Na cem pracujeme: Nejasnosti kolem
vyvojového stavu modrych nadobru

3.10.2023 - | Astronomicky uistav AV CR

Velmi hmotné hvézdy jsou v centru zajmu astrofyziku nejen kvuli jejich vzacnosti, ale
predevsim proto, ze jsou nesmirné dulezitymi slozkami hvézdné populace.

Kvili svému rychlému vyvoji a spektakularnim konctim jsou kli¢ovymi faktory pro obohacovéni
mezihvézdného prostredi o tézsi prvky, tvorbu dalSich generaci hvézd a celkovy vyvoj galaxii. Jejich
fyzikalni popis je ovSem ponékud komplikovanéjsi, nebot tato pozdni stadia vyvoje hmotnych hvézd
jsou spojena s celou radou dynamickych procest. S prekotnou konvekci v rozepnutych obalkach, s
pulsacemi, s vyskytem obecné tézko popsatelného hvézdného vétru. VSechny tyto jevy jsou popsany
jen s omezenou presnosti.

V dusledku téchto i jinych neznalosti je pak obtizné urcit zakladni parametry takovych hvézd, jako je
hmotnost, rozméry, nebo chemické slozeni. Dokonce i malé nepresnosti mohou vést k velkym
nejistotam ve vyvojovych modelech. I pres usili vyzkumnych tymi se spolehlivost analyz zatim
nedostatec¢né zlepsila. Velmi hmotné hvézdy v této fazi vyvoje mohou opakované prochazet stadiem
modrého nadobra (coZ je termin popisujici pozorované vlastnosti) a na prvni pohled neni jasné, zda
jde o hvézdu pred stadiem rudého obra, o hvézdu po prichodu posloupnosti rudych obru, pfi nichz
ztratila chladné obdlky a jevi se zdanlivé modrejsi, nebo zda jde o hvézdu, ktera spolkla svého méné
hmotného pravodce a na jeho tkor se zdanlivé omladila.

Tym kolem Juliety Sdnchez Arias zahéjil systémovy vyzkum modrych nadobri s cilem ziskat vice
informaci o jejich vyvojovém stadiu. Tento rozsahly projekt vychazi jednak z porizeni novych
spektroskopickych dat s vysokym rozliSenim, s vyuzitim archivnich pozorovani, ale soucasné v
kooperaci s modelovanim vlastnosti téchto hvézd s pomoci nejmodernégjsich pocitacovych modela.
Predstavovand préace je prvni z predpokladané série, ktera na pripadé tri exemplara odhaluje
pouzivanou metodologii.

Préce se zamérila na tri modré nadobry. Prvnim vybranym je PU Geminorum (HD 42087), hvézda s
velkou variabilitou intenzity spektralni ¢ary Ha s néznakem cyklické zmény s délkou cyklu kolem 25
dni. Nasleduje € Canis Majoris (HD 52089), pomalu rotujici modry trpaslik s predpokladanou
hmotnosti presahujici 12 hmotnosti Slunce. A jako posledni se vénovali hvézdé n Canis Majoris (HD
58350), jejiz rozmér zrejmé presahuje pétasedesatinasobek poloméru Slunce. Pro tyto hvézdy autori
zajistili spektra s vysokym rozliSenim z observatore CASLEO v Argenting, jejichZ kvalita umoznila
bezproblémovou identifikaci nékterych ¢ar a také vySetrovani jejich profilli. Spektralni data byla
doplnéna fotometrickymi radami pochéazejicimi z automatické druzice TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite), ktery (pokud byla hvézda v zorném poli pristroje) poskytoval fotometricka méreni
kazdych 120 sekund.

Fotometrické série se staly zékladem pro periodovou analyzu v komunité Siroce pouzivanym
programem Period04. Pozorovani druzici TESS jsou porizovana v tzv. sektorech, kdy je usek oblohy
pod dohledem priblizné 25 dni, po nichZ se druZice o néco pootocCi a pokracuje v mapovani
sousedniho sektoru. Sousedni sektory maji zejména v polarnich oblastech citelny prekryv.
Kazdopadné dlouhodoba pozorovani jedné hvézdy na sebe bezprostredné nenavazuji a to komplikuje
jejich periodovou analyzu. Autori v pozorovacich radach odhalili jen ojedinélé vyznamné frekvence,
jejichz vyskyt nejspiSe souvisel s nestabilitami v rozepnuté obalce hvézdy.



