami, pretoze ak by spektralna ciara
pochéadzala z jednej z hviezd, mala by byt ovplyvnena doplerovskym posuvom. Z toho
Hartmann usudil, Ze sa v priestore medzi nami a danou dvojhviezdou nachédza oblak
materialu, ktory je za tito spektralnu ¢iaru zodpovedny. Jednalo sa o ¢iaru ionizovaného
vapniku Ca II a jeho tsudok sa tak ukézal byt spréavny.

Hlavny dokaz o existencii medzihviezdnej latky prisiel az v roku 1930 od astronéma
svajciarskeho povodu, Roberta Triimplera. Vo svojom vyskume premeriaval jasnosti a uhlo-
vé rozmery vel'kého poctu otvorenych hviezdokop. Vsimol si, Ze fotometrické vzdialenosti
urcené z jasnosti hviezdokop a vzdialenosti odhadnuté z ich uhlového priemeru sa od seba
systematicky lisia. Jedinym moznym vysvetlenim bola medzihviezdna extinkcia. Triimpler
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odhadol, Ze ta je zodpovedna za zoslabenie svetla objektov vzdialenych 1 kpc v priemere
o 0,5 mag. Hladanie dokazov sa tymto skoné¢ilo a medzihviezdna latka sa zacala brat ako
prirodzena sicast medzihviezdneho priestoru.

1.2 Plynova zlozka

Hmotnostne najvyznamnejSou formou medzihviezdnej latky je jej plynova zlozka. Che-
mické zlozenie sa podobéa zlozeniu povrchovych vrstiev hviezd. Na tisic atémov vodiku tak
pripada 100 atémov hélia a jeden atom tazsich prvkov. Vodik, ktory ma najvacsie zastipe-
nie, sa vyskytuje hned v niekol’kych forméch. Jedna sa konkrétne o neutralny vodik, ktory
tvori H I oblasti, ionizovany vodik tvoriaci H II oblasti a vodik v podobe dvojatémove;j
molekuly vyskytujici sa prevazne v molekulovych mrac¢nach. Hélium ma tiez vyznamné
zastipenie, ale stretavame sa s nim uz len v atomarnej podobe.

Vo vizualnej casti spektra je mozné detekovat, pomimo ¢iar vodiku a hélia, niekol'ko de-
siatok ¢iar dalsich prvkov vyskytujacich sa v neutralnom ale i ionizovanom stave. Medzi tie
najvyraznejsie ¢iary patria hlavne ¢iary ionizovaného vapniku a ¢iary sodiku. V mnohych
pripadoch st tieto ¢iary rozstiepené. Pri¢inou tohoto rozstiepenia je existencia roznych
mracien, ktoré maju vzhladom k nam roéznu radialnu rychlost.

Existencia medzihviezdnych absorp¢nych ¢iar nam naznacuje, ze medzihviezdny plyn
sa chova ako rozsirena hviezdna atmosféra. Porovnanim intenzit absorpénych ¢iar Ca II
a Ca I si mozeme vsimnut prekvapivi skuto¢nost. Pomery intenzit si takmer rovnaké
ako v atmosférach hviezd spektralneho typu F. Nezvyc¢ajnost tohto faktu je prave v tom,
7e intenzita Ziarenia v medzihviezdnom priestore vo vzdialenosti priblizne 1 pc je 10~ 6-krat
nizsia, nez intenzita v okoli priemernej hviezdy. Ionizacia medzihviezdnej latky teda bude
prebiehat inym spoésobom, nez by prebiehalo v hviezde za predpokladu termodynamickej
rovnovahy. Vysvetlenie je vS8ak jednoduché: hustota Ziarenia je v medzihviezdnej latke
sice niZ§ia priblizne 1071-krat, no koncentracia volnych elektrénov v medzihviezdnom
priestore je mensia priblizne o rovnaky faktor. Tym sa timerne poc¢tu rekombinacii znizi
pocet ionizacii za jednotku casu. Platia tu teda odlisné podmienky, ale stupen ionizacie
nadobuda podobné hodnoty.

1.2.1 H I oblasti

H I oblasti st rozsiahle regiony, v ktorych sa medzihviezdny vodik nachadza v neutralnom
stave. Vodik v tychto oblastiach nie je pozorovatelny v optickom obore spektra. Je to
z toho dovodu, Ze v tychto oblastiach sa nenachadza dost silny zdroj Ziarenia na excitaciu
vodiku. Potrebna energia je 10,2 €V, ¢omu zodpoveda Ziarenie s vinovou dlzkou 121,6 nm.
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Existuje in& oblast spektra, v ktorej je neutralny vodik pozorovatelny. Je to radiova
oblast. Z kvantovej mechaniky vieme, ze ¢astice maju spin. Vodik obsahuje préave 2 ¢astice
so spinom - protén a elektron. V atome vodika moézu byt castice usporiadané so sihlas-
nym spinom (vyssia energia) alebo nesihlasnym (nizsia energia). Interakcia tychto spinov
sposobuje rozstiepenie zakladnej hladiny vodika s energetickym rozdielom E = 6-107° eV,
¢o zodpoveda prechodu, pri ktorom je vyziareny foton s vlnovou dizkou A = 21,105 ¢cm
(v = 1420,4 MHz).

Pravdepodobnost prechodu za sekundu je priblizne 10~1* a teda tato ¢iara patri medzi
typicky zakazané. Dovod, preco napriek tomu tuto ¢iaru pozorujeme, sa skryva v hustote
tychto oblasti. Priemerna hustota je tu jeden atém na cm?. Z toho vyplyva, ze vodik vydrzi
dostatocne dlho bez zrazky, aby dokazal prejst vyziarenim fotonu do zakladného stavu.
Ak si zoberieme tzky stlpec so zakladiiou 1 em? dlzky 1 pe, z hustoty mézeme odvodit,
7e sa v lom nachadza priblizne 10'® atémov schopnych vyZiarit fotéon. Pri Zivotnosti atému
vo vy&Som stave 104 s ndm vyplynie, Ze kazdu sekundu moze byt vyziarenych 10* foténov.

Vyhoda ¢iary neutralneho vodiku v rédiovej casti spektra je v tom, ze nasa Galaxia
je pre nu relativne priehladné. Z posuvu ¢iary mozeme ziskat cenné informacie o vyskyte
H I oblasti v Galaxii, a teda v kone¢nom dosledku informécie o struktiure Galaxie.

1.2.2 H II oblasti

H IT oblasti st regiony ionizovaného vodika, ktoré sa nachadzaju v okoli Ziarivych hviezd
spektralneho typu O a B. Tieto hviezdy maji maximum vyzarovania v UV oblasti, ¢o zna-
mena, Ze ich ziarenie je dostato¢ne energetické na to, aby dokazalo ionizovat material vo
svojom okoli. V pripade vodika mé ioniza¢né energia hodnotu E = 13,6 eV, ¢o zodpoveda
ziareniu s vlnovou dlzkou A = 91,2 nm.

Ultrafialové Zziarenie sposobi uvolnenie elektronu z vodika, pricom ten sa po urcitej
dobe zachyti na dalSom atéme vodika, tentokrat uZ ionizovanom. Zachytenie sa nazyva
rekombinacia a je sprevadzané vyziarenim foténu. Tento proces sa opakuje, az kym sa ne-
realizuje rekombinacia tzv. kaskadovym procesom. Elektrén sa zachyti na vyssej hladine
a postupne zostupuje na nizsie hladiny. Kazdy takyto zostup je sprevadzany vyziarenim
fotonu s energiou zodpovedajicou energiovému rozdielu danych hladin. Fotony vyziarené
kaskadovym procesom pri prechode oblastami ionizovaného vodiku s atomami aZ na fo-
tony Lymanovej série uz dalej neinteraguju a velmi jednoducho ich opustajia. Vznikaju
spektralne Giary v tzv. sériach. Prechodmi na druht hladinu vznika Balmerova séria, pro-
strednictvom ktorej vznikaju fotony aj v optickej ¢asti spektra. Popisany proces nam pre
pripad pohltenia celej ¢asti UV spektra mracnom dokadze z intenzity spektralnych ciar
prezradit priblizni teplotu hviezdy.

Ak sa v okoli tychto Ziarivych hviezd nachédza dostatoné mnoZstvo materialu nastava
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situécia, pri ktorej region ionizovaného vodika obaluje oblast neutralneho vodika.

1.2.3 Molekulové mrac¢na

Vodik ako aj iné prvky nezostavaju len vo svojej atomarnej podobe. Mozu sa spajat do
zlozitejsich molekil, ktoré vo vesmire tvoria objekty zvané molekulové mra¢na. Jedné sa
o relativne husté a chladné gravita¢ne viazané objekty. Hlavné zastiipenie ma molekularny
vodik Hs, ktory je v optickom a radiovom obore spektra len velmi tazko detekovatelny.
Prave preto sa tieto mracna detekuju na zaklade inych, takzvane indikacnych molekil,
vyskytujucich sa v mra¢nach. Takymto prikladom je molekula CO, ktora ma maximum
vyzarovania na vlnovej dizke 2,6 mm.

