zAklady astronomie o
astrofyziky

PROMENNE HVEZDY,
MEZIHVEZDNE PROSTREDI,
EXOPLANETY



Citat

~Premenné hviezdy su vsade kolem nads, ale ktore to su, to vam
nepoviem, lebo to sdm neviem ..."

slovensky stelarni astronom

RNDr. Ladislav Hric, CSc.

hvézddrna Z/ddnice

leéto pocatkem 80. let minulého stoleti






Definice

» hvezdy, jejichz pozorovand jasnost se s casem meéni
» asi 10 % hvézd jsou hvézdy zjevné proménné

» rozvoj diagnostickych metod = vyssi procento proménnych
hvézd v ndhodnéem vzorku hvézd

» rozpéti pozorovanych svételnych zmén od 1 milimagnitudy
(0,001 mag =1 %o) do desitek magnitud (10 mag =1 :104 15
mag =1 : 109

» casove skaly: od 104 s do casovych méritek zmén viivem
hvézdného vyvoje



Historie

» Tycho Brahe objevilr. 1572 ,,novou* hveézdu v souhvézdi Kasiopeji
» periodicky proménnd hvezda —r. 1596, David Falbricius, o Ceti

» systematicky vyzkum E. Pigott a J. Goodricke (G. objevil svételné
zmeny Algolu 1782-3)

» 1786 Pigott publikoval prvni katalog proménnych hvézd - 12
exempldary



Historie

» fotografické metody — porizovaly se sklenéné archivy

» pocet zndmych proménnych hvézd béhem 20. stoleti vzrostl ze 700 na
dnesnich asi 50 000

» astrometrickd druzice Hipparcos, 12 000 novych PH
» zakladnim katalog - General Catalogue of Variable Stars

» pred latinskym ndzvem souhvézdi ve 2. pddu se uvadi kombinace pismen
nebo Cisel vtomto poradi: R, S, T, ...Z, RR, RS, RT, ...RZ, SS, ST, ..., SZ, TT,...ZZ,
AA, AB, ... ) QQ, QZ, V 343, V 344 ...napriklad V 3891 Sqr.

» jin€ typy proménnych hvezd — rentgenové nebo radiove zdroje, oznaceni
z prislusného katalogu, oznaceni obsahuje zaokrouhlenou rektascenzi a
deklinaci



Mechanismy proméennosti

Promenne hvezdy

» dva zakladni typy

S

A

Skupina: Viastni Geometrické
° /4 ~ 4 A_\\ ,-"/\
» geometrické, kde se svételny e —~ e a
tok z hVéZdy nebo hVéZdﬂé TFida: Pulsujéi Explozivni Eruptivni  Zakrytové dvojhvézdy Rotujici
~ Ve ~ ’ < // \ e .
soustavy nemeni, meni se vsak W \ —a
JeJ|, SVﬁ'VOST cefeidy supernovy BY Draconis
RR Lyrae novy FU Orionis
RV Tauri rekurentni novy Gamma Cassiopea
s dlouhou periodou  trpasli¢i novy R Coronae Borealis
» fYZiCké SkUTeéﬂé proménﬂé ZZ Ceti symbiotické hvézdy RS Canum Venaticorum
i S Doradus
hvézdy, u nichz se redlné meni T Tauri
jejich zdarivy vykon UV Ceti

Wolf-Rayet

cefeidy s dlouhou periodou
= /-/’ /-\\-\‘\
TSA ‘,/-" \A
b I. klasické Typ II. W Virginis miridy polopravidelné




Geometrické proménne hvézdy

»  rotujici proménné hvézdy
1. sledovand hvézda rotuje
2. hvézda je Clenkou podvojné soustavy
» magnetické hvézdy
» hvézdnd akfivita
» dvojhvezdy
1. zdkrytové dvojhvézdy

2. interaguijici dvojhvézdy



Fyzické promeénné hvezdy

nestaciondarni déje v okoli hvézdy
nestaciondrni déje na povrchu hvézdy
pulzujici proménné hvézdy

supernovy

ey V VvV VY

zAblesky zdareni gama



Typy promennych hvezd

» algolidy, cefeidy, eruptivni frpaslici, heliove
promenné

> ﬂvezdy fypu SR, hvezdy typu RS CVn, hvezdy

typu a2 CVn, hveézdy typu B Cephei, hvézdy
typu ZZ Ceti, hvezdy typu R CrB, hvezdy typu S
Doradus, hvezdy typu y Doradus, hvezdy typu
BY Draconis, hvezdy typu RR Lyrae, hvezdy
fypu BLLyrae, hvezdy typu YY Orionis, hvezdy
typu FU Orionis, hvezdy typu & Scuti, hvezdy
'ypu T Taurl, hvezdy typu RV Tauri, hvezdy typu
W Uma, hvezdy typu W Vir

