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Proc B[e] hvézdy?

= aktudlni téma s mnoha nevyresenymi otazkami
heterogenni skupina (rlizna vyvojova stddia)
velmi rozsahlé obdlky => NELZE pouZit stdvajici
synteticka spektra na analyzu

hydrodynamické modely nejsou schopny vysvétlit
vlastnosti téchto objektl (rozsahly disk)

= moznost zaplnéni mezery ve znalostech
a pozorovanich
pomoci spektroskopickych dat z 2m dalekohledu
v Ondfejové

Vazeni ptitomni, rdda bych vam zde predstavila
svou disertacni praci s nazvem Studium B[e]
hvézd, ktera vznikla v ramci mého doktorského
studia na zdejsi Skole pod vedenim dr. Korcakové
pusobici nyni na Astronomickém Ustavu
Univerzity Karlovy v Praze.

Motivaci pro vybér tohoto tématu byla pro mé
predevSim jeho aktudlnost a také fada
nezodpovézenych otazek a nevyfeSenych
problému. B[e] hvézdy tvofi totiz skupinu hvézd
nachazejicich se v rdznych vyvojovych stadiich
(od hvézd pred hlavni posloupnosti az po
veleobry a kompaktni planetarni mlhoviny). Diky
pfitomnosti rozsahlych obalek se u téchto
objektl velmi komplikuje studium samotného
centrdlniho objektu, a samotné parametry
téchto hvézd se nedaji jednoduse modelovat
podle klasickych modell hvézdnych atmosfér.

Naprosta absence dlouhodobych studii téchto objekt(l, kterd byla zplsobena predevsim ze dvou
dlvodl - 1) povahou cary Ha, kterd je 100x intenzivnéjsi nez je uUroven kontinua, a kterd
neumoznovala pfi pouzivani fotografickych desek ziskat kvalitni data a 2) s rozvojem CCD se zacaly
preferovat kratkodobé projekty — byla moZnost nasnimat si v prabéhu studia (tedy nékolika let)
vlastni data pomoci dvoumetrového dalekohledu v Ondrejové velkym lakadlem.

Pro& MWC 342 (V1972 Cyg)?

= vybér nebyl ndhodny
predchozi analyzy naznacovaly pozici hvézdy na HR
diagramu pobliz klasickych Be hvézd (rozirit
dlouhodoby vyzkum v Ondfejoveé)
studium velice duleZité pro testovani vyvojovych
modell

pozorovatelnost % roku; dostate¢nd kvalita S/N

béhem studia zafazena mezi tzv. FS CMa objekty
(Miroshnichenko a kol., 2007), které jsou v soucasnosti

v popredi zdjmu

| pfesto, zZe studium bylo plivodné zaméreno na
nékolik hvézd typu B[e] — napf. OY Gem, FS CMa,
V431  Sct, V743 Mon, V2028 Cyg,
k detailnéjSimu studiu byla pouZita pouze hvézda
jedind, a to MWC 342 nebo téz V 1972 Cyg. Jeji
vybér vsak nebyl zcela nahodny. Predchozi
analyzy naznacovaly, Ze by poloha této hvézdy
na HR diagramu mohla byt pobliz klasickych Be
hvézd, takZe se zde naskytala moZnost navazat
touto praci na dlouhodoby vyzkum Be na
Astronomickém Ustavu v Ondrejové. DalSim
dlvodem pak byla samoziejmé i jeji poloha na

obloze. Je to hvézda nachdzejici se v souhvézdi Labuté, atak je z naSi zemépisné Sirky dobre
pozorovatelnd témér po vétsSinu roku. To, Ze vybér to byl opravdu sprdvny, se potvrdilo béhem
studia, kdyZ byla tato hvézda zafazena mezi tzv. FS CMa objekty, které jsou v soucasnosti v popredi

védeckého zajmu.