Detekcia vécsiny molekul prebieha prave v rddiovom obore spektra. Ziarenie v okoli
molekulovych mracien nebyva dost silné na to aby molekuly excitovalo na vySsi stav.
Je vSak dostatocCne silné na zmenu rotac¢ného a vibracného stavu molekil, na ktoru je
potrebna energia rddovo 107™° — 1072 eV. Frekvencie zakladnych rota¢nych prechodov
dvojatomovych molekil zloZzenych z najcastejSie vyskytujicich sa tazsich prvkov vo ves-
mire (C,N,0,S) va¢sinou lezia v rozmedzi 50 — 150 GHz. Tymto frekvenciam prislichaja
vlnové dizky, na ktorych molekuly detekujeme a to 2 — 6 mm. Pri vibra¢nych prechodoch
sa jedna o centimetrové az decimetrové viny.

Existuju molekulové mracné, ktoré si svojimi charakteristikami vyziadali vlastné ozna-
¢enie. Ide o obrie molekulové mra¢na (Giant Molecular Clouds). Su to najvécsie suvislé
gravitacne viazané objekty vo vesmire a v nasej Galaxii ich existuje priblizne dvetisic.
Majua vlastnu struktiru, rozprestieraju sa do rozmerov az 160 ly a hmotnostne sa pohy-
bujt v radoch 10° az 10° M. Typickd vnttorna teplota GMC je 20 K a koncentracia
atomov, molekil je okolo 100 ¢astic/cm3. V tychto mra¢nach sa rodia nové hviezdy. Deje
sa tak v cykloch, pricom za jeden cyklus vznikne priblizne tucet hviezd. V extrémnych
pripadoch, ako je napriklad zrazka dvoch galaxii sa moze naraz zrodit tisicky az miliony
novych hviezd. Takto moézu vznikat gulové hviezdokopy.

1.3 Prachova zlozka

Medzihviezdny prach je tvoreny predovsetkym kremicitanmi, amorfnym uhlikom, poly-
cyklickymi aromatickymi uhlovodikmi a v menSom mnoZstve sa vyskytuje aj l'ad a grafit.
Prave grafit, ktory sa prejavuje extinkciou na 218 nm, je prekvapenim, pretoze doteraz nie
je jasné, akymi procesmi sa v medzihviezdnej latke dokézal uhlik usporiadat do prisnej
grafitovej struktury.

Dalsou zaujimavou skuto¢nostou je mierna polarizacia svetla, ktoré k nam prichadza
z oblasti vyskytu medzihviezdneho prachu. Téato polarizacia dosahuje len niekol'ko percent,
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Obr. 1.2: Reflexné hmloviny v okoli
Obr. 1.1: Prachové mra¢no Konska hviezdokopy Plejady (M45).
hlava v IF. Foto: HST [es] Foto: Roger Gendler |e4]

pricom ale naznacuje, ze prachové zrna maju mierny podlhovasty tvar a st usporiadané
podla silo¢iar magnetického pola Galaxie. V hustych oblastiach je pocet prachovych zin
1072 ecm™3, zatial ¢o v relativne ¢istom prostredi je to 10713 cm™3.

Vzhl'adom na riedkost rozloZenia atémov v medzihviezdnom priestore prachové ¢astice
pravdepodobne nevznikaju samovolnou kondenzéciou. Spravne podmienky pre ich vznik
by sme mohli najst v atmosférach chladnych obrich hviezd spektralneho typu M a uhli-
kovych hviezd typu C. Plynné pary tu mézu kondenzovat do podoby zfn a nasledne s
tlakom Ziarenia vypudené do priestoru. Inou moznostou vzniku je vybuch réznych typov
Supernov.

1.3.1 Oblaky prachu

Rovnako ako plynova zlozka, ani prachova nie je rozlozena v priestore rovnomerne. Stistre-
duje sa do oblakov, ktoré st umiestnené predovSetkym na vnuitornej casti vyvinutejsich
Spiralnych ramien v rovine Galaxie. Prejavuju sa extinkciou svetla vzdialenejSich objektov.
Na oblohe ich mo6zeme vidiet ako temné mracna, napriklad hmlovina Konska hlava.

V $pecidlnom pripade, a to Ze sa v okoli nachadza jasné hviezda, moze oblak sdm Ziarit
rozptylenym svetlom tejto hviezdy. Spektrum takejto hmloviny sa od spektra hviezdy
v zasade nelisi aZ na to, Ze sa lep§ie rozptyluje kratkovlnna zlozka Ziarenia. Z toho dévodu je
reflexna hmlovina modrejsia nez samotna hviezda. Peknym prikladom st reflexné hmloviny
obklopujtce hviezdokopu Plejady.

Oblaky prachu mo6zu nadobudat rézne rozmery od malych obléc¢ikov s priemerom 1 pc
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aZ po mracna s velkostou 200 ly. Prave tie najmensie st v8ak najhustejsie a nazyvaji
sa Bokove globule. Nedavne vyskumy dokézali, Ze vo vnitre tychto globul sa nachadzaja
najmladsie hviezdy.

1.3.2 Medzihviezdna extinkcia

7, predchadzajuicich podkapitol uz vieme, ze medzihviezdna latka posobi na hou prechéa-
dzajice ziarenie. Cast Ziarenia sa rozptyli, ind sa pohlti. Celkovému zoslabeniu sa hovori
medzihviezdna extinkcia.

Predpokladajme, Ze mame prostredie s koncentraciou castic n s t¢innym prierezom o.
Do tohto prostredia vstupuje rovnobezny zvazok s hustotou ziarenia Iy, ktory sa po prej-
deni drahy h zoslabi na hodnotu I. Toto zoslabenie sa da popisat rovnicou

1 :]06_7. (11)

7 je opticka hrubka prostredia. Vyjadruje sa ako

= /nads, (1.2)

pricom ak je 7 < 1, vrstva sa oznacuje ako opticky tenkd a pre hodnoty 7 > 1 ide
o opticky hrubu vrstvu. V pripade homogénneho prostredia mozeme n a o vynat pred
integral a dostavame

T = na/ds = noh. (1.3)

Opticka hribka je v tomto priblizeni priamo tmerna prejdenej drahe Ziarenia.
Extinkcia sa da vyjadrit za pomoci Pogsonovej rovnice aj v magnitudach

I
A =-25log =T 2,5loge ~ 1,0867 (1.4)
0
a ma svoje opodstatnenie napriklad pri poc¢itani modulu vzdialenosti
m— M =b5logr —5+ A. (1.5)

Uz prvé pozorovania odhalili, Ze zoslabenie Ziarenia vyznamne zavisi na jeho vlnovej dlzke.
Z toho mozeme usudit, ze ucinny prierez Castic o sa od geometrického S 1isi. Da sa teda
povedat, Ze o je nasobkom funkcie zévislej na A a S

oy = fod (1.6)

Funkcia f(y) zavisi na mechanizme extinkcie, ktory sa pri danom type Castic uplatiiuje.
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Thomsonov rozptyl

Dochédza k rozptylu Ziarenia na volnych elektronoch. Pri tomto rozptyle funkcia nie je
zéavisla na vlnovej dlzke Ziarenia.

foy = konst. (1.7)

Rayletghov rozptyl

Ide o elasticky rozptyl Ziarenia na atémoch a iénoch, ktoré maji viazané stavy. Podmien-
kou vzniku tohto rozptylu je ndhodné rozlozenie atémov v priestore. Rayleighov rozptyl
sa uplathuje napriklad aj v zemskej atmosfére, kde je zodpovedny za namodravi farbu
oblohy. V tomto pripade plati:

f()\) ~ AT (1.8)

Mieov rozptyl

Pri Casticiach s rozmermi medzihviezdneho prachu (100 nm — 1 pm) bolo laboratérne
aj teoreticky zistené, ze plati
f()\) ~Ah (1.9)

1.4 Iné formy medzihviezdnej latky

Planetarne hmloviny

Maélohmotné hviezdy koncia svoj zivot odhodenim svojej obalky. Z jadra sa stéva elektro-
novy degenerovany biely trpaslik a z odhodeného materialu s hmotnostou nepresahujicou
0,5 M, planetarne hmloviny. Tieto objekty sa rozplynu velmi rychlo (v ¢asovej Skéle tisi-
cok rokov), no do tej doby sa ich spravanie podoba tomu v okoli H II regiénov. Pozostatok
hviezdy, biely trpaslik, vyzaruje v UV oblasti spektra a ionizuje tak okolohviezdni latku.
V latke dochadza k rekombinaciam a k vyZziareniu na vyssich vlnovych dizkach. V spek-
trach tychto objektov tak nachadzame vyrazne emisné ¢iary Balmerovej série, no okrem
toho aj zakazané ¢iary ako |O II, III] ¢ [Ne III, V.

Korondlny plyn

Zvlastnym druhom plynu, ktory sa vyskytuje v medzihviezdnom prostredi je koronalny
plyn. Jedna sa o velmi riedky (1073 ¢astic/cm?), no zarovei hortci (10° K) plyn. Svojimi
vlastnostami pripomina hviezdnu korénu, z ¢oho bol aj jeho nézov odvodeny. Jeho teplota
sposobuje vyzarovanie v kratkovlnom obore, no taktiez vysoku ionizaciu prvkov, ktorych
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absorp¢né ciary boli zaznamenané na pozadi inych hviezd. Vznik sa spaja s vybuchmi
SUpernov.

