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Abstract

In my Master thesis I analyse UVES Paranal Observatory Project spectrum
of the late-type lithium star HD 152786 in order to get its physical
characteristics, using Width code for abundance calculations and Synspec
code for synthetic spectrum calculations. The theoretical part is focused on
summary of present publications about the star and understanding of the
lithium problem.

According to my analysis the studied object appears to be supergiant
of spectral class K31II eventually K31Ib with effective temperature T,y =
4500 K, surface gravity log g = 0,5 and metalicity of [Fe/H| = —0,41, which
confirms that HD 152786 is metal-rich population I star. Obtained lithium
abundance Ar;, = 1,15 does not correspond to values of lithium stars. From
H-R diagram it can be estimate mass of the star of (6-9) M and than the
evolutionary status must be close to change energy source in star’s interior.
As consistent with current theories the measured value of lithium abundance
is with good agreement with the gussed status of the star.



Abstrakt

Ve své diplomové praci se zabyvam analyzou spektra lithiové hvézdy pozd-
niho typu HD 152786, které bylo ziskdno v ramci projektu A Library of
High-Resolution Spectra of Stars across the Hertzsprung-Russell Diagram
na observatofi Paranal v Chile. Fyzikalni charakteristiky hvézdy urcuji
pomoci programu Width pro vypocet zastoupeni chemickych prvki
v atmosféfe hvézdy a programu Synspec pro vypocet syntetického spektra.
V teoretické ¢asti prace provadim podrobnou analyzu dosavadni literatury
o zkoumané hvézdé a vénuji se pochopeni problematiky lithiovych hvézd.

Na zakladé analyzy se hvézda jevi jako veleobr spektralni tiidy K3II
pfipadné K3 Ib s efektivni teplotou T,y = 4500 K a povrchovym gravitacnim
zrychlenim log g = 0,5. Zjisténa hodnota zastoupeni zeleza [Fe/H] = —0,41 ji
fadi mezi hvézdy bohaté na kovy a potvrzuje prislusnost ke hvézdam popu-
lace I. Hodnota abundance lithia A, = 1,15 ale neodpovidéa zafazeni hvézdy
mezi hvézdy lithiové. Z polohy hvézdy v H-R diagramu lze odhadnout hmot-
nost (6-9) Mg a vyvojové stadium je pak blizké zméné zdroje termojaderné
energie v nitru hvézdy. Vypoctend abundance lithia a odhad vyvojového
stadia jsou spolu podle soucasnych teorii lithiovych hvézd v dobré shodé.
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Kapitola 1

Uvod

Astrofyzika studuje objekty, na které si ve vétsiné pripadii nemiuzeme sah-
nout, ani s nimi provést jakykoliv experiment. Nelze je zkoumat jinak nez
prostfednictvim svétla a castic, které k ndm od téchto objektt pfichazeji.
Témeér veskeré informace o vesmiru tak ziskavame z toho, jak se zdroje elek-
tromagnetického zatfeni pohybuji, jak jsou silné, jak se méni a jaké to zafeni
vlastné je — tedy z jeho spektralni analyzy.

Moznost rozkladu svétla hranolem byla znama jiz v sedmnéactém stoleti.
Na pocatku stoleti devatenactého Joseph von Fraunhofer objevil spektralni
¢ary pii rozkladu slunec¢niho svétla a také fakt, ze rizné latky maji spektra
rizné. Metody samotné spektralni analyzy se pak v pribéhu devatenéc-
tého stoleti dale rozvijely zejména za prispéni Roberta Bunsena a Gustava
Kirchhoffa. Vyklad spektra objektt se tak stéle zptesnioval, az do poloviny
stoleti dvacatého, kdy byla objasnéna souvislost se stavbou atomt, jejich
teplotou, tlakem, hustotou a dal$imi fyzikalnimi podminkami, pfi nichz spek-
trum télesa vznika. Snaha o co nejpresnéjsi rozbor spektra zaméstnava ast-
rofyziky samoziejmé dodnes.

Pri studiu hvézd je vyklad spektra znacné problematicky. Spektrum
hvézdy vznikd z velké Casti v atmosféie, kterd obvykle tvoii jen nesmirné
malou ¢ast jejiho objemu (u Slunce jsou to asi dvé desetitisiciny jeho polo-
méru, u chladnégjsich hvézd vice). Atmosféra hvézdy je navic znacné kom-
plikovany utvar, popis vzniku spektra umoznuje soustava rovnic, kterou je
ovSem mozné Tesit jen za jistych aproximaci. Pfesny stav atmosféry v kaz-
dém misté a Case nejsme schopni zjistit.

Presto je spektralni analyza metoda, kterd ndm poskytuje o hvézdé velké
mnozstvi informaci. Spektrum zavisi na teploté a hustoté, pti které vzni-
kalo, na pfitomném gravitacnim i magnetickém poli, na chemickém slozeni
emitujici latky, na rychlostech latky a to jak makroskopickych tak i mi-
kroskopickych. Hvézdy jsou navic télesa v rovnovaze a vyzaii pravé tolik
energie, kolik vyprodukuji ve svych nitrech. Studium spekter hvézd se proto



v prvni poloviné dvacatého stoleti stalo zdkladem pro studium hvézdné
stavby, tvorbu modelt hvézd a soucasného chapani hvézdného vyvoje.

Ve své praci se zabyvam studiem jedné konkrétni hvézdy s katalogovim
oznacenim HD 152786. V prvni, teoretické ¢asti prace shrnuji soucasny stav
vyzkumu této hvézdy, uvadim a diskutuji jeji charakteristiky a vlastnosti.
Dale se vénuji vykladu a uchopeni problematiky zastoupeni lithia ve vesmiru
a ve hvézdach a uvadim rtzné teorie vysvétlujici jeho nadbytek v nékterych
hvézdach.

Druhéa ¢ast prace je zaméfena na zpracovani a analyzu intenzitniho
zdznamu této hvézdy. Chemické slozeni atmosféry zjistuji dvéma riznymi
metodami spektralni analyzy a provadim diskuzi vysledkt s ohledem na sou-
¢asny stav vyzkumu této hvézdy i lithiovych hvézd obecné.



Kapitola 2

Hvézda HD 152786

HD 152786 je hvézda ze souhvézdi Oltére (¢ Ara). Pismena HD znaéi ka-
talog hvézd Henryho Drapera, 152786 je ¢islo hvézdy v tomto katalogu.
V tabulce 2.1 se nachézi dalsi mozna oznaceni této hvézdy. V tabulce 2.2
jsou jeji hvézdné charakteristiky, jak je uvadi Astronomicka databéze Sim-
bad [1]. (V nékterych odbornych ¢lancich jsou uvddény hodnoty fyzikalnich
parametri, které se od hodnot v databazi Simbad lisi, tyto uvedu nize.)

( Ara

HD 152786
FK5631

GC 22845

HIP 83081

HR 6285

TRAS 16544-5554
SAO 244315
SKY+# 30589
TYC8730-1439-1

Tabulka 2.1: Jina oznaceni hvézdy HD 152786 [1]

¢ Ara je zminovana do soucasnosti ve vice néz 50ti ¢lancich s rtznou
tématikou. V zadném vsak neni provadéna dikladna analyza jejiho spektra
a diskuze soucasnych teorii. V této kapitole uvedu vysledky dosavadnich od-
bornych praci tykajicich se této hvézdy a budu se podrobné zabyvat jejimi
fyzikdlnimi charakteristikami.

Hveézda je jasna zhruba jako 6 UMa. Hodnota hvézdné velikosti v oboru V

se v literatufe pohybuje v intervalu (3,12-3,13) mag [4, 8, 9]. S podobnou ne-
jistotou v Fadu setin magnitud se potkdvame i u barevnych indext [4, 5, 10].
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Soufadnice (2000.0) [2] o = 16" 58™ 37,219
§ = —55°59' 24,51"

A= 332,8°

B =—82°

Vlastni pohyb [2] to = —18,31 mas/yr
s = —35,29 mas/yr

Paralaxa (5,68 + 0,91) mas [2]
Radialni rychlost (—6,0+0,9) km/s [3, 4]
Hvézdna velikost ve filtru B: 4,770 mag
ve filtru V: 3,127 mag

Barevny index [5] B -V = +1,60mag
U-—-B = +1,96mag

Spektralni typ K3III [6]
Efektivni teplota 4350K [7]
Logaritmus tihového zrychleni (log g) 1,50 [7]
[Fe,/H] 0,40 [7]

Tabulka 2.2: Charakteristiky hvézdy HD 152786 [1]

Protoze se ¢ Ara nachézi na jizni obloze blizko roviny Galaxie, byva
fazena mezi takzvané ,mladé obry galaktického disku“. Lze pfedpokladat, ze
na zafeni, které k nam od ni pfichazi, mize mit velky vliv latka galaktického
disku — dochézi v jisté mife k mezihvézdné extinkci.

Hodnoty, které lze pro smér blizky sméru k ¢ Ara najit v NASA /IPAC
extragalaktické databézi [11], odkazuji na ¢lanek autori Schlegel, Finkbei-
ner a dalsich z roku 1998 [12] a jsou uvedeny v tabulce 2.3. Extinkce pro
barevny index (B — V) je tedy E(B — V) = 0,262 mag a pro index (U — B)
je E(U — B) = 0,293 mag.

U B A%
Extinkce | 1,423 mag | 1,130 mag | 0,868 mag

Tabulka 2.3: Hodnoty galaktické extinkce pro sourfadnice A = 332,91°,
B = —8,12° [11]

U této hvézdy nebyla detekovana emise v rentgenové oblasti spektra
a toky v mikrovlnné oblasti jsou zanedbatelné, coz vede k zavértim, ze at-



mosféra hvézdy ziejmé postrada horkou korénu i chromosféru [13, 14]. Pti
studiu oblohy v infracervené oblasti spektra je ( Ara naopak rozsahly zdroj
zafeni s hodnotou intenzity Fgo = 1,8 Jy [15]. Hvézda ma navic nenulovou
polarizaci detekovaného zafeni [16]. Tato pozorovani naznacuji, ze se v okoli
hvézdy muize nachazet vétsi mnozstvi mezihvézdného materialu.

2.1 Paralaxa, vzdalenost, hvézdna velikost

Priblizné do poloviny devadesatych let je v literatufe uvadéna a pouzivana
hodnota paralaxy 0,044 as a z ni vypoctena vzdalenost hvézdy 22,7 pc [9, 14].
Eggen publikoval v roce 1973 [4] absolutni bolometrickou hvézdnou velikost
Mpor = —1,7mag. Hodnota absolutni hvézdné velikosti v oboru V, vypoctena
z modulu vzdéalenosti pro vyse uvedené hodnoty, vychazi My = 1,35 mag.
V préci autori Slee, Stewart a dalsich (1989) [13] je vypoc¢tena hodnota po-
lomeéru hvézdy R, = 21,9Rg.

Druzice Hipparcos [17] naméfila paralaxu jinou: 0,00568 as (viz. tabul-
ka 2.2 a samotnd prace Perryman, Lindegren a dalsi z roku 1997 [2]) a
charakteristiky hvézdy spojené s odhadem vzdalenosti je tedy nutné
pfehodnotit. Vzdalenost hvézdy nyni vychazi na 176 pc. Z modulu vzda-
lenosti pro my = 3,12 mag dostaneme My = —3,1 mag a zapocteme-li me-
zihvézdnou extinkci, jak ji uvadi Schlegel, Finkbeiner a dalsi (1998) [12],
viz. tabulka 2.3, ziskdme snadno hodnotu My = —3,97mag. Jasniewicz,
Parthasarathy a dalsi (1999) [10] uvadi hodnotu absolutni hvézdné velikosti
v oboru V My = —3,95mag a hodnotu bolometrické korekce —0,8 mag.
Nas odhad je tedy s touto praci v dobré shodé. Pasinetti, Pastori a dalsi
(2001) [18] ziskali hodnotu poloméru hvézdy R. = 48 Re.

Z méteni druzice Hipparcos tedy plyne, Ze ¢ Ara je jinou hvézdou, nez
jsme se diive domnivali. Je témér osmkrat dal, Sestnactkrat jasnéjsi a ma
dvakrat vétsi polomér. Shrnuti vysSe diskutovanych veli¢in uvadim v ta-
bulce 2.4 a v kapitole 2.2 se k nim vratim v souvislosti se spektralnim typem
hvézdy.