» miridy, novam podobné hveézdy, novy, polary,
pulzary, Ap hvezdy, supernovy, symbioticke
hvézdy, troaslici novy




Poloha PH na HR diagramu

H-R diagram se zaznatenymi typy proménnych hvézd

Hlam1 e
posl uupnmln}" .
e

MO NO  Sp
Populace I —— H-R diagram populace [

Populace 11 -
opulace —— H-R diagram populace 11

Diskovita populace




/akrytové promenné hvezdy

» slozky opfticky nerozlisitelng,
spektroskopicky nekdy ano

» rovina obehu musi lezet
pobliz smeru pozorovatel-
Soustava

» tésné dvojhvézdy — pretok
hmoty mezi slozkami
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MIira aneb o Ceti

A\ 2 4

vV Y

objevena v roce 1596 (David Fabricius 1564-1617) jako prvni
promenna hvezda, ktera nebyla N nebo SN

oznaceni o Ceti pochdzi od Bayera 1603

v dobé objevu povazovana za novu, prestoze ji Fabricius
pozorovalivr. 1609

E)o’ré byla zapomenuta, znovuobjeveni Johannem Heveliem
639 a 1642 ji pomenovava Mira (Podivuhodnad)

Falbricius se toho nedozil

bylo vSak dohleddno nekolik mnohem starsich pozorovani,
zejména v Asii (Cina, Koreaq)

1997 zobrazeni kotoucku proméenné hvezdy gomocivHSL j
patra rozsahld atmasféera Miry o polomeru 0,03", coz pri
vzddalenosti 120 pc dava polomer hvezdy 3,3 AU

z kotoucku navic vybihd plynny proud smérem k provodci
Miry, kterym je bily Trpaslik, obihajici ve vzdalenosti 70 AU

2001 urceny parametry prioyodce proménné hvéde Iv\ira/,
vzdalené od nas 128 gc, pruvodce - 0,6 M a T teplotu 2000
K, jde o mladeho BT (850 milionu let)







Mira (LPV)
1850-2000 (10-day means)
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Pulsing Mira-Type Star

Maximum light Minimum light

Lines
of sight
I

ot B Clear atmosphere B TiO“sunscreen”

© 2002 Sky & Telescope







Mira and Companion (Visible

Mira (Visible Mira (Ultraviolet
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Hvezdy typu Mira

» prototyp: hvézda o Ceti pojmenovand jako Mira
» pulzujici chladni obri s periodami 100-500 dnuU

» jsou to hvézdy slunecni hmotnosti v pokrocilém vyvojovém
stadiu

» amplituda zmeny jasnosti (V) > 2,5 mag
» katalog GCVS obsahuje pres 6000 mirid

» ddle se miridy déli na typy: M - v optické oblasti pdsy TiO, S -
pdasy ZrO, TiO, C - pasy molekul uhliku (napr. C,)



Hvezdy typu Mira

Miridy jsou rovnéz dulezité jako "standardni svicky" slouzici k urcovdni
vzddlenosti v nasi Galaxii a take vzddalenosti galaxii nejblizsich (Velké a
Malé Magellanovo mracno)

proces, kterym miridy ztraceji Iatku neni zcela objasnén

Cerveni chladni obri a veleobri predstavuji velice heterogenni skupinu.
Miridy paftfi k chladnym hvézdam (povrchové teploty 3500-3000 K) s velmi
pravidelnou periodou a amplifudou vétsi nez 2,5 mag

velky interval zmén jasnosti ve vizudini oblasti je Cdstecné zpusoben nizkou
povrchovou teplotou techto hvezd. Pro vetsinu mirid je maximum energie
vyzareno v IR oblasfi



Supernovy - historickd zastaveni

» Lundmark ve 20. letech 20. stoleti publikoval ndzor, ze nova
pozorovand Hartwigem v roce 1885 ve Velké mlhoviné v
Andromedé se nachdzi v této galaxii, pak jeji zarivy vykon
musi byt mnohem vétsi nez u jinych nov