Pozostatky po supernovdch

Hmotnejsie hviezdy zakoncuju svoj zivot vybuchom ako supernovy. Pri tomto vybuchu
je odhodené obrovské mnozstvo materialu vysokou rychlostou, aZ o niekolko radov pre-
vysujucu rozpinanie planetdrnych hmlovin. Na ¢ele rozpinajiceho sa materidlu dochédza
k zrazkam s uz existujicim materidlom v okoli byvalej hviezdy a vznikd obrovské razova
vlna. Této vlna sa zahrieva a vyzaruje v mékkom rontgenovom obore. Zohriata latka
v podobe koronélneho plynu postupom c¢asu chladne a pritom vyzaruje do svojho okolia.
Rozoznavame dva typy pozostatkov po supernovach. Prvy z nich mé nepravidelny tvar
a ziarenie je dotované pulzarom, ktory vznikol pri vybuchu. Prikladom nédm je Krabia hmlo-
vina (M1), ktora vznikla vybuchom supernovy v roku 1054. Castejsie sa vyskytuje druhy
typ, ktory mé priblizné sféricky symetricky tvar a zdrojom energie je vylucne kineticka
energia explozie. Zastupca tohto typu je pozostatok po Tychom pozorovanej supernove.

Obr. 1.3: Pozostatok po Tychovej supernove.
Foto: Chandra, Spitzer, Calar Alto [es]
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Kapitola 2

Spektroskopia

V' nasledugicej kapitole bolo cerpané zo zdrojov: Mikuldsek, Krticka, 2013; Dyson, Wil-
liams, 1997; Vanysek, 1980; Hollas, 2004

Spektroskopia je vedeckd metoda, zalozenéd na interakcii elektromagnetického ziarenia
s hmotou a jej poc¢iatky siahaji az k Isaacovy Newtonovy. Ten experimentoval s optickym
hranolom a vsimol si pritom, Ze biele svetlo sa rozklada na viacero farieb. Ziskal tak farebné
spektrum, ¢o je pojem, ktory sam zaviedol.

K lepSiemu pochopeniu spektier prispela v minulom storoc¢i kvantova mechanika, ktora
objastiuje vznik mnohych charakteristickych prvkov spektier. Dnes sa spektroskopia po-
uziva napriklad na skiimanie mikrosveta, zlozenie materidlov, molekul, atbmov a mé tak
nesporné vyuzitie v jadrovej fyzike, biofyzike ¢ analytickej chemii. Vyznamne sa podielala
aj na vzniku dalsieho vedeckého oboru — modernej astrofyziky.

Vicsina informécii, ktoré dnes o hviezdach a vesmirnych objektoch mame pochadza
zo spektroskopickych merani. Tvar spektra nam moéze prezradit mnohé informécie o zdroji
ziarenia (teplota a zloZenie atmosfér, projekcia rotacnej rychlosti (v, - sini), odhalenie
dalsich zloziek hviezdnych systémov), ale i priestore, ktorym sa Ziarenie $iri (zlozenie
a pohyb medzihviezdneho prostredia).

Vyznamnym medznikom v ziskavani spektier bolo pre astrofyzikov vypustenie druzice
IUE (International Ultraviolet Explorer) v roku 1978. Za svoju dobu ¢innosti (18 rokov)
dokazala ziskat viac nez sto tisic spektier s vyssim i nizsim rozliSenim tisicok vesmirnych
objektov. Prave jej data budu vyuzité aj v tejto bakalarskej praci na ziskanie radialnych
rychlosti mracien nachadzajicich sa medzi Zemou a hviezdou ¢ Ori E.

Spektroskopia zohrava vo svete astrofyziky vyznamni tlohu. V nasledujicej kapitole
sa preto budeme venovat vysvetleniu zékladnych charakteristik spektra.
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2.1 Spektrum

Funkcia zastipenia ziarenia podla vlnovej dlzky sa nazyva spektrum ziarenia.

Kontinuum
Ak spektrum v sebe obsahuje vsetky vinové dlzky v uréitom rozsahu a intenzita Ziarenia
sa v nom meni pomaly, hovorime o tzv. Ziareni kontinua.

Cliarové spektrum

V pripade, Ze sa intenzita Ziarenia vzhl'adom na vinové dlzky meni rychlo ide o tzv. ¢iarové
spektrum. Podla toho, ¢i sa zmena prejavuje poklesom alebo vzrastom intenzity vzhladom
na kontinuum, hovorime o spektralnych ¢iarach absorpénych alebo emisnych.

continuous specirum absorplion line specirum

het light sourcs

emission ling spectrum

HII

Obr. 2.1: Vznik absorpéného a emisného spektra. Pri merani spektra ziarenia
prechadzajiceho chladnejsi oblakom plynu vznika absorpéné spektrum. Pozorovanie toho
istého oblaku plynu v inom smere nam dava emisné spektrum.

Zdroj: Tom Harrison [es]
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2.2 Vznik spektralnych ciar

Pri zmene viazanych stavov atémov méze dojst k vyziareniu alebo pohlteniu fotonu. Ener-
giové spektrum atému je vSak diskrétne, a preto aj energie prechodov mozu nadobudat
len uréité hodnoty. Prave fotony s vlnovou dlzkou prislachajicou povolenym energiovym
prechodom sa objavuju v spektrach prvkov. Kazdy prvok a variacia prvku ma vlastné
diskrétne energiové spektrum a vdaka tomu dokadZeme urcit, aké prvky sa nachadzaja
v mieste vyzarovania.

Absorpcné ciary ako prvy na Slnku pozoroval nemecky optik, fyzik a astroném Fraun-
hoffer. Vysvetlenie vzniku takéhoto spektra podali dvaja dalsi nemecky astronémovia
Kirchhof a Bunsnen, ktori zistili, Ze tieto tmavé Ciary sposobuje chladnejsi plyn na tep-
lejSom pozadi. Pri¢ina je taka, Zze chladnejsi plyn pohlcuje Ziarenie s rovnakou vinovou
dlzkou, na akej aj vyzaruje. Plyn teda pohlti Ziarenie a sice ho spitne vyziari, ale ¢ast je
vyziarena do iného smeru, nez sa ziarenie povodne Sirilo. Zaroven nie vSetka energia sa
vyzaruje, ale dochadza aj k zohrievaniu latky.

V pripade, Ze by sme sa pozerali na plyn z iného smeru a mali tak teplejsi plyn na chlad-
nejSom pozadi, dostali by sme spektrum emisné. Toto mozeme pozorovat pri emisnych
ciarach koromy, kde jej teplota mnohonasobne prevysuje teplotu v mieste vzniku kontinua
— fotosféry.

2.3 Profil spektralnej c¢iary

Profil ¢iary vztahujeme k jednotkovej hladine zodpovedajicej tirovni kontinua. Podla me-
chanizmu vzniku rozoznavame dva zéakladne profily — Lorenzovsky a Gausovsky. Profil
medzihviezdnej ¢iary je vacsinou kombinaciou Lorenzovského profilu a niekolkych Gau-
sovskych.

Na jednoduchy popis spektralnych ¢iar sa zaviedlo niekolko parametrov, ktoré nam
podavaju zakladné informéacie. Jednym takymto parametrom je ekvivalentna Sirka ¢iary,
vyjadrujtca silu spektralnej ¢iary. Ide o Sirku myslenej ¢iary pravouhlého profilu, v ktorej
je absorbované vsetko ziarenie a ma rovnaku plochu ako skuto¢na ciara. Vyjadruje sa
v jednotkéch vlnovej dlzky. Cim vidsia tato hodnota je, tym silnejsia je ¢iara. V profiloch
spektralnych ¢iar d'alej rozlisujeme jej jadro a kridla.

Dalsim parametrom, pomocou ktorého urcujeme tzv. rozsirenie Ciary je Sirka ciary
v polovici maxima @ (u absorpénych ¢iar - minima). Délezité informécie ndm prinasa
aj samotné poloha spektralnej ciary.
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Obr. 2.2: Profil spektrélnej ¢iary. Zdroj: Dan Feldman [e;]

2.4 Rozsirenie spektralnych ciar

Pri pohl'ade na spektralnu ¢iaru si mozeme vsimnit, Ze nie je nekonecne tizka, ale mé urcita
sirku. Existuja tri hlavné faktory, ktoré st zodpovedné za tvar a rozsirenie spektralnych
clar.

2.4.1 Prirodzené rozsirenie

Plati tu Heisenberov princip neurcitosti, ktory ndm hovori, Ze priemerna doba zotrva-
nia elektronu na vyssej hladine At, je previazana s neurcitostou energie prechodu AFE
nasledujucim vztahom:

At-AE >

| St

: (2.1)
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KedZe doba zotrvania elektrénu na vysSej hladine nie je nekonecne dlhéa, dochadza
k nutnému rozsireniu energetickych hladin. Toto rozsirenie nésledne povoluje prechody
aj v tesnom okoli maxima spektralnej ¢iary. Vzhladom na to, Ze kazda molekula a kazdy
atom sa sprava rovnako, je to priklad homogénneho rozsirenia ciary reprezentované Lo-
renzovskym profilom.

2.4.2 RozSirenie tlakom

V pripade, ze v prostredi vzniku spektralnych ¢iar uvazujeme o tlaku a za¢neme ho me-
nit, budi sa menit aj ich profily. Savisi to s koliziami ¢astic, pricom vyssi tlak sposobuje
Castejsie kolizie. Skracuje sa teda priemerna doba At zo vztahu (3.1) a to vedie k rozsi-
reniu profilu. Toto rozsirenie, rovnako ako prirodzené, je homogénne a vacs8inou vytvori
Lorenzovsky profil.