Porizena spektra byla modelovana programem XTGrid, coz je nastroj, ktery umoznuje metodou
postupnych kroku upravovat atmosféricky model ladénim jednotlivych parametru, az dojde k
akceptovatelné shodé s pozorovanim. Obii hvézdy jsou ale zdrojem vyznamného hvézdného vétru,
ktery ve standardni verzi XTGridu neni uspokojivé popsan. Autori tedy tento mocny nastroj
modifikovali a misto standardniho programu pro vypocet hvézdné atmosféry pouzili univerzalnéjsi
nastroj CMFGEN, ktery v sobé spojuje modelovani hvézdné atmosféry se zapoctenim hvézdného
vétru. Retézec se tak zdokonalil, cenou za toto zdokonaleni je viak narlist po¢tu novych parametrd,
které se musi algoritmus urcovat pri svém béhu. Funkci nového aparatu autori otestovali na trech
zminénych hvézdach.

Ziskané vysledky, i kdyz nejednoznacné, poskytuji cenné informace. Studie ukazuje celou radu
nesrovnalosti mezi vyvojovym modelem a pozorovanimi, které v soucasné dobé silné omezuji
presnost ziskanych informaci. Napriklad HD 42087 je zrejmé modrym nadobrem pred nastupem na
posloupnost rudych obru. Po¢ate¢ni hmotnost hvézdy ¢ini priblizné 26 hmotnosti Slunce a hvézda
rychle rotuje. Ve srovnani s predchozimi pracemi autorum vychazi vyssi teploty i vy$$i povrchové
gravitacni zrychleni, coz je primym dusledkem lepsich spekter, které méli k dispozici. Periodogramy
naznacuji pritomnost tzv. divnych modu oscilaci, které se typicky vyskytuji u hvézd s rozsahlymi
hvézdnymi vétry. HD 52089 je zrejmé hvézdou s hmotnosti kolem 11 hmotnosti Slunce a je zrejmé
velmi blizko svého konce na hlavni posloupnosti. V tomto pripadé se vSak neda vyloucit ani scénar
objektu, ktery v nedavné dobé pohltil svého pruvodce a zdanlivé se omladil. Spektrum oscilaci
obsahuje informaci o pétidenni rotacni periodé. A konec¢né HD 58350 je hvézdou s pocatecni
hmotnosti kolem 22 slune¢nich hmot ve fazi po priuchodu sekvenci rudych obru. Autori vSak
poukazuji na pomérné velky nesoulad hmotnosti ur¢enych z vyvojovych modelti modelovani
spektralni Car a celkovou analyzou spektralniho rozlozeni energie. Divodem mize byt napriklad
proménny hvézdny vitr. Hvézda byla pozorovana jen v jednom TESS sektoru, coZ je nedostatecné k
potvrzeni stavu po sekvenci rudych obru z asteroseismickych tvah.

Dalsi tvahy napriklad ohledné detailniho povrchového chemického slozeni poukazuji na cetné
nejasnosti, jak by mély byt jednotlivé spektralni ¢ary a jednotlivé prvky spravné vyhodnocovany.
Autori tak uzaviraji, Ze pokud se chceme dozvédét vice o téchto dilezitych hvézdach, musime zménit
strategii vyzkumu. Napriklad fotometricka a spektroskopicka pozorovani by méla husté pokryvat
Sirsi Casovy interval, coZ umozni omezit vliv proménného hvézdného vétru a hvézdnych oscilaci.
Navic by mél byt stejnou metodikou studovan velky vzorek modrych nadobru, aby byly identifikovany
systematické odchylky pozorovaného povrchového chemického sloZeni od predpovézeného
vyvojovymi modely, jak ukazuji mnohé studie. A konecné, k pulsacim a oscilacim se musi pristoupit
nejen jako k diagnostickému nastroji, ale souCasné jako k jevu, ktery muze ovlivnit ztrdtu hmoty v
téchto pekulidrnich fazich vyvoje. Jen potom bude mozné ziskat spolehlivé vyvojové posloupnosti
modrych nadobru s mensi nejistotou nez v souc¢asnosti.
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