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1 Uvod

1.1 Definice

Proménné hvézdy jsou takové hvézdy, jejichZ pozorovana jasnost se s casem meéni. Vnitiné
jde o mimotadné pestrou skupinu osamocenych hvézd a dvojhvézd, velice rozmanité jsou i
pfi¢iny pozorovanych zmén a jejich projevy. Proménnost hvézd je pomérné Casty jev, odha-
duje se, ze asi 10 % hvézd jsou hvézdy zjevné proménné. Cim vice se zjemiiuji diagnostické
metody, tim vys$i je procento proménnych hvézd v ndhodném vzorku hvézd.

Rozpéti pozorovanych svételnych zmén je Siroké: od 1 milimagnitudy (0,001 mag = 1 %0) do
desitek magnitud (10 mag=1:10*, 15 mag=1: 10°). Rozli¢né jsou &asové skaly: od 107"
s do Casovych méfitek zmén, k nimz dochdzi v disledku hvézdného vyvoje.

Vyvojové zmény mohou byt velmi pomalé, pokud souviseji sjadernym vyvojem (podle
hmotnosti 10° az 10 let), ¥adové rychlejsi, souvisi-li s piestavbou hvézdy v Kelvinové-Helm-
holtzov¢ skale, kdy je hvézda ve stavu hydrostatické rovnovahy. Dojde-li v prib&hu vyvoje
k jejimu naruSeni méni se hvézda v tzv. dynamické casové skaly (podle typu hvézdy az desit-
ky minut). K rychlym zménédm tohoto druhu dochézi bud’ na poc¢atku hvézdného vyvoje nebo
v pozdnich vyvojovych stadiich.

1.2 Vyznam studia proménnych hvézd

Promé&nné hvézdy jsou zajimavé nejen tim, Ze se na nich, v nich nebo kolem nich néco déje, ale
1 tim, Ze se rozborem jejich proménnosti miiZeme néco dovédét o objektech samotnych. Vseo-
becné plati, Ze proménné hvézdy na sebe prozrazuji vice nez hvézdy s konstantni jasnosti.

Vyzkumem proménnych hvézd ziskavame Casto unikatni informace o vykonech, hmotnostech
1 o vnitini stavbé hvézd, které bychom jinak jen stézi dokazali ziskat (zakrytové dvojhvézdy,
pulzujici hvézdy a;.).
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2 Historie vyzkumu proménnych hvézd

2.1 Prehistorie sledovani proménnych hvézd

Ptestoze by se mezi hvézdami viditelnymi pouhym okem nasla fadka hvézd, které méni svou
jasnost neptehlédnutelnym zpiisobem, jejich pozorovani byla v pocatcich astronomie velmi
vzacnd a nesystematicka.

Hlavni zdbranou sledovani proménnych hvézd v zemich, ovlivnénych starovékou feckou a fim-
skou kulturou, byla ptedpojatost ucenct, kteti ve shodé s tehdy nejvétsi autoritou — Aristotelem
— nepocitali s tim, ze se by jasnost hvézd méla a mohla né¢jak ménit. Vyplyvalo to
z aristotelského nahledu na svét, kde se za sférou Mésice zadné zmény nepiipoustély. Hvézdny
vesmir se zdal byt statickou kulisou, definovanou jednou provzdy v jednom jediném tvaru.
Pokud se prece jenom néjaké zmény pozorovaly, pak muselo jit o proménné hvézdy s vyjimecnou
amplitudou svételnych zmén — o vzplanuti nov ¢i supernov. PotizZ je v tom, Ze tyto jevy byly ze za-
sady odmitany bud’ jako nedopatieni nebo se soudilo, Ze tu jde o neobvyklé komety. O téch astro-
nomové zaznamy nevedli, nebot’ komety, coby meteorologicky jev spadaly do kompetence meteo-
rologt ¢i kronikaru.
Cinti a japonsti astronomové a astrologové touto piedpojatosti netrpéli a neobvyklé jevy na oblo-
ze, veetné ,,navstév hvézdnych hostl®, peclivé zaznamenavali. Mame tak od nich dilezité informa-
ce napriklad o vSech supernovach, jez v poslednim tisicileti vzplanuly. Bohuzel, vzhledem k tomu,
ze vzplanuti supernov byla vyznamna podle jejich astrologie, jsou jejich zaznamy neptesné a sub-
jektivng zabarvené.

2.2 Prvni védecka pozorovani

Tycho Brahe objevil roku 1572 pobliz x Cas ,,novou* hvézdu. Piesné ji zakreslil do hvézdné
mapy a stanovil jeji soufadnice. Jeji jasnost srovnaval s jasnosti ostatnich hvézd a ziskal tak
viubec prvni svételnou krivku proménné hvézdy a soucasné prvni svételnou kiivku poklesu
jasnosti supernovy.

Z hlediska vyzkumu proménnych hvézd jde o prilom v pohledu na tento typ hvézd. Ostatni
ucenci Tychonova pozorovani zhusta znevazovali, oznacujice novou hvézdu za atmosféricky
jev: za kometu ¢i meteor. Tycho Brahe vsak peclivym méfenim prokézal, ze jeho nova je
nejméné Sestkrat dal nez Mésic. V té dob¢ to byla jedna z poslednich ran aristotelskému své-
tovému nazoru.

Periodicky proménna hvézda byla poprvé uvédoméle pozorovéna v roce 1596, kdy David
Fabricius sledoval omikron Ceti, jez stfidavé mizela a znovu se objevovala. Znovu ji pozoro-
val v roce 1609 a nazval ji Mira — ,,Podivuhodna®. Znovu ji objevilo nékolik dalSich pozoro-
vatell, v 1638 1 holandsky astronom John Phocylides HOLWARDA, ktery hvézdu studoval sys-
tematicky po cely rok — to je prvni pfipad systematického sledovani proménné hvézdy. Perio-
dicitu svételnych zmén Miry jako prvni zjistil Ismael BOULLIAU (1605-94). Periodu stanovil



na 333 dny, coz je v az dojemné shodé s dneSnimi ur¢enimi (332 dny). V seznamu znamych
proménnych hvézd pribyvaly zejména napadné se ménici dlouhoperiodické proménné typu
Mira a novy.

2.3 Zacatky systematického studia

Iniciatory systematického vyzkumu proménnych hvézd se stali Angli¢ané Edward PIGOTT (?-
1825) a John Goodricke. Ten v letech 17823 objevil svételné zmény Algolu a hvézdu sam
téz systematicky pozoroval. Prokazal, ze se méni s periodou necelych tii dni a spravné vysveét-
lil ptic¢inu jejich svételnych zmén.

Tyz Goodricke objevil jesté dalsi dvé periodické proménné hvézdy: B Lyrae a 6 Cephei, sho-
dou okolnosti tu jde o predstavitelky dalSich dvou typi proménnosti hvézd. Pigott roku 1784
objevil dalsi cefeidu n Aquilae a v roce 1795 R Coronae Borealis a R Scuti.

V roce 1786 Pigott publikoval prvai katalog proménnych hvezd, ktery obsahoval téchto 12
exemplari:

Nova Cas (SN 1572) Algol R Leo
Mira Ceti Nova Vul 1670 n Aquilae
P Cygni % Cygni B Lyrae
Nova Oph (SN 1604) R Hya 0 Cephei

Po roce 1844 se diky vystoupeni Friedricha W. A. ARGELANDERA (1799-1875) zvysil zajem o
vyzkum proménnych hvézd, které slibovaly zjisténi povahy hvézd samotnych. Argelander
pfiSel s jednoduchou metodou odhadovéani jejich jasnosti — relativnim srovnavanim
s hvézdami srovnatelné jasnosti, jez se nachazely v bezprostiednim okoli studované hvézdy.
Tato vSeobecné dostupna pozorovaci metoda slouzila po fadu desetileti jak profesionalnim
astronomtiim, tak i astronomiim amatértim, jimz kone¢n¢ slouzi doposud. Ale i zde, diky do-
stupnosti moderni detekéni techniky (hlavné CCD) se postupné piechazi od subjektivnich
pozorovacich k metodam objektivnim.

Argelandertiv soupis proménnych hvézd ma v roce 1844 44 polozky, Argelander zacal ozna-
covat proménné hvézdy v jednotlivych souhvézdich postupné pismeny R, S, ...Z.

1880 byla znama uZ stovka proménnych, coZ umoznilo Edwardu C. PICKERINGOVI (1846-
1919) provést jejich zékladni klasifikaci, jiz se ptfidrzujeme doposud.

Béhem 19. stoleti vzrost pocet znamych proménnych hvézd ze 12 na nékolik stovek. Pti¢inou
a predpokladem byly: a) zvySeny zdjem o hvézdy, b) spolehlivé hvézdné mapy, c) fotometric-
ké prehlidky, d) na konci stoleti 1 harvardské fotografické piehlidky a e) zapojeni astronomi

amatéri do vyzkumu proménnych hvézd, coz jim v podstaté umoznila Argelanderova stupiio-
va metoda odhadu jasnosti.

2.4 Pric¢iny proménnosti. Vyzkum proménnych hvézd ve 20. stoleti

Poznani pricin proménnosti bylo zpocatku obtizné zejména pro velké mnozstvi typli promeén-

vvvvvv

nych hvézd s podobnym chovanim.
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Spektroskopie ukéazala, ze vétSina ze zndmych proménnych hvézd ma syté oranzovy nadech
(miridy) se spektrem s molekuldrnimi pasy. Soudilo se, Ze proménnost je tu vlastnosti rozsah-
lych chladnych a hustych atmosfér. Protoze se se zménou jasnosti ménila i spektra, byla
Herschelova domnénka, ze tyto hvézdy jsou posety tmavymi skvrnami a ke zménam dochazi
v dtsledku rotace, opusténa. Zachovana ziistala u nékterych polopravidelnych proménnych
hvézd, jejichz svételna kiivka pripominala pribeh vyskytu slunecnich skvrn.

.....

odrickovu domnénku o dvojhvézdné povaze proménné hvézdy a dokazal, ze vyborné odpovida
pozorovani. Z tvaru svételné kiivky odvodil proménnost i relativni rozméry obou slozek.

O definitivni potvrzeni domnénky se postaral az v roce 1888 Hermann Vogel, kdyz zjistil, ze
Algol je jednoslozkova spektroskopickd dvojhvézda, jejiz kiivka radidlni rychlosti piesné
odpovida dvojhvézdnému modelu. Bezpecné tak byl kombinaci fotometrickych a spektrosko-
pickych pozorovani prokdzdn mechanismus proménnost i tzv. zakrytovych dvojhvezd.

Po uspéchu u Algolu zkouseli astronomové Stésti u cefeid. 5 Cephei sice objevil uz Goodricke, ale
fadné ji zkoumala az W. CERASKI roku 1880. I kdyz se jednd o ptisné periodickou hvézdu, pokus o
vysvétleni zakryty ve dvojhveézdé selhal. Hvézdy jsou v minimu jasnosti ¢ervenéjsi nez v maximu,
sveételna kiivky je asymetricka, vzdy ma pomaly narist, rychly pokles (!) Radialni rychlost je pro-
meénna, coz ddva moznost vypoctu fiktivni trajektorie dvojhvézdy. Bohuzel, jak v roce 1914 ukazal
Harlow Shapley, trajektorie neviditelné slozky by v mnoha pfipadech zasahovala do jasngjsi
hvézdy — jedna hvézda by obihala v druhé.