2.4.3 Tepelné dopplerovské rozsirenie

Dopplerov jav je zmena vlnovej dlzky vyvolana relativnym pohybom zdroja a detektora.
Zavisi teda akou rychlostou vzhladom na detektor sa dané ¢astica vyzarujuca fotén pohy-
buje. V hviezdnej atmosfére sa nachadza takychto castic s ndhodnym pohybom velké
mnozstvo a rozlozenie rychlosti sa riadi Maxwell—Boltzmanovym rozdelenim. Velkost
rychlosti, ktorou sa v tomto rozlozeni pri danej teplote pohybuje najvicsi pocet cCastic

je vyjadrena ako:
[2KT
Ump = 7 (22)

Dosadenim do Dopplerovho zakona ziskavame rozsirenie:

2\ [2kT
oc m

AN (2.3)

Vzhladom na to, Ze nie vSetky atémy a molekuly sa v ndhodnom vzorku spréavaja rovnako,
jedna sa o rozsirenie nehomogénne. Profil je Gaussova funkcia, ktora je dana Maxwellovym
rozdelenim rychlosti.
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2.5 Vyjadrenie fitovacej funkcie

Na odvodenie fitovacich funkcii vyuzijeme predpoklad, Ze Géinny prierez o mozeme vyjadrit
ako (Rutten , 2003)

7'['62

g =

- f- . (2.4)
MeC

Konstanta e je elementarny naboj, m. hmotnost elektronu, c rychlost svetla a f vyjadruje

silu oscilatoru, ¢o je hodnota, ktoru je mozné dopocitat z kvantovej mechaniky. ® vyjadruje

profil ¢iary. Dosadenim do vztahu 2.2 ziskavame

2
=" -f-CD/nds (2.5)
mec
a naslednym dosadenim do 2.1 dostavame fitovaciu funkciu
I =Iyexp[—A-D]. (2.6)
Parameter A nam vyjadruje
2
A =" f/nds, (2.7)
mec

za ® mozeme dosadit Gaussovu alebo Lorenzovu funkeiu.
Gaussova funkcia ma zvonovity tvar a matematicky ju mozeme popisat

Boy(x) = ——exp (_M) (2.8)

2w 2?2

Sirka ¢iary v polovici minima () suvisi so smerodajnou odchylkou w vztahom
w=2vV2In2-w. (2.9)

Lorenzové funkcia méa uzsi profil nez funkcia Gaussova a matematicky sa vyjadruje

1 w
O (x) = 7 O o) & (w22 | (2.10)

Pri tejto funkcii je Sirka w rovna w. Poloha minima absorpcnej ¢iary je pre Gaussovi
funkciu A\gg, pre Lorenzovu Agp.
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Kapitola 3

Orion OB asociacia

V nasledugicej kapitole bolo cerpané zo zdrojov: Bally, 2008; Brown et al., 1994

Oblast v Orione je najblizsi region pretrvavajtcej tvorby malo aj velmi hmotnych hviezd.
Len za poslednych dvanést milibnov rokov sa tu zrodilo prinajmensom desat tisic hviezd.
Vdaka jeho blizkosti ~ 400 pc (Bally, 2008), je mozné na tuto Struktaru nahliadat v troch
dimenziach. S tym suvisi, Ze sa jedna o najlepSie preskiimany region hviezdnej tvorby na
oblohe. Mladé hviezdy a mra¢na nam poskytuju dolezité voditka ohladom fyziky formova-
nia hviezd, evolucie a zaniku mracien, dynamiky a energetiky medzihviezdneho prostredia,
¢i rolu hmotnych hviezd v tomto prostredi.

Zatial ¢o H II oblasti a malo hmotné hviezdy typu T-Tauri podévaja informaécie o pre-
biechajucej a nedavnej formacii hviezd, OB asociacie odhalujiu davnejsiu historiu. Ich naj-
hmotnejsi ¢lenovia s ,neskorymi“ spektralnymi typmi mozu identifikovat miesta, kde sa
hviezdy formovali pred viac nez 40 milibnmi rokov. Kombinaciou hmotnostnej spektro-
skopie, znamych poloh, rychlosti, veku mladych hviezd a vlastnosti medzihviezdnej latky
v blizkych asociaciach podavaju informacie o tvorbe, evolucii a destrukcii molekulovych
mracien spatne az 100 miliénov rokov dozadu v ¢ase. Tieto stidie nAm umoznuji rozlastit
nedavnu histériu medzihviezdneho prostredia a s tym spojent tvorbu hviezd v nasej casti
Galaxii.

3.1 Struktara OB1 asociacie

Orion OBI1 asociacia pozostava z postupnosti hviezdnych skupin rézneho veku, ktoré su
v smere pozorovania ¢iasto¢ne prekryté. Hranice OB podskupin uréil vo svojej publikécii
Blaauw (1964), vid Obr. 3.1. Oddelil dobre definované susediace regiony na oblohe. Vzhla-
dom na vzajomne prekryvanie tychto regionov zahrnul do klasifikicie podskupin aj ich vek.
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Napriek tomu, Ze medzi vedcami panuji nezhody ohladom predpokladaného veku roz-
nych podskupin, vi¢sina sa zhoduje, Ze najstarsou je Orion OBla. Nachadza sa severoza-
padne od Orionovho pasu a odhadovany vek a vzdialenost st 11,4 + 1,9 Myr, 380 4+ 90 pc
(Brown et al. 1994).

Rozdiely sa tykaji hlavne podskupiny OBl1b. Jej vek a vzdialenost boli urcené na
1,7 £ 1,1 Myr, 360 + 70 pc (Brown et al. 1994). Vek tejto podskupiny prichadza do
rozporu s vyskytom troch nadobrov z pasa Oriénu. Pri ich hmotnostiach musi byt ich vek
minimalne 5 Myr. Sucastou tejto podskupiny je aj hviezdny systém o Orionis, ktory je
stucastou nasho studia.

Nedavno objaveny zhluk hviezd s vekom 7 — 10 Myr, ktory je centrovany v okoli 25
Ori sa nachadza na severozdpadnom konci Orionovho pasu (Brice et al. 2007). Formélne
sa povazuje za sucast OBla podskupiny, no radialna rychlost tohto zhluku je priblizne
o0 10 km-s~! niZ8ia, neZ ma zvysok jej ¢lenov. Uvazuje sa preto, Ze tato skupinka mohla byt
sformovana ako H II oblast vytvorené expanziou la podskupiny do okolitej medzihviezd-
nej latky, ¢o iniciovalo vznik tychto hviezd. Zhluk hviezd v okoli 25 Ori by teda mohol
reprezentovat skupinu sformovani medzi OB la a 1b.

Orion OBlc podskupina sa nachédza priblizne 4° pod Orionovym pasom. Vek a vzdia-
lenost 1c boli uréené 4,6 + 2 Myr, 400 4+ 90 pc (Brown et al. 1994). Nachadzaju sa tu aj
dve otvorené hviezdokopy NGC 1980 a NGC 1981. Do suvisu s touto podskupinou sa dava
aj skupina A Ori. Existuje predpoklad, Ze vzhladom na ich vzdialenosti od podskupiny la
mohli obe vzniknut jej expanziou a teda A Ori mdze byt povazovana za oddelent cast 1c.

Najmladsou podskupinou so svojim vekom < 1 Myr (Brown et al. 1994) je OB1d.
Nachadza sa za skupinou lc, no jej presné vzdialenost sa pre maly pocet hviezd tazko
urcuje. Jej sucastou je Velkd hmlovina v Orione.

3.2 Medzihviezdna latka v Orione

Molekuldrne mracnd Orion A a B

Do stihvezdia Oriona patria aj dve velké molekulové mracna s hmotnostou 10° M, vid
Obr. 3.2. Orion A sa nachédza v juznejSej Casti sithvezdia. V tomto mracne sa pozoruje
nenulovy gradient hustoty aj rychlosti, pricom celé mracno sa pohybuje smerom od stredu
OB asociécie. Hustejsia cast s vysSou rychlostou sa nachadza blizsie k centru a obe veli-
¢iny klesaju so zvySujicou sa vzdialenostou. Orion B sa nachédza vychodne od sihvezdia
Oridna a opat plati, ze hustejsia a rychlejsia zlozka sa nachadza blizsie k centru asociacie.
V hustejsich c¢astiach tychto mracien sa nachddza mnozstvo hmlovin, kde vznikaji mladé
hviezdy ako napriklad M42 a hmlovina Konska hlava. Obe mra¢na vypadaji byt tvarované
uvolfiovanim energie z OB asociacie (Maddalena et al. 1986; Bally et al. 1987; 1991a, b).
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Obr. 3.1: Medzihviezdna latka a struktara OB1 asociacie v Orione.
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Obr. 3.2: Molekularne mra¢na v Orione, farby reprezentujice Doplerov posun: zlta —
visg = 0 — 5 km/s, ¢ervend — visg = 5 — 10 km/s, modra — vygg = 10 — 15 km/s.
Invertovany obrazok z publikicie Bally (2008)

Barnardova slucka, bublina hviezdneho materidalu Orion— Eridanus

Koncom 19. storocia bol s vyvojom fotografie prvykrat zachyteny snimok Barnardovej
slucky. Napriek svojmu menu, tento objekt ako prvy vyfotil William Henry Pickering
a predstihol Barnarda priblizne o 5 rokov. Ide o polkruh materialu vyzarujiceho v Ha
emisii, obkolesujtci vychodnu ¢ast Orionu. Sivan (1974) a Reynolds & Ogden (1979) uka-
zali, ze Barnardova slucka (Barnard’s Loop) je najjasnejsia ¢ast obrovskej bubliny z Ha
emisie, tiahntica sa 40° na zapad, az do stuhvezdia Eridanus, vid Obr. 3.3. Pri jej uhlovych
rozmeroch 20° x 40° a vo vzdialenosti 400 pc st skuto¢né rozmery priblizne 140 x 300 pc.