Cile disertacni prace

= popis ¢asovych zmén spektralnich vlastnosti
nelze pouzit standardni synteticka spektra
dlouhodobd pozorovani mohou rozhodnout
0 povaze systému

potvrdit ¢ vyvratit dvojhvézdnou hypotézu
(Miroshnichenko, 2007, Miroshnichenko a kol., 2007,

FS CMa objekty = dvojhvézdy)
= omezeni teoretickych modell

soucasné hydrodynamické modely nejsou schopny
fenomenologicky model vysvétlit

Co jsou B[e] hvézdy?

horké hvézdy spektréiniho typu B

silné emisni ¢ary Balmerovy série vodiku (¢asto

s P Cygni profilem)

emisni ¢ary He | a car kovl (vétSinou nizkych
ionizacnich stupnud) vznikajicich jak povolenymi, tak
zakazanymi prechody (Fe I, Si ll, [O 1])

nadbytek infraCerveného zareni — pritomnost prachu
v obalce

Co jsou B[e] hvézdy?

= skupina hvézd rliznych vyvojovych stadii (Lamers
a kol., 1998)
B[e] veleobfi
hvézdy typu B[e] pred hlavni posloupnosti
kompaktni planetarni mlhoviny typu B[e]
symbiotické hvézdy typu B[e]
neklasifikované hvézdy typu B[e]

(Miroshnichenko , 2007)
hvézdy typu FS CMa

Cilem disertacni prace bylo predevsim popsat
Casové zmény spektralnich vlastnosti hvézdy,
které mohou rozhodnout o povaze celého
pozorovaného systému, a které mohou napftiklad
vyvratit ¢i naopak potvrdit jeho dvojhvézdou
hypotézu. Dlouhodobd studie je vsak velmi
uzite¢na i pro ziskani dat potfebnych k omezeni
teoretickych modeld, nebot soucasnhé
hydrodynamické modely nejsou schopny
fenomenologicky model vysvétlit.

Co to vlastné vibec jsou ty B[e] hvézdy? Jsou to
horké hvézdy spektrdlniho typu B majici ve svych
spektrech silné emisni ¢ary Balmerovy série
vodiku, majici ¢asto P Cygni profil. Kromé toho se
v jejich spektrech nachdzeji i emisni C¢ary
neutralniho helia a c¢ar kovl vznikajicich jak
povolenymi, tak zakdzanymi prechody. Mezi
dalsi vlastnosti téchto objektll patfi pak také
nadbytek infracerveného zareni, ktery je
zpUsoben pfitomnosti prachu v okolohvézdné
obdlce.

Jak jiz bylo feceno, B[e] hvézdy jsou objekty
raznych vyvojovych stadii. Lamers a kol. v roce
1998 rozdélil hvézdy typu Bl[e] do péti skupin:
Ble] velebobry, hvézdy typu B[e] pfed hlavni
posloupnosti, kompaktni planetarni mlhoviny
typu B[e], symbiotické hvézdy typu B[e]
a nakonec hvézdy, které nezaradil ani do jedné
této skupiny, oznacil jako neklasifikované hvézdy
typu B[e]. Nékteré neklasifikované hvézdy byly
nasledné Miroshnichenkem v roce 2007
zafazeny do nové vytvorené skupiny hvézd typu
FS CMa.



Spektrum MWC 342 v okoli ¢ary Ho a H3

6300 A a 6364 A. To jsou zakdzané ¢&ary kysliku.

Pozorovani a redukce spekter

= data nasnimdana 2m dalekohledem na Astronomickém
Gstavu AV CR v OndFejové v letech 2004 - 2010
= npasnimané v oblastech:
(6 265 — 6 775) A — 104 spekter
(4760 -5 005) A — 4 spektra
(5475 -5 985) A -1 spektrum
(7 510 — 8 020) A — 7 spekter
(8200 — 8 710) A — 5 spekter

Pozorovani a redukce spekter

= |RAF (Massey, 1997)

kosmiky — klasicky postup k odstranéni — zapnuti optimalni
extrakce (clean)

hvézdné emisni ¢ary [O I] blendované ¢arami no¢ni oblohy

(6300 A a 6 364 A ) — odstranéni — prolozeni pozadi vhodnou
funkei (skybox)

=> novy redukéni postup

= kosmiky — program dcr (Pych, 2004)
= ¢ary nocni oblohy — IRAF, task apall, skybox = 1