K odhalovani novych proménnych hvézd se zacaly vyuzivat velmi u¢inné fotografické metody —
potizovaly se sklenéné archivy, v nichZ se srovnéavaly tytéz oblasti nebe. Pocet znamych promén-
nych hvézd béhem 20. stoleti vzrostl ze 700 na dneSnich asi 50 000.

Novou kvalitu v objevovani proménnych hvézd znamena ¢innost astrometrické druzice Hi-
pparcos, kterd sama objevila 12 000 novych proménnych hvézd a proménnost 8 200 hvézd
potvrdila.

Zékladnim katalogem proménnych hvézd v sou€asnosti je tzv. General Catalogue of Variable
Stars od roku 1948 vydavan v Moskvé (nyni jiZ 4. vydani katalogu — pojmenovaci seznam az
do roku 2000) — lze najit na webbu. Po ovéfeni proménnosti je nové nalezené proménné
hvézdé piidéleno oznaceni ptisluSné proménné v souhvézdi, v némz lezi. Pred latinskym na-
zvem souhvézdi ve 2. padu, respektive jeho tfipismenovou zkratkou, se uvadi pismenova, ¢i
¢iselnd kombinace, a to v tomto potadi: R, S, T, ...Z, RR, RS, RT, ...RZ, SS, ST, ..., SZ,
TT,...ZZ, AA, AB, ... ') QQ, QZ, V 343, V 344 ...napiiklad V 3891 Sgr.

Existuji v8ak 1 jiné typy proménnych hvézd, které nebyly odhaleny pozorovanim optickym —
rentgenové nebo radiové zdroje.?) Tam se uddvaji jejich oznaceni z ptislusného katalogu, pfi-
¢emz z oznaceni proménné hvézdy lze vycist 1 pfibliznou polohu objektu na obloze, jelikoz
oznaceni obsahuje v zaokrouhlené podobé¢ rektascenzi a deklinaci hvézdy.

1) V abecedé se nepouziva pismeno J. Mohlo by se totiz snadno poplést s pismenem I.

2) Vzhledem k tomu, Ze optické proté&jsky proménnych rentgenovych ¢&i radiovych zdroji zpravidla téZ jevi
proménnost, jsou zafazovany mezi bézné promeénné hvézdy a oznaovany podle standardnich zvyklosti.
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3 Elektromagnetické zareni. Zaklady astronomické fotometrie

Hlavnim zdrojem informaci o povaze proménnych hvézd je jejich svételna krivka — zavislost
jasnosti na ¢ase. Povahu zavisle proménné veliiny — jasnosti — je tfeba blize specifikovat.

3.1 Elektromagnetické zareni. Fotony

Elektromagneticke zareni ve vétsiné hvézd zprostredkovava pienos energie z centralnich ob-
lasti na povrch, ve hmotné¢jSich hvézdach se vyznamné podili na tlaku hvézdného materidlu.
Zcela nezastupitelnou roli ma pfi pfenosu energie z povrchu hvézd do prostoru, jelikoz se
dokaze sifit 1 vakuem. Elektromagnetické zafeni navic piendsi dilezité informace o hvézdach,
bez nichz bychom nemohli tyto objekty studovat.

Elektromagnetické zafeni nebo téz jen zareni, je podle Maxwellovy teorie elektromagnetické-
ho pole pficnym vinénim, kde proménné vektory magnetické indukce a elektrické intenzity
jsou vzajemné kolmé a soucasné kolmé ke sméru Siteni (Poyntingiv vektor). Zakladnimi cha-
rakteristikami elektromagnetického zateni jsou frekvence (kmitocet) v udavana v hertzich
(Hz) nebo vinova délka A udévana v metrech nebo jeho zlomcich.

Ve vakuu se elektromagnetické zafeni 8iii rychlosti ¢, kterd patii k zakladnim fyzikalnim kon-
stantam. Frekvence a vinova délka elektromagnetického zafeni ve vakuu jsou spolu vazany
relaci:

c=vA
Neékdy se misto frekvence pouziva prevracené hodnoty vinové délky — tzv. vinocet 1/A.

Pokud ma zafeni pouze jedinou vinovou délku (kmitocet), hovofime o tzv. monochromatic-
kém zéateni. Redlné zdroje vSak nikdy zcela monochromatické zafeni nevysilaji, vzdy je to
smés zateni o ruznych vinovych délkach. Funkce zastoupeni zafeni podle vinové délky se
nazyva spektrum zareni. Jestlize se ve spektru vyskytuji vSechny vinové délky a intenzita
v nich je dostate¢né hladkou spojitou funkci, pak hovotime o tzv. spojitem spektru.

Elektromagnetické zareni je podle kvantové teorie tvofeno tzv. fotony. Fotony se pocitaji mezi
ostatni elementarni ¢astice, jako jsou elektrony nebo protony, tzn. Ze je lze charakterizovat
stejnymi fyzikalnimi charakteristikami. Fotony v soucasném pojeti jsou Castice pole, které
zajistuji elektromagnetickou interakci. Pro foton je specifické, Ze ma nulovy naboj, jednotko-
vy spin (je to tedy tzv. bozon) a nulovou klidovou hmotnost. Fotony se tak mohou pohybovat
ve vakuu jedin€ rychlosti svétla. Kazdému z fotonil lze pfisoudit jak energii E; Pro foton

o kmitoc¢tu va vlnové délce ve vakuu A plati:

Ef:hV:E.
‘ A
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h — Planckova konstanta, h= 6,626 08 10* Js. Vzhledem k tomu, Ze se Vv astrofyzice
z praktickych divoda pro vyjadfovani malych energii vyuziva jednotky 1 eV, je vhodné uvést
Planckovu konstantu i s touto jednotkou: 4 =4,135 67 -10°"° ¢V s.

3.2 Zarivy vykon hvézd. Hvézdné velikosti

Hvézdy lze v prvnim pfibliZzeni povazovat za zdroje elektromagnetického zéfeni, které do
prostoru zafi izotropné — rovnomérné ve vSech smérech. Celkovy zarivy vykon L, nebo téz
zarivy tok zdroje (radiant output, radiant flux, luminosity), odpovidajici celkové energii vyza-
fené ve vSech vinovych délkach za jednotku Casu, se vyjadiuje ve wattech nebo zatrivych to-
cich tzv. nominalniho Slunce Le, jehoz vykon byl rozhodnutim Valného shromazdéni IAU
z roku 1997 definovan: Le = 3,846 10°° W.

V souvislosti se zafivym tokem ¢i zafivym vykonem se téz miizete setkat s veli¢inou nazyva-
nou zdrivost I = bolometricka intenzita zareni (radiant intensity), coz je zafivy tok vysilany do
prostorového uhlu o velikosti 1 steradidnu — jednotka: W m? sr’'. V piipad§ izotropné zafici-
ho zdroje plati mezi zafivym vykonem a zafivosti jednoducha relace: L = 4 71 Casové zmény
zativosti jsou pficinou svételnych zmeén geometricky proménnych hvézd.

Bolometricka jasnost F = hustota zarivého toku F (irradiance, flux (density)) je tok zéfeni.
ktery za sekundu projde 1 m? plochy kolmo nastavené ke sméru pfichazejicich paprskti. Hus-
totu zafivého toku (bolometrickou jasnost) F vyjadfujeme ve W/m?, vzdalenost v metrech.
Snadno lze nahlédnout, ze pak plati:

I=/”F,  proizotropni zafi¢e: L=47xr F

Zakladni metodou méfeni vzdalenosti je zjiStovani tzv. rocni trigonometrické paralaxy, coz je
uhlové vyjadiena velka poloosa elipsy, kterou v disledku orbitalniho pohybu Zemé kolem
Slunce hvézdy opisuji. Casem byla vypracovana fada dalsich ddmysinych metod, které nam
umoznuji odhadovat i vzdalenosti velice vzdalenych objektl, pro trigonometrickou paralaxu
nedostupnych.

vvvvv

ulohdm, nebot’ tu jde zpravidla o nesmirné nizké toky, které je navic nutno registrovat v celém
rozsahu elektromagnetického spektra. Pomineme-li instrumentalni komplikace tykajici se
nestejné spektralni citlivosti detektort zateni, pak hlavni prekdzku predstavuje zemska atmo-
sféra, kterd je pro fadu obort elektromagnetického spektra prakticky nepropustna. Vysledky
méfeni je pak nutno o vliv propustnosti atmosféry opravit nebo piimo vést pozorovani
z kosmického prostoru. Dal§im, tentokrat neodstranitelnym vlivem zkreslujicim nase méfent,
je zeslabeni svétla hvézdy piisobenim mezihvézdné latky nachazejici se mezi hvézdou a nami.
Prakticka méfeni se provadéji pomoci tzv. bolometrii, hovotime zde o tzv. bolometrickych
métenich a veli¢inach.

I z tohoto diivodu se v fad¢ astrofyzikalnich aplikaci misto bolometrickych veli€in, zahrnuji-
cich v sobé& cely rozsah elektromagnetického spektra, pouzivaji veli¢iny vztahujici se jen na
jisty obor elektromagnetického zafeni vymezeny zpravidla né€jakym filtrem s pfesné defino-
vanou propustnosti. Mezi mnoZzstvim pouzivanych obori (tzv. fotometrickych ,,barev*) zau-
jima zvlastni postaveni vizudlni obor, definovany filtrem V's propustnosti, jez odpovida spek-
tralni citlivosti lidského oka v dennim (fotopickém) reZimu vidéni: maximum propustnosti
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filtru lezi u 550 nm, efektivni Sifka filtru ¢ini 89 nm. Hustota zarivého toku v barvé V se tak
piimo ztotoziuje hustotou svételného toku, nebo-li jasnosti j. Jednotkou jasnosti je v principu
W/m?, jasnost lze oviem téZ vyjadfovat ve specialnich jednotkach zavedenych pro svétlo: [/]
=1 lumen/m?”. Obdobné lze zavést i dalsi ,, nevizudini“ jasnosti j; definované vzdy jako husto-
ty zarivého toku po prichodu uritym definovanym filtrem.
Nejvice fotometrickych méfeni bylo vykonano v tzv. Sirokopasmovém standardnim (Johnsonové
nebo mezinarodnim) fotometrickém systému a jeho dlouhovlnném rozsiteni. Specialni filtry zde
udavaji jasnosti v barvé U (365 nm), B (440 nm), V' (550 nm), R (700 nm), / (900 nm), J (1250 nm)
atd. Méfenim jasnosti hvézd v fadé fotometrickych barev si lze ucinit uspokojivou predstavu o cel-
kové hustoté zativého vykonu F i o rozlozeni energie ve spektru hvézd, které je funkci jejich povr-
chové teploty.
Astronomové z tradi¢nich 1 praktickych ditvodi vyjadiuji jasnost zdroje zafeni pomoci tzv.
hveézdné velikosti vyjadiované v jednotkach zvanych magnitudy. Hvézdna velikost m je logarit-

micka veli¢ina svazana s ptislusnou jasnosti j tzv. Pogsonovou rovnici’:

Jo

m =-2.5 log[ij mag,

kde jo je tzv. referenéni jasnost, kterou ma zdroj s hvézdnou velikosti m = 0 mag*. Podle typu
jasnosti rozezndvame napft. vizudlni hvézdnou velikost my, bolometrickou hvézdnou velikost
Mbpol, .