Steny bubliny Orion — Eridanus st pozorovatelné vo vzdialenom infra¢ervenom pasme
(Brown et al.1995) a na vlnovej dlzke A = 21 cm radiovej oblasti (Heiles 1976; Green
1991; Green & Padman 1993). Casti bubliny v oboch sthvezdiach prejavuja vlaknita
struktiru s maximom vyzarovania prichddzajiceho z regionu mimo Ha casti. Teplota
vnitornej Casti sa pre pritomnost emisnych ¢iar v UV a v méikkej rontgenovej oblasti
odhaduje priblizne na 10° K. Pritomnost emisnej 7 ¢iary kratko existujiiceho 26 A naznacuje
nedavne znecistenie vnitornej ¢asti supernovou (Diehl et al. 2004). Z absorp¢nych merani
medzihviezdnej latky v spektrach hviezd so znamou vzdialenostou vyplyva, ze najblizsia
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¢ast moze byt vzdialend 180 pc od Slnka. Nevelk4 vzdialenost bubliny Orion—Eridanus
a pritomnost horticej plazmy naznacuje, Ze supernova vybuchla na pol ceste medzi Slnkom
a Oriénom v priebehu poslednych niekol’kych miliénov rokov.

Obr. 3.3: Bublina Orion/Eridanus v Ha s logaritmickou intenzitou, rozmer snimku 30° x
47°. Bally (2008)

3.3 o0O0OnkE

Hviezda o Ori E (HD 37479) je sucastou 5 hviezdneho systému, nachadzajiceho sa v uz
skor spominanej OB1 asociacii, konkrétne 1b podskupine v okoli Orionovho pésu. Je kla-
sifikovand ako B2Vp héliova hviezda a patri medzi najStudovanejSie hmotné premenne
hviezdy. Charakterizuju ju vlastnosti ako rychla rotécia, silné magnetické pole a premenné
okolohviezdna Ha emisia. Pozorovania ukazuju zmeny pocas 1,19 dihovej rotacie v mag-
netickom poly (Landstreet & Borra 1978), Ha emisii (Walborn 1974), sile ¢iary hélia
(Pedersen & Thomsen 1974), fotometrii (Hesser et al. 1976), sile UV ¢ar (Smith & Gro-
ote 2001), emisii v radiovej oblasti A = 6 cm (Leone & Umana 1993) a linearnej polarizacii
(Kemp & Herman 1977). Priemernéa hodnota rotacnej periody bola pre obdobie 1976-1998
uréena P = 1,190833 diia (Townsend et al., 2010).

Najnovsi model obalky pre tito hviezdu sa nazyva The Rigidly Rotating Magne-

30



tosphere (Townsend et al., 2005). Analyticky popisuje okolohviezdni plazmovi Struktaru
rychlo rotujtcej hviezdy, na ktorej magnetické pole preméze hviezdny vietor. To sposobi,
ze plazma zostane uveznena v magnetosfére a korotuje s hviezdou. Silné magnetické pole
roztaca a zaroven ohranicuje plazmu hviezdneho vetra, udrzujuc ju v prisnej korotécii da-
leko za Keplerovym korotaé¢nym polomerom. Zaroven tu pdsobia gravitacné a odstredivé
sily vytvéarajice potencidlové minimé, v ktorych sa latka moze zdrziavat (Townsend &
Owocki 2005).
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Kapitola 4

Spracovanie dat

Déta sme ziskali z archivu MAST [eg]. Jedna sa o 7 spektier vyfotenych druzicou IUE
v obdobi 4. — 8.1.1980 a 16 spektier z obdobia 15. — 20.12.1981. Pri snimani bola pouzita
velkd apertira, vysoka disperzia a detektor SWP, ktory pokryva vlnové dlzky v rozmedzi
1150 — 1930 A. Expozi¢na doba ma pre kazdé spektrum hodnotu 435 s. Pre vykreslenie
tychto spektier sme museli v datach vyhladat a odstranit chybné body, v ktorych sa tok
ziarenia rovnal zapornym hodnotam.

V naSej préci sa venujeme premennosti ¢iar pocas rotacie hviezdy. Bolo teda potrebné
zaradit tieto spektra do prislusného bodu fazy rotacie. Ako bod nula sme si zvolili ¢as
zosnimania prvého spektra dna 15.12.1981. Fazu sme urcovali od¢itanim julidnskych déa-
tumov s heliocentrickou korekciou danych spektier od toho, ktoré sme si oznacili ako bod
nula. Nasledne sme rozdiel podelili periédou hviezdy T = 1.190833 d a ziskany zvysSok
nam urdil fazu.

Spektrum | Datum Cas [UTC| | Faza
SWP07556 | 1980-01-04 20:10:32 | 0,513
SWPO07558 | 1980-01-04 22:37:26 | 0,427
SWPO07560 | 1980-01-05 01:39:56 | 0,321
SWP07583 | 1980-01-06 15:23:35 | 0,001
SWP07587 | 1980-01-06 21:05:28 | 0,801
SWP07589 | 1980-01-06 23:26:27 | 0,719
SWP07607 | 1980-01-08 19:43:57 | 0,169
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Spektrum | Datum Cas [UTC| | Faza
SWP15751 | 1981-12-15 04:30:13 0
SWP15753 | 1981-12-15 05:40:18 | 0,041
SWP15755 | 1981-12-15 06:46:15 | 0,079
SWP15757 | 1981-12-15 07:51:33 | 0,117
SWP15774 | 1981-12-17 02:44:30 | 0,618
SWP15778 | 1981-12-17 05:48:02 | 0,725
SWP15780 | 1981-12-17 06:57:03 | 0,765
SWP15782 | 1981-12-17 08:02:17 | 0,803
SWP15785 | 1981-12-18 02:21:11 | 0,444
SWP15786 | 1981-12-18 02:54:46 | 0,464
SWP15787 | 1981-12-18 03:31:54 | 0,485
SWP15811 | 1981-12-20 04:22:23 | 0,194
SWP15813 | 1981-12-20 05:28:14 | 0,233
SWP15815 | 1981-12-20 06:36:47 | 0,273
SWP15817 | 1981-12-20 07:42:09 | 0,311

Tabulka 4.2: Tabulka priradenie fazy rotacie k spektru, rok 1981

4.1 Identifikacia spektralnych ciar

V hviezdnom spektre sa nachédzaju 2 typy absorpénych ¢iar. Jedny vznikaju v hviezd-
nej atmosfére a druhé v medzihviezdnom prostredi. Podrobnejsi popis v podkapitole 3.4
o rozsireni spektralnych ¢iar nam odhalil, Ze ¢iary medzihviezdneho prostredia maji len
velmi mala ekvivalentnu §irku. Prave vdaka tomu ich rozozname od ¢iar atmosférickych.
Na spravnu identifikdciu ¢iar medzihviezdneho prostredia potrebujeme zoznam laborator-
nych vlnovych dizok ()g) jednotlivych prvkov. V naej praci sme prevzali hodnoty A
z narodného archivu pre vahy a miery USA, NIST |ejo]. Pomimo ¢ar medzihviezdneho
prostredia sme identifikovali aj ¢iary atmosférické, konkrétne Al III, C IV, Si IV.

I6on | Poloha Ag [A] | Ion | Poloha A\ [A]
Si Il 1193,290 S II 1250,584
Si 1T 1260,422 S II 1253,811
Si 1T 1304,370 S1II 1259,519
Al Tl 1670,7874 Fe IT | 1608,45083

Tabulka 4.3: Laboratérne vlnové dizky Ao pre spracovanych 8 &iar
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Obr. 4.1: Identifikiacia spektralnych ¢iar, pripona A znaci atmosférick



4.2 Fitovanie spektralnych ciar

Identifikované spektralne ¢iary medzihviezdneho prostredia sme fitovali pomocou zostroje-
ného kédu v programovacom jazyku Python. Na odhadnutie najlepsich parametrov funkcii
popisanych v podkapitole 3.5 program vyuziva metédu najmensich Stvorcov, na minima-
lizaciu pouziva Levenberg — Marquardtov algoritmus. Z pociatku sme nafitovali vybrana
spektralnu ¢iaru Gaussovskym aj Lorenzovskym profilom. Pre lepsiu prehladnost boli jed-
notlivé spektra vzajomne posunuté.

le-9 le-9
T T T T T
-“.T 45 *, . .