» slovo supernova poprve pouzili Baade & Zwicky v roce 1934

jejich charakteristika jevu supernovy:

v celkovda uvolnénd energie radu 1044 az 104

v pozustatek muze vytvorit neutronovou hvézdu

v pri explozi se uvolni rozpinaijici se obdalka ionizovaného plynu



Historicke supernovy v Galaxii

>

vV v v v VvV YV

rok rektascenze deklinace souhvézdi
185 14h 32m -60 20 Kentaur
378 17h 11m -38 20 Stir

1006 14h 59m -41 45 Vik

1054 05h 3Tm +21 59 Byk

1181 02h 02m +64 37 Kasiopeja

1572 00h 22m +63 51 Kasiopeja

1604 17h 27m -21 27 Hadonos



Svetelné krivky a klasifikace

» la - ve vsech typech
galaxii i starych
populacich

» Ib — mladé populace,
siiné He Cary

» lc — mladé populace,
bez He Car,

» lI-P — spojena s populaci
, PO Maximu zUstane L
dlouho témé&F konstantni

» ll-L — po maximu L klesa
inedrné

10 o 10 290 39 40 50 &0 o

days



Spekira supernov

» la — ve vSech typech
galaxii i starych
populacich

» Ib - mladé populace,
siiné He Cary

» lc — mladée populace,
bez He Car,

> II-P — spojena s
populaci |, po maximu
zUstane L dlouho temeér
konstantni

» II-L — po maximu L klesa
inedrné

2000

g |y gy
4000 6000
rest wavelength [A]




Klasifikacni strom

Early ) .
Spectra: No H} drogen / Hydrogen

SN II

~3 mMos.

specira

He dominant/H dominant

He poor/He rich
1985 A
19898

I

19831 1983 19937
1983V 7 19841 1987K
) Core ¢ oliapse.
"Believed to originate Most (NOT ally
from deflagration or H_IS rermoy e_d during
detonatiorn of an \,  |evolution by
| @eerefing white dwarf. | tidal stripping.

(Core Collapse.
Outer Lavers siripped
bwv winds (Wolf-Ravet Stars)
or binary interactions
Ib: H manile removed

L Ic: H & He removed

“*NWNormal®” SINII

Light Curve decay
after maximum:
Linear f Plateau

SN IIL. | | SN IIP

1980K 198745
1979C 19884
19691

(Core Collapse of
a massive progenitor
| with pleniy of H .




Podstata supernov

» vyvoj velmi hmotnych hvézd pak spéje k posloupnosti procesu,
které souhrnné oznacujeme ,,vybuch supernovy*

» na supernovy lze pohlizet jako na specificky druh proménnych
hvézd, kdy mechanismem proménnosti jsou odezvy na rychlé
déje v centrdinich oblastech v dUsledku hvézdné evoluce

» takovd proménnost je ,,na jedno pouziti*

» po ,,vybuchu" se totiz hvézda kvalitativne zcela zmeni -
rozplyne se nebo bude NH Ci CD



Objevovani supernov

» SN patfi k nejzddanéjsim novym objektim a tak se stdle zdokonaluji
technickeé prostredky k jejich vyhledavani

» SN oznacujeme rokem jejich objevu a velkym pismenem abecedy
odpovidajicimu poradi objevu v daném roce (napr. ,,.SN 1987A" je prvni
SN objevenou v roce 1987), pokud velkd pismena nestaci, pouzivd se
dvojice malych pismen: [rok] aa .. az, ba .. bz, atd; napr. ,,.SN 2004bk*

v r. 1990 bylo objeveno 38 extragalaktickych supernov
vr. 1995 to bylo 57 SN, v r. 2000 bylo objeveno 173 SN
v r. 2003 dokonce 334 SN atd.

aktudlni stav

Mma dnes vizudlni pozorovatel Sancie

V V . VeV


http://www.cfa.harvard.edu/iau/lists/Supernovae.html

Objevovani supernov

EXTRAGALACTIC SNe DISCOVERED SINCE 1885
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Od teorie k praxi — M1

» Krabi mlhovina je pozUstatkem
PO supernove z roku 1054,
nachdzi se 6000 svételnych roku
daleko

» v centru jasné mihoviny je rychle £ *‘
rotujici neutronovd hvézda - %
pulzar, ktery emituje pulzy zareni .