Ptevodni vztahy mezi bolometrickou jasnosti ' a bolometrickou hvézdnou velikosti mpor vy-
chézeji z definice, podle niZ hvézda s bolometrickou hvézdnou velikosti ms, = 0 mag plsobi
mimo zemskou atmosféru hustotu zarivého toku Fo = 2,553 - 10°° W m™>. Lze tedy psat:

My

,0,4[m]
F=255310" Wm=210 ™[ el | 180804 2 5log | — |,
1 mag IWm~

V piipadé vizualni hvézdné velikosti my je stanovena referenéni jasnost jo = 2,54 -10°° Im m™

=2,54 -10°° luxil, coz odpovida hustoté zafivého toku cca 3,2 -10° W m™.
Mezi bolometrickou hvézdnou velikosti a vizualni hvézdnou velikosti plati vztah:
mpot = my + BC,

kde BC je tzv. bolometricka korekce, kterd vyjadiuje rozloZeni energie ve spektru zdroje, jez
je v pripadé hvézd urceno v prvé tade teplotou. Bolometrickd korekce byla definovana tak,
aby byla nulova u hvézd o povrchové teploté kolem 7000 K, jejichZ zafeni ma nejvetsi svétel-

%) Konstanta 2,5 v Pogsonové rovnici byla z historickych diivodii vybrana tak, aby platilo, ze pfi rozdilu 5
mag je pomér jasnosti 1:100 (log(100) = 2). Pro pomér jasnosti dvou objekttl, jejichz hvézdna velicina je
vzdalena pravé o 1 mag, plati: j»/j1 = 10%* = 2,511886. Prosim nezaménovat s vySe vzpominanou konstan-
tou 2,5 v Pogsonové rovnici.

#) Veli¢inou je tedy hvézdna velikost, jednotkou 1 magnituda, kterd ma povolenou zkratku mag. Réeni
jako: ,,magnituda hvézdy je 4,7 mag* nemaji smysl. Rovnéz nedoporucujeme psat do exponentu malé m:

4™ 7 nedoporucujeme, protoze ,,m“ v exponentu je jiz vyhrazeno pro vyjadieni ahla v " ™s.
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nou ucinnost (hvézdy spektralniho typu F). Smérem k vy$sim i niz§im teplotam bolometricka
korekce klesa, v extrémnich piipadech dosahuje az nékolika magnitud! Tento fakt je vyjadie-
nim skute¢nosti, Zze u hvézd vysoké ¢i nizké teploty se maximum vyzafované energie piesou-
va do ultrafialové, respektive infraCervené oblasti spektra, kde jiz neni lidské oko citlivé.

V astrofyzice hvézd se v fad¢ aplikaci zaménuji bolometrické veli¢iny snaze meétitelnymi ve-
licinami vizualnimi. Je tfeba mit neustale na paméti, ze takova zaména nékdy mize zcela za-
vaznym zpusobem zkreslit realné vztahy mezi jednotlivymi charakteristikami hvézd. Vsude
tam, kde nam pujde napt. o celkové mnozstvi energie, které hvézda vydava prostfednictvim
zéfeni, je zadouci pouzit spravné, tedy bolometrické veli¢iny.

Bolometricka jasnost F' (hustota zativého toku) urcitého zdroje o zafivosti / (vykonu L) je
nepiimo imérna kvadratu vzdalenosti 7, v niz jasnost méfime. Porovname-li nyni jasnosti F; a
F>téhoz zdroje, zmétené v riiznych vzdalenostech 7| a r2, dostaneme pro jejich pomér:

2 2
F, T n [n
Foor 22 I r .
Vyjadiime-li bolometrické jasnosti pomoci vyse uvedené Pogsonovy rovnice bolometrickymi
hvézdnymi velikostmi m; a m», dostaneme diilezity vztah pro jejich rozdil ve tvaru:

=M = -2,5log L) =5 log LN
1 mag k i

Tento vztah ovSem neplati jen pro bolometrické hvézdné velikosti, ale zcela obecn€ pro jaké-
koli hvézdné velikosti.

Ze vztahu jasné plyne, Ze hv&zdna velikost zavisi na vzdalenosti. K tomu, abychom mohli mezi
sebou porovnavat zativé vykony ¢i svitivosti objektil tedy nutné musime znat jejich vzdalenosti.
Pak je vhodné zavést pojem absolutni hvézdna velikost M, cozZ je hvézdna velikost zdroje pozo-
rovan¢ho z jisté dohodnuté vzdalenosti ». Ve hvézdné astronomii byl tento ,,zakladni metr*
ztotoznén se vzdalenosti 7o = 10 parsekd (= 3,08568 -10'7 m). Dosadime-li do vy3e uvedené
rovnice pozorovanou hvézdnou velikost m hvézdy vzdalené r (s rocni paralaxou 7) dostaneme
pro rozdil pozorované a absolutni hvézdné velikosti, €ili pro tzv. modul vzdalenosti (m — M)
vztah:

m=M_siog| - —5=—510g(zj—5, (m — Myo = 31,5721 mag.
1 mag 1 pc I"

Modul vzdalenosti, jak konecné plyne z jeho ndzvu, zavisi pouze na vzdalenosti.
Pozorujeme-li hvézdy soustiedéné v néjaké fyzické skupiné, jejiz ¢lenové jsou od nas vi-
ceméné stejné daleko (hvézdy ve hvézdokupach, galaxiich), jak je jejich modul vzdélenosti
zhruba tyz. Pti sledovani raznych zévislosti pozorovanych charakteristik hvézd zde mizeme
predpokladat, Ze absolutni hvézdné velikosti od velikosti pozorovanych lisi jen o konstantu.

Absolutni jasnosti zdroje J se obecné rozumi jasnost, jakou by tento zdroj mél, kdyby se od
nas nachézel ve standardni vzdélenosti 10 pc. S ni bezprostiedné souvisi zatfivost zdroje /
podle vztahu:

1=19,521406-10°* m? sr'! J.
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Nize uvedené ptevodni vztahy mezi absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti My, v magni-
tudach a zafivym vykonem izotropné vyzatujiciho zdroje L ve wattech, pfipadné ve vykonech
nominalniho Slunce Le vychazeji z definice IAU z roku 1997, podle niz izotropni zdroj zafeni
s absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti Myo1 = 0 mag emituje referencni zativy tok (zafi-
vy vykon) Lo = 3,055 -10%* W = 79,43 Le. Lze tedy psat:

Mpol Mpol
A2 g a2
L=3055-10W 10 \'™®/=7943L,10 \'™

B

M
—bol 1 =71,2125-2,5 log L =4,750—2,5 log L)
1 mag 1W Lg

Referenc¢ni zativost izotropné zaticiho zdroje o nulové absolutni bolometrické hvézdné veli-
kosti Io je s Lo vazano relaci: 4 zsr I =L, tedy Ip = 2,431-10*” W sr'. Izotropni svételny zdroj
s vizualni absolutni hvézdnou velikosti My = 0 mag ma svitivost lo, kde lo= 24210 od =
2,42-10% Im sr'. Tento zdroj vysila svételny tok @y =4 st Ip = 3,04-10°" Im.

3.3 Tepelné zareni. Zareni absolutné cerného télesa

Uz davno bylo znamo, Ze tepla télesa zafi, a to tim vic, ¢im vice jsou zahtata. Vysilaji pfitom
spojité zafeni, jehoz spektralni slozeni se s teplotou rovnéz méni. To ndm pifinasi zasadni in-
formaci o teploté vyzatujiciho télesa.

Jistou idealizaci je tzv. zareni absolutné cerného télesa. Laboratornim zdrojem zafeni abso-
lutné Cerného télesa je dobie vodivy kovovy blok udrzovany rovnomérné na téze termo-
dynamické teploté 7. Uvnitf bloku je dutina s vy€ernénymi st€nami, které velmi dobie pohl-
cuji zafeni. V dutiné existuje zareni, které vyzatuji samotné stény dutiny. Po kratké dobé¢ se
v dutiné ustavi rovnovaha popsana termodynamickou teplotou stén dutiny. V duting je pak
tzv. rovnovazné tepelné zareni nebo t€z rovnovazny fotonovy plyn o teploté T. Sledovat jej
muzeme velice tenkym kanalkem spojujicim povrch bloku a zminénou dutinu.

Fyzikové dlouho tapali pfi sestaveni vzorce pro popis spektra zateni absolutné cerného télesa.
Dil¢im uspéchem bylo nalezeni Stefanova vztahu pro celkovy zativy vykon: vykon je pfimo
umérny 4. mocning absolutni (termodynamické) teploty. Pro rozdé€leni energie ve spektru po-
skytl spravny vztah az v roce 1900 Max Planck, ktery interpretoval tak, Ze zafiva energie neni
vysilana spojité, ale po kvantech, jejichZ energie je dana frekvenci zéafeni (vlnovou délkou):
E = hv=hc/2, kde h je tzv. Planckova konstanta. 41 = 6,626-10> I s.

Plancktiv zakon pro zafeni absolutné Cerné¢ho télesa vysvétlil jiz diive znamy Stefantiv zakon,
objasnil téz jak a proc€ a se s rostouci teplotou méni rozloZeni energie ve spojitém spektru hvézd.

Vlastnosti rovnovazného tepelného zateni:
a) je izotropni (ve vSech smérech ma tytéz vlastnosti),
b) je homogenni (ve vSech mistech dutiny ma stejné vlastnosti),

¢) koncentrace fotonua a jejich rozdeleni podle energii (podle kmitoc¢tu) zavisi pouze na
teploté zareni — nezavisi tedy ani na mechanismu vzniku zéafeni, ani na absorpcnich
vlastnostech stén,
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d) spektrum popisuje tzv. Planckiiv zékon zdreni absolutné cerného télesa.

Vlastnosti spektra vyzafovaného absolutné &ernym télesem (ACT):

e)

f)

g)

h)

)

k)

absolutné &erné téleso je tzv. kosinovy zdric, tzn. napiiklad, Ze koule zatici jako ACT
nejevi okrajové ztemnéni
zvySime-li teplotu, vzroste tzv. monochromaticky jas B, ve vSech vinovych délkach.
Zavislosti B, na kmito¢tu v pro rizné teploty se neprotinaji!
zvySujeme-li teplotu, vinova délka maxima 4, vyzafované energie klesa. Kvantita-
tivn¢ zavislost popisuje tzv. Wieniiv zakon posuvu (téz Wienliv posunovaci zakon),
ktery byl zndm uz pied formulaci Planckova zékona:

Amax T = 2,898 -107° K m.
Diisledek — zabarveni absolutné ¢erného télesa se méni v zavislosti na teplot¢.