Tok Ziarenia [10 erg cm2s1A™"]
Tok ziarenia [10~° erg cm=2s7'A™"]

1253.2 1253.4 1253.6 1253.8 1254.0 1254.2 1254.4 1253.2 1253.4 1253.6 1253.8 1254.0 1254.2 12544
Vinové dizka [A] Vinové dizka [A]

Obr. 4.2: Fitovanie Gaussovou funkciou spektralnej ciary S IT (Ao = 1253.811) A,
pre lepsiu prehladnost boli jednotlivé spektra vzajomne posunuté
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Obr. 4.3: Fitovanie Lorenzovou funkciou spektralnej éiary S II (A = 1253.811 A,
pre lepsiu prehladnost boli jednotlivé spektra vzajomne posunuté

7 vysledkov nam vychadza, ze parametre fitovania Lorenzovou funkciou maja v polo-
sirke ¢iary priblizne dvojnasobnu relativnu chybu oproti parametrom ziskanym Gaussovou
funkciou. Pri uréovani polohy minima st chyby podobné. Grafické porovnanie fitov, vid.
Obr. 4.2, ziskané hodnoty sa nachadzaju v Tabulke 5.4. Zaroven pre niektoré Ciary mal
program s Lorenzovou funkciou problém. Z tychto dévodu sme v dalsich ¢astiach prace
pouzili vysledky ziskané fitovanim Gaussovou funkciou. Na nasledujicich strankach sa ve-
nujeme jednotlivym ¢iaram medzihviezdneho prostredia. V grafoch posudzujeme premen-
nost v ekvivalentnej §irke a polohe minima ¢iar pocas rotacie hviezdy. V tabulkéach tieto
hodnoty prehladne vypisujeme aj s hodnotami ich chyb.
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Spektrum || Ag [A] | 6Aq [A] | dg [A] | 6 [A] | 2= (%] | Ao [A] | 6ac [A] | @ [A] | 6 [A] | 32 (%] |
SWP15785 || 1253,868 | 0,007 | 0,147 | 0,016 10,9 | 1253,868 | 0,006 | 0,115 0,02 174
SWP07556 || 1253,802 | 0,009 | 0,172 | 0,021 12,2 || 1253,801 | 0,009 | 0,138 | 0,032 23,2
SWP07558 | 1253,81 | 0,007 | 0,156 | 0,017 10,9 || 1253,808 | 0,007 | 0,129 | 0,023 17,8
SWP15780 || 1253,851 | 0,006 | 0,165 | 0,015 9,1 || 1253,848 | 0,005 | 0,146 | 0,019 13,0
SWP07587 || 1253,782 | 0,007 | 0,145 | 0,016 11,0 || 1253,783 | 0,008 | 0,114 | 0,026 22,8
SWP15755 || 1253,815 | 0,009 | 0,146 | 0,021 14,4 | 1253816 | 0,009 | 0,116 0,03 25,9
SWP15778 | 1253,829 | 0,007 | 0,16 | 0,017 10,6 || 1253,828 | 0,006 | 0,139 | 0,022 15,8
SWP15786 || 1253,854 | 0,008 | 0,147 | 0,018 12,2 | 1253,852 | 0,008 | 0,128 | 0,028 21,9
SWP15815 || 1253,795 | 0,008 | 0,143 | 0,018 12,6 || 1253,795 | 0,007 | 0,114 | 0,021 18,4
SWP07560 || 1253,785 | 0,005 | 0,137 | 0,011 8,0 || 1253,785 | 0,005 | 0,108 | 0,016 14,8
SWP15751 || 1253,826 | 0,009 | 0,129 0,02 15,5 || 1253,825 | 0,008 | 0,114 | 0,029 25,4
SWP15753 || 1253,817 | 0,007 | 0,145 | 0,016 11,0 || 1253,816 | 0,007 | 0,116 | 0,022 19,0
SWP15813 || 1253,804 | 0,011 | 0,208 | 0,028 13,5 || 1253,805 | 0,008 | 0,171 | 0,031 18,1
SWP15782 || 1253,854 | 0,008 | 0,133 | 0,018 13,5 || 1253,854 | 0,009 | 0,126 | 0,028 22,2
SWP15757 | 1253,81 | 0,009 | 0,134 0,02 14,9 || 1253811 | 0,009 | 0,121 | 0,031 25,6
SWP15774 || 1253,855 | 0,008 | 0,145 | 0,017 11,7 || 1253,852 | 0,007 | 0,122 | 0,024 19,7
SWP07589 || 1253,789 | 0,006 | 0,142 | 0,015 10,6 || 1253,791 | 0,006 | 0,114 | 0,019 16,7
SWP07607 | 1253,79 | 0,006 | 0,127 | 0,014 11,0 || 1253,791 | 0,007 | 0,093 | 0,022 23,7
SWP15817 || 1253,798 | 0,006 | 0,142 | 0,014 9,9 || 1253,798 | 0,006 | 0,118 | 0,019 16,1
SWP07583 || 1253,814 | 0,005 | 0,109 | 0,012 11,0 || 1253,815 | 0,006 | 0,086 | 0,019 22,1
SWP15787 || 1253,856 | 0,008 | 0,101 0,02 19,8 | 1253,86 0,01 | 0,092 0,03 32,6
SWP15811 || 1253,806 | 0,008 | 0,18 | 0,019 10,6 || 1253,807 | 0,007 | 0,151 | 0,025 16,6

Tabulka 4.4: Porovnanie parametrov Studovanych veli¢in uréenych Gaussovskym
a Lorenzovskym fitom

4.3 Radialne rychlosti

Na vypocet radialnej rychlosti pouzijeme vztah

[ dao— X\ . [AX
v,,—c< " )—c(/\o), (4.1)

kde AM je rozdiel medzi nafitovanym Agg a laboratéornym Ay minimom. Pre neistoty rych-
losti méme vztah

C
b, = 30 (4.2)
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Obr. 4.4: Ciara medzihviezdneho prostredia Ao = 1193,290 A, v, = (9,9 + 6,6) km/s

Spektrum | Aog [A] | 60X [A] | @ [A] | 6w [A] || Spektrum | Ao [A] | 6N [A] | @ [A] | 6w [A]
SWP15785 | 1193,366 | 0,012 | 0,173 | 0,028 || SWP15753 | 1193,323 | 0,011 | 0,189 | 0,025
SWP07556 | 1193,305 | 0,009 | 0,194 | 0,022 || SWP15813 | 1193,307 | 0,011 | 0,291 | 0,028
SWP07558 | 1193,299 | 0,008 | 0,216 | 0,018 || SWP15782 | 1193,359 | 0,011 | 0,198 | 0,026
SWP15780 | 1193,369 | 0,008 | 0,172 | 0,019 || SWP15757 | 1193,316 | 0,011 | 0,172 | 0,025
SWP07587 | 1193,298 | 0,007 | 0,151 | 0,016 || SWP15774 | 1193,383 | 0,012 | 0,189 | 0,027
SWP15755 | 1193,311 | 0,009 | 0,158 | 0,020 || SWP07589 | 1193,289 | 0,009 | 0,204 | 0,021
SWP15778 | 1193,332 | 0,011 | 0,199 | 0,026 || SWP07607 | 1193,309 | 0,011 | 0,150 | 0,025
SWP15786 | 1193,370 | 0,010 | 0,180 | 0,023 || SWP15817 | 1193,321 | 0,008 | 0,195 | 0,019
SWP15815 | 1193,315 | 0,009 | 0,208 | 0,021 || SWP07583 | 1193,342 | 0,007 | 0,198 | 0,015
SWPO07560 | 1193,317 | 0,012 | 0,175 | 0,028 || SWP15787 | 1193,351 | 0,011 | 0,202 | 0,026
SWP15751 | 1193,335 | 0,010 | 0,166 | 0,023 || SWP15811 | 1193,327 | 0,009 | 0,183 | 0,020

Tabulka 4.5: Parametre Studovanych veli¢in s ich chybami
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4.5 SII, \y=1250,584 A

w
o

g
5

Tok Ziarenia [107 erg cm 257 'A™"]

N
=)
T

=
5]
T

g
=)
T

0.5
1250.0

L L L L
1250.4 1250.6 1250.8 1251.0

Vinové dizka [A]

L
1250.2 1251

(a) Fity ciary v spektrach

1250.70 o
L N ]
E %i e @ 1980
o 125065| ¢
£ by
£
E wsoeo| i§§§ ) } $
= $s * PR
o
§ ¢ 8
© 125055 |
T
00 0z 04 6 08 1o
Faza

(¢) Premennost v polohe minima

Obr. 4.5: Ciara medzihviezdneho prostredia Ao = 1250,584 A, v, = (5,1 £ 7,4) km/s
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Spektrum | Aog [A] | 60X [A] | @ [A] | 6w [A] || Spektrum | Ao [A] | 6N [A] | @ [A] | 6w [A]
SWP15785 | 1250,666 | 0,010 | 0,182 | 0,024 || SWP15753 | 1250,596 | 0,007 | 0,119 | 0,017
SWPO07556 | 1250,579 | 0,005 | 0,136 | 0,011 || SWP15813 | 1250,588 | 0,007 | 0,151 | 0,017
SWPO07558 | 1250,579 | 0,005 | 0,125 | 0,011 || SWP15782 | 1250,650 | 0,008 | 0,167 | 0,019
SWP15780 | 1250,627 | 0,008 | 0,142 | 0,020 || SWP15757 | 1250,599 | 0,006 | 0,146 | 0,014
SWP07587 | 1250,561 | 0,006 | 0,109 | 0,013 || SWP15774 | 1250,637 | 0,010 | 0,199 | 0,024
SWP15755 | 1250,601 | 0,005 | 0,126 | 0,011 || SWP07589 | 1250,575 | 0,008 | 0,161 | 0,018
SWP15778 | 1250,607 | 0,006 | 0,118 | 0,015 || SWP07607 | 1250,567 | 0,008 | 0,127 | 0,019
SWP15786 | 1250,654 | 0,007 | 0,141 | 0,016 || SWP15817 | 1250,594 | 0,008 | 0,184 | 0,020
SWP15815 | 1250,586 | 0,005 | 0,135 | 0,011 || SWP07583 | 1250,602 | 0,007 | 0,127 | 0,016
SWP07560 | 1250,578 | 0,010 | 0,137 | 0,024 || SWP15787 | 1250,667 | 0,007 | 0,133 | 0,018
SWP15751 | 1250,606 | 0,009 | 0,143 | 0,021 || SWP15811 | 1250,598 | 0,009 | 0,167 | 0,021