Pro predstavu, jak vypadd spektrum hvézdy
MWC 342 slouzi tyto dva obrdzky. Prvni je
z oblasti kolem ¢ary Hp, druhy z oblasti kolem
¢ary Ha. VSimnéte si, Ze ¢ara HB ma rozdvojeny
profil a Ze c¢ara Ha, kterd ma rovnéz dvojity
profil, zde neni vykreslena cela. Je to z ddvodu
jeji velké intenzity — je aZz 100x intenzivnéjsi nez
je uroven kontinua — a kdyby byla vykreslena
celd, tak by ostatni, mnohem slabsi ¢ary, nebyly
témér vidét. VSechny c¢ary, az na hélium na
vinové délce 6678 A, jsou emisni. Za zminku
urcité stoji i ty uzké spektralni ¢ary na pozicich

Spektra pouZitd vtéto disertacni praci byla
nasnimana dvoumetrovym dalekohledem na
observatofi Astronomického Ustavu Akademie
véd Ceské republiky a to v letech 2004 a% 2010.

Hvézda MWC 342 byla nasnimana v nékolika
oblastech, jejichZ rozsahy jsou zde uvedeny. Je
vidét, Ze nejvice spekter bylo potizeno v oblasti
kolem cary Ha..

Velmi dalezitym krokem pfti analyze hvézdnych
spekter je jejich spravna redukce. Té jsem
vénovala znacnou pozornost, coz doklada
i skuteCnost, Ze optimdlnimu redukénimu
postupu jsem se vénovala prvni dva roky svého
studia. Redukci jsem provedla pomoci softwaru
IRAF, ale narazila jsem na jeden problém tykajici
se kosmikll a car nocni oblohy. Kodstranéni
kosmik(i a car noc¢ni oblohy se vyuZivaji dva
parametry — clean a skybox. Zjistila jsem, Ze pfi
zvySovani parametru skybox sice dosahuiji lepsich
vysledkd pfi odstranovani kosmik(, ale naopak

ziskdvam horsi vysledky v odstraniovani ¢ar nocni oblohy, kterymi jsou blendovany pro nas dullezité
cary kysliku. Abychom mohli ¢ary kysliku pouzit k dalsim analyzam, bylo nutné hledat jiny zpUsob
odstranéni kosmik. Ty nakonec byly odstranény pomoci programu dcr a tim byl problém vyfesen.



Analyza dat

oblasti kolem Hoea HB
Ho, HB, He | 6678A, Fe 11 (6318A, 6384 A,

6443 A, 6 456 A), [0 1] (6 300 A, 6364 A), Sill
(63474, 6371A)

identifikace
profily

zmény V/R
ekvivalentni Sirky
radialni rychlosti

Analyza dat
monitorovani pribé&hu ¢ary Ho

V1972 Cyg. H alpha

Analyza dat

= barevnd,Seda”reprezentace ¢ary Ho

V praci jsem se zaméfila na identifikaci car ve
spektru hvézdy MWC 342, a poté jsem provedla
blizSi analyzu nékolika konkrétnich ¢ar, mezi néz
patfily Ha, HB, neutralni helium na vinové délce
6678 A, Ctyfi Cary zeleza, dvé &ary zakazanych
kyslikd a také dvé cary kiemiku. Analyzy
spocivaly v pozorovani zmén profild jednotlivych
car, ekvivalentnich Sitfek a radidlnich rychlosti.

Na této animaci je mozné sledovat zmény profilu
¢ary Ho. Rozdvojeny profil se v pribéhu let
vyrazné méni a co urcité stoji za povSimnuti, je,
ze i profil samotného mensiho piku, tedy toho,
ktery je posunuty do modré oblasti spektra, se
taktéZ méni. V urcité chvili se jevi, jako kdyby byl
taktéZ rozdvojeny, nebo byl pouze s jakymsi
hrbolkem, pripadné i hrbolky.

Stejna situace, jaka byla zobrazena na predchozi
animaci, je nyni zachycena pomoci Sedé (i kdyz
vlastné v tomto pripadé barevné) reprezentace.
Na tento obrazek se da nahliZet jako na 3D graf,
kde na ose x je vinova délka, na ose y jsou
jednotliva spektra chronologicky posklddand za
sebou tak, jak byla nasnimdna a treti osa, osa z,
je barevné rozliseni profilu ¢ary Ha.. Svétla mista
urcuji mista svyssi intenzitou, tmavsi naopak
s mensi.