Jiné vyjadfeni Wienova posunovaciho zdkona:

E (A
Pma) ke 4,963.
kT A kT

max

plocha absolutné ¢erného télesa o vymeéie S a teploté T vysila do poloprostoru zativy
vykon @, :

D, = oT'sS,
kde o je Stefanova konstanta, o = 5,670 10 W m? K™, Tento tzv. Stefanuiv zdkon
je nejdilezitéjSim astrofyzikalnim vztahem, nebot’ dava do souvislosti celkové mnoz-

stvi vyzafené energie a povrchovou teplotu vyzatujiciho télesa. UmozZiluje tak ,,na dal-
ku* méfit teplotu kosmickych objektl, coz se v ptipadé hveézd velice hodi.

Planckiiv zdakon vyjadiuje zavislost monochromatického jasu absolutné ¢erného télesa
B, (T), resp. B, (T) na teploté a frekvenci, ptipadné vinové délce:

_ -1
hv? hv : 2hc? he
B w,T)=2——7/|exp| — |-1| ; B,(4,T)= ex] -1 ,

kde k je Boltzmannova konstanta, k= 1,381-10* J K.

V dlouhovinné oblasti spektra, kde jiz plati, ze hv << kT, je argument exponencialy
blizky nule, takze lze vyuZzit rozvoje: exp(hv/kT) = 1 + hv/kT. Za téchto okolnosti pie-
chazi Planckiiv zadkon v zakon Rayleighiiv-Jeansiiv.

2
1%
Bu(T) = 25 kT.

Ptiznacné je, ze se zde nevyskytuje Planckova konstanta 4, coZ souvisi s faktem, ze
v dlouhovInné oblasti se elektromagnetické zafeni chova jen jako vinéni.

V kratkovInné oblasti (hv >> kT), kde je hv/kT mnohem vétsi nez 1, 1ze 1 ve jmenovateli
v Planckové zdkonu zanedbat, ptechazi tento v tzv. Wienuiv zakon, objeveny 1896:
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2

B, (T) = 2V—2 hvexp(—hVv/kT).
c

Tam se ovSem Planckova konstanta jiz objevuje.

Astronomové, ktefi se na samém pocatku 20. stoleti zabyvali méfenim rozlozeni energie ve
spektrech Slunce i dalSich hvézd, dosli k vyznamnému zavéru, ze naprosta vétsina hvezd zari
v prvnim pribliZzeni jako absolutné cerna télesa. Tento fakt jim umoznil urovat efektivni tep-
lotu hvézdnych atmosfér z pribéhu jejich spojitého spektra, respektive z jejich barevnych
indexd.

Spectrml mdizmnt flux of absolute black body in magnitudes

I
n
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T =12000 K
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3.4 Efektivni teploty hvézd

Uz v roce 1837 se podafilo francouzskému fyziku Claudu POUILLETOVI (1790-1868) pomoci
primitivniho bolometru zmétit bolometrickou jasnost Slunce, €ili tzv. slunecni konstantu. Té-
hoz roku tato métfeni zopakoval John Herschel v jihoafrickém Kapském Mésté a doSel
k t¢émuz vysledku. Tiebaze Slo spiSe jen o hrubé odhady, dostali se docela blizko k dne$ni
hodnoté: K = (1367,5+1,0) W m°. Pfi znamém thlovém poloméru slune¢niho kotouce lze ze
slunecni konstanty urcit 1 zdrivy vykon vystupujici z jednotky plochy Slunce. VSeobecné se
tehdy soudilo, Ze tato veli¢ina izce souvisi s teplotou.
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Efektivni teplota hvézdy 7er je definovana jako teplota, kterou by méla koule o poloméru hvézdy
R zafici jako absolutné Cerné téleso, jez do prostoru vysila zativy vykon L, odpovidajici zafivému
vykonu hvézdy. Podle Stefanova zékona plati:

L=oTy4nR*,

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta, o =5,67051 10 Wm?K™* Zavedeme-li
bolometrické hvézdné velikosti Myo @ mpo, 1ze téZ psat:

M T, T,
—bol 1-86,580—5 log R 10 log| —L | = 42,3685 log R 10 log| —<
1 mag Im IK Rg 1K

T
ool |~ 957065 log (ﬁj—mbg 20| g =206265" % = 0004651 2| 7,
| mag " 1K r R,

log(R/Rs) = 7,474 — 2 log Tor— 0,2 Mpor = 7,474 — 2 log Tor— 0,2 BC— 0,2 Vo —log 7 °)

kde o je pozorovany uhlovy polomér kulového télesa vyjadieny v tthlovych vtefinach. Predpokla-
dame pfitom, Zze polomér Slunce, uréeny na zakladé dlouhodobého pozorovani jeho thlového pri-
méru: (959,41+0,01), &ni 1 Re = 6,95830-10° m.
Vsechny vyse uvedené vztahy patii mezi zakladni a zadny astrofyzik zabyvajici se fyzikou hvézd
se bez nich neobejde. Vyskytuji se samoziejmé i v jinych modifikacich, obcas se setkate i s jinymi
konstantami, coz je zpravidla dasledkem toho, Ze autofi vychazeji z jinych (Casto jiz zastaralych)
definic vySe uvedenych velicin, i z jinych hodnot poloméru a zativého vykonu Slunce.
Vyse naznafeny postup stanoveni efektivni teploty hvézdnych fotosfér zdaleka u vétSiny hvézd
nelze pouzit. Pfima (interferometrickd) méteni tthlového priméru hvézd Ize provést jen u téch
nejvétsich a nejblizsich hvézd, s vyjimkou zékrytovych dvojhvézd nezndme u vétSiny hvézd
jejich poloméry. Nastésti se ukazuje, ze efektivni teplotu mizeme alespont odhadnout na zakla-
dé rozlozeni energie ve spektru hvézd reprezentovaného napi. barevnymi indexy, polohou ma-
xima vyzafovani ve spektru nebo vzhledem nékterych detailti samotného spektra, jimiz mohou
byt tteba vyskyt a intenzita spektralnich ¢ar citlivych na teplotu.

3.5 Rozlozeni energie ve spektru. Absolutni spektrofotometrie

Rozlozeni energie ve spektru hvézdy lze popsat pomoci spektralni hustoty zarivé toku F,
piipadné F, pro néz plati:

ov c

F=[F,dv=[F,d4, dv=—di=—s

Ve

d/1:>F:/1—CzF

Jednotky vyplyvaji z definice, napt. F; se mize vyjadfit v jednotkach: W m? nm™!, F, ma
jednotky: W m™2 Hz'!

5) Za zminku stoji, ze pro zv1ast’ horké hvézdy spektralniho typu O, B, tedy pro rozsah efektivnich teploty
10 000 az 40 000 K, se funkce 2 log 7oy + 0,2 BC méni s efektivni teplotou dosti mélo. To je pfiznivé, nebot
z toho vyplyva, Ze i pti pomerné nepiesném odhadu efektivni teploty hvézdy miize z této rovnice dostat spoleh-
livou hodnotu odhadu poloméru hvézdy, pokud ovSem zname dobie paralaxu hvézdy.
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Velmi G¢innym prostfedkem pro posouzeni rozlozeni energie ve spektru hvézdy je tzv. abso-
lutni spektrofotometrie, kde se pométuje prub¢h spektralni hustoty zativé energie Fa (1) vzta-
zené k spektralni hustoté zaiivé energie v n¢jaké referencni vinové délce, nejcastéji A, = 500
nm. Pro tento el se zavadi specialni diferencidlni spektrofotometricka hvezdna velikost

m(A):
(MJ =-2,5log (—F’i “4) j
I mag F,(4,)

Z definice plyne, ze spektrofotometricka hvezdna velikost m(A) je pro referenéni vinovou dél-
ku vzdy rovna nule. Prakticky se absolutni spektrofotometrie provadi méfenim jasnosti
hvézdy tzkopédsmovou fotometrii vymezenou filtry s velmi malou Sitkou spektralni propust-
nosti (mens$i nez 1 nm) v nékolika desitkach vybranych vinovych délek. Méteni jsou to dosti
narocna, opiraji se vZdy o velmi peclivou kalibraci méticiho pfistroje a dikladné ocisténi o
vliv atmosférické a tézZ mezihvézdné extinkce. Protagonistou tohoto typu meéteni je Saul J.
ADELMAN, ktery se specializuje na vyzkum horkych hvézd.

Absolute spectrophotometry for absolute black body
-2 T T T T T T
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Vzhled zavislosti m(A4) na vlnoctu (pfevracené hodnoté vinové délky) u konkrétni hvézdy je
slozitou funkci parametrii vyjadiujicich vlastnosti jeji atmosféry, zejména pak jeji efektivni
teplotou Ty, gravitaénim zrychlenim pfi povrchu hvézdy g*(v ms?), vyjadiovaného obvykle
veli¢inou log g, log g = log g* + 2 (logaritmus gravitaéniho zrychleni v soustavé CGS) a
chemickym sloZenim. Odchylky od idedlniho pribéhu dané¢ho zafenim absolutné cerného
télesa téze efektivni teploty jsou zvlast’ markantni pro hvézdy spektralni tiidy A, kde intenzita
¢ar nejhojnéjsiho z prvkl — vodiku, dosahuje svého maxima. Pro informaci je vSak tieba pro-
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diskutovat vzhled zavislosti m(A) na A pro ten nejjednodussi myslitelny ptipad absolutné cer-
ného télesa s teplotou 7.

mAT) =12,5 log| 2 |~ 2.5 log| SRUAKD =1 1) 5100 2 | 410862 ( L L
2 exp(hc/ A kT)—1 2 KT\ 2 2

3.6 Monochromatické hvézdné velikosti. Zavedeni barevnych indext

Podobné, jako v piipadé¢ hvézdnych velikosti absolutni spektrofotometrie 1ze zavést mo-
nochromatické hvézdné velikosti ve vinové délce A.

m(A) =-2,5 log [11:’1—(/1))} mag = -2,5 log(Fa(4)) + C(A),
04

Konkrétni hodnota monochromatické hvézdné velikosti zavisi na volbé referencni hodnoté
spektralni hustoty Foai(4), jejiz velikost je véci dohody. Konstanta C(4) se zpravidla voli tak,
aby u nez€ervenalych hvézd spektralni tfidy A0 (7= 9400 K) byly vSechny hvézdné veliciny
m(A) sob& navzajem rovny.

Barevny index hvézdy CI je rozdilem hvézdnych velikosti téZe hvé€zdy urcenych ve dvou roz-
dilnych barvach ci a ¢2 (vinovych délkach), pro jejichz efektivni vinové délky Ac1 a Ae plati:
ﬂcl < 2102:

F,(¢c1)

CI=m(c1)—m(c2) =-2,5 log(F )
A

j+[C<c1>—C(c2>]

Vseobecné pak plati, Ze ¢im vyssi je teplota hvézdy, tim mensi je jeji barevny index. Vztah je
to monotonni, takZe barevny index muze teplotu nahradit. Barevny index ovSem neni jenom
funkci efektivni povrchové teploty (jak by tomu bylo v ptipad¢, kdyby povrch hvézd zafil
presné jako absolutné ¢erné téleso), takze tato nahrada neni stoprocentni.