Tabulka 4.6: Parametre Studovanych veli¢in s ich chybami
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Obr. 4.6: Ciara medzihviezdneho prostredia \g = 1253,811 A, v, = (1,8+6,2) km/s

Spektrum | Aog [A] | 60X [A] | @ [A] | 6w [A] || Spektrum | Ao [A] | 6N [A] | @ [A] | 6w [A]
SWP15785 | 1253,868 | 0,007 | 0,147 | 0,016 || SWP15753 | 1253,817 | 0,007 | 0,145 | 0,016
SWP07556 | 1253,802 | 0,009 | 0,172 | 0,021 || SWP15813 | 1253,804 | 0,011 | 0,208 | 0,028
SWPO07558 | 1253,810 | 0,007 | 0,156 | 0,017 || SWP15782 | 1253,854 | 0,008 | 0,133 | 0,018
SWP15780 | 1253,851 | 0,006 | 0,165 | 0,015 || SWP15757 | 1253,810 | 0,009 | 0,134 | 0,020
SWP07587 | 1253,782 | 0,007 | 0,145 | 0,016 || SWP15774 | 1253,855 | 0,008 | 0,145 | 0,017
SWP15755 | 1253,815 | 0,009 | 0,146 | 0,021 || SWP07589 | 1253,789 | 0,006 | 0,142 | 0,015
SWP15778 | 1253,829 | 0,007 | 0,160 | 0,017 || SWPO7607 | 1253,790 | 0,006 | 0,127 | 0,014
SWP15786 | 1253,854 | 0,008 | 0,147 | 0,018 || SWP15817 | 1253,798 | 0,006 | 0,142 | 0,014
SWP15815 | 1253,795 | 0,008 | 0,143 | 0,018 || SWP07583 | 1253,814 | 0,005 | 0,109 | 0,012
SWP07560 | 1253,785 | 0,005 | 0,137 | 0,011 || SWP15787 | 1253,856 | 0,008 | 0,101 | 0,020
SWP15751 | 1253,826 | 0,009 | 0,129 | 0,020 || SWP15811 | 1253,806 | 0,008 | 0,180 | 0,019

Tabulka 4.7: Parametre Studovanych veli¢in s ich chybami
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Obr. 4.7: Ciara medzihviezdneho prostredia Ao = 1259,519 A, v, = (3,9 £ 6,4) km/s

Spektrum | Aog [A] | oA [A] | @ [A] | 6w [A] | Spektrum | Aog [A] | OX [A] | @ [A] | 5w [A]
SWP15785 | 1259,580 | 0,005 | 0,133 | 0,012 || SWP15753 | 1259,542 | 0,008 | 0,157 | 0,021
SWPO07556 | 1259,511 | 0,003 | 0,128 | 0,006 || SWP15813 | 1259,534 | 0,005 | 0,172 | 0,015
SWPO07558 | 1259,522 | 0,004 | 0,185 | 0,012 || SWP15782 | 1259,577 | 0,005 | 0,174 | 0,015
SWP15780 | 1259,583 | 0,002 | 0,140 | 0,005 || SWP15757 | 1259,522 | 0,006 | 0,139 | 0,015
SWPO07587 | 1259,506 | 0,003 | 0,158 | 0,008 || SWP15774 | 1259,559 | 0,004 | 0,217 | 0,013
SWP15755 | 1259,518 | 0,003 | 0,135 | 0,008 || SWP07589 | 1259,510 | 0,003 | 0,191 | 0,010
SWP15778 | 1259,542 | 0,007 | 0,160 | 0,017 || SWPO7607 | 1259,500 | 0,005 | 0,154 | 0,014
SWP15786 | 1259,576 | 0,006 | 0,146 | 0,015 || SWP15817 | 1259,517 | 0,005 | 0,176 | 0,013
SWP15815 | 1259,523 | 0,005 | 0,182 | 0,015 || SWP07583 | 1259,518 | 0,004 | 0,150 | 0,010
SWP07560 | 1259,499 | 0,004 | 0,172 | 0,011 || SWP15787 | 1259,575 | 0,006 | 0,155 | 0,016
SWP15751 | 1259,531 | 0,006 | 0,142 | 0,015 || SWP15811 | 1259,533 | 0,003 | 0,153 | 0,009

Tabulka 4.8: Parametre Studovanych veli¢in s ich chybami
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4.8 Sill, )\, =1260,422 A
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Obr. 4.8: Ciara medzihviezdneho prostredia \g = 1260,422 A, v, = (6,0 +6,4) km/s

Spektrum | Mg [A] | oA [A] | @ [A] | 6w [A] || Spektrum | Nog [A] | 6N [A] | @ [A] | 6w |A]
SWP15785 | 1260,493 | 0,012 | 0173 | 0,027 || SWP15753 | 1260,447 | 0,010 | 0,195 | 0,024
SWP07556 | 1260,429 | 0,007 | 0,214 | 0,017 || SWP15813 | 1260,432 | 0,010 | 0,211 | 0,026
SWP07558 | 1260,429 | 0,006 | 0,193 | 0,015 || SWP15782 | 1260,485 | 0,011 | 0,192 | 0,026
SWP15780 | 1260,489 | 0,010 | 0,187 | 0,024 || SWP15757 | 1260,434 | 0,010 | 0,206 | 0,024
SWP07587 | 1260,412 | 0,010 | 0,208 | 0,024 || SWP15774 | 1260,483 | 0,012 | 0,195 | 0,028
SWP15755 | 1260,439 | 0,011 | 0,201 | 0,026 || SWP07589 | 1260,414 | 0,012 | 0,235 | 0,030
SWP15778 | 1260,445 | 0,009 | 0,189 | 0,020 || SWP07607 | 1260,419 | 0,008 | 0,220 | 0,020
SWP15786 | 1260,488 | 0,011 | 0,167 | 0,025 || SWP15817 | 1260,434 | 0,009 | 0,209 | 0,022
SWP15815 | 1260,445 | 0,009 | 0,213 | 0,023 || SWP07583 | 1260,440 | 0,011 | 0,218 | 0,026
SWP07560 | 1260,410 | 0,011 | 0,252 | 0,029 || SWP15787 | 1260,487 | 0,012 | 0,186 | 0,028
SWP15751 | 1260,441 | 0,013 | 0,211 | 0,032 || SWP15811 | 1260,451 | 0,010 | 0,209 | 0,025

Tabulka 4.9: Parametre Studovanych veli¢in s ich chybami
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4.9

Obr. 4.9: Ciara medzihviezdneho prostredia Ao = 1304,370 A, v,

Si IT, )\, =1304,370 A
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(7,1 +£6,2) km/s

Spektrum | Mg [A] | oA [A] | @ [A] | 6w [A] || Spektrum | Nog [A] | 6N [A] | @ [A] | 6w |A]
SWP15785 | 1304,453 | 0,008 | 0,174 | 0,018 | SWP15753 | 1304,400 | 0,006 | 0,157 | 0,013
SWP07556 | 1304,381 | 0,007 | 0,161 | 0,015 || SWP15813 | 1304,398 | 0,006 | 0,154 | 0,014
SWP07558 | 1304,387 | 0,008 | 0,165 | 0,018 || SWP15782 | 1304,451 | 0,007 | 0,171 | 0,016
SWP15780 | 1304,424 | 0,007 | 0,169 | 0,016 || SWP15757 | 1304,396 | 0,007 | 0,156 | 0,015
SWP07587 | 1304,362 | 0,006 | 0,167 | 0,015 | SWP15774 | 1304,430 | 0,007 | 0,158 | 0,015
SWP15755 | 1304,399 | 0,006 | 0,143 | 0,013 || SWP07589 | 1304,368 | 0,006 | 0,163 | 0,014
SWP15778 | 1304,395 | 0,005 | 0,150 | 0,012 || SWP07607 | 1304,390 | 0,007 | 0,168 | 0,016
SWP15786 | 1304,440 | 0,006 | 0,174 | 0,015 || SWP15817 | 1304,374 | 0,006 | 0,156 | 0,014
SWP15815 | 1304,381 | 0,007 | 0,164 | 0,016 || SWP07583 | 1304,396 | 0,007 | 0,174 | 0,017
SWP07560 | 1304,361 | 0,006 | 0,157 | 0,014 || SWP15787 | 1304,444 | 0,006 | 0,156 | 0,014
SWP15751 | 1304,401 | 0,009 | 0,160 | 0,020 || SWP15811 | 1304,392 | 0,006 | 0,163 | 0,015

Tabulka 4.10: Parametre studovanych veli¢in s ich chybami
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4.10 Fe II, \, =1608,45083 A
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Obr. 4.10: Ciara medzihviezdneho prostredia Ay = 1608,45083 A, v, = (12,4 + 6,2) km/s