Vzdalenost hvézdy 176 pc [2]
Absolutni hvézdna velikost v oboru V | —3,95 mag [10]
Bolometricka korekce —0,80 mag [10]
Polomér hvézdy 48R [18]

Tabulka 2.4: Dalsi charakteristiky hvézdy HD 152786 (viz. text)
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2.2 Spektralni typ

Do konce sedmdesatych let minulého stoleti byla ¢ Ara fazena do spekt-
ralni tfidy K5 [8, 19], novéjsi prace uvadéji spektralni typ K3 [6, 10, 13].
Vyjimku pfedstavuje ¢lanek z roku 1997 autortt Kwok, Volk a dalsich [20]:
analyzou nizkodisperznich spekter podle pritomnosti emisi a absorpci a tvaru
kontinua dospéli k tdaji K4.

Ve spektru hvézd spektralniho typu K se vyskytuji silné cary kovi a
rozvinuté pasy molekul CH a CN [21].

A7 do soucasnosti je ve v8ech pracich uvadéna u této hvézdy luminositni
tfida III, tedy t¥ida obru (giants). Tento zavér plyne ovSem z hodnoty para-
laxy meétené pied vypusténim druzice Hipparcos a ve svétle novéjsich adajt
z této astrometrické druzice spadd hvézda do jiné, vyssi luminositni t¥idy.

Pro obry spektralniho typu K je typickd hodnota absolutni hvézdné veli-
kosti v oboru V blizka nule a hodnota zafivého vykonu fadove 100 zafrivych
vykont Slunce [21]. AvSak absolutni hvézdna velikost ¢ Ara je —3,95mag
a zarivy vykon je mozné odhadnout pomoci néasledujici rovnice:

L =79,433 - 10 04Moor T,

My ziskdme zapoctenim bolometrické korekce k hodnoté My, a tedy
My, = —4,75mag [10]. Odhad zafivého vykonu je

L =6310Lg

Takova hvézda uz zrejmé mezi obry nepatii. Tuto skutecnost je také
mozné ilustrovat vynesenim polohy hvézdy do H-R diagramu, viz. obra-
zek 2.1 a dalsi v pfiloze, obrazek 6.1. Vypovédni hodnota je pouze informa-
tivni a priblizné, ale véfim, ze presvédcéiva — absolutni hvézdné velikost se
zmens$ila o 3 mag a zafivy vykon vzrostl o fad oproti hodnotam plynoucim
z paralaxy zmérené pred druzici Hipparcos.

Hvézda se tedy svym zafivym vykonem i dal§imi charakteristikami radi
spiSe mezi jasné obry (bright giants) ¢i veleobry (supergiants), coz odpovida
luminositnim t¥idam IT az I(b).

Tuto domnénku potvrzuji i hodnoty uvedené ve ¢tvrtém vydani Allen’s
Astrophysical Quantities z roku 2000 [22], uvadim je v tabulkach 2.5 a 2.6
pro srovnani s prislusnymi hodnotami hvézdy. Odhad hmotnosti hvézdy v ta-
bulce 2.6 je ovSsem nepresny. Vypocetla jsem ho z pfiblizného vztahu mezi
hmotnosti, povrchovym tihovym zrychlenim, zafivym vykonem a efektivni
teplotou hvézdy:

log(M/Mg) = log g + log(L/L®) — 4log T.¢ + 10,61.
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| tiida | My [mag] | (B~ V) [mag] | (U B) [mag] | T.; K] |
I | +0,7az —0,2 | +1,00 az +1,50 | +0,84 az +1,81 | 4660 az 4050
I —6,0 az —5,8 | +1,25 az +1,60 | +1,17 az +1,80 | 4550 az 3990
| (Ara | 3,95 | +1,34 | +1,67 | ~ 4350 |

Tabulka 2.5: Charakteristiky hvézd spektralni t¥idy KO az K5 pro dvé lumi-
nositni t¥idy, jak jsou uvedeny v knize Allen’s Astrophysical Quantities [21,
22]. Index 0 u barevnych indext znamend, Ze jde o hodnoty neovlivnéné
mezihvézdnou extinkei (zéervenanim). Posledni fadek obsahuje hodnoty pro
studovanou hvézdu (hodnoty barevnych indext jsou opraveny o extinkci
podle Schlegela [12]).

s M R L
’ tiida ‘ log 37— ‘ 1og% ‘ logg ‘ loggi. ‘
III | 40,04 az +0,08 | +1,17 a% +1,40 | +1,8 az +2,4 | —2,3 a7 —2.7
I 11,10 | 42,30 a7 +2,60 | +4,5 a7 +4,6 | —3,5 a7 —4,1
| CAra| +03az +15 | +1,68 | +3,8 | —3,9 a2 —2,9 |

Tabulka 2.6: Charakteristiky hvézd spektralni t¥idy KO az K5 pro dvé lumi-
nositni t¥idy, jak jsou uvedeny v knize Allen’s Astrophysical Quantities [22].
Posledni fadek obsahuje hodnoty pro studovanou hvézdu (viz. text).

Odhad kriticky zavisi na hodnoté logaritmu tihového zrychleni, kterou zname
jen priblizné. (Hodnoty v tabulce ziskdme po dosazeni logg = 0,5 a T,y =
4500 K, respektive logg = 1,5 a T,y = 3980K.)

Zadna prace se dosud skute¢nosti, ze ¢ Ara neni ¢ervenym obrem tiidy
ITI, blize nezabyvala. Pouze v praci Jasniewicz, Parthasarathy a dalsi z roku
1999 mizeme v zavéru najit vétu: ,HD 152786 byla shledana na lithium bo-
hatym K veleobrem® [10]. Veskera odborna literatura ale dal uvadi hodnotu
K31III, stejné tak Astronomicka databaze Simbad ([1], tabulka 2.2), pfestoze
vysledky méreni druzice Hipparcos jsou znamy jiz témér deset let. Nelze se
ale domnivat, ze autofi ¢lank® pochybili — uvadéji spravnou hodnotu abso-
lutni hvézdné velikosti a idaj o spektralnim typu hvézdy ke svym zavérum
nepotiebuji.

Je také mozné diskutovat presnost, s jakou druzice Hipparcos byla schop-
na paralaxy tak vzdalenych hvézd mérit a jakou presnost uvadi. Odhadovana
chyba u hvézd se vzddalenosti do 100 pc je asi 10 %. U ( Ara je zfejmé chyba
vétsi. Mezi obry ale neni mozné fadit tuto hvézdu uz ptiblizné od vzdalenosti
80 pc a presnost mé&feni druzice bude jisté vétsi nez téchto 50 %.

12



1
o0r .
g
= 5% :
=
=
10 + A
15 1 1 1 1
0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

B -V [mag]

Obrazek 2.1: H-R diagram sestaveny na zakladé méteni druzice Hipparcos [2]
s vyznacenou polohou hvézdy ¢ Ara: modrd — pfiblizna poloha hvézdy v dia-
gramu pred druzici Hipparcos, cervend — pfiblizna poloha hvézdy v diagramu
podle druzice Hipparcos

2.3 Efektivni teplota

Urceni hodnoty efektivni teploty ze spektra hvézdy je samoziejmé zatizeno
velkou nejistou a co analyza spektra to jind hodnota efektivni teploty.

Zarazeni do spektralni tfidy KII odpovida priblizné interval efektivnich
teplot od 3600 K do 4400 K (interpolace hodnot z tabulky 2.5). Prace Volka
a Cohena z roku 1989 [23] uvadi hodnotu 3310 K urcenou z prolozeni spektra
hvézdy Planckovou funkci. Toto uréeni je ovSem uZ z principu nepfesné,
uvazime-li napriklad, Zze hvézda je silné zcéervenala.
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Efektivni teplota, jak ji uvadi Astronomické databéze Simbad, byla ur-
Cena v roce 1992 autory Johnes, Robinson a dalsimi [7] z ekvivalentnich
$ifek Ctrnacti Car zeleza s rtiznymi excita¢nimi potencialy. Ve stejné praci
je ovSem uvedena i hodnota T,y = 3980 K, kterou autofi ziskali ze srovnani
syntetického spektra s namérenymi daty. Jasniewicz, Parthasarathy a dalsi
(1999) [10] dospéli pfi analyze spektra k hodnoté (4270 £ 200) K na zakladé
teplotni $kaly pro G a K obry podle prace Ridgway, Joyce a dalsi (1980) [24].

2.4 Povrchové tihové zrychleni

Hodnota tihového zrychleni je uvadéna v jiz vyse uvedenych c¢lancich za-
byvajicich se analyzou spektra ¢ Ara: Johnes, Robinson a dalsi (1992) [7]
uvéadéji hodnotu log g = 1,5 urcenou z predpokladu, ze spektralni ¢ary ne-
utralniho a jedenkrat ionizovaného Zeleza musi odpovidat stejnému obsahu
zeleza v atmosfére. Z fitovani syntetického spektra v této praci pak plyne
hodnota logg = 0,75. Jasniewicz, Parthasarathy a dalsi (1999) [10] uvadi
hodnotu (0,5 + 0,3), kterou vypocetli ze zarivého vykonu, efektivni teploty
a hmotnosti hvézdy (tu volili 2 Mg, pro obvyklého ¢erveného obra).

2.5 Chemické slozeni atmosféry

Ve spektru hvézdy HD 152786 je mozné identifikovat pomérné silnou re-
sonanéni ¢aru lithia na vlnové délce 6707,8 A. Ta nasvédéuje tomu, Ze se
v atmosféfe hvézdy nachazi mnozstvi lithia, zfejmé vétsi nez v atmosfére
Slunce.

Mnozstvi ¢i zastoupeni chemickych prvka v atmosférach hvézd lze udavat
nékolika rtiznymi zpusoby:

1. logaritmem poméru poctu ¢astic jednoho prvku a poctu ¢astic druhého
prvku, nejéastéji pak vodiku: log (N(A)/N(H)),

2. vyrazem [Fe/H] = log(N(A)/N(H)), — log(N(A)/N(H)),, ktery
udava pomér daného prvku a vodiku ve zkoumané atmosféie vzhle-
dem k poméru na Slunci,

3. abundanci prvku: Ay =loge(A) + 12 =log (N(A)/N(H)) + 12, coz je
mnoZstvi ¢astic prvku A v objemu latky, ve kterém se nachazi 10'2
atomi vodiku.
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Johnes, Robinson a dalsi (1992) [7] uvadéji hodnoty [Fe/H] = —0,4 a
Ap; = 1,42 urcené z kiivek ristu a [Fe/H| = —0,4 a Ap; = 0,88 z prokladéani
syntetického spektra. Jasniewicz, Parthasarathy a dalsi (1999) [10] dospéli
pfi analyze spektra k hodnotam [Fe/H| = 40,2 a Ap; = 1,3.

V tabulce 2.7 jsou pro pfehlednost uvedeny vyse diskutované veli¢iny
S citacemi.

Ter [K] ‘ log g ‘ [Fe/H] ‘ Ay citace ‘
3310 1989 [23]
4350 150 | —04 | +142 | 1992 [7]
3980 0,75 | —0,4 | +0,88
(4270 £ 200) | (0,50 £0,30) | +0,2 | +1,30 | 1999 [10]

Tabulka 2.7: Nékteré dilezité charakteristiky studované hvézdy, jak je uvadi
literatura (viz. text)

Nadbytek lithia v atmosférach nékterych hvézd nebyl donedévna uspoko-
jivé vysvétlen. Timto typem chemické pekuliarity hvézd se zabyva kapitola 3.

15



Kapitola 3

Problém lithia

Lithium je nejlehéi kov a nejlehéi pevny prvek vibec (pr; = 1/2pp,0), zaro-
syntéze spolu s vodikem a heliem krétce po velkém tfesku (viz. kapitola 3.1).
Spolu s berylliem a borem patii k prvkim, jejichz vyskyt ve vesmiru je
abnormalné nizky, protoZze se uz za nizkych teplot spaluji na helium (viz.
kapitola 3.3).

Lithium bylo objeveno v roce 1817. Patii mezi alkalické kovy, ma tedy
jen jeden valen¢ni elektron, a je proto velmi reaktivni. Energie potfebna
k ionizaci tohoto elektronu je relativné nizk4, 5,39 eV (viz. obrazek 3.1) [26].
Vyskytuje se ve dvou stabilnich isotopech, Li a ¢astéjsim 7Li. °Li je mno-
hem kiehéi nez 7Li, rozpada se za nizsich teplot a obtiznéji vznika. Pomér
zastoupeni isotop1 lithia ve vesmiru lezi v intervalu hodnot: “Li/%Li ~ 10-20
[27, 28, 29]. Pomér isotopii ve sluneéni soustavé je zhruba 12 [30].

Zatimco soucasné mnozstvi 5Li ve vesmiru lze vysvétlit interakei kosmic-
kého zafeni s mezihvézdnou ldtkou (viz. kapitola 3.3.5), "Li muselo ve vétsim
mnozstvi vznikat jiz pfi kosmologické nukleosyntéze. Soudi se, ze naprosta
vétsina dnesniho lithia ve vesmiru vznikla kratce po velkém tfesku. [27]

3.1 Kosmologicka nukleosyntéza

Podle teorie velkého tiesku se v ¢ase 1073%s vesmir sklddal z elementér-
nich ¢astic — kvarkt a antikvarkt a ¢astic silovych interakci. Pary castice—
anticastice neustéle vznikaly a zanikaly, v té dobé mél vesmir teplotu zhruba
1027 K.

Jak se vesmir dal rozpinal a ochlazoval az na teplotu 102K, ubyvalo
vysokoenergetickych fotond, ze kterych by mohly vznikat pary
Castice—anticastice, nedochazelo ke kreaci, ale pouze k anihilaci paru. Pre-
vahu hmoty nad antihmotou zajistily zfejmé nestabilni bosony X a jejich
anticastice, pri jejichZ rozpadu vznika vice hmoty nez antihmoty.
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Obrazek 3.1: Grotrianiv diagram pro atom lithia [25]

Po prvni mikrosekundé se vesmir ochladil jiz natolik, Ze se kvarky zacaly
spojovat v protony a neutrony. V case 1 az 2 minuty po velkém tfesku
se vesmir skladal z protoni, neutront, elektront, neutrin, foton a c¢astic
vazeb. Zpocatku bylo protonti a neutroni stejn€ a ménily se jedny v druhé.
Emitovaly a absorbovaly elektrony a neutrina pfi reakcich zvanych beta
rozpad a inverzni beta rozpad:

n’ = pt+e +1,
pt—n+et +u.

Neutronu ale postupné ubyvalo — jsou o méalo hmotnéjsi nez protony
(my,/my, = 1,001375), je tedy energeticky naroc¢néjsi je vytvofit a jsou to
Castice nestabilni s polocasem rozpadu asi 15 minut. Nez se ale vSechny
neutrony premeénily beta rozpadem na protony, elektrony a antineutrina,
klesla teplota a hustota vesmiru natolik (102 s, 10° K), Ze mohla zacit vznikat
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jadra atomu — kineticka energie klesla pod hodnotu vazebné energie nukleont
v jadie. Probihaly néasledujici reakce:

it +on’ — TH+~
2H+17’L0—>3H+

1 0 1 Y
tH+ip" — JHe 4y
$H+1pt — jHe+ vy
gHeJr(l)nO — 3He +

H4+2H — 3H+ Ip*
H+2H — JHe + n°
3He + 3He — ILi+ v

P1i slucovani jader byl pomér protond ku neutrontim zhruba 7:1. Z kaz-
dych ¢trnacti protont a dvou neutron® mohlo tedy vzniknout jedno jadro
3He a zbylo 12 protont, tedy 12 jader vodiku, pomér N(H): N(He) je tedy
12:1, hmotnostni pomér je ale m(H) : m(He) = 12:4 = 3: 1. Hmotnost helia
by tedy méla tvorit 1/4 celkové hmotnosti baryonové hmoty, coz je v dob-
rém souladu se slozenim soucasného pozorovaného baryonového vesmiru:
98 % jader helia v ném pochézi z kosmologické nukleosyntézy.

Pfi syntéze protond a neutroni vznikala ale také dalsi jadra. A kromé
3He pochazi z pocatku vesmiru také $H, $H, 3He, gLi a 7Be, snad i L.

Obrazek 3.2 ukazuje pfiblizny ¢asovy vyvoj zastoupeni prvki kratce po
velkém tfesku. Jejich mnozstvi a vzadjemné poméry pii vzniku jsou stale
predmétem diskuzi. Dnesni standardni model obsahuje uz jen jeden volny
parametr a tim je baryonova hustota (pfesnéji pocateéni pomér baryont
k fotontim), kterou lze urcit pravé z pocatecniho zastoupeni prvki, které
vznikly pfi kosmologické nukleosyntéze. A naopak, budeme-li znit baryono-
vou hustotu, Ize odhadnout pocatecni abundance prvk.

Naprosté vétsina praci zabyvajicich se uréenim pocéatecniho mnozstvi
lithia ve vesmiru vychdzi z existence takzvané ,Spite plateau“ (viz. kapi-
tola 3.3.2, Spite a Spite 1982 [32]).

Bonifacio a Maloro (1997) [33] na zakladé pozorovani téchto hvézd do-
spéli k hodnoté Ar; = (2,2440,05). Autori Suzuki, Yoshii a dalsi (2000) [34]
uvadi hodnotu Ar; = (2,07 + 0,16) zjisténou s ohledem na posledni modely
vyvoje chemického slozeni vesmiru po velkém tfesku. Autofi Pinsonneault,
Steigman a dalsi (2002) [35] prezentuji vysledek Ar; = (2,4 £ 0,2) ziskany
z hodnoty ,,Spite plateau“ se zapoctenim spotiebovavani lithia ve hvézdach,
které ji tvori.
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Obréazek 3.2: Casovy vyvoj relativniho hmotnostniho zastoupeni jader pii
kosmologické nukleosyntéze [27, 31]

A koneéné Boesgaard, Novicki a dalsi (2005) [36] uvadi hodnotu poca-
te¢ni abundance lithia Ay; = (2,44 +0,18). Jejich vypocet vychézi z promé-
feni ,Spite plateau* na zakladé pozorovani 100 hvézd a zapocteni
galaktického chemického vyvoje, ke kterému piispivdi mnoho faktort (viz.
kapitola 3.3). Tento tdaj je jiz v dobré shodé s hodnotou abundance lithia
ziskanou z méfeni druzice WMAP [37]: Ar; = (2,62 £ 0,05) [36] (podrobnéji
v kapitole 3.3.2).

3.2 Dnesni obsah lithia

Soucasné mnozstvi lithia se od jeho piivodni hodnoty 1isi vlivem chemického
vyvoje vesmiru. Ruzné objekty nebo dokonce oblasti ve vesmiru mohly byt
pfitom timto vyvojem ovlivnény rizné, a proto i hodnoty abundance lithia
se u nich lisi.

Pochopeni problematiky lithia, kterd zac¢ind pravé u ,Spite plateau®,
azce souvisi s nalezenim spravného kosmologického modelu vesmiru a je sté-
zejni pro porozuméni chemickému vyvoji Galaxie i procesim odehravajicim
se ve hvézdnych nitrech.

V mezihvézdném materidlu se abundance lithia Ar; pohybuje v intervalu
hodnot 3,1-3,3 [38, 39]. Ve sluneé¢ni soustavé dosahuje hodnoty az 3,3 [40, 41]
a u mladych hvézd pred vstupem na hlavni posloupnost pozorujeme hodnoty
v intervalu Ap; = 3,0-3,3 [33, 42].
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Hodnota abundance pro atmosféru Slunce je Ar; = (1,05 £ 0,10) [41].
Ze studii blizkych hvézd slune¢niho typu ale vyplyva, Ze je Slunce v tomto
ohledu hvézdou spiSe podprimérnou s velmi nizkym obsahem lithia [43].
Staré hvézdy v halu nasi Galaxie maji Ar; = (2,2 £ 0,1) [32, 35] (viz. kapi-
tola 3.3.2).

U vétsiny obri klesla abundance konvekci a spalovanim lithia pod hod-
notu 1,5. Jen né€kolik procent z nich mé atmosféry bohaté na lithium a o téch
pak mluvime jako o tzv. lithiovych hvézdach. Jejich abundance mohou pre-
sahovat i hodnoty mezihvézdné latky (déle viz. kapitola 3.3.3). [42]

Hvézdy v mladych otevienych hvézdokupach maji téméi stejnou hodnotu
zastoupeni lithia, protoze teprve nedavno vznikly ze stejného mezihvézd-
ného materidlu (napiiklad [44]). U starsich otevienych hvézdokup lze pozo-
rovat vyraznéjsi rozptyl hodnot. V kulovych hvézdokupéch se nachézi hvézdy
velmi staré a vyvinuté, o nichz se soudi, ze mély téméi stejné pocatecni che-
mické slozeni a maji stejné stari. Hvézdy kulovych hvézdokup tvoii ,,Spite
plateau [45].
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Obrazek 3.3: Graf z prace Travaglio, Randich a dalsi (2001) [46], v némz jsou
uvedeny pozorované hodnoty abundanci lithia v zavislosti na obsahu Zeleza.
Data pochazi od nasledujicich autort: Fullbright (2000) [47] — piné kruhy,
Bonifacio a Molaro (1997) [33] — prdzdné c¢tverce, Balachandran (1990) [48] —
prdzdné trojuhelniky, Lambert a dalsi (1991) [49] — prdzdné kruhy. Obdélnik
reprezentuje oblast, kde se nachazi hodnoty abundanci hvézd z otevienych
hvézdokup, které nemaji lithium spotfebovano. Meteoritickd hodnota je pre-
zentovana kruhem s teckou a hvézda odpovidd hodnoté pro slunecni foto-
sféru.

Graf na obrazku 3.3 uvedeny v praci Travaglio, Randich a dalsi (2001) [46]
obsahuje mnoho observac¢nich dat a prehledné znazornuje jednotlivé hod-
noty zastoupeni lithia v rtuznych objektech (viz. popisek obrazku). Témér
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konstantni hodnota pro hvézdy chudé na Zelezo (populace II) je jiz vyse
zminéna ,,Spite plateau®, ¢asto interpretovand jako pocatecni hodnota za-
stoupeni lithia ve vesmiru (podrobnéji viz. kapitola 3.3.2).

V tabulce 3.1 shrnuji hodnoty uvedené v této a predeslé kapitole.

‘ Ay citace ‘
Mezihvézdna latka 3,1-3,3 | 2000 [39]
Meteority ve sluneéni soustavé | (3,25 £ 0,06) | 2005 [41]
Atmosféra Slunce (1,05 +0,10) | 2005 [41]
Hvézdy typu T Tauri 3,0-3,3 | 1999 [33]
Spite plateau (2,24+0,1) | 2002 [35]
Obii < 1,5 | 1994 [42]
Poc¢ateéni hodnota (hvézdy) (2,44 £0,18) | 2005 [36]
Pocate¢ni hodnota (WMAP) | (2,62 £0,05) | 2005 [36]

Tabulka 3.1: Dnesni zastoupeni lithia ve vesmiru a zasoupeni kratce po kos-
mologické nukleosyntéze uréené pomoci hvézd populace II a z méfeni druzice
WMAP spolu s citacemi

3.3 Tvorba a destrukce lithia

Obecné lze Tici, Ze protohvézda ¢i hvézda kratce po svém vzniku méa ve své
atmosfére takové zastoupeni lithia, jaké méla mezihvézdna latka, ze které
vznikla. Velka cast latky ve hvézdé se ovSsem po vétsinu jejiho zivota nachazi
v mistech s teplotou vétsi nez 10° K, p¥i které se lithium rozpada na helium
témito reakcemi:
proT > 2-10°K:
Li+ !H — $He + 3He

proT > 24-10°K:
i+ 1H — 2 jHe

3.3.1 Hlavni posloupnost

U hvézd spektralnich typt F a pozdnéjsich dochézi k mohutnému konvek-
tivnimu proudéni, jimz je latka z relativné chladné atmosféry hvézdy dopra-
vovana do oblasti mnohem teplejsich. Timto zpisobem lithia v atmosférach
chladnych hvézd vyrazné ubyva, casova skala je pritom pomérné kratka,
fadové 10%let pro hvézdy sluneéniho typu [26], zalezi viak na konkrétnich
parametrech konvekce. Cim je hvézda hmotnéjsi, tim méléi konvektivni zénu
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ma4 (az po spektralni typ F) a soudi se, ze konvekce u malo hmotnych chlad-
nych hvézd hlavni posloupnosti nedosahuje dostateéné hluboko a lithium
v atmosfére neni nijak vyrazné redéno. Hodnoty zastoupeni obou isotopu li-
thia v atmosfére konkrétni hvézdy dovoluji odhadnout hloubku konvektivni
zony diky rozdilné miniméalni teploté nutné pro jejich destrukci.

Hmotné a horké hvézdy na hlavni posloupnosti, ranéjsi nez spektralni
tfida F, konvektivni obalky postradaji, a proto u nich ke zfedovani obsahu
lithia v této fazi vyvoje nedochézi a po opusténi hlavni posloupnosti a na-
stupu faze Cervenych obri obsahuji jejich atmosféry stejné mnozstvi lithia,
jaké mély pri vstupu na hlavni posloupnost.