Jak to dokazuje nasledujici obrazek, v ptipade absolutné cerného télesa je barevny index vicemé-
né linearni funkei pfevracené hodnoty teploty. Linearni je rovnéZ vzdjemna zavislost mezi dvoji-
cemi riznych barevnych indext, tzv. trojbarevny diagram.
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(B-%" and (U-B) indices for absolute black body
'1 T T T T T T

color indices

1.8 .
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ClO 2 )y = —25T0g| B2 | _ g 51| SXRUICIRD =]y
B, (4, exp(hc/kT)—1

;1,086E I l+B=M+B(/1l,/12)
k\A, A4)T T

Piedchozi Gprava pro absolutné ¢erné téleso a dvojici monochromatickych hvézdnych veli-
kosti zdtivodiiuje vzhled zavislosti. Rovnéz ukazuje, ze pro teploty rostouci nade vSecky meze
se jiz barevny index neméni a dosahuje svého minima.

PakliZe se tento vztah aplikuje na redlné svételné zdroje, jejichZ rozloZeni energie ve spektru
se obecn¢ odliSuje od rozlozeni energie ve spektru absolutné ¢erné¢ho télesa, pak nalezena
teplota se nazyva barevna teplota. Barevna teplota se obecné odliSuje od efektivni teploty,
navic pro rizné barevné indexy obecné¢ dostaneme jinou barevnou teplotu. Barevné teploty
jsou siln€ ovlivnény mezihvézdnou extinkci, kterou je nutno piedem odecist.

wevr

hvézdnych velikosti v ramci urcitych fotometrickych systémt, v nichZ jsou méteny hvézdné
velikosti pro rizné barvy {c; }:

Clj = Zal.jm(cl-) ,

Ptikladem muze poslouzit astrofyzikaln¢ dilezity systém uvby, kde se misto hvézdnych veli-

vvvvvv

(v-b)-(b-y), c1 = (u-v)-(v-b).
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3.7 Heterochromatické hvézdné velikosti. Fotometrické barvy

Bolometrické 1 monochromatické hvézdné velikosti, vztahujici se k celému rozsahu elektro-
magnetického spektra respektive jen k urcité vlnové délce, jsou idealizaci, k niz ma kazdo-
denni astrofyzikalni praxe dosti daleko. Ve skute¢nosti vZzdy méfime jasnost objektu v jistém
oboru vinovych délek, popsanym relativni spektralni citlivosti detekéniho zatizeni R(A), jehoz
soucasti je dalekohled (rtizna spektralni odrazivost zrcadel, propustnost cocek a dalsiho skla),
fotometr a vlastni detektor (fotonasobi¢, CCD matice). Hovotime tu o heterochromaticke jas-
nosti a heterochromatické hvézdné velikosti.

Funkeci relativni spektralni citlivosti mizeme zasadnim zpiisobem ovlivnit, jestlize pii pozo-
rovani pted detektor zaradime vhodny barevny filtr propoustéjici zafeni definovanym zptiso-
bem jen v urcitém intervalu vlnovych délek. At uz tedy budeme méfit s filtrem nebo bez néj
(roli Sirokopasmového filtru zde prevezme celd detekéni soustava), mizeme pro vykon zafivé
energie zaznamenané detekénim zafizenim psat:

E= TR(&)F/l (A)dA.
0

Dalsim castym pojmem ve fotometrii je tzv. efektivni vinova délka ptislusného detekéniho
zafizeni, v ptipad¢ zafazeni barevného filtru pak ur€ité fotometrické barvy:

T/i R(A)F,(A)dA
0

A =7
j R(A)F,(A)dA
0

Efektivni vlnova délka Aer je, jak patrno, funkei rozloZeni energie ve spektru sledovaného
zdroje. To ukazuje na zjevnou nevyhodu Sirokopasmovych filtri, které jinak jsou docela obli-
bené, protoze poskytuji detektoru dostatek svétla. Jsou-li filtry naopak dostate¢né uzko-
pasmové, pak lze vyse uvedeny vztah piepsat®):

 F(hy) j ARQA)A j A R(A)dA
Y F,) [RA)dr  [RYdA

Obdobné 1ze vyjadfit i druhy moment vinové délky centrovany k centru, tedy k efektivni vl-
nové délce:

%) Ve vétsiné ptipadi toto viak neni mozné provést. Efektivni vinova délka piislusné fotometrické barvy
bude pak zaviset na rozlozeni energie ve spektru sledovaného objektu, tedy ptredevsim na jeho teplote.
Obecné pak bude platit, ze ¢im teplejsi bude sledovana hvézda, tim krats$i bude efektivni vinova délka bar-
vy. Piikladné efektivni vinova délka v barveé B pro spektralni typ B2 (25 000 K) je 433 nm, pro A0 440 nm
a pro K2 (4000 K) n€kdy tato skute¢nost miize hrat dilezitou roli.
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T(z — )’ R(A)F,(A)dA T(/I —A¢p)? R(A)dA

u2 =2 ’ yr =0

TR(Z)FE (A)dA TR(A) di
0 0

N

kde u je velicina souvisejici s tzv. Sitkou propustnosti ptislusného filtru (barvy).
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4 Fotometrické systémy

4.1 Uvod

V astronomické praxi se pro méteni jasnosti kosmickych objektii pouziva specialnich fotome-
trickych systéemii vymezenych zpravidla specidlnimi filtry, které propoustéji svétlo v jistém
intervalu elektromagnetického spektra. Tyto filtry pak definuji tzv. barvy fotometrického sys-
tému, kterych mtze byt n¢kolik.

Vybér pasem toho kterého fotometrického systému je diktovan jak astrofyzikalnimi’), tak
ryze 1 praktickymi divody (cena filtrt a jejich ptistupnost na trhu, spektralni citlivost dostup-
nych detektord, nutnost vyhnout se nékterym spektralnim oblastem apod.). Sitka pasma pro-
pustnosti déli pozivané fotometrické systémy do tii tfid: jednak jsou to Sirokopdsmové sys-
témy pokryvajici nejméné 30 nm v kazdém z filtrii, déle pak strednépdasmové systémy, jako
uvby s pasmy od 10 do 30 nm, a kone¢n€ viceméné¢ monochromatické uzkopdasmové systémy
s kfivkou propustnosti né€kolika malo nm, které propousteji jen velice tzkou ¢ast spektra
hvézdy, nebo dokonce vydé€luji jen nékteré vybrané spektralni cary. Kazdy ze systémi ma
vypracovan svij redukéni postup, jimz se pozorované hvézdné velikosti prevadeji na stan-
dardni.

Za dobu existence astronomické fotometrie vzniklo obrovské mnozstvi nejriiznéjsich fotome-
trickych systémi, ale jen n€kolik jich vzbudilo mezi ostatnimi astronomy takovy zajem, Ze jej
zac¢ali napodobovat i na svych observatofich. Po piislu§né standardizaci®) mohly tyto observa-
tofe porovnavat své vysledky a pracovat na spole¢nych projektech. Postup pfinesl své ovoce
zejmeéna pi1 vyzkumu proménnych hvézd.

Moderni fotometrické systémy pouzivané ve hvézdné astronomii by mély obsahovat takové para-

metry jako:

- ,,monochromaticka hvézdna velikost™ ve vizualni vinové délce (nejcasteji V)

- ,fotometricky gradient” rozloZeni energie ve spektru (nejcasteji v okoli V)

- jeden nebo vice parametri zachycujicich odchylku rozlozeni energie od zateni absolutné Cer-
ného télesa prislusné efektivni teploty (nejcastéji kolem Balmerova skoku)

- parametr ukazujici na miru mezihvézdné extinkce.

Polositka fotometrickych barev by méla byt co nejmensi, aby se tim potlacil vliv ¢lentt druhého a
vyssiho fadu. Soucasné by méla byt limitni hvézdna velikost co nejvyssi. Takovyto optimalni fo-
tometricky systém by se hodil pro co nejpiesnéjsi stanoveni spektralniho typu, luminozitni tfidy,
typu hvézdné populace, velikosti mezihvézdné extinkce, coz by bylo mozné odvodit pouze pomoci

7) Jiny systém bude vhodny pro sledovani extrémné &ervenych uhlikovych hvézd, chemicky pekuliarnich
hvézd, nov ¢i komet.

#) Bohuzel, ne vzdy byly s dostate¢nou piesnosti proméfeny a publikovany napf. propustnosti uzitych filtra
a citlivosti detektor. Spousta originalnich a neopakovatelnych méteni tak ztratila svou vypoveédni hodnotu.
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téchto parametri nebo barevnych indextl. Zadny takovy idealni fotometricky systém neexistuje,
vsechny jsou jen jistym kompromisem, pfiblizenim k tomuto idealu. Formaln¢ je kazdy systém dan
funkcemi citlivosti fotometru pro jednotlivé barvy a momentalnim stavem ovzdusi. Mohl by byt
definovan urcitym ,,normalnim pfistrojem™ v pfesné definovanych atmosférickych podminkach,
pracujicim v definované zenitové vzdalenosti. Néco takového by ovsem bylo samoucelné.
Prakticky fotometricky systém musi pocitat s odliSnostmi instrumentdlniho vybaveni a stavu
atmosféry, takze kromé definice propustnosti idealizovanych fotometrickych filtri musi obsa-
hovat i dostate¢ny pocet dobife proméfenych peclivé vybranych konstantnich hvézd, tzv.
hvezdnych standardu. Bez nich neni mozny pievod z hvézdnych velikosti zméfenych ve
vlastnim — instrumentalnim fotometrickém systému na systém standardni. Nastinem zplso-
bem standardizace, nebo t€Z homogenizace se zabyvaji posledni dvé podkapitoly toho oddilu.

4.2 Historické fotometrické systémy
Vizualni hvezdné velikosti myi..

Lidské oko, jakozto detektor svétla, je nejcitlivéjsi ve zlutozelené oblasti spektra, maximum
citlivosti je kolem 550 nm pro vidéni fotopické, 480 nm pro vidéni skotopické, které se uplat-
ni jen pii velice nizkém osvétleni adaptované sitnice. Prvni vizualni odhady jsou uvedeny
v katalogu Hipparchové, jenz vlastné téz kodifikoval systém hvézdnych velikosti. Vizuélni
odhady jsou tabelovany téz v n¢€kolika velkych hvézdnych katalozich z 19. stoleti, napt. HD
katalogu. Piesnost téchto odhad je nevelkd — desetiny magnitudy, navic je Skala hvézdnych
velikosti v oblasti nizkych jasnosti siln¢ deformovana.