Analyza dat U hvézd s dvojitymi emisnimi ¢arami je lepsi nez
se zaméfit na jednotlivé piky zvlast, pozorovat
¢aru jako celek a zaméfit se na zmény pomeéru
intenzit jednotlivych pikd, tedy tzv. V/R zmény.
V ptipadé, ze maly modry pik nebyl rozdvojen, je
pomér V/R zakreslen ¢ernymi body. Pokud vsak
rozdvojen byl , pomér modrejsi ¢asti modrého
piku k cervenému piku a cervenéjsi Casti
modrého piku k cervenému piku je vykreslena
modre, respektive cervené. Na prvni pohled jsou
zde patrna dvé maxima a jedno minimum,
z kterych lze usuzovat, Ze by se mohlo jednat
0 zmény opakujici se v ¢ase.

= zmény V/R ¢ary Ho

Analyza dat Na tomto snimku je ukdzano, jak se méni
ekvivalentni Sitka ¢ary Ho v ¢ase. Zmény nejsou
nijak vyrazné, i kdyZz i zde je moZné vysledovat
jista maxima a minimum.

ekvivalentnisirka ¢ary Ha

EW (He) [4)

4000 4500
J0-2450000

Analyza dat Mnohem zajimavé;jsi nez ekvivalentni Sitka ¢ary
Ha jsou vsak radialni rychlosti jednotlivych pikd.
V ptipadé, Ze je modry pik rozdvojen, je moziné
pozorovat radidlni rychlosti jeho jednotlivych
Casti (to jsou ty Cervené a modré body) a je
patrné, Ze se tyto rychlosti méni linearné, tzn., Ze
se témi jednotlivymi body daji prolozit pfimky.
Bod, ve kterém se tyto dvé primky protnou, pak
odpovidaji teoretickému casovému okamZiku
rozdvojeni modrého piku.

®» radialni rychlostmodrého piku ¢ary Ho
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Analyza dat

= radialni rychlostcentralni absorpce ¢ary Ha

Lol
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RV {Hu - centralni absorpce) [km/s]
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Analyza dat

= helium
profil - od gisté absorpce, pres P Cygni profil aZ po
Cistou emisi; inverzni P Cygni profil

Analyza dat
kratkodobé zmény
T 26/27.7. 2005

27.28.7. 2005
, 28J29.7.2005 — |

as L . . ) . . . ; -
6670 B672 6674 6676 6678 G6B0 G682 6684 6686
AIA]

Tento graf nam ukazuje casovou zavislost
radialni rychlosti centrdlni absorpce. | zde je
mozné vysledovat tfi extrémy, a to dvé maxima
a jedno minimum.

Velmi zajimavou carou ve spektru hvézdy
MWC 342 je neutralni helium na vinové délce
6678 A, jejiz profil se méni od &isté absorpce
pres P Cygni profil aZz po Cistou emisi. Vse je
mozZné dobfe vidét na této animaci. Zatimco
P Cygni profil byl pozorovan jiz dfive, v nasich
datech jsme objevili dokonce i tzv. inverzni
P Cygni profil.

Na tomto obrdzku je velmi dobfe patrné, Ze
zmény byly pozorovany v ramci nékolika po sobé
jdoucich nocich, avsak bé&hem jediné noci se
vyraznéjsi zmény neprojevily. Pravdépodobné je
to vSak dané pouze nedostate¢nym rozlisenim.