V kazdé hvézdé hlavni posloupnosti i v jejich pozdéjsich vyvojovych sta-
diich dochazi blizko oblasti termojaderného hofeni k syntéze lithia a dalsich
tézsich prvkia slucovanim jader helia (reakce 3«). Lithium se v téchto mis-
tech ale okamzité rozpada zpatky na helium a po vétsinu zivota hvézdy nijak
neovliviiuje slozeni povrchovych vrstev.

3.3.2 Spite plateau

V roce 1982 manzelé Spitovi publikovali velmi prekvapivy objev, Ze vétSina
hvézd s malym obsahem kovu ([Fe/H] < —1,5) v halu Galaxie s teplotami
v intervalu 5500 K < T,y < 6300 K ma téméf stejnou hodnotu abundance
lithia [32]. Nejnovéjsi méfeni hodnoty této takzvané ,Spite plateau“ ¢i ,,Li
plateau“ uvadi Ar; ~ 2,2 [28, 35, 50]. Dobie celou situaci ilustruje graf
na obrazku 3.3.

Timto tématem se zabyva velké mnozZstvi odbornych praci a stale se
plateau® a existence ¢i neexistence zavislosti abundance lithia u hvézd hala
na efektivni teploté, hmotnosti nebo obsahu tézkych prvka.

V dobé objevu ,,Spite plateau“ se obecné soudilo, ze pivodni — predga-
laktickd — hodnota abundance lithia lezi v intervalu hodnot 3,0-3,3, kterych
dosahuje mezihvézdna latka a jsou maximem u hvézd populace I. V halu Ga-
laxie se vSak nachézi hvézdy populace II, nejcastéji Cerveni a bili trpaslici,
dale hvézdy hlavni posloupnosti a podobti. Neni jasné, pro¢ by tyto hvézdy
mély mit tak jednotnou hodnotu abundance lithia.

Prvni vysvétleni predpokladalo, ze nejstarsi hvézdy v Galaxii prodélaly
stejné, jednotné spotiebovavani lithia faktorem asi 10 z ptivodni hodnoty 3,3
na hodnotu 2,2, ktera je u nich pozorovana jako ,,Spite plateau“. Vsechny
mechanismy spotiebovavani lithia, které byly navrzeny k vysvétleni tak
velkého ubytku, jsou vsak kriticky zavislé na teploté i hmotnosti hvézdy.
Vysoce konstantni hodnota abundance tak byla naopak argumentem teorii,
ze ve hvézdach populace II tyto procesy nemohou byt ucinné.

Druhou moznou interpretaci plateau je jeho pfimé korespondence s hod-
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notou pocatecniho zastoupenti lithia. Dne$ni abundance v mezihvézdné latce
byly pak vysvétlovany obohacovanim vesmiru lithiem (faktorem zhruba 10).
Procesy, které produkuji lithium jsou dobfe znamé, zabyvam se jimi v na-
sledujicich kapitolach.

V roce 2003 byly ovSem publikovany vysledky druzice WMAP. Na za-
kladé jejich méfeni lze spocist hodnotu baryonové hustoty vesmiru a z ni
abundanci lithia, kterou jsem jiz uvedla vyse (tabulka 3.1). Méfeni WMAP
naznacuji, ze pocatec¢ni zastoupeni lithia se nezachovalo ani ve hvézdach ga-
laktického hala ani v mezihvézdné latce.

Zda se tedy, ze se musi uplatniovat oba mechanismy navrzené diive.
Ve hvézdach populace II muselo byt lithium v néjaké mife spotiebovano
(faktorem zhruba 2) a mezihvézdny materidl naopak byl a ziejmé stéle je
lithiem obohacovan (faktor 4 az 7).

Nejnovéjsi prace se zabyvaji hlavné pfesnymi vypoclty a modelovanim
procesti ve hvézdach populace II, které by byly sto vysvétlit tolik podivnou
jednotnou miru spotfebovani lithia s minimalnim rozptylem hodnot a jen
velmi nevyraznou zavislosti na jinych parametrech hvézd.

Podkladem pro tuto kapitolu byla prace Charbonnel a Primas (2005) [50].

3.3.3 Lithiovi obri

Po nastupu hvézdy do faze cerveného obra zac¢nou byt vnéjsi vrstvy velmi
nestalé, dochéazi k obdobim mohutného promichévani a ke konvekci. Lithium
v povrchovych vrstvach je tedy vyrazné ziedovano.

7 pozorovani plyne, ze vétSina ¢ervenych obrtt ma opravdu nizkou nebo
nedetekovatelnou abundanci lithia, v nékterych pripadech dokonce mensi
nez predpovidé standardni vyvojovy model stavby hvézd (Ar; ~ 1,5). Nad-
mérné ziedovani lithia byvéa vysvétlovano pritomnosti néjakého dodateéného
promichévaciho mechanismu (tzv. extra-mixing) indukovaného naptiklad ro-
taci [46].

Ovsem 2-5% hvézd v této vyvojové fazi ma lithia mnohem vice. Nazy-
vaji se lithiové ¢i bohaté na lithium (lithium-rich) a jejich atmosféry vykazuji
hodnoty Ap; ~ (2-6). Dnes zname takovych hvézd asi 40 [42, 51, 52].

Malé mnozstvi hvézd s atmosférami bohatymi na lithium lze vysvétlit
v principu dvéma riznymi zpusoby. Bud jde o velmi kratkou fazi vyvoje,
ke které dochazi u kazdé hvézdy, nebo se tyka pouze zlomku hvézd a souvisi
tedy s velmi konkrétnimi fyzikalnimi podminkami.

V této souvislosti bylo provedeno mnoho studii, zkoumajicich zéavislost
abundance lithia na ruznych parametrech hvézd (hmotnost, efektivni tep-
lota, stadium vyvoje, rotace hvézdy, matalicita, chromosferickd aktivita,
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apod.). Pfim4 korelace s jednim jedinym parametrem nebyla prokizana.

Hmotnost Nejjasnéji se dnes jevi vztah zastoupeni lithia a vyvojového
stadia hvézdy s danou hmotnosti. Prace Mallik (1999) [53] tuto skute¢nost
dobfe ilustruje mimo jiné H-R diagramem, ktery uvaddim nize (obrazek 3.4).
Hvézdy po odchodu z hlavni posloupnosti obsahuji pomérné hodné lithia,
které je po cas pobytu ve fazi ¢erveného obra zfedéno. Jen malo hvézd v poz-
déjsi fazi cervenych obrit ma lithia nadbytek.
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Obrazek 3.4: H-R diagram z prace Mallik (1999) [53] ukazuje polohy hvézd
(urc¢ené z katalogu Hipparcos) spolu s abundancemi lithia zndzornénymi ve-
likosti bod. Do grafu jsou také vyneseny vyvojové trajektorie hvézd s hmot-
nostmi (1-9) Mg,

Rotace Prace de Medeiros, do Nascimento a dalsi (2000) [54] uvadi, ze obfi
s nejvétsim zastoupenim lithia, ranéjsi nez GO vykazuji také nejvetsi rotacni
rychlosti. Naopak hvézdy chladné maji spiSe maly obsah lithia a pomalou
rotaci. Uvadi také, ze na zavislost rotace a obsahu lithia mé nejspise vliv
hmotnost hvézdy.
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Podle prace Bohm-Vitense (2004) [55] navic muze ve fazi obra vlivem
hlubokého promichavani dochazet ke zpomalovani povrchové rotace hvézdy.
Na povrch se totiz dostava latka s vyrazné mensim momentem hybnosti.

12C/183C  Jako indikator hloubky promichavani vnéjsich ¢asti hvézdy se
kromé lithia pouziva napftiklad i zména poméru izotopt uhliku 2C/13C.
Za vysokjch teplot se v nitru hvézd totiz méni uhlik '2C na 3C:

proT ~3-10"K:

PC+p—BCtet + e

Je-li tedy promichavani dostateéné hluboké, pomér 2C/3C v atmosfére
hvézdy klesa k hodnoté 10 a nize. P¥i 12C/13C > 25 k vyrazné hlubokému
promichavani nedoslo. Obecné plati, Ze pokud je abundance lithia v atmo-
sféfe hvézdy mald, je maly i pomér izotopu uhliku a naopak. [39, 56]

Vétsi mnozstvi lithia Ap; > 2 v atmosférach nékterych éervenych obri je
mozné vysvétlit jako pozistatek z obdobi hlavni posloupnosti, kterou opus-
tili teprve nedavno a latka v atmosféfe jesté nebyla prilis nafedéna latkou
chudsi na lithium. U mnohych obrt ale hodnota 2C/!3C vypovida, Ze latka
v atmosfére byla vystavena vysokym teplotdm a ptavodni lithium tak jiz
muselo byt zniceno.

Obohaceni lithiem miize nastat vnéjsimi (pohlceni planety nebo bilého
trpaslika, blizky vybuch novy, apod.) nebo vnitifnimi procesy (syntéza cer-
stvého lithia, difuze). Pozorovani ukazuji, ze uplatnéni vnéjsich mechanismt
je u hvézd vyjimecéné a pro vétsinu pripadu je nelze pouzit. Podobné difuze,
kterd vyzaduje velmi klidnou atmosféru a pfenos energie pouze zafenim,
nehraje v této zalezitosti u Cervenych obrt zfejmé zadnou roli. Uznévana
predstava o mechanismu syntézy lithia v ¢ervenych obrech je podana v praci
Charbonnel a Balachandran (2000) [39]:

Z pozorovani plyne, ze ve hvézdach s malou hmotnosti M < 2,5Mg
probihd syntéza lithia na vyvojové kfivce ¢ervenych obru pobliz zvyseného
za¥ivého vykonu (luminosity bump). Tehdy se za dodateéného velmi rychlého
promichavani (extra-mixing) muze latka konvektivni obalky dostat do kon-
taktu s vnéjsimi vrstvami slupky hoticiho vodiku. Tam prodélé ¢asteénou
jadernou syntézu a je opét odnasena vzhiru do povrchovych vrstev hvézdy.
Za vysokych teplot se slucuji blizko vodikové slupky dvé jadra helia na beryl-
lium, beryllium je rychle odnaseno do chladnéjsich oblasti, kde se zachytem
elektronu méni na lithium (Cameron-Fowleriv mechanismus [57]). Teplota
uz neni tak vysoka a rozpad lithia na helium neni mozny. Reakce Cameron-
Fowlerova mechanismu jsou tyto:

pro T > 10" K:

3He + “He — "Be
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pro T < 3-10°K:
Be+ e~ —>7Li+ye

Jak se ale cirkulace ve hvézdé prohlubuje, téz8i prvky jsou hned rozkla-
dany a ptibyva uhliku '3C. Tim faze obohacovani atmosféry lithiem koné¢i
a v kratké dobé hodnota lithia na povrchu opét klesne vlivem hluboké kon-
vekce. Délka tohoto obdobi bohatého na lithium je odhadovana na ~ 10° let.

U hvézd s vyssi hmotnosti zacne v jadie horet helium dfiv, nez vodikova
slupka prohoii dostate¢né vysoko, neobjevi se tedy ani Zzaddné dodatecné
promichavani. Pfi hotfeni helia v jadrie je obalka hvézdy velmi mélka a nedo-
sahuje dostatecné teploty. Hvézdy s M > 2.5 My se tedy ve fazi ¢ervenych
obri nemohou timto zptsobem stat bohatymi na lithium. [39, 46]

3.3.4 Zavérecna stadia vyvoje

Poté, co hvézda spali helium ve svém jadre na uhlik a dusik, zlistava zdrojem
energie heliova a nad ni vodikova slupka. Hofeni je prekotné, jadro se zmen-
Suje, obal nafukuje, prohlubuje se konvekce, velikost i vykon hvézdy roste.
Hvézda se nachazi ve stadiu asymptotické vétve obru (AGB). Z ptfedchozich
vyvojovych fazi plyne, Ze se v jeji atmosféfe nemuze nachazet zadné ptivodni
lithium. Pfesto opét pozorujeme hvézdy s Ayp; > 4.

Podle prace Charbonnel a Balachandran (2000) [39] pro hvézdy s libo-
volnou hmotnosti dochazi v této fazi vyvoje opét k prohloubeni konvek-
tivni obéalky az k hranici horici vodikové slupky. Mohutné konvekce v téchto
stadiich podporend dodateénym promichavani umozZnuje syntézu lithia
Cameron-Fowlerovym mechanismem. Hvézdy s M < 2,5Mg se tedy jiz
podruhé stavaji hvézdami bohatymi na lithium. Na hmotnosti hvézdy pak
zévisi, jak brzy po nastupu na AGB se produkce lithia spusti. Cim hmot-
ngjsi hvézda, tim rychleji se vyviji a posouvd po AGB a Cameron-Fowleriv
mechanismus je aktivni pozdéji.