Fotografické hvezdné velikosti mpg

Po vynalezu svétlocitlivych fotografickych emulzi zacaly byt velmi brzy jasnosti hvézd pro-
métfovany na zékladé fotografii. Tento postup podstatné zvysil objektivitu méfeni a téZ jejich
dosah do oblasti velmi slabych hvézd. Protoze béZné nesenzibilované fotografické desky byly
citlivé spiSe na kratkovinné zateni, liSily se fotografické hv€zdné velikosti od hvézdnych veli-
kosti vizualnich v zévislosti na barvé hvézd, kterd je zase funkci jejich efektivni teploty. As-
tronomové velice brzy zjistili, Ze existuje velice dobfe definované korespondence mezi spek-
tralnim typem hvézd a barevnym indexem (mpg — myiz). Vzhledem k tomu, Ze takovyto barev-
ny index bylo moZzno zjiSt'ovat i u hvézd, které pro jejich slabost nebylo tehdy mozné spektro-
skopicky zkoumat, zastupoval barevny index parametr vyjadiujici teplotu hvézdy.

Fotometrie s prvnimi fotocitlivymi diodami

Prvni fotoelektrickd méteni jasnosti hvézd provadéli Stebbins (1916) na Lickové observatoti
v USA a Guthnick a Prager (1918) v Potsdamu v Némecku. Pfesnost méfeni vzrostla az na
nékolik setin magnitudy. Maximum citlivosti diody pouZivané Stebbinsem se nachéazelo
v modrozelené barvé kolem 500 nm. Naproti tomu diody uzivané v Potsdamu byly nejcitlivéj-
§1 v modré oblasti spektra.

Fotometrie s fotondsobici a barevnymi filtry

V obdobi mezi dvéma svétovymi valkami se postupné zacalo pouzivat fotometra, jejichz de-
tektorem byl fotondsobi¢ se zdrojem vysokého napéti. ZvysSena citlivost fotonasobicli dovolila
pouzivat 1 rizné barevné filtry vymezujici sledovanou oblast elektromagnetického zateni.
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Existuji v té dob¢ 1 méieni v nékolika barvach, méteni vsak nebyla nikdy dasledné standardi-
zovana, takze jsou nyni jen t€zko vyuzitelna.

4.3 Johnsontv systém UBV, jeho modifikace a aplikace

Nejznaméjs$im a nejrozsifenéjSim hvézdnym fotometrickym systémem zaloZenym na tiech
Sirokopasmovych filtrech je sytém UBV zavedeny Johnsonem a jeho spolupracovniky
v poloviné minulého stoleti. Ten je v podstaté urcen tremi filtry:

Energy distribution of
Standard UBV system
response curves an AQ star
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ut
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L 1
300 400 500 600
Anm)

Relative response or intensity

(=1

U : propustnost od 300 nm do 420 nm s maximem propustnosti kolem 365 nm;
B : propustnost od 360 nm do 500 nm s maximem u 440 nm;
V' : propustnost od 460 nm do 740 nm s maximem u 545 nm.

Johnson a jeho spolupracovnici proméfili s pouzitim amerického fotonasobice IP21 mnoho
tisic hvézda méfeni v UBV publikovali. Diky tomu a diky jasn€ definovanym vztahiim mezi
urcitymi fyzikalnimi vlastnostmi hvézd a barvami ur€enymi barevnymi indexy (U-B) a (B-V)
se jejich systém stal nejpopularnéjsim a nejuzivanéj$im hvézdnym fotometrickym systémem.
Systém byl zahy rozsifen do Cervené a infraCervené oblasti spektra prostfednictvim Siroko-
pasmovych filtrit R (700 nm), 7 (900 nm), J (1250 nm), K (2200 nm) a L (3400 nm), které se
trefuji do oblasti, které jsou minimalné postiZeny spektralnimi pasy vodni pary.
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Na obrazku je znazornéna zavislost barevnych indext (U-B) na (B-V) pro nez€ervenalé hvézdy
hlavni posloupnosti. VS§imnéte si dohodnuté orientace os tohoto trojbarevného diagramu — v levém
hornim rohu jsou hvézdy namodralé s vysokou efektivni teplotou, v levém dolnim pak pozdni na-
Cervenalé hvézdy s nizkou teplotou. NaznacCena je i kiivka zavislosti pro absolutné cerné téleso.
Nejvetsi odchylka od tohoto pribéhu je pozorovana u spektralniho typu A0, s maximem Balmerova
skoku a pro hvézdy chladné, kde rozlozeni energie siln¢ modifikuji molekularni spektralni pasy.
Pro hvézdy jinych luminozitnich tfid (jinych povrchovych gravita¢nich zrychleni) vyhlizi tento di-
agram dosti odlisn€. V zasad¢ tak lze pomoci polohy hvézdy na tfibarevném diagramu odvodit jak
jeji efektivni teplotu 7,ra tim i spektralni tfidu, tak i luminozitni tfidu, tedy zativy vykon L. Zname-
li Tera L, mizeme odhadnout i polomér hvézdy R. Neplati to ovSsem obecné ( v n¢kterych ptipadech
poloha objektu na diagramu neurcuje hvézdné charakteristiky jednoznacn¢), velmi negativné se zde
ovSem projevuje vliv mezihvézdného
z¢ervenani.

Barevny indexy (B-V) a (U-B) byvaji
Casto zkresleny pusobenim me-
zihvézdného zCervendni, které je
vysledkem skutecnosti, ze extinkce
vice postihuje kratkovinny konec
elektromagnetického spektra.
V oblasti optické plati, ze velikost
extinkce dané hlavné rozptylem svét-
la na prachovych casticich je nepfi-
mo umeérna vlnové délce zéfeni.
Rozdil mezi barevnym indexem bez
vlivu mezihvézdné extinkce (B-V)o a
pozorovanym indexem (B-V) se na-
] zyva barevny exces E(B-V) = (B-V)-
(B-V)o, obdobné E(U-B) = (U-B) -
(U-B)o. Definujme nyni veli¢inu O,

ktera je zjevné na extinkci nezavisla:

EU - B)
E(B-V)

(b) U-B
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Q:(U_B){E(B—V)

}(B—V)=(U—B>O+E<U—B>{ }[(B—V>O+E<B—V)],

Meéfenim se zjistilo, Ze ¢ara z€ervendni na diagramu (U-B) vs. (B-V) je velmi blizka piimce,
E(U-B)
EB-V)
indexem (B-V)o a parametrem Q je komplikovana, existuji O, pro nézZ lze najit az tfi hodnoty
(B-V)o. Parametru Q se proto pouziva vlastné jen pro diagnostiku horkych hvézd, rané;jSich
nez A0. Nicméné pravé pro horké hvézdy, které se prednostné nachazeji v oblastech
s vysokou mezihvézdnou extinkci, je tento vztah velmi uZiteCny.V tomto intervalu lze najit
souvislost mezi (B-V)o a parametrem Q ve tvaru: (B-V)o = 0,332 Q.

pro jejiz smérnici plati: =0,72%0,03. Souvislost mezi nez€ervenalym barevnym
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4.3.1 Infracerveny systém JHKLM

Jde o Sirokopasmovy fotometricky systém, ktery je prodlouzenim syst¢ému UBVRI do infra-
cervené oblasti spektra. Barvy JHKLM jsou centrovany tak, aby lezely v oblastech
s minimalni atmosférickou extinkci, pasobenou zde piredev§im molekuldrnimi pasy vody. J —
1,25 ym, H—-1,65 ym, K —2,2 uym, L — 3,5 pm, M — 4,8 um.

4.4 Stromgrenuv systém uvby(f)

Urc¢itou nevyhodou Johnsonova systému je to, ze filtr U zasahuje 1 do oblasti za Balmerovym
skokem, takze pomoci n¢j nelze snadno vysku Balmerova skoku urcovat. Navic se tento filtr

piekryva s oblasti vyhrazenou pro filtr B. Astrofyzikaln¢ stastnéjsi je proto stiednépasmovy
systém uvby, ktery navrhl v poloving 60. let 20. stoleti Bengt Stromgren. Obsahuje ¢tyfi filtry:

u : polositka 34 nm, maximum 350 nm;
v : polositka 20 nm, maximum 410 nm;
b : polositka 16 nm, maximum 465 nm,;

v : polositka 24 nm, maximum 545 nm.

v

Diky uz8im pastim je tento systém lépe definovan a poskytuje téz piesnéjsi informaci o vlast-
nostech zkoumanych hvézd. Kalibrovana hvézdna velikost y se pfimo navazuje na johnsonov-
skou hvézdnou velikost V, coz je umoznéno diky klidnému pribéhu rozlozeni energie ve zluté
oblasti spektra. Pro astrofyzikalni aplikace se nejcastéji pouzivaji barevné indexy (b-y) a (u-
b), déle pak jiz zminéné indexy velmi malo z&vislé na mezihvézdném z€ervenani:
c1 = (u-v)-(v-b); mi1 = (v-b)-(b-y);
z nichZ prvni index pfimo souvisi s velikosti Balmerova skoku a druhy s obsahem kovovych
prvkl (odtud metalicky index), ktery se projevuje zejména v oblasti kolem vinové délky 410
nm. Vys§i metalicky index (v&t$i v) znamend vyssi obsah kovl. V nékterych zdrojich byvaji
misto hvézdnych velikosti v uvby uvedeny veli¢iny: V, (b-y), c1 a mi. Zbyvajici veli¢iny lze
dopocitat podle definice:
b=V+(by), v="V+2 (b-y)+ mu;
u=V+3(b-y)+2m +ci; (u-b) =2 (b-y) +2 mi +cy;
Jak hvézdné velikosti, tak barevné indexy vSeho druhu jsou postizeny mezihvézdnou extinkei.
Jejich excesy zpisobené mezihvézdnou extinkci by mély byt vzdjemné imérné, napt:
E(c1) = a E(b-y),
kde konstantu umérnosti « je nejlépe zjistit pozorovanim (v tomto pfipadé¢ « = 0,20). Veli¢ina
[c1] = c1— 0,20 (b-p), je pak na mezihvézdném zCervenani nezavisla. Podobné mizeme zavést
dalsi obdobné veli¢iny: [m1] = m1+ 0,32 (b-y) a [u-b] = (u-b)—1,50 (b-y)
Stromgrentv fotometricky systém byva casto doplnén dvéma filtry centrovanym na stied vodi-
kové ¢ary HP (486 nm): sttednépasmovym filtrem (poloSiika 15 nm) a izkopdsmovym filtrem
(polositka 3 nm). Rozdil hvézdnych velikosti v téchto dvou filtrech urcuje tzv. index f. Pozoro-
vani v obou filtrech jsou vedena simultanné, coZ potlacuje atmosférické vlivy, navic zminény
index nezdvisi na mezihvézdné extinkci. Index [ viceméné je linedrn€ Uimérny ekvivalentni
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Sitce ¢ary HP. Pro teplé hvézdy (O az A) predstavuje parametr souvisejici s luminozitou

hvézdy, pro hvézdy chladnéjsi je pak nezavislym méfitkem efektivni teploty.

