Na cem pracujeme: Vodni para v disku kolem
horkeho veleobra
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Astronomové poprveé objevili horkou vodni paru v okoli horkého veleobra typu Ble]. Objev
ukazuje, ze prostredi téchto extrémné horkych hvézd muze byt chemicky mnohem
slozitéjsi, nez se dosud predpokladalo. Diky velmi presnym infracervenym
spektroskopickym mérenim se podarilo nejen identifikovat molekuly vody, ale také zpresnit
predstavy o strukture plynového disku, vyvojového stadia hvézdy i jeji mozné dvojhvézdné
povaze. Michaela Kraus ze Stelarniho oddéleni ASU byla u toho.
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nez hvézd podobnych Slunci, svym intenzivnim zarenim, silnymi hvézdnymi vétry a nakonec i
explozemi supernov zasadné ovliviiuji vyvoj galaxii. V prubéhu svého zivota vyvrhuji do okolniho
prostoru obrovské mnozstvi plynu a prachu, ktery se pozdéji stadva stavebnim materidlem pro vznik
dalSich generaci hvézd a planet. Bohuzel, vyvojové modely pravé téchto hvézd trpi znaénymi
nepresnostmi, nebot ztrata hmoty obrich hvézd neni spolehlivé popsana.

Jednou z nejzahadnéjsich vyvojovych fazi jsou veleobri typu Ble]. Jde o velmi horké a svitivé hvézdy
obklopené hustymi disky nebo prstenci plynu a prachu. Prestoze samotny povrch hvézdy dosahuje
teplot desitek tisic stupnli, v okolnim disku mohou existovat mnohem chladnéjsi oblasti, kde vznikaji
molekuly a pozdéji i prachové zrna. Pravé studium téchto molekul umoziuje astronomim zkoumat
fyzikalni podminky v riznych ¢éstech disku a rekonstruovat historii ztraty hmoty. Dosud se pritom
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Clanek o studii, na niZ se podilela i Michaela Kraus z ASU, tuto pfedstavu nyni méni. Cil studie byl
zameéren na objekt LHA 115-S 18 v Malém Magellanové mrac¢nu. Tato hvézda je astronomy
studovana jiz nékolik desetileti, presto jeji skutecna povaha zustava nejasnda. Vykazuje vyrazné
zmeény jasnosti i spekter, objevuji se u ni rentgenové emise a rada dalsich neobvyklych vlastnosti,
které naznacuji, ze by mohlo jit o dvojhvézdny systém. Jiz drivéj$i pozorovani odhalila pritomnost
molekul oxidu uhelnatého a oxidu titani¢itého i znacného mnozstvi prachu, coz svédci o existenci
hustého a relativné chladného okolniho prostredi. Autori nové studie se proto rozhodli vyuzit
moderni pristroj a podivat se na chemické slozeni tohoto prostredi mnohem podrobnéji. K tomu
pouzili pozorovani provedena na dalekohledu Gemini South s pomoci infracerveného spektrografu
IGRINS v noci 3. rijna 2021, ktery ma velmi dobré spektralni rozliseni.

Nedulezitou soucasti prace byla interpretace namérenych spekter. K tomu poslouZil fyzikalni model
jednotlivych slozek spektra, kde prvni model disku byl vypocten na zdkladé molekularnich ¢ar CO.
Ve spektru byly totiz jednoznacné identifikovany jednotlivé rotacné-vibracni prechody této
slouceniny. Tato molekula je znama jako velmi dobry trasova¢ molekuldrniho prstence a bylo tak
mozné zmapovat teplotu i hustotu pritomného materialu stejné jako jeho strukturu.

Nejvetsi pozornost vSak autori vénovali celé radé drobnych emisnich struktur, které se objevovaly
mezi zndmymi pasy CO. Ty odpovidaly poloham c¢ar molekul vodni pary, coz se podarilo prokéazat
porovnanim s nejlepsim dostupnych katalogem spektra této na Zemi bézné substance. Autori
modelovali také vodikové Cary Pfundovy série, které vznikaji v ionizovaném hvézdném vétru. Tyto
cary poskytuji informace o vlastnostech plynu mnohem blize hvézdé nez molekularni emise. Vysledny
model tedy kombinoval tfi ruzné slozky - oxid uhelnaty, vodni paru a vodikové emisni ¢ary - a



umoznil rozlisit, odkud jednotlivé ¢asti spektra pochazeji.

Vysledky analyzy jsou velmi zajimavé. Predevsim se podarilo viilbec poprvé jednoznacné identifikovat
emisi horké vodni pary u veleobri hvézdy typu Ble]. Namérena data nejlépe odpovidaji vodé o teploté
priblizné 1800 kelvina, zatimco oxid uhelnaty vznika v o néco teplejsi oblasti s teplotou kolem 2000
kelvintl. Sitka spektralnich ¢ar zaroven ukazuje, Ze voda se pohybuje jinym zptisobem ne# CO. Emise
vody nejevi znamky rotacniho rozsireni, ale odpovida spiSe turbulentnim pohybtm o rychlosti
priblizné 10 km/s. Autori z toho usuzuji, Ze oblast obsahujici vodni paru lezi dale od hvézdy nez
oblast, kde vznikd emise CO. Takovy vysledek je fyzikalné logicky, protoze voda muze existovat
pouze v dostatecné chladném a dobre zastinéném prostredi.

Izotopového slozeni oxidu uhelnatého svédci o tom, ze material byl chemicky obohacen v nitru
hvézdy a nasledné vyvrzen do okolniho prostoru. Ziskany izotopovy pomér uhliku 13 a uhliku 12 je
charakteristicky pro velmi pokrocilé vyvojové stadium hmotnych hvézd a podporuje predstavu, ze
LHA 115-S 18 jiz prosla fazi ¢erveného veleobra nebo ji velmi podobnym vyvojovym obdobim.
Vodikové Pfundovy ¢ary jsou vuci molekuldrnim emisim posunuty priblizné o 25 kilometru za
sekundu. Tento rozdil naznacuje, Ze ionizovany plyn a molekularni material nevznikaji ve stejné
oblasti. Podle autoru jde o dal$i nepfimy argument podporujici hypotézu, Zze LHA 115-S 18 tvori
dvojhvézdny systém. Otézkou zlstava, zda molekularni disk obklopuje jen jednu slozku soustavy,
nebo zda je tzv. cirkumbindrni. Pritomnost vody doklada existenci hustych oblasti u¢inné chranénych
pred intenzivnim ultrafialovym zarenim hvézdy, které by jinak molekuly velmi rychle rozlozilo.

Prace predstavuje vyznamnou vyzvu pro soucasné modely vyvoje hmotnych hvézd. Vodni para byla
dosud pozorovana predevsim u mnohem chladnéjsich vyvinutych hvézd, nikoliv u horkych veleobrd.
Chemické slozeni okoli LHA 115-S 18 proto pripomina spiSe prostredi zlutych hyperobri nebo
objektl, které jiz prosly fazi Cerveného veleobra. Spole¢né s dal$imi neobvyklymi vlastnostmi -
promeénlivosti, rentgenovym zarenim i zndmkami interakce ve dvojhvézdném systému - se tak LHA
115-S 18 stava jednim z nejzajimavéjsich objektu pro studium pozdnich vyvojovych stadii velmi
hmotnych hvézd v prostredi s nizkym zastoupenim tézsich prvku.
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