Spektrum | Aog [A] | 60X [A] | @ [A] | 6w [A] || Spektrum | Ao [A] | 6N [A] | @ [A] | 6w [A]
SWP15785 | 1608,593 | 0,011 | 0,249 | 0,027 || SWP15753 | 1608,499 | 0,012 | 0,201 | 0,029
SWPO07556 | 1608,504 | 0,012 | 0,235 | 0,030 || SWP15813 | 1608,490 | 0,015 | 0,220 | 0,038
SWPO07558 | 1608,513 | 0,012 | 0,208 | 0,031 || SWP15782 | 1608,537 | 0,008 | 0,182 | 0,020
SWP15780 | 1608,565 | 0,013 | 0,241 | 0,035 || SWP15757 | 1608,475 | 0,008 | 0,233 | 0,021
SWP07587 | 1608,487 | 0,014 | 0,223 | 0,036 || SWP15774 | 1608,549 | 0,014 | 0,225 | 0,035
SWP15755 | 1608,510 | 0,010 | 0,209 | 0,025 || SWP07589 | 1608,505 | 0,009 | 0,195 | 0,023
SWP15778 | 1608,515 | 0,010 | 0,223 | 0,027 || SWP07607 | 1608,488 | 0,014 | 0,232 | 0,036
SWP15786 | 1608,566 | 0,013 | 0,228 | 0,032 || SWP15817 | 1608,473 | 0,013 | 0,259 | 0,036
SWP15815 | 1608,484 | 0,011 | 0,243 | 0,029 || SWP07583 | 1608,531 | 0,013 | 0,232 | 0,033
SWP07560 | 1608,501 | 0,016 | 0,227 | 0,041 || SWP15787 | 1608,577 | 0,008 | 0,172 | 0,020
SWP15751 | 1608,514 | 0,010 | 0,238 | 0,026 || SWP15811 | 1608,504 | 0,015 | 0,226 | 0,038

Tabulka 4.11: Parametre Studovanych veli¢in s ich chybami

44
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4.11: Ciara medzihviezdneho prostredia Ay = 1670,7874 A, v, = (13,3 +6,2) km/s
Spektrum | Aog [A] | 60X [A] | @ [A] | 6w [A] || Spektrum | Ao [A] | 6N [A] | @ [A] | 6w [A]
SWP15785 | 1670,937 | 0,006 | 0,179 | 0,015 || SWP15753 | 1670,853 | 0,008 | 0,201 | 0,019
SWP07556 | 1670,818 | 0,007 | 0,208 | 0,017 || SWP15813 | 1670,859 | 0,009 | 0,224 | 0,020
SWP07558 | 1670,835 | 0,008 | 0,228 | 0,020 || SWP15782 | 1670,905 | 0,008 | 0,214 | 0,018
SWP15780 | 1670,899 | 0,010 | 0,215 | 0,022 || SWP15757 | 1670,829 | 0,005 | 0,176 | 0,013
SWP07587 | 1670,813 | 0,009 | 0,214 | 0,020 || SWP15774 | 1670,916 | 0,007 | 0,220 | 0,017
SWP15755 | 1670,831 | 0,007 | 0,223 | 0,017 || SWP07589 | 1670,835 | 0,007 | 0,197 | 0,016
SWP15778 | 1670,867 | 0,006 | 0,224 | 0,013 || SWP07607 | 1670,832 | 0,007 | 0,235 | 0,016
SWP15786 | 1670,891 | 0,007 | 0,200 | 0,016 || SWP15817 | 1670,844 | 0,007 | 0,240 | 0,016
SWP15815 | 1670,842 | 0,009 | 0,212 | 0,021 || SWP07583 | 1670,871 | 0,008 | 0,189 | 0,018
SWPO07560 | 1670,829 | 0,008 | 0,224 | 0,018 || SWP15787 | 1670,910 | 0,008 | 0,207 | 0,017
SWP15751 | 1670,879 | 0,006 | 0,210 | 0,013 || SWP15811 | 1670,864 | 0,011 | 0,250 | 0,026

Tabulka 4.12: Parametre Studovanych veli¢in s ich chybami
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4.12

Spriemerované radialne rychlosti pre jednotlivé spektréilne ¢iary medzihviezdneho prostre-

Diskusia

dia sme zhrnuli v tabulke 4.13.

Xo [A] | v, [km/s| | v, [km/s] Ao [A] v, |km/s| | dv, [km/s]
1193,290 9.9 6.6 || 1260422 6.0 6.4
1250,584 7.4 7.4 || 1304,370 7.2 6.2
1253,811 1,8 6,2 || 1608,45083 12,4 6,2
1259,519 3,9 6,4 || 1670,7874 13,3 6,2

Tabulka 4.13: Radialne rychlosti a ich chyby urcené pre rozne spektralne Giary

Ako vidno,vysledky st zatazené velkou neistotou. Vznikla predovSetkym spriemerova-
nim hodnoét, ktoré s vzajomne posunuté v rozmedzi 15 km/s, vid Obr. 4. 4 b) — 4.11 b).
Tieto body nasnimala druzica IUE v priebehu 2 dni. Predpokladdme preto, ze sa jedna
o chybu zariadenia, ktoré nebolo v danej dobe stabilné. Vazenym aritmetickym priemerom
sme ziskali priemernt hodnotu radialnej rychlosti 7, = (6.9 &+ 6.5) km/s.

Na porovnanie naSich dat sme si vybrali dve najblizsie hviezdy z OB 1b asociacie,
pre ktoré boli radidlne rychlosti medzihviezdneho prostredia premerané v publikaciach
Savage et al. (2001) a Cartledge et al. (2004). Jedna sa o hviezdy s oznac¢enim HD 36841
a HD 37903. Hodnoty radidlnych rychlosti pre spektralne ciary C IV a Si II st uvedené
v tabulke 4.14. V publikicii Cartledge et al. (2004) bola uvedené len jedna hodnota pre
HD 36841: (29,9 & 3,2) km/s.

Hviezda | v,.c v [km/s] | v,.gi 1 [km/s]
HD 36841 —7+3,1 12,9+ 3,2
HD 37903 | —123+58 | —13141,1

Tabulka 4.14: Radialne rychlosti komponentov medzihviezdnej latky urcené pre hviezdy
v Orion OB1b asociacii, (Savage et al., 2001)

7 tohto porovnania vyplyva, ze naSe data by sa dali priradit ku komponente Si II
hviezdy HD 36841. To mo6ze poukazovat na vyskyt mrac¢na, ktoré je bud dost velké alebo
dost blizko na to, aby cez neho prechadzalo Ziarenie z oboch hviezd. Obr. 3.2. naznacuje,
ze by sa mohlo jednat o vzdialenejsiu ¢ast molekulového mrac¢na Orion B.

Doba medzi meraniami At = 715,48029 dni nam poskytuje informaéciu, Ze Studované
mrac¢no bolo v tomto ¢ase homogénne na drahe [ = 2843.6 AU.
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Zaver

V naSej préaci sme sa zaoberali Stidiom spektralnych ¢iar medzihviezdneho prostredia
v spektre hviezdy o Ori E. V spektrach zosnimanych druzicou IUE sme identifikovali 17
¢iar medzihviezdneho prostredia (C I, C II, S II, Si II, Fe II, A1 II) a 5 ¢iar pochadzajicich
z hviezdnej atmosféry (Al III, C IV, Si IV). Pre studium sme si vybrali 8 ¢iar, ktorych
neistoty fitovanych parametrov boli najmensie. Porovnali sme fity Gaussovym a Lorenzo-
vym profilom, pricom nam vysli nizsie relativne neistoty parametrov pre Gaussov profil.
V dalsich ¢astiach naSej prace sme sa preto rozhodli pouzivat pre stadium spektralnych
¢iar prave Gaussov profil.

Vybrané spektralne ¢iary sme fitovali v 22 spektrach zosnimanych v rokoch 1980 a 1981,
ku ktorym sme najskor priradili fazu rotacie. Nasledne sme Studované parametre, Sirka
¢iary v polovici minima (w) a poloha minima ¢iary, vyniesli do grafov. Rozdiel polohy
minima ziskaného laboratorne a z fitu sme prepocitali na radidlnu rychlost a opét vyniesli
do grafov.

7 vysledkov vyplyva, Ze sa Sirka ¢iar v polovici minima pocas rotacie hviezdy meni
len v rozmedzi uréenych neistot. Zaujimavejsie vysledky ukazuje zavislost polohy minima
(radilnej rychlosti) na rotacii hviezdy. Ukazuje sa, Ze az na 7 spektier sa poloha (priemerné
rychlost) vyrazne nemeni. Spominanych 7 spektier druzica vyhotovila 17. a 18.12.1981
a méa hodnoty radialnej rychlosti posunuté priblizne o 15 km/s vyssie nez zvySok. Tieto
vysledky sa dajua vysvetlit napriklad nestabilitou spektrografu druzice.

Napriek tejto chybe sme sa pokusili porovnat nase hodnoty radidlnych rychlosti me-
dzihviezdnej latky s dvoma hviezdami nachadzajucimi sa v Orion OB1b asociacii. Moznt
zhodu sme nasli v publikacii (Savage et al., 2001) pri hviezde HD 36841, kde sa pre jednu
z komponent udava radialna rychlost mra¢na (12,9 + 3,2) km/s.

Zaroven sme dospeli k zaveru, Ze na Studovanie premennosti ¢iar v spektrach ziskanych
z druzice IUE by bolo potrebné urobit korekciu na predpokladant chybu pristroja. V pri-
pade, Ze by sme chceli studovat premennost spektralnych ¢iar vznikajucich v atmosfére
hviezdy, mohli by sme prave ¢iary medzihviezdneho prostredia pouzit na tito korekciu.
Vyplyva to z predpokladu, ze sa tieto ¢iary nemenia a dali by sa tak pouzit ako vztazné
body na odstrénenie chyby.
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