4.5 Absolutni kalibrace

Absolutni kalibrace spektralni hustoty zarivého toku F; je mimoradné komplikovany ukol. Za ka-
libracni hvézdu byla vybrana Vega s nominalnim spektralnim typem AOV, jiz byla pfisouzena
hv&zdna velikost v barvé ¥ = 0 mag, F,v jednotkach 10! W nm™! m%:

barva| u U v | B | b |y V| R 1 J H | K L M

A 10,35/0,365]0,41(0,44 0,46 (0,55(0,55| 0,7 | 0,9 | 1,25 |1,65| 2,2 3,5 4,8

Fi |3,25| 4,22 |7,18/6,40|5,81(3,70(3,75(1,70{0,83 0,307 0,120,041 | 0,0064 | 0,0019

4.6 Dalsi fotometrické systémy

4.6.1 Zenevsky systém UBVB1B:V1G

Sedmibarevny Zenevsky systém byl zaveden Golayem (1963) a ptedstavuje ponékud neob-
vykly hybrid Sirokopasmového a sttednépasmového fotometrického sytému. Jeho barvy UBV
jsou obdobou johnsonovskych UBV, navic jsou tu ovSem uzsi filtry (B1, B2, V1 a G), které se
nachdzeji v oblastech zaujimanych barvami B a V. Méfeni jsou prosluld svou stabilitou.

Arbitrary
PO T B B B e e o e e e e e e

T T T T T T T T T T
PR TN TR WA OO SHNNE SN MR OV SN SN N N1

100

Wavelength {(micrometers)

Ccramer a Maeder (1979) definovali soubor tii ortogonalnich soufadnic X, Y, Z, které jsou linearni
kombinaci Zenevskych hvézdnych velikosti a kalibrovali je pro luminozitni tfidy III, IV a V. Po-
moci téchto soufadnic mohou vypovidat fadu skutecnosti mj. i o velikosti povrchového magnetic-
kého pole.

4.6.2 Walraveniv systém VBLUW

Nesmirné stabilni systém pracujici na dvou fotometrech na svété (Jizni Afrika, Chile) — méfi
souasné. V' — 547 nm (72 nm), B — 432 nm (45 nm), L — 384 nm (23 nm), U — 363 nm (24
nm) a W— 325 (!) nm (14 nm). Pozor, nepouziva magnitudy, ale ptimo log10(J).

4.6.3 Systém International Halley Watch (IHW)

Stfednépasmovy systém zachycujici zajimavé oblasti ve spektru komet. 387 az 700 nm.
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4.6.4 Systém druzice Hipparcos

Na astrometrické Hipparcos se u jednotlivych hvézd provadéla téz solidni fotometrie jednak
ve velice Sirokém pasmu Hp a dvou systémech Tycho: Br a Vr zhruba odpovidajicich svym
johnsonovskym piedloham. Pro zjistovani vlastnosti proménnych hvézd se 1épe hodi prvni

L4

barva, méfeni v ni jsou daleko spolehlivé;si.

Harmanec (1998) publikoval nésledujici pfevodni vztah mezi hvézdnou velikosti ¥ a hipparcov-
skou hvézdnou velikosti Hp ve tvaru:

V=H,— 0,2964 (B-V) + 0,0050 (U-B) + 0,1110 (B-V)> + 0,0157 (B-V)> + 0,0072.
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5 Redukce a transformace

5.1 Redukce na vliv zemské atmosféry

Pti vlastnim pozorovani funguje zemska atmosféra jako jakysi filtr propoustéjici (nebo nepro-
poustéjici) zareni zkoumanych objektl, jehoz vlastnosti se neustidle méni. Zeslabeni svétla —
atmosféricka extinkce — je navic rizna v riznych vlnovych délkach. Atmosférickd extinkce se
kvantifikuje extinkcnim koeficientem k, ktery je funkci ¢asu a vlnové délky. Oznacime-li mo(c)
hvézdnou velikost hvézd pozorovanou za hranicemi zemské atmosféry v urcité barvé a m(c, z)
hvézdnou velikost objektu pozorovaného z ptislusného mista v zenitové vzdalenosti z, pak lze
zjednodusSeng psat:

m(c, z) = mo(c) + k(c) X(2),

kde k(c) je tzv. linearni extinkéni koeficient ptislusné barvé vyjadieny v magnitudach, X je
bezrozmérna veliina nazyvand vzdusna hmota, ktera vyjadiuje relativni vySku sloupce vzdu-
chu v zemské atmosféry vztazenou k vySce sloupce vzduchu v zenitu. (X(0) = 1). Pro planpa-
ralelni atmosféru plati, Zze vzdu$na hmota je nepifimo umérna kosinu zenitové vzdalenosti. Ve
skute¢né zemské atmosféte je pro rozsah zenitovych vzdalenosti, v nichz se bézné pozoruje,
mozno pouZzit aproximaci ve tvaru:

X =(1-0,0012 tan’z) sec z.

Vyneseme-li si pozorovanou hvézdnou velikost m (lmérnou napf. velikosti vychylky méfici-
ho pfistroje) ve stabilni atmosféfe v zavislosti na vzdusné hmoté X sledované¢ho konstantné
jasného objektu, pak bychom méli obdrzet poloptimku (1 < X), jejiz sklon je roven extinkc-
nimu koeficientu a prisecik s osou y pak udavéa vnéatmosférickou hvézdnou velikost objektu
mo. Problém ovSem je, Ze celou tuto Boguerovou poloptimku nelze obdrzet v z daného mist
v jeden okamzik, takZe zde bude hrat zna¢nou roli konstantnost extinkce béhem pozorovani.
Ta se mize béhem noci vyznamné meénit, zejména pii piechodu front. Jinak je noc v tomto
ohledu pfece jenom klidnéj$im obdobim, ve dne se extinkce méni daleko rychleji a vyraznégji.
Dalsi komplikaci pfinasi skute¢nost, Ze i citlivost aparatury se béhem pozorovani miize ménit
(tzv. zména nulového bodu). Vlivy tohoto druhu lze alesponl zEasti omezit diferencidlnim me-
fenim s vhodné zvolenou srovnéavaci hvézdou (hvézdami) podobného typu a vhodnou strategii
pozorovani. Vzdy by mél pozorovatel do pofadu pozorovani zatadit méfeni jasnosti standard-
nich hvézd a hvézd extinkénich. Oprava o extinkcei se zpravidla vztahuje k dotycné noci.
Extinkce zemské atmosféry je zplisobena zejména rozptylem prochazejiciho svétla na nahodnych
shlucich molekul vzduchu — jde tedy o tzv. Rayleighiiv rozptyl, ktery je i pti¢inou blankytné barvy
denni oblohy. Velikost tohoto rozptylu v dané barveé je viceméné konstantni a zavisi jen na poctu

molekul v zenitovém vzduchovém sloupci a je tak tedy tmérny okamzité velikosti atmosférického
tlaku. Vzhledem k tomu, ze zmény tlaku nikdy nebyvaji ptili§ dramatické, 1ze pro stfedni hodnotu
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Rayleighovy slozky extinkce R(A) psat vyjadfeni vychazejici z modelu izotermické standardni at-
mosféry s vyskovou Skalou 7996 m.

-4 -4
R(1)=0,107 A P(h) mag = 0,107 A exp il mag .
550nm ) P(0) 550 nm 7996 m

Predlozeny vztah jasné ukazuje na vyhodu vysokohorskych observatoii a pozorovani
v dlouhovInnych oblastech spektra.

Dalsi vyznamnou a navic silné proménnou slozkou atmosférické extinkce je rozptyl na drobnych
¢asticich prachu (aerosolech) D(A) o velikosti srovnatelné s vinovou délkou svétla. Na nich dochazi
k tzv. Mieovu rozptylu, ktery sice rovnéz roste s klesajici vinovou délkou, ale s mensi exponentem:

A(c) j

D(ey=D(F) (550 nm

Pravé zmény zapraSenosti zemské atmosféry mohou znamenat vyrazné¢ zmény celkového ex-
tink¢niho koeficientu. VSeobecné plati, Ze v nizko poloZenych a méstskych observatofich je vliv
prachové extinkce velmi vyznamny, mnohdy pievysujici i Rayleighovu slozku extinkce.”)

Vzhledem k tomu, Ze extinkci nikdy nemétime monochromaticky, ale heterochromaticky — ur¢itém
intervalu vlnovych délek, bude situaci komplikovat skutecnost, Ze extinkce je silné zavisla na vino-
vé délce. Dusledkem pak bude, ze extinkéni koeficienty uréené prostiednictvim teplejSich hvézd
budou vzdy o néco vétsi nez koeficienty zjisténé pomoci hvézd pozde€jsich spektralnich tiid. Bude-
li proto hvézdné pole béhem pozorovani klesat k obzoru, relativné rychleji v ném budou slabnout
vlivem atmosférické extinkce hvézdy ranéjSich spektralnich tfid. Tento efekt mize vyznamné
ovlivnit 1 ta pozorovani, kde jasnost proménné hvézdy vztahujeme k vét§imu mnozstvi hvézd roz-
lozenych kolem ni, jak je to v p¥ipadé CCD pozorovani'?).

5.2 Transformace fotometrickych barev

Stézejni soucasti analyzy fotometrickych dat je tzv. transformace fotometrickych barev. Po-
kud se nam uZ podaii odecist vliv zemské atmosféry a ziskame hvézdné velikosti objektl ta-
kové, jaké bychom naméfili vn€ ovzdusi, je zahodno tyto vysledky transformovat tak, aby-
chom je mohli porovnat i s daty, kterd jste potidili pfed dvéma tfemi lety, nebo s daty ziska-
nymi z jinych pozorovacich stanovist, jinymi filtry a detektory. I kdyZ méfime v n&jakém

%) Prachova extinkce jevi silné sekularni a sezonni variace. Na observatofich vysokohorskych je zaprase-
nost minimalni v zim¢, kdy je vrstva inverze pod Grovni hvézdarny, v 1ét€, kdy se dostava nad pozorovaci
stanoviste, byva zaprasenost zna¢na. V Brné je nejcistsi vzduch pocatkem fijna, pak zaprasenosti viceméné
monotonné piibyva, aby se pak pocatkem fijna vzduch opét vyrazné vycistil.

10) CCD pozorovani maji oproti pozorovani fotometrem tu vyhodu, Ze viechny hvézdy zaznamenané na
snimku maji k sob¢ uhlové, tedy jsou zachyceny za prakticky identickych atmosférickych podminek (stejna
zenitova vzdalenost, stejna vzdusna hmota). Navic jsou tato pozorovani provadéna ,,soucasne“. Toto jsou
idedlni podminky pro diferencidlni fotometrii, kde se jasnost proménné hvézdy vztahuje k blizkym srovna-
vacim hvézdam. Nicméné s extinkci je zdhodno pocitat zejména tehdy, jsou-li mezi hvézdami vyznamné
rozdily v barvé srovnavacich hvézd, takze se za¢nou uplatiiovat i extink¢éni ¢leny druhého tadu. Jejich vliv
je zna¢ny hlavné u irokopasmové fotometrie. Skody dané ignorovanim vlivu atmosférické extinkce jsou
vsak dosti potlaceny faktem, ze se tu pozoruje zejména v ¢ervené barve, kde atmosféra jiz tolik nevadi. Ale
i zde se doporucuje vést pozorovani tak, aby vzdusna hmota piili§ neptekrocila bezpe¢nou hranici X = 2.
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dobie definovaném systému, jakym je UBV, ptipad uvby, nikdy se nam nepodaii dosahnout
toho, aby naSe zafizeni m¢lo relativni spektralni citlivost, ktera pfesné odpovida definici. I
kdybychom se ndm to nakrasné povedlo, nebudeme se z této skutecnosti tésit déle nez jednu
sezonu, protoze vlastnosti dalekohledu (napt. spektralni odrazivost vSech zrcadel), spektralni
propustnosti filtri, citlivosti detektorti apod. s ¢asem méni. Normalni transformace jsou ty, pfi
nichZ od instrumentélnich barev ptechazi do syst¢ému do standardniho fotometrického systé-
mu. Obcas vsak potfebujeme piejit od jednoho fotometrického systému na druhy, abychom
mezi sebou mohli hvézdné velikosti, ¢i barevné indexy ziskané v rtiznych fotometrickych
systémech porovnavat. Témto transformacim se tika transformace specialni.