Autofi Travaglio, Randich a dalsi (2001) [46] a Maceroni, Testa a dalsi
(2002) [58] pak publikuji vypocty modelt pro hvézdy AGB, konkrétni hmot-
nosti, metalicitu a v€k. Naptiklad hvézda s M ~ 4 Mg po nastupu na AGB
nejprve konvekci znic¢i zbylé lithium ve své atmosféfe, pak nasleduje faze
vijrazné produkce lithia a tepelngch pulzaci, ktera trva zhruba 10°let, a po
jejim skoncenti je lithium opét silné nic¢eno vysokymi teplotami v nitru a k pro-
dukci jiz nedochézi. Hvézda je pak obrem asymptotické vétve jesté zhruba
padesat tisic let. [58]

Ventura (2001) [59] dospél modelovanim k odlisnému zavéru, ze hvézdy
s M < 3,5Mg nemohou ve fazi AGB Cameron-Fowlerovym mechanismem
produkovat lithium, protoze obalka nedosdhne dostatecné teploty.
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Jelikoz je Cameron-Fowlertiv mechanismus na rychlost a hloubku kon-
vekce velmi citlivy, malou zménou parametrti dospivaji modelové vypocty
k odlisnym zavértim. Mechanismus produkce lithia a obohacovani hvézdnych
atmosfér timto prvkem, jak jsem jej popsala, je obecné uznavany, diskuze se
vedou o detailech vypoctl tak, aby modely odpovidaly vSem pozorovanym
skutecnostem.

3.3.5 Obohacovani mezihvézdné latky

Jak zminuji v kapitolach 3.1 a 3.2, mezihvézdnéa latka obsahuje vétsinou né-
kolikanasobné vice lithia, nez kolik ho pozorujeme ve hvézdach a kolik ho
vzniklo pfi kosmologické nukleosyntéze, at uz tuto hodnotu uréujeme druzici
WMAP nebo ze ,,Spite plateau“. Nabizi se tedy otazka, jakym zptisobem
byla mezihvézdna latka obohacena o lithium.

Ke vzniku lithia dochézi piimo v mezihvézdné latce. Vlivem dopadu kos-
mického zareni se t€z81 atomy rozpadaji na lehéi a stabilnéjsi. K obohacovani
mezihvézdného materidlu o lithium dochézi samoziejmé také pii vybuchu
novy a supernovy. A ukazuje se, Ze obzvlasté u¢innym prostfedkem je ztrata
hmoty u hvézd asymptotické vétve obrti. Ty produkuji velké mnozstvi lithia
a zaroven u nich dochéazi k mohutnému hvézdnému vétru podporenému pii-
padné i termalnimi pulzacemi ke konci vyvojové faze. Tyto hvézdy se zbavi
vétsiny své hmoty, ktera je jadernym vyvojem jiz znac¢né ovlivnéna. Posled-
nim ¢lankem v obohacovani mezihvézdné latky lithiem jsou cerveni obfi ve
fazi produkce lithia, u kterych ke ztraté hmoty také dochazi. Podrobné vypo-
Cty ukazuji, Ze tyto uvedené mechanismy vysoké mnozstvi lithia pozorované
v mezihvézdné latce mohou zajistit. [46, 58, 59]
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Kapitola 4

Analyza spektra

Spektrum hvézdy HD 152786, které ve své praci analyzuji, bylo pofizeno
10. cervence 2001 v ramci programu Evropské jizni observatore na Para-
nal Observatory v Chile. Projekt nazvany ,,A Library of High-Resolution
Spectra of Stars across the Hertzsprung-Russell Diagram“ [60] poskytl
vysoce disperzni spektra zhruba ¢tyi stovek hvézd napiic Hertzsprung-
Russellovym diagramem v Sirokém rozsahu vlnovych délek s vysokym pomé-
rem signal/sum (S/N), kterd byla po redukci zpfistupnéna vefejnosti na siti.
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Obrazek 4.1: Neupravené spektrum hvézdy HD 152786 z Paranal Observa-
tory [60]
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Spektrum bylo nasnimano pomoci zrcadlového teleskopu Kueyen o pru-
meéru zrcadla 8,2m na alt-azimutalni montézi — jednoho ze ¢tyt teleskopil
tvoticich VLT (Very Large Telescop); a spektrografu UVES (UV-Visual
Eschelle Spectrograph). Autofi uvadi typicky pomér S/N 300-500 v oboru
V. RozliSeni spektra je pfiblizné 60 bod na nanometr (6 bodd na angstrom).
Spektrum nemé zkalibrované hodnoty intenzity, ta je udavana v instrumen-
talnich jednotkach (viz. obrazek 4.1), a také neni opraveno o radialni rychlost
hvézdy, kterd ¢ini —6km/s, coz odpovida posunu o 0,14 A v oblasti lithiové
¢ary 6707,8 A. Nicméné oprava o radialni rychlost je podstatna az pfi iden-
tifikaci ¢ar a prokladani realného spektra spektrem syntetickym.

4.1 ProloZeni kontinua a normovani spektra

Pro urceni zastoupeni jednotlivych prvki v emitujici latce, pro praci s ekvi-
valentnimi sitkami ¢ar i pro prokladani syntetického spektra je nutné mit
intenzitu spravné nakalibrovanou. Prvnim krokem pfi zpracovani je tedy
zpravidla normovani intenzity zareni na rozsah hodnot od nuly do jedné,
kde hodnota 1 odpovida kontinuu — spojitému spektru bez absorpc¢nich ¢i
emisnich ¢ar, a hodnota 0 vyjadfuje, Ze vSechno zafeni kontinua bylo ab-
sorbovano. Takto zkalibrované spektrum je pak mozno srovnavat se spektry
z jinych pristroju a detektort.

Ocitame se tedy pfed tkolem zvolit nejvhodnéjsi funkci, kterou budeme
kontinuum ziskaného spektra atmosféry hvézdy ¢ Ara prokladat.

Jako prvni smély odhad se jisté nabizi Planckova funkce. Bylo mnoho-
krat ovéteno, ze hvézdy v prvnim pfiblizeni zaii jako absolutné cerné télesa.
Bohuzel pro dobry odhad prubéhu kontinua to nestaci. Atmosféry hvézd jsou
v silné termodynamické nerovnovéze, dochazi v nich k presuntim makrosko-
pickych objemii latky, vznikaji a zanikaji magnetické pole, objevuji se skvrny
(zvlasté u chladnych hvézd) a jiné projevy hvézdné aktivity. Zafeni, které
k ndm od hvézd prichazi, je navic modulovano mezihvézdnym prostiedim.
Nejvice tento efekt postihuje hvézdy blizko roviny Galaxie, mezi které ¢ Ara
patii.

Mnohem castéji se proto pri normovani spektra pouzivaji pro prolozeni
kontinua polynomické funkce druhého, casto i tfetiho fadu. Pomoci nich je
mozné mnohem presnéji vystihnout vSechny detaily spektra. Naopak nevy-
hodou tohoto pfistupu je, ze ztracime informaci o tom, co se v atmosfére
hvézdy déje, kterou bychom méli, pokud by bylo mozné popsat zareni v kon-
tinuu Planckovou funkci.

29



2000 |-

o 1500
N
[
2
=
~ 1000
£
\(©
S
[
£
S 500
=]
(/2]
£
0
-
' L ' | N | ' | ' | ' | ' |

5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

vinova délka [A]

Obrazek 4.2: Neupravené spektrum hvézdy HD 152786 — vytez

rozsah [A] | poéet bodt kontinua
cast 1 | 4764-5800 27
cast 2 | 5827-6839 35
c¢ast 3 | 6602-8500 29

Tabulka 4.1: Proklddani kontinua — rozdéleni (viz. text)

V nasem ptipadé se zda vhodné pouzit polynom tfetiho stupné, protoze
pfi bliz§im prohlédnuti spektra zjistime relativné velké nerovnosti a propady
v trovni kontinua (viz. obrazek 4.2), které ve vétsiné ptipadt nejsou zpuso-
beny zvysSenou koncentraci ¢ar ¢i pritomnosti molekularnich past, a nejedna
se tedy o pokles intenzity oproti kontinuu. Pro dalsi zpfesnéni jsem rozdélila
spektrum na tfi ¢asti (viz. pfehledova tabulka 4.1).

Z celého spektra jsem vybrala 91 hodnot nélezicich kontinuu (rozlozeni
viz. tabulka 4.1) a kazdou ¢&ast spektra zvlast jsem prolozila polynomem
tfetiho stupné A + Bix + Bya? + Bsa?, nejlepsi vysledky jsem ziskala pro
hodnoty koeficientti, které uvadim v tabulce 4.2.
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Cast 1: A =60322u By = —35,3u/A
By =6,90-103u/A? B3 = -443-10""u/A?
x?/DoF = 254

Chst 2 A =22358u By = —10,7u/A
By =1,78-103u/A? B3 = —0,956-10""u/A?
x?/DoF =116

Cast 3: A =22268u By = —88u/A
By =1,23-10"3u/A%2 B3 = —-0,57-10""u/A?
x%/DoF = 124

Tabulka 4.2: Koeficienty polynomi pouzitych pro aproximaci kontinua (u =
jednotka instrumentalni intenzity) a pfesnost prolozeni
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Obréazek 4.3: Spektrum — éast 1 (¢ernd) s prolozenym polynomem (céervend)

V grafech 4.3 az 4.6 jsou vysledky prolozeni i nasledného normovéani spek-
tra. Normovani probihé pfirozené tak, ze se hodnoty instrumentalni intenzity
pro kazdou vlnovou délku vydéli hodnotou prolozené funkce kontinua.
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Obrazek 4.4: Spektrum — ¢ast 2 (éernd) s prolozenym polynomem (modrd)
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Obréazek 4.5: Spektrum — ¢ast 3 (céernd) s proloZzenym polynomem (zelend)
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Obrazek 4.6: Normované spektrum celé

Casti spektra dvé a tii se kolem vlnové délky 6700 A piekryvaji. Jedn4
se o oblast diilezité spektralni ¢ary Lil 6707,8 A, kde je zapotfebi zabyvat
se presnosti prolozeni kontinua a porovnat vysledna normovand spektra, pri
pouziti dvou rtiznych polynomt pro ¢ast 2 a ¢ast 3. A zjistujeme, Ze obé
normované spektra jsou spolu v dobré shodé — na skéle intenzity 0 az 1 neni
rozdil mezi nimi vét$i nez jedno procento (pfiloha, obrazek 6.2). V dalsim
zpracovani pro oblast lithiové ¢ary az do 6800 A pouzivam druhou &ast spek-
tra, nachazi se v ni totiz vice ¢ar vybranych pro dalsi analyzu nez v ¢asti 3.
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4.2 Identifikace c¢ar

V této kapitole uvedu nékteré ditilezité spektralni ¢ary ¢i oblasti ve spektru,
kterych je dobré si povsimnout nebo ke kterym se v dalsi analyze vratim.

Pro identifikaci ¢ar jsem pouzila katalog ¢ar slune¢niho spektra z roku
1966 od autort Moore, Minnaert a Hougst [61] a jako pomocny material
praci Stefl z roku 1985 [62], obsahujici spektralni ¢ary K obrti. Pied iden-
tifikaci je dilezité uvédomit si posun spektra zptsobeny radidlni rychlosti
hvézdy (tabulka 2.2), ktery (jak uz bylo vySe zminéno) se pohybuje v fadu
desetin angstroma.
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Obrazek 4.7: Identifikace ¢ar v oblasti ¢ary Ha

Na obréazku 4.7 je vyifez normovaného spektra v oblasti vodikové ¢ary Ha
6562,8 A a je provedena identifikace okolnich ¢ar. Podobné v grafu 4.8 je ob-
last lithiové resonanéni ¢ary 6707,8 A s identifikovanym okolim. VInova délka
6103,5 A piislusejici druhému vyznamnému piechodu v lithiovém obalu se
v grafu 4.9 nachazi blizko stfedu a je oznacena cervenou Sipkou. Jak je
ale mozné si povSimnout, tato absorpéni ¢ara neni ve spektru rozeznatelna.
Stejné jako u Lil 6103,5 A nedochézi k pozorovatelné absorpci ani u zbyva-
jicich lithiovych ¢ar (jejich vypis pro oblast zpracovavaného spektra uvadim
v piiloze, tabulka 6.1).
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Obréazek 4.8: Oblast ¢ary Lil 6707,8 A
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Obrézek 4.9: Oblast ¢ary Lil 6103,5 A

35



Pro samotnou spektralni analyzu popsanou v nasledujicich dvou kapi-
tolach bylo nutné vybrat mnozstvi car pfislusejicich riznym chemickjm
prvkiim, pomoci kterych byl pak provadén vypocet abundanci a porovnéa-
vani spektra se spektrem syntetickym. V zavislosti na metodach vypoctu
bylo vhodné vybrat takové ¢ary, které nejsou takzvané blendované — nejsou
ve spektru prekryty ¢i slity s jinymi spektralnimi ¢arami, a jde tedy o ¢ary
samostatné. Bohuzel ve spektrech chladnych hvézd je ¢ar velmi mnoho a ne-
blendované ¢ary jsou spiSe vzacnym jevem. Pro vypocet obsahu vybranych
chemickych prvkd byly proto za predpokladu symetrie pouzity i ¢ary s pro-
kazatelnym prekrytim z jedné strany (blizsi popis v nésledujici kapitole).

Abundance byla zjisfovana pro Zelezo, kobalt, nikl, titan, vanad, vapnik,
hlinik a lithium. Uvadim piehledovou tabulku 4.3 a tplny vypis vybranych
¢ar véetné odhadu ekvivalentnich Sifek (postup viz. nésledujici kapitola) je
uveden v priloze, v tabulkach 6.2 az 6.4.

Fe| Co|Ni|Ti| V|Ca| Al | Li
pocet car | 12 7112 |15 | 17 9] 3] 1

Tabulka 4.3: Pocet vybranych ¢ar pro spektralni analyzu programem Width

4.3 Urceni zastoupeni chemickych prvki
programem Width

Prvni metoda spektralni analyzy, kterou jsem pouzila, je metodou stan-
dardni a pouziva se jiz dlouho. Vychazi ze zadkladniho predpokladu, ze
velikost spektralni ¢ary odpovidé poctu absorpci na dané vlnové délce v at-
mosféfe hvézdy. A pokud zndme teplotu a tihové zrychleni v daném misté
(pfipadné dalsi fyzikalni parametry latky) a vime, ktery atom na této vl-
nové délce absorbuje zafeni, je mozné na zakladé Boltzman-Sahovy rovnice
odhadnout pocet téchto atomd.

Misto pojmu ,velikost spektralni ¢ary*, ktery jsem vyse pouzila, se sa-
moziejmé pracuje s pojmem ekvivalentni Sifka ¢ary (dadle EW = equivalent
width). EW je sifka, kterou ma obdélnik o stejném obsahu plochy jako dana
spektralni ¢ara, jehoz vyska v normovaném spektru je 1 — to znamena, Ze
na danych vinovych délkach bylo vsechno zafeni absorbovano.

Ve spektru hvézdy jsem pro 8 vybranych prvka vyhledala vhodné cary,
urcila jsem soufadnice jejich levého a pravého okraje (pfipadné stfedu u blen-
dovanych ¢ar) a spocetla EW pomoci programu Eqwidth. Tento program
napsal Michal Ceniga, ktery se zabyval ve své diplomové praci podobnym
tématem a vypocet EW jiz zpracoval [26]. Eqwidth pouziva obdélnikového
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pravidla a umoznuje také zjistit EW cary, ktera je z jedné strany blendovana
tak, Ze urci plochu neblendované poloviny a vynéasobi ji dvéma. Obdélnikové
pravidlo z principu nepoc¢itda EW piesné a jde tedy spiSe o odhad téchto
hodnot. EW vybranych ¢ar jsou uvedeny v piiloze, v tabulkach 6.2 az 6.4.

Kurucztv program Width pro urceni zastoupeni prvkt ve hvézdé byl
publikovan v roce 1970 jako verze 5 (podle tehdejsi paté verze programu
Atlas). A od svého vzniku nebyl nijak vyrazné upravovan. Abundance jsou
zde zjistovany srovnavanim naméfenych a vypocétenych ekvivalentnich sirek
vybranych spektralnich ¢ar. Dokumentace k tomuto programu neni na siti
k dispozici, blizsi informace 1ze ziskat naptiklad z ¢lanku Castelli z roku 2005
[63]. Pti svych vypoctech jsem pracovala s verzi programu Width6 [64].

Postup vypoctu abundanci prvkt z EW byl nasledujici:

1. nejprve je treba vypocitat model hvézdné atmosféry: Kurucziv model
poc¢itad program Atlas9 [64] — do vstupniho souboru zaddme hodnoty
T.r alog g, vystupem je pak soubor oznaceny fort.8 s vlastnim mode-
lem atmosféry;

2. vypocet probihd pro kazdy prvek zvlast, z Kuruczovych seznamt spek-
tralnich ¢ar GF5080.DAT a GF4850.DAT [64] se do vstupniho sou-
boru vypisi v kyzeném tvaru charakteristiky vybranych car a doplni
se hodnota EW pro kazdou ¢aru v jednotkach 1072 A;

3. program Width spoc¢itd z modelu atmosféry a EW ¢ar daného prvku
abundanci tohoto prvku. Vysledky vipoctu uvadim v tabulce 4.4.

Zastoupeni hliniku a lithia se ale takto nepodaftilo zjistit. Program Width
potfebuje pro vypocet alespon tifi spektralni cary, které u lithia nejsou
ve spektru k dispozici a vSechny ¢ary hliniku nebylo mozné pouzit.

A (prvek) loge(A)s | Aax Apre | [A/Hlw
Ca (—4,93+0,42) | 7,07 | (6,31£0,04) | +0,76
Ti (—5,77+0,48) | 6,23 | (4,90£0,06) | +1,33
\ (—6,21 +0,40) | 5,79 | (4,00 +0,02) | +1,79
Fe (—3,66 £0,26) | 8,34 | (7,45+0,05) +0,89
Co (—5,66 +0,43) | 6,34 | (4,92+£0,08) | +1,42
Ni (—4,88+0,44) | 7,12 | (6,23+0,04) | 40,89

Tabulka 4.4: Zastoupeni vybranych chemickych prvkt podle programu
Width (sluneéni abundance z Asplund, Grevesse a dalsi 2005 [41])
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4.4 Urceni parametrt atmosféry programem

Synspec

Druhou metodou analyzy spektra hvézdy ¢ Ara je vypocet syntetického spek-
tra programem Synspec autortt Hubeny a Lanz a jeho porovnani se spektrem
realnym — naméfenym. Synspec vyuziva modelt atmosfér vypoctenych diive
programem Tlusty [65] nebo je mozné pouzit jiné publikované modely, jako
napiiklad sit Kuruczovych modeli [64]. Zdroje opacity (v kontinuu nebo
vlivem atomdrnich i molekuldrnich ¢ar) si uzivatel mize plné nastavit sam,
stejné jako libovolnou rotacni rychlost hvézdy, instrumentalni profil ¢ar ¢i
turbulentni rychlost v atmostéfe. [66]

Vlastni prace s programem probihala v nésledujicich krocich:

1.

vypoc¢teni Kuruczova modelu atmosféry chladné hvézdy programem
Atlas9 pro pozadovanou efektivni teplotu T,y a logg (viz. predchozi
kapitola, krok 1), a vloZeni modelu do vstupniho souboru atl.7;

. editace parametrti ve vstupnim souboru kobr.s.55 — ménila jsem roz-

sah vlnovych délek, pro které program syntetické spektrum pocita,
a turbulentni rychlost;

editace parametrii spektra ve vstupnim souboru rvs.5 — ménila jsem
velikost rychlosti rotace, hodnotu instrumentalniho profilu ¢ar; znovu
se zde také zadava rozsah vinovych délek pro vypocet;

do vstupniho souboru atl.5 se znovu zapisi hodnoty 7., a logg a je
mozné meénit zastoupeni chemickych prvkd v atmosfére dvéma zpt-
soby: zaporné cislo udava abundanci prvku ve hvézdé jako nasobek
abundance slunecni, kladné ¢islo pak udava primo pomér poctu cas-
tic daného prvku a poctu ¢astic prvku referenéniho (pfednastavenym
referenénim prvkem je vodik), tedy hodnotu e(A); je zde mozné také
nastavit model LTE nebo NLTE a dalsi detaily vypoctu, které jsem
pfi svych vypoctech neménila;

s vySe uvedenymi vstupnimi soubory provedl program Synspec vypo-
Cet;

vystupni soubor kobr.s.11 obsahuje nyni body syntetického spektra
jako fadu usporadanych dvojic z, y a vystupni soubor kobr.s.12 nabizi
dalsi informace o spektru (podrobny popis zapoctenych spektralnich
car).

N 24

vych strankdch programu Tlusty [66] a v manualu k programu [67].
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P1i posuzovani podobnosti syntetického spektra s readlnym jsem nejcastéji
kontrolovala spektralni ¢ary vybrané pro vypocet v programu Width (jsou
uvedeny v piiloze, v tabulkich 6.2 az 6.4). Redlné spektrum jsem opravila
o radialni rychlost.

Profil ¢ar

Nejprve jsem urcila kombinaci parametri ovliviiujicich tvar a rozsifeni spekt-
ralnich c¢ar tak, aby se ¢ary syntetického spektra profilem co nejvice podobaly
Caram spektra realného. Témito parametry jsou hodnota instrumentalniho
profilu, turbulentni a rota¢ni rychlost.

V grafu 4.10 je blizké oblast ¢ary Fel 6703,6 A a nekolik kiivek synte-
tického spektra s riznymi hodnotami instrumentalniho profilu, turbulentni
rychlosti a rychlosti rotace. VSechny kiivky jsou spocteny pro T¢; = 4350 K
a log g = 1,50, jak je v hlaviéce grafu uvedeno. Z tohoto grafu i z nasledného
zpracovani se ukéazala byt nejvhodnéjsi kombinace hodnot, kterou uvadim
v tabulce 4.5.

Instrumentéalni profil 0,2A
Turbulentni rychlost | 3km/s
Rotac¢ni rychlost 6 km/s

Tabulka 4.5: Zvolené parametry syntetického spektra ovliviiujici rozsifeni
spektralnich Car

Efektivni teplota, tihové zrychleni, zastoupeni Zeleza

Dalsim krokem bylo urcéeni efektivni teploty, logaritmu povrchového tihového
zrychleni a zastoupeni zeleza v atmosféie zkoumané hvézdy. U vSech téchto
fyzikalnich veli¢in mame k dispozici informativni tidaje z literatury a jsou
uvedeny v tabulce 2.7. Pouzila jsem tedy jako prvni odhad tyto hodnoty
z odborné literatury a porovnavala takto vypoctené syntetické spektrum se
spektrem realnym.

Vliv zmény teploty a tihového zrychleni na hloubku c¢ar je opacny:
s rostouci teplotou hloubka ¢ar klesa, protoze pribyva excitovanych i ioni-
zovanych atomd, které se uz nemtizou daného prechodu tcastnit, zatimco
s rostoucim tihovym zrychlenim hloubka car roste, pribyva interakci ¢as-
tic (srazkové deexcitace a rekombinace — pfibyva pravé absorpce), energie
fotoni se vice prevadi na energii kinetickou.

V grafu 4.11 je dvojice Zeleznych ¢ar a je mozné detailné porovnat realné
a tfi rizna synteticka spektra (vétsi oblast spektra se stejnymi kiivkami uva-
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Obrazek 4.10: Blizka oblast ¢ary Fel 6703,6 A a nékolik kiivek syntetic-
kého spektra s riznymi hodnotami instrumentélniho profilu (ip), turbulentni
rychlosti (vturb) a rychlosti rotace (vrot) pro T, = 4350K a log g = 1,50

dim v ptiloze, v grafu 6.3). Abundance Zeleza je pro tyto t¥i kiivky stejna
a jeji hodnota je blizkd hodnoté uvedené v literatufe. Pro Ty = 4400 K
alog g = 0,75 je syntetické spektrum (zelend ¢dra) velmi nevyhovujici a zie-
telné se nekryje se spektrem realnym. Podobné pii hodnotach T¢; = 4350 K
a logg = 1,00, které zhruba uvadi literatura, se spoc¢tena kiivka (modrd
¢dra) redlné sice jiz blizi vice, ale neni vyhovujici. Cary jsou méné ostré
nez Cary realného spektra a rozsifenéjsi, ziejmé vlivem vétsiho tihového
zrychleni, nez je to, pii némz ¢ary ve skutecnosti vznikaji. U téchto hod-
not efektivni teploty a tihového zrychleni nehraje prili§ vyznamnou roli ani
zastoupeni Zeleza. Hodnota tihového zrychleni musi byt zfejmé mensi nez
logg = 0,75. Tomuto pozadavku a i samotnému spektru vyhovuje kiivka
tieti, ¢ervend, pro hodnoty T,y = 4500 K a log g = 0,50. Po kontrole vybra-
nych ¢ar zeleza (pfiloha, tabulky 6.2 az 6.4), mnoha dalsich spektralnich ¢ar
riznych prvki a celkové prohlidce spektra se zdaji byt nejvhodnéjsi hodnoty
Tet, log g a [Fe/H| uvedené v tabulce 4.6.
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normovana intenzita

spektrum
02 | i
’ Fe-04,T4500,g050 Fe

Fe-04,T4350,9100
Fe-04,T4400,g075

0,0 L I : I : L . L . L .
6392,0 63925 6393,0 6393,5 6394,0 6394,5

vinova délka [A]

Obréazek 4.11: Fel 6392,5A a Fel 6393,6 A a tii spoctené modely spektra
(viz. text)

Efektivni teplota 4500K
Povrchové tihové zrychleni 0,5
[Fe/H] -0,4

Tabulka 4.6: Fyzikalni podminky atmosféry ziskané ze syntetického spektra

Chemické slozeni atmosféry

Do vstupniho souboru atl.5 jsem dosazovala piimo hodnoty €(A). Pro rtzné
¢ary jednotlivych prvkia jsem porovnavala spektrum namérené a syntetické
a snazila jsem se dosdhnout co nejvétsi shody. Vysledné syntetické spektrum
spolu s redlnym je uvedelo v grafech 4.12 a7z 4.23 (syntetické spektrum je
vykresleno cervené).

Pro prvky kobalt a hlinik je ve spektru mozné najit jen velmi malo car,
a ty jsou navic vétsinou blendované. Uréeni abundance u téchto prvkl tedy
neni nijak presné. U hliniku je k dispozici dokonce jenom jedna neblendovana
¢ara 6698,7 A (obrazek 4.13).
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Rizné hloubky c¢ar u jednoho konkrétniho prvku pfi stejné abundanci
je mozné vysvétlit pfedpokladem lokalni termodynamické rovnovahy, ktery
zFejmé nedava vzdy spravné vysledky, ¢i néjakym jinym predpokladem a zjed-
nodusenim v pouzitém modelu.

Hodnotu abundance Zeleza jsem jesté mirné upravila oproti hodnoté z ta-
bulky 4.6 na zadkladé porovnéani spektra se spektrem syntetickym piti zapo-
¢itani prislusnych abundanci u vSech uvazovanych prvku (coz pfi prvnich
uvahéch o zastoupeni Zeleza v atmosféfe nebylo mozné).

Vsechny vysledné hodnoty €(A) pro syntetické spektrum v grafech 4.12
az 4.23 se nachézi v tabulce 4.7. V kapitole 5 se jim budu déle vénovat.

A (prvek) €(A)y | Apx Aae | [A/H]s
Li 1,4-10711 | 1,15 | (1,054+0,10) | +0,10
Al 4,0-1077 | 5,60 | (6,37+0,06) | —0,77
Ca 8,0-1077 | 5,90 | (6,31+£0,04) | —0,41
Ti 8,0-1077 | 5,90 | (4,90 £0,06) | +1,00
Y 9,0-107% | 4,95 | (4,00£0,02) | +0,95
Fe 1,1-1075 | 7,04 | (7,454+0,05) | —0,41
Co 6,0-107% | 4,78 | (4,92+0,08) | —0,14
Ni 2,0-1077 | 5,30 | (6,23 +£0,04) | —0,93

Tabulka 4.7: Zastoupeni vybranych chemickjch prvkt ziskané programem
Synspec (slune¢ni abundance z Asplund, Grevesse a dalsi 2005 [41])
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normovana intenzita

spektrum Ca+Co
syn. spektrum

00 I s | s |
6116 6118 6120 6122

vinova délka [A]

Obrazek 4.12: Col 6117,0A, CoI 6122,6 A a blizké okoli — prolozeni vysled-
nym syntetickym spektrem

normovana intenzita

Al+Felp Fe

02 | -

spektrum
syn. spektrum
1 i |

0,0 1 A 1
6696 6698 6700 6702 6704

vinova délka [A]

Obrazek 4.13: AlI 6696,0 A, AlT 6698,7 A a blizké okoli — prolozeni vysled-

nym syntetickym spektrem
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normovana intenzita

Felp
Rl N T
spektrum
syn. spektrum
0,0 | s | s | s 1 s I 1 I s
6643 6644 6645 6646 6647 6648

vinova délka [A]

Obrazek 4.14: Nil 6643,6 A a blizké okoli — prolozeni vyslednym syntetickym
spektrem

normovana intenzita

spektrum
syn. spektrum

0,0 L L . L . L . I
6766 6768 6770 6772 6774

vinova délka [A]

Obrézek 4.15: NilI 6767,8 A, NiI 6772,3 A a blizké okoli — prolozeni vysled-
nym syntetickym spektrem
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0,0
vinova délka [A]

Obrazek 4.16: Til 5937,8 A, Til 5940,7 A, Til 5941,8 A a blizké okoli —
prolozeni vyslednym syntetickym spektrem
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Obrézek 4.17: TiI 5937,8 A a blizké okoli — prolozeni vyslednym syntetickym
spektrem
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Obrazek 4.18: VI6111,7A, VI6119,5 A a blizké okoli — prolozeni vyslednjm
syntetickym spektrem
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Fe
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Obrazek 4.19: VI 6189,4 A, VI 6199,2 A a blizké okoli — prolozeni vyslednjm
syntetickym spektrem
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Obrézek 4.20: Cal 6161,3 A, Cal6162,2 A, Cal6163,8 A, Cal6166,4A, Cal
6169,0 A, Cal 6169,6 A a blizké okoli — proloZeni vyslednym syntetickjm
spektrem

normovana intenzita

Ca

spektrum

Fe syn. spektrum

QO | L | L
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vinova délka [A]

Obréazek 4.21: Cal 6493,8 A, Cal 6499,7 A a blizké okoli — prolozeni vysled-
nym syntetickym spektrem
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Obrézek 4.22: Lil 6707,8 A a blizké okoli — prolozeni vyslednjm syntetickym
spektrem
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Obrézek 4.23: Lil 6707,8 A — prolozeni vislednym syntetickym spektrem
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Kapitola 5

Diskuze

5.1 Chemické sloZeni

Vysledky analyzy spektra programem Width a programem Synspec jsou
shrnuty v tabulkach 4.4 a 4.7.

Program Width spolu s hodnotou loge(A), uvadi i chybu jejiho vypo-
¢tu, kterd byla u vSech prvkt mensi nez 10 %. Pfi srovnavani naméreného
spektra se syntetickym z programu Synspec u konkrétnich ¢ar prvki jsem
mohla odhadnout krajni hodnoty, pro které jsem jesté schopna rozlisit, zda
si spektra odpovidaji ¢i ne. Ve vétsiné pripadt se takto urcena chyba po-
hybovala do 20 %. Vyjimkou je nejistota téméf 50 % u niklu a nepiesnost
urceni abundance hliniku a kobaltu, pro které je ve spektru jen velmi mélo
rozlisitelnych spektralnich ¢ar a nejistotu si tak odhadnout netroufam.

Z hodnot v tabulkach 4.4 a 4.7 jsou vyneseny dva grafy na obrazcich 5.1
a 5.2. Spojeni bodu v grafech nemé zadny fyzikalni smysl, slouzi pro zvy-
raznéni vzajemného rozlozeni bodu. Je mozné si povSimnout, ze hodnoty
zastoupeni jednotlivych prvkia spoctené programem Width a Synspec jsou
oproti sobé vyrazné posunuty jednim smérem. Lze tedy usuzovat na néjakou
hrubou ¢i systematickou chybu, ke které pti jednom z vypoctid dochézi.

Pii urcovani zastoupeni jednotlivych prvkd programem Width je nut-
nych mnoho pfipravnych vypocti a kroki, ve kterych se lze snadno dopus-
tit chyby: presné prolozeni kontinua, vybér konkrétnich spektralnich car,
pfesné urceni jejich polohy a vypocet jejich ekvivalentni sitky. Program
Width je také vhodny spise pro pripad velkého poctu car daného prvku,
které jsou ve spektru k dispozici, coz nebylo pfi moji analyze vzdy splnéno.
Hodnoty [A/H] prvkd urcené programem Width jsou navic pouze kladné
a neni k tomu zadny divod — ocekavame spise, ze chemické sloZeni atmo-
stéry hvézdy ¢ Ara se od slozeni Slunce nebude prili§ liSit, nebude vyrazné
vétsi, jak bylo programem Width spocteno. Na zakladé téchto tivah jsem
dospéla k zavéru, stejné jako Ceniga [26], Ze hodnoty abundanci spoc¢tené
programem Width jsou nadhodnocené.
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Obrazek 5.1: Graf hodnot [A/H] pro jednotlivé prvky spo¢tené programem
Width a Synspec (viz. tabulky 4.4, 4.7)
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Obréazek 5.2: Graf hodnot Ap, pro jednotlivé prvky spoc¢tené programem
Width a Synspec a hodnot Aag pro Slunce [41]
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Ze srovnani redlného spektra a spektra spocteného programem Synspec
plyne, Ze hvézda ( Ara ma ve své atmosféfe méné kovi skupiny Zeleza nez
Slunce (viz. obrazek 5.2). Hodnota [Fe/H] = —0,41 ji fadi mezi hvézdy bo-
haté na kovy [40].

Abundance lithia ziskana pro atmosféru ¢ Ara je nizsi, nez bychom pfi
znalosti dosavadnich publikovanych hodnot céekali: Ar;, = 1,15. Pfipomi-
nam, ze Johnes, Robinson a dalsi (1992) [7] uvadéji hodnotu Ap; = 1,42
a Ar; = 0,88, Jasniewicz, Parthasarathy a dalsi (1999) [10] dospéli k hodnoté
Ar; = 1,3. Hodnota A = 1,15 je jen o malo vétsi nez hodnota prislusna
atmosfére Slunce. Na zdkladé moji analyzy spektra tedy nelze potvrdit za-
fazeni hvézdy ¢ Ara mezi hvézdy lithiové.

5.2 Vyvojové stadium

Jak je zfejmé z teorie v kapitole 3, pro vysvétleni pritomnosti konkrétniho
mnozstvi lithia v atmosféie hvézdy je zcela zédkladni znalost jejiho vyvojo-
vého stadia.

Vypocet hmotnosti v kapitole 2.2 pomoci zarivého vykonu, efektivni
teploty a logaritmu povrchového tihového zrychleni ndm dovolil rozmezi
hmotnosti hvézdy odhadnout jen velmi nepfesné: (2-32) M. Z tabulky 2.6
a zavéru, ze hvézda patil do luminositni t¥idy II ptipadné Ib, zdivodné-
ného ve stejné kapitole, plyne, ze hmotnost hvézdy lze odhadnout zhruba
na 10 Me.

Vyneseme-li si polohu hvézdy ¢ Ara do H-R diagramu s vyvojovymi tra-
jektoriemi pro rtizné hmotnosti hvézd, jaky je napfiklad na obrazku 3.4,
ziskdme jiz pomérné maly interval: (6-9) Mg.

Z polohy hvézdy v H-R diagramu s vyvojovymi trajektoriemi lze usuzo-
vat na nékolik moznosti vyvojového stadia hvézdy ¢ Ara:

1. v ptipadé, ze jde o hvézdu s hmotnosti asi 6 My, Tadi ji jeji vysoky za-
fivy vykon mezi hvézdy znacné€ vyvinuté, v zavérecném stadiu vyvoje
na asymptotické vétvi obri. Hvézda ma degenerované uhliko-dusikaté
jadro a zdrojem energie jsou termojaderné reakce probihajici v heliové
a vodikové slupce nad nim. Vnéjsi vrstvy hvézdy jsou neklidné, do-
chazi k vyraznému promichavani, ztraté hmoty a tepelnym pulzacim.
Do atmosféry se mtze dostavat lithium, vytvorené syntézou na hranici
horici vodikové obalky.

2. jde-li o hvézdu s vyssi hmotnosti (~ 9Mg) a danym zafivym vyko-
nem, pak se nachazi na konci vyvojové faze Cervenych obrd. Uvnitf
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hvézdy je jiz velmi hmotné degenerované heliové jadro, zdrojem ener-
gie je vodikova slupka, vykon reakci roste, zaroven se ale hvézda nafu-
kuje a klesa jeji efektivni teplota. Brzy dojde k zapaleni helia v jadre
a hvézda pfejde na horizontalni vétev obrti. Takova hvézda by nad-
bytek lithia v atmosféfe mit neméla, nebot ve fazi obrt u ni syntéza
tohoto prvku neni mozné, a naopak je konvekci ziedovan.