Analyza dat Tady u? se dostdvame k Zelezu. Cary Zeleza jsou
ve spektru zastoupeny hned nékolikrat, ale jen
Ctyfi z nich jsou natolik intenzivni, Ze se daji
C—10/11.7.2010 pouzit k analyzdm. Jsou to <¢&ary jednou
DRl ionizovaného Zeleza a jsou si velice podobné.
Nejzajimaveéjsi, alespon co se profilu tyce, je vSak
¢ara na vinové délce 6456 A. Jeji profil se méni
od Cisté Gaussovského profilu az po caru
rozStépenou na dva a dokonce aZ na tfi piky
o stejnych ¢i rGznych intenzitach — presné jak je
vidét na daném obrazku. VSechny ctyfi profily

= jelezo

A—19./20.5.2007

jsou pak zvyraznény i vobrazku barevné
reprezentace.
Analyza dat Obé dvé cary zakazaného kysliku jsou si taktéz

velmi podobné. | presto, Ze byla v minulosti
kyslikovd ¢ra na vinové délce 6300 A
pozorovana rozstépena, po celou dobu naseho

= kyslik—barevna,3eda“reprezentace

[0 16300 A

: pozorovaného obdobi nic takového

i zaznamenano nebylo. Jednoduchy profil ¢ary je

patrny i z barevné reprezentace na tomto

L Sl obrazku, kde je vidét pouze ta skuteCnost, zZe
- ¢ara béhem sledovaného obdobi ménila svou

62908 62085 6200 6200.5 6300 63005 6301 intenZitU.

A lA)

A co vlastné ta vSechna predchozi méreni
a analyzy naznacuji? Z chovani rdznych prvk( lze
usuzovat, Ze wvznikaji v rlGznych vrstvach
atmosféry hvézdy a jak bude ukdzano ddle,
chovani hvézdy by snad bylo moziné vysvétlit
hvézdnym vétrem podporovanym pulsacemi
objektu.




Model?
= Hvézdny vitr podporovany pulzacemi
tara He | 6 678 A se méni ze dne na den (absorpce,
emise, P Cygni i inverzni P Cygni profil)
pfi vyskytu inverzniho P Cygni profilu maji vSechny
¢ary mensi intenzitu

pravdépodobné zplUsobeno zménami zéfeni v kontinuu
=>2zména poloméru

komplikovany profil ¢ary zeleza Fe Il 6 456 A

profil vznikly v disledku razné rychle se pohybujicich
vrstev

cary zakazaného kysliku [O 1]
uzké, Gaussovsky profil — téméF Zadné pozorované
zmény
radidlni rychlost ,hrbolku“ u modrého piku ma
linearni zavislost — vytrysk (odtok) hmoty

Céra helia se méni ze dne na den a pFi vyskytu
inverzniho P Cygni profilu maji vSechny cary
mensi intenzitu — to by mohlo byt zplsobeno
zménami zafeni v kontinuu a to zase muZe byt
zpUsobeno napfiklad zménou poloméru hvézdy.

Inverzni P Cygni profil a posun jeho absorpcni
Casti do cervené oblasti vinovych délek naznacuji
mozny dopad hmoty na hvézdu. Naopak, radialni
rychlosti hrbolkl modrého piku ¢ary Ha
poukazuji na moZny odtok latky z hvézdy.
A pravé tyto protichGdné tendence by mohl
vysvétlit hvézdny vitr podporovany pulsacemi
hvézdy.

Komplikovany profil ¢ar Zeleza by se mohl vysvétlit tak, Ze se jedna o profil vznikly v dlisledku rizné
rychle se pohybujicich vrstev. To by davalo predstavu, Ze razova vina Sitici se prostfedim, se
postupné utlumuje a v okrajovych vrstvach atmosféry, kde vznikaji naptiklad zakazané cary kysliku,

se uZ viceméné neprojevi.

Model?
= Podvojnost — nelze vyloucit ani potvrdit
Miroshnichenko a Corporon, 1999 — doba obéhu - 40 let
,perioda” z nasich dat -3,9 let

absence fotosferickych ¢ar — pozorované zmény spojené
s obdlkou

Dékuji za pozornost

Zavérem bych jesté chtéla zminit problematiku
podvojnosti hvézdy. To, zda je ¢i neni hvézda
MWC 342 dvojhvézdou, nelze znasich
pozorovani ani vyloucit ani potvrdit. V minulosti
byla doba obéhu stanovena na 40 let, a i presto,
Ze moje doktorské studium trvalo dlouho, tak
dlouhé, aby pokrylo tuto jednu periodu, zase
nebylo. © Nami pozorovana perioda, teda pokud
se da o periodé jako takové vibec mluvit, byla
odhadnuta na 3,9 roku.

Dékuji Vam za pozornost.