Pokud pfedem nezname rozlozeni energie ve spektru hvézdy F(1), pak je v principu nemozné
ptevést hvézdné velikosti ziskané v jedné (zpravidla instrumentalni) barvé na hvézdné veli-
kosti v barvé druhé!!"). Chceme-li tuto transformaci provést, musime jasnost hvézdy zjistovat
alespoil ve dvou odliSnych barvach. Plati to prosim i v tom nejjednodus$im piipad¢, kdy by
sledovany objekt zafil jako absolutné cerné téleso o jisté efektivni teploté. Lze ukdzat, Ze
v tomto piipad¢ vystac¢ime s jednoduchou linedrni transformacni rovnici typu:

{m(ﬁ)}:{bn blz}{m(cf)}{al}
m(c,) by by, || m(cy') az.

m(c2) - m(c1) = Ba1 [m(c2’) - m(c1’)] + Aai.

Tedy plati:

Specidlné pro monochromatické hvézdné velikosti definované vinovymi délkami 41, A2, 417,
A2’, ve Wienove aproximaci Planckova zakona dojdeme ke vztahu:

y= A ) Gy iy, = 2

A,
D5 — ) MO Ui+ .

m(A,) —m(4

5.2.1 Normalni transformace

Ptikladem takové transformace budiz pfevod z instrumentalniho systému UBV do standardniho
systému UBV. Hodnoty mimoatmosférickych hvézdnych velikosti v instrumentalnim systému
ozna¢me malymi pismeny s indexem 0, v standardnim systému velkymi. Métenim jasnosti hvézd-
nych standardii (zvlast vybrand mnozina neproménnych hvézd s dobie zméfenymi jasnostmi
v daném systému) je mozné stanovit pro dany pfistroj a danou pozorovaci sezonu definovat trans-
formacni funkci pomoci niz lze instrumentalni velikosti prevést na standardni. Pti definici Johnso-
nova systému byl u¢inén siln¢ zjednodusujici predpoklad, ze 1ze tuto slozitou transformacni funkci
vyjadfit linearnimi vztahy typu:

V =vo+ H (B-V)+ H,
(B—V) =H; (b — V)o + Hy,
(U-B) = Hs (u—b)o + Hs,

1) Toto je ¢asta situace, kdy pozorovatelé nad$en& pozoruji néjakou slabou hvézdu v tzv. integrdalnim svétle
bez pouziti jakéhokoli filtru. Rezignuji tak zcela na moznost vypoveédét cokoli o charakteristikach svételné
ktivky s vyjimkou stanoveni ¢asovych okamziki situaci, o nichz se pfedpoklada, ze na barveé svétla nezavi-
si (okamzik minima jasnosti zakrytové dvojhvézdy).
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kde koeficienty H; lze pro danou sezénu povazovat za konstanty. Dluzno poznamenat, Ze tyto vzta-
hy poziva vétsina pozorovateltl, ttebaze davaji dosti nespolehlivé vysledky. Tyka se to zejména in-
linearniho (Harmanec a kol., 1977) :
(U-B) = Hs (u—b)o+ Hs (b—v) + H.

Z povahy problému transformace je ziejmé, ze v praxi musi byt jak linearni tak bilinearni priblizeni
nedostatecné, peclivi zpracovavatelé fotometrickych dat pouzivaji komplikovangjsi verze vztahi,
kde se vyskytuji i tfeti mocniny (B—V), transformacni funkce se popisuje nékolika desitkami koefi-
cientd, které se stanovuji centrdlné pro vSechna méteni na daném pftistroji v dané sezoén€. Podrob-
né&ji tfteba Harmanec, Horn, Juza (1994).

Stale je tfeba mit na mysli, Ze jakékoli barevné transformace jsou jen jistou nahrazkou, ktera
dobfte funguje pouze tehdy, omezime-li se na neproménné hvézdy s béznym rozloZzenim ener-
gie ve spektru. V ptipad¢ proménnych hvézd mize takova transformace vést i k zavadéjicim
vysledkiim. Piedstavme si, Ze se konkrétni hvézda vyrazn€é méni jen v jediné barvé.
V dusledku transformacnich vztahli mtize tato dominantni proménnost prosaknout i do jinych
barev, a to tieba i v opac¢né fazi. Podobné zavade¢jici mohou byt transformovana méteni hvézd
s vyraznymi emisnimi ¢arami (novy, WR hvézdy) nebo hvézd s abnormalnim rozloZenim
energie ve spektru (CP hvézdy).
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6 Metody vyzkumu proménnych hvézd

6.1 Svételna krivka

Svetelna kiivka je zavislost hvézdné velikosti, €1 jasnosti sledovaného objektu na ¢ase udava-
ného zpravidla v julidnskych dnech. Hvézdna velikost se uddva v magnitudach, nékdy téz
v jejich zlomcich (milimagnitudach — mmag). Hvézdnou velikost proménné hvézdy urcujeme
zpravidla relativng!?), a to pomoci poméru jasnosti zkoumané hvézdy j, a jasnosti jiné, vhod-
né zvolené srovndvaci hvezdy j,, kterd by méla byt hvézdou neproménnou. Pak vynaSime na

vertikalni osu veli¢inu Am:

Am =-2.5 log]_—h,
Js
bézné vsak v opacném sméru tak, aby pfi vzristu jasnosti §la svételna kiivka vzhiiru. Pokud je
znama hvézdna velikost srovnavaci hvézdy (tu miizeme urcit 1 fotometrickym méfenim vici
tzv. standardnim hvézddm se zndmou hvézdnou velikosti), pak miiZzeme vynaSet piimo
hvézdnou velikost proménné hvézdy v zavislosti na Case.

Zpravidla byva dilezité uvést v jakém spektralnim oboru jsme jasnosti obou hvézd porovna-
vali. Méfeni sice mizeme provadét v instrumentalnim fotometrickém systému, kde je spek-
tralni citlivost urena jen vlastnostmi zemské atmosféry, pfistroje a detektoru, mnohem lepsi
je v8ak méfeni jasnosti provadét ve vhodné zvoleném mezindrodnim fotometrickém systému
(UBV (R,1J..), uvby aj.).
U proménnych hvézd vSak nemusi byt zévisle proménnou veli¢inou jenom jasnost nebo jasnosti
ptibuzna veli¢ina, ale i jina veliCina, naptiklad radidlni rychlost, indukce magnetického pole, inten-
zita néjaké spektralni ¢ary nebo vyska Balmerova skoku. Postup zpracovani takovéhoto pozorovani
byva velmi ¢asto podobny jako zpracovani klasické svételné kiivky.

6.2 Cas pozorovani

Svételné zmény zpravidla vztahujeme k okamZiku pozorovéani vyjadiené¢ho v julidnskych
dnech a jejich zlomcich. Julianské datum je volné plynouci ¢asovy tidaj odpovidajici poctu
dntl, které uplynuly od jistého, Easové dostateéné vzdaleného pocatku. Cas'®) pozorovani vy-
jadieny v prislusném pasmovém (letnim pasmovém) Case je nutno nejprve prevést na ¢as sve-

12) Od pravidla se obcas upousti, pokud se soub&Zné zpracovavaji data o velkém poétu hvézd, ktera se zis-
kavaji tfeba celooblohovymi snimky. Tuto metodiku pouziva napt. Zenevska fotometrie, kde méfeni mnoha
hvézd je redukovano na standardni systém a hvézdné velikosti proménnych jsou uréovany zasadné statis-
ticky jako chyby opakovanych méfeni.

13) Problémy s urovanim a udavanim ¢asu jsou zevrubné zmitiovany v u¢ivu predmétl Obecnd astronomie
a Astronomickd pozorovani.
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tovy (UTC) a pak na tzv. geocentrické julianské datum — JD,,,.. Pokud nas zajima napiiklad
periodicita svételnych zmén toho kterého objektu, je praktické tento udaj vztdhnout na Slunce,
které¢ se v Galaxii v Casové Skale stovek let pohybuje rovhomérné a pfimocaie. Pomoci tzv.
heliocentrické korekce'*) se skuteéné julidnské datum, v némz bylo pozorovani na p¥islusné
misté Zemé provedeno: JDy,,., se ptevede na tzv. heliocentrické julianské datum — JDj,;. Tak-
to se pozorovani provedené ze zrychlené se pohybujici Zemé vztahne na Slunce, které prosto-
rem putuje mnohem rovnomeérnéji.

6.3 Perioda svételnych zmén

U nékterych typt proménnych hvézd se pozorované svételné i jiné zmény opakuji se znacnou
pravidelnosti. Proménnost hvézdy urcuje néjaky periodicky déj, jehoz perioda pak odpovida
periodé svetelnych zmen prislusné proménné hvézdy. V nekterych ptipadech se mizeme se-
tkat 1 s kombinaci nékolika periodickych déjt, ptipadné periodického déje s néjakymi aperio-
dickymi zménami, ¢i trendy.
Vysledovani periodicity proménné hvézdy a nalezeni délky periody jejich zmén mnohé vypo-
vidé o fyzikalni podstaté pozorovanych zmén i o proménné hvézdé samotné. Navic umoziuje
stanovit ptedpovéd’ chovani hvézdy smérem do budoucnosti i do minulosti.
Pozor, ani po opravé na heliocentricky ¢as obecné nemusi pozorovana perioda (frekvence) déju
souhlasit s periodou (frekvenci) tohoto déje, kterou by udal pozorovatel spojeny s pozorovanym
objektem, a to v disledku Dopplerova jevu. V prvnim ptibliZeni je tu rozhodujici hodnota radialni

rychlosti RV. Je-li P’ pozorovana perioda, /” pozorovana frekvence a P vlastni perioda, f~ vlastni
frekvence, pak plati jednoducha relace:

Jestlize se k ndm objekt blizi, jevi se nam frekvence déji, které tam probihaji, vyssi, vzdaluje-li se,
je tomu naopak. Tento vztah je dulezity i v situaci, kdy se radialni rychlost méni — tfeba v disledku
obé&zného pohybu Zemé nebo slozek dvojhvezdy.

V katalozich jsou vSak vyhradné uvadény periody pozorované, a to z toho ditvodu, Ze u fady objek-
ti velikost radialni rychlosti nezname. Ta se standardné meti z posunu spektralnich car, jejichz la-
boratorni frekvence (vlnové délky) zname.
V pozorovatelské praxi se Ize setkat s rozlicnymi modifikacemi i stupni periodicity promén