s frekvenci 30 Hz



Od teorie k praxi — Cas A

» posledni SN v nasi
Galaxii, vzplanula .
nékdy kolem r. 1680,
zOstal siiny radiovy P in O
zdroj Cas A - nejsiingjsi " ¥ s oy
radiovy zdroj mimo oo
slunecCni soustavu ' “"?
» druZice Chandra %
méfila rdzoveé viny v ' LS it
0 ot
pozustatku po SN a .

odtud plyne
vzddlenost na 11 000 ly



Od teorie k praxi — SN 1987A

» 24. Unora 1987 v LMC,
vzddlenost 165 000 ly

» poprveé zachycenao
neutrina generovand
SN pozemskymi
detektory

» systém ffi prstencU

zariciho plynu, ktery
obklopuje SN 1987A



Od teorie k praxi —
SN ve vzddlenych galaxiich

» Robert Evans objevil
cca 40 SN vizudlné !

NGC 3997

SN 2004 aw




Metody vyzkumu PH

» fofometrie
» svételnd krivka
» Cas minima (maximay)
» vizudlni
» fotografickd
» CCD

» spektroskopie
» Interferometrie

0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Phase




Role amatérskych pozorovatelu

» zOkrytovée proménne
» urceni okamziku minima
» stanoveni (O - C)
» sestaveni celé svételné krivky
» miridy, dlouhoperiodické proménné
» svételnd krivka
» NOVY, SUPErNOVY
» objev
» svételnd krivka

» pouzivanou metodou je metoda vizudlni
nebo CCD fotometrie



Robotizované dalekohledy

projekt ASAS
soumrak amatérskych pozorovani LPVs?
na severni polokouli podobny projekt neexistuje

v VvV v

role amatérd — kratkoperiodické PH, radéji prechod na CCD
fotometrii (Ieépe standardni UBVRI)



Robotizované dalekohledy

T EREESER




Literatura

» /denék Mikuldsek, Proménné hvézdy,
elektronickad skripta MU Brno, 2002

>
>


http://var.astro.cz/
http://cfa-www.harvard.edu/cfa/ps/lists/Supernovae.html
http://rsd-www.nrl.navy.mil/7212/montes/sne.html
http://www.rochesterastronomy.org/supernova.html




» Prostor mezi hvézdami je vyplnén velmi zredeénou mezihvézdnou latkou
v r0znych podobdch. Nachdzime zde elementdrni cdstice vseho druhu, atomy,
molekuly anorganickych i organickych latek, nekdy i velice slozité strukturované
prachove castice.

» Do mezihvézdné latky by se mély zahrnout i velice rychle putujici Castice
kosmického zdreni a fotony nejriznéjsich energii. V této podobé Iatky je
soustredeno cca 10% hmotnosti vsech hvezd v Galaxii.



» MA dveé slozky:
» Mmezihvézdny prach
» mezihvézdny plyn

» Spojitou povahu zrejme ma i hypoteticka skryta hmota
(femnd) ve vesmiru, ktera nezari ani nepohlcuje svétlo, takze
se o jeji existenci se tak doviddme pouze zprostredkovane
podle jejich UCinku na hmotu viditelnou.

» Hmotnost ukrytda v této latce dosud nezndmé povahy by
mohla az o rad prevysit hmotnost beézné, tzv. baryonove latky.



exoplanety



Jak to vsechno zacalo ...

» za otazkou ,Jsou u jinych hvezd takeé planetarni soustavy?" se
vzdy vioudi nasledné Gvahy o existenci zivota mimo Zemi

» touha objevit planetu podobnou Zemi je logicka, protoze tam pak
ocekavame moznou existenci zivota



Historie

» filozofické uvahy Démokrites, Epikuros
» inspirace spekulativnich uvah Giordana Bruna, Goetha, Kanta ...

» prvni dolozeny pokus spatrit planetu u jiné hvézdy provedl svym
dalekohledem Huygens



Historie

» nova nadéje vznikla az pocatkem 20. stoleti s rozvojem presné
astrometrie a spektroskopie

» v 50. letech oznamil Van de Kamp objev planety u Barnardovy
hveézdy, nikdy nepotvrzeno, omyl

» 1992 - Frail, Wolszczan objevili planetu u pulsaru



Epochalni objev

» v Fijnu 1995 oznamuji Svycafi Queloz a Mayor objev planety u
hvézdy 51 Pegasi

» potvrzeno nezavisle Americany Marcym a Butlerem
» pouzita metoda - spektroskopicka méreni RV



Epochalni objev




Epochalni objev

» David Gray zpochybnuje objev, podava vysvétleni - pulzace
hveézdy

» spor trva déle nez rok, nakonec Gray sam uznava svou chybu



Definice exoplanety

» ,planeta" je teleso, které ma hmotnost vétsi nez Pluto,
ale mensi nez staci k ,,horeni" deuteéria v jeho nitru a
obiha kolem télesa, v jehoz centralnich oblastech
jaderné reakce probihaji

» tato definice (Marcy, Butler) udava horni mez hmotnosti
planet ~ 10 - 12 My itera



Metody detekce jinoplanet

» primeé zobrazeni

» meéreni pohybili centralni hvézdy (astrometrie,
spektroskopie)

» prechod planety pres hvezdny disk
» gravitacni cockovani



Primeé zobrazeni

>

planety jsou velmi malo jasné a prilis blizko u centralni
hvézdy

snaha obejit kombinaci téchto dvou neprijemnych vlivii -
specialni metody

pozorovani z povrchu Zeme - vliv turbulence atmosféry
reSenim muize byt adaptivni optika
jsou parametry zjistitelné pouze primym zobrazenim







Nulling Interferometry

Light beams in phase,
on axis

Direct image
of star

Constructive
interference

/

NSNS

Beams out of phase,
on axis

No delay

Optical path 5 _
delay AN NGNS

Destructive
interference

Final image




Méreni pohybu centralni hvézdy

» centralni hvézda meéni polohu

» polomeér drahy je a,= a.M,/M,, perioda = doba 1 obéhu
planety

» pozorovatel miize mérit celkem tri ménici se veliciny: RV
(AMA = vi/c), polohu hvézdy a cas prichodu signalu
pravidelné vysilaného hvézdou

» RV dava spodni mez hmotnosti !
» +3 m/s - Saturn (Zemeé 10 cm/s)
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Prechod planety pres ...

» rovina obehu planety musi byt priznivé orientovana
(pravdépodobnost = R,,/a)

» presnost fotometrického méreni musi byt lepsi nez
,hloubka™ poklesu jasnosti

» pro Jupiter 1%, pro Zemi 104
» ze Zemeé cca 0,1%, z kosmu 105!



-------------------- O-- Ot e
Planet
Brightness
1




Gravitacni cockovani

» gravitacni zesileni ~ hmotnosti planety a jeji vzdalenosti
od Zeme

» pouzitelné pro télesa ve vzdalenostech radove kpc a vice
» dalsi nevyhodou je jedinecnost

» tato metoda dokazuje, Ze priivodce o M, ve vzdalenosti 3
AU (a vétsi) ma méne nez 25% hvézd






lanetarni

Star accretion (7)

23 July 2016 Exoplanet Detection .
3476 exoplanets p Colliding planetesimals (17)
(2600 systems, 590 multiple) Methods

[numbers mainly from exoplanet.eu]
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http://exoplanet.eu/




CAIA

The Go'+ Tic Cemsus Projec! 1000 million ohjects
measured to V=20

General relativistic light-bending determined lo 1 part in mb

gesa

20 kpc

_—— Horizon for proper motions
accurate to 1 kin/s

Proper motions in LMC/SMC
. individually to 2-3 km/s

1 microarcsecond /yr
=300 km/s al z=0.003
{direct connection o inertial frame)




Hledani jinozivota

» obyvatelné zony - rozmezi hmotnosti
takové planety 0,1 - 10 M, a T=300 K

» pak vzdalenost od centralni hvezdy musi
byt a=0,7.R,,.(T,;/300)2 a v zavislosti na
sp. typu hvezdy dostavame 0,1 az 2 AU

» hvezdy s povrch teplotou nad 6500 K se
vyvijeji prilis rychle nez aby poskytly
potrebné dlouhodobeé stabilni prostredi,
prestoze jejich obyv. zony jsou vetsi



Hledani jinozivota

» jaké jsou spektroskopické ,otisky prsti™
zivota na jinych planetach ?

» patrani po molekularnim kysliku a
ozonu

» patrani po chlorofylu, ten na Zemi
absorbuje 80% svetla (400-700 nm)



... A TO JE VSE, PRATELE !