3. spadé-li hmotnost hvézdy ¢ Ara do intervalu 6 My < M < 9Mg,
nachazi se mezi koncem stadia Cerveného obra a zacatkem nastupu
na asymptotickou vétev obri, ¢asové blizko zméné zdroje energie ve
svém nitru — brzy dojde nebo nedavno doslo k zapaleni heliového jadra
anebo brzy dojde ¢i nedavno doslo k degeneraci uhliko-dusikového ja-
dra. Hvézda v téchto obdobich nem4a moznost obohatit svou atmosféru
o lithium.

Je tedy mozné uzaviit tyto ivahy tvrzenim, Zze zkoumana hvézda ma
hmotnost zhruba (6-9) Mg a jeji vyvojové stadium je proto blizké zméné
zdroje termojaderné energie v jejim nitru. Hvézda mtze byt starym cerve-
nym obrem, mladou ¢ starou hvézdou horizontalni vétve obrii anebo mladou
hvézdou asymptotické vétve obri. Syntéza lithia podle dosavadnich modela
a teoril je mozna pro tyto pripady jen na asymptotické vétvi obrii.

Malé hodnota abundance lithia pro atmosféru hvézdy ¢ Ara, ktera ani
v literature nepfekracuje hodnotu 1,5, je tedy v dobrém souhlasu se zavéry
o vyvojovém stadiu hvézdy.

Uvedené rozmezi hmotnosti navic dovoluje odhadnout spektrilni typ
hvézdy na hlavni posloupnosti. Hvézda méla na hlavni posloupnosti efek-
tivni teplotu pfiblizné (19-24) - 103 K, coz odpovida t¥idé B [22]. ¢ Ara byla
tedy hvézdou nesmirné zarivou bez konvekce v atmosfére. Pti opusténi hlavni
posloupnosti se v jeji atmosfére nachazelo stejné velké mnozstvi lithia, jaké
obsahovala mezihvézdna latka, ze které vznikla. Toto lithium bylo ale bé-
hem faze cerveného obra silné zfedéno. Cely vyvoj takto hmotnych hvézd je
velmi rychly, pobyt hvézdy na hlavni posloupnosti netrva ani pal miliardy
let [68] a i dalsi faze jsou velmi prekotné.
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Kapitola 6
Zaver

Ve své praci jsem se zabyvala studiem hvézdy ze souhvézdi Oltare s katalogo-
vym oznacenim HD 152786. V prvni ¢asti jsem provedla shrnuti dosavadni
literatury o této hvézdé a podrobné jsem se vénovala problematice lithio-
vych hvézd, mezi které je tato hvézda fazena. V experimentalni casti prace
jsem provedla analyzu spektra hvézdy naméfeného v rdmci projektu Paranal
Observatory dalekohledem Kuyene v Chile.

Fyzikalni objasnéni ptvodu lithiovych hvézd bylo jesté donedavna otaz-
kou, na kterou nebylo mozné dat obecné platnou odpovéd. Dnes jsou jiz
mnohé souvislosti znamé a existuje uznavana predstava vyvoje zastoupeni
lithia ve hvézdach i vesmiru. Malo prostudovand a velmi jasna hvézda
HD 152786 je nadmiru zajimavym zastupcem této problematiky.

Na zakladé shrnuti poznatka o zkoumané hvézdé jsem mohla uéinit za-
vér, ze hvézda zfejmé neni Cervenym obrem spektralni tfidy K3 III, jak bylo
az doposud uvadéno. Z paralaxy nameérené druzici Hipparcos plyne osm-
krat vétsi vzdalenost, nez jakd byla uvadéna pied touto druzici, a hvézda
HD 152786 patfi tedy spise mezi nadobry nebo veleobry do spektralni t¥idy
K31I az K3 1Ib.

Ze spektra hvézdy HD 152786 jsem pomoci programu Synspec urcila za-
stoupeni lithia, hliniku, vapniku, titanu, vanadu, Zeleza, kobaltu a niklu
(viz. tabulka 4.7) a fyzikdlni parametry atmosféry — efektivni teplotu
Ty = 4500K a povrchové tihové zrychleni logg = 0,5. Tyto vysledky jsou
v dobré shodé s dosavadnimi pracemi. Zastoupeni prvkt urc¢ené programem
Width se jevi nadhodnocené. Program Width pf¥i podobnych analyzach ne-
davéa dobré vysledky a neni pro né ziejmé pfilis vhodny [26].

Zastoupeni zeleza [Fe/H| = —0,41 odpovidd hvézdé bohaté na kovy
a spolu s polohou blizko roviny Galaxie potvrzuje, Ze se jedna o hvézdu
populace 1.
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Hodnota abundance lithia, kterou jsem urcila pomoci programu Synspec,
je Arix = 1,15. Na zékladé této analyzy tedy hvézdu nelze fadit mezi hvézdy
lithiové, prestoze zjisténa hodnota abundance neni vyrazné v rozporu s hod-
notami v literatufe.

Z polohy hvézdy HD 152786 v H-R diagramu a znalosti jejich fyzikal-
nich charakteristik jsem odhadla jeji hmotnost na (6-9) My . Takova hvézda
na hlavni posloupnosti spadala do spektralni t¥idy B. Nyné&jsi vyvojové sta-
dium je blizké zméné zdroje termojaderné energie v jejim nitru — mize jit
o starého c¢erveného obra, mladou ¢i starou hvézdu horizontalni vétve obru
anebo mladou hvézdu asymptotické vétve obri. Syntéza lithia podle dnes-
nich teorii je mozné pro tyto pfipady jen na asymptotické vétvi obrti. Tyto
zavéry jsou tedy v souladu s nalezenou hodnotou abundance lithia.

Studiem spektra hvézdy HD 152786 jsem zjistila chemické a fyzikalni
podminky v jeji atmosféfe a na zékladé odbornych publikaci jsem upfesnila
predstavu o jeji hmotnosti a vyvojovém stadiu.

Abychom mohli ziskat podrobnéjsi informace o stavbé této hvézdy, dé-
jich, které se v ni odehravaji, a mechanismech tvorby lithia, které mohou
byt aktivni, bylo by potfeba vice pozorovacich dat i z jinych obori spektra.
Bylo by vhodné zjistit poméry izotopt lithia a uhliku pro zjisténi hloubky,
typu a historie promichavani vnéjsich vrstev. Méfeni hustoty zatrivého toku
od hvézdy by ndm umoznilo pfesnéjsi odhad jejiho zafivého vykonu. Fo-
tometrickym pozorovanim by méla byt provéfena promeénnost hvézdy, ke
které by mohlo dochézet napriklad na asymptotické vétvi obri. A koneéné
mnohé by mohly odhalit také modelové vypocty se zapoc¢tenim NLTE efektt
a nejnovéjsich poznatki o stavbé hvézd.
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Obrazek 6.1: H-R diagram [69] s vyznacenou polohou hvézdy ¢ Ara: modrd —
priblizna poloha hvézdy v diagramu pred druzici Hipparcos, cervend — pii-
blizna poloha hvézdy v diagramu podle druzice Hipparcos (kapitola 2.2)
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Obrézek 6.2: Detail spektra v oblasti LiI 6707,8 A normovaného dvéma riiz-
nymi polynomy (kapitola 4.1)
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A [A]

Relat. intenzita

(Ei~Ey)/(hc - 10%) [em ™1

Konfigurace

9i—9k

4602,83
4602,89
4602,89
4760,00
4971,66
4971,75
5271,00
5315,00
5395,00
5440,00
6103,54
6103,64
6103,65
6707,76
6707,91
8126,23
8126,45

13
13
13

320

320
3600
3600

48
48

14903,66-36623,38
14904,00-36623,40
14904,00-36623,38

14903,66-35012,06
14904,00-35012,06

14903,66-31283,08
14904,00-31283,12
14904,00-31283,08

0-14904,00

0-14903,66
14903,66-27206,12
14904,00-27206,12

1s22p-1s24d
1s22p—1s24d
1s22p—1s24d

1s22p—1s24s
1s22p—1s24s

1s22p—1s23d
1s22p—1s23d
1s22p-1s23d
1s22s-1s22p
1s22s-1s22p
1s22p—1s23s
1s22p—1s23s

4-6
4-4

2-2
4-2

2-4
4-6
4-4
24
2-2
2-2
4-2

Tabulka 6.1: Cary lithiovych piechodfi v intervalu vinovych délek 4500
8500 A [70] (kapitola 4.2)
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prvek | blend | levy okraj [A] | ekvivalentni &fika [mA]
Co r 4813,1832 134,1
Ti r 4820,1186 187,5
\Y r 4826,9931 334,7
Ti n 4840,5140 243,0
H n 4860,4380 1204,1
Ni n 5032,4641 100,1
Ni r 5035,1042 141,3
Ti r 5037,9360 252,8
Ti r 5039,5289 332,6
Ni 1 5083,9828 122,8
\Y n 5240,5744 111,3
Ni r 5388,0953 106,4
Ti r 5388,9065 139,9
Ti n 5425,9269 205,6
Ni n 5462,1950 103,4
Co 1 5483,2273 226,8
\Y r 5507,3864 107,7
Ca 1 5512,8583 182,1
Co 1 5530,6605 156,4
Al n 5556,6927 81,1
Ni 1 5587,7397 185,3
\Y 1 5592,8429 102,4
Ni n 5593,4476 87,1
\Y 1 5625,8957 184,7
\Y 1 5627,5181 201,2
\Y n 5668,0192 161,8
\Y n 5670,4823 216,4
Ti n 5739,2133 92,3

Tabulka 6.2: Vybrané spektralni ¢ary z ¢asti 1, r = blend zprava, 1 = blend
zleva, n = bez blendu (kapitola 4)
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prvek | blend | levy okraj [A] | ekvivalentni &iika [mA]
Ti 1 5937,6802 1489
Ni r 6011,9116 123,5
A% n 6039,3480 194,7
A% n 6057,8013 165,3
Ti n 6064,2949 175,1
Ni r 6085,9689 78,3
Ti n 6090,8608 133,5
Co 1 6093,0021 153,3
Vv n 6111,2988 197,8
Co n 6116,6085 121,8
A% r 6119,2024 179,8
Te r 6119,9510 116,6
Ti n 6125,8352 200,7
A% 1 6150,0161 224,2
Fe n 6151,2869 173,3
Ca r 6168,6958 191,3
Co r 6188,6115 169,3
v r 6198,7957 953,8
Ni r 6204,2447 91,1
Fe r 6322,3290 203,6
Ti 1 6325,0274 162,9
Ni 1 6327,4646 171,4
Fe n 6336,4650 201,9
Vv r 6349,0168 130,2
Fe 1 6393,4616 362,0
Fe 1 6411,5146 216,7
Fe r 6420,9502 278,0
Ca 1 6438,9335 283,1
Co 1 6454,8452 90,3
Ca r 6455,1760 160,5
Ca 1 6471,5229 179,2
Fe 1 6475,4921 163,6
Ca r 6493,4233 238,3
Ca 1 6499,4990 204,5
Ti 1 6554,0757 227,0
Ti 1 6555,9211 217,8
H r 6561,4049 1450,1
Ca n 6572,2854 311,4
Fe n 6573,8696 205,6
Ni n 6585,9514 159,2
Ti 1 6598,9558 205,3

Tabulka 6.3: Vybrané spektralni ¢ary z ¢asti 2, r = blend zprava, 1 = blend
zleva, n = bez blendu (kapitola 4)



prvek | blend | levy okraj [A] | ekvivalentni &fika [mA]
A% 1 6605,8149 146,2
Ni n 6643,1743 262,2
Fe n 6646,3253 128,0
Al r 6695,6098 133,8
Al 1 6698,5171 94,6
Li 1 6707,6567 274,9
Fe n 6749,7861 205,2
\% 1 6766,3594 220,0
Ni n 6767,2647 226,2
Co 1 6770,8857 202,6
Co r 6814,4454 218,9
Fe n 6842,3839 88,1
Ca 1 7202,0487 213.4

Tabulka 6.4: Vybrané spektralni ¢ary z ¢asti 3, r = blend zprava, 1 = blend
zleva, n = bez blendu (kapitola 4)
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Obréazek 6.4: Oblast sodikového dubletu Nal 5889,99 A a Nal 5895,94 A
s prolozenym vyslednym syntetickym spektrem (cervena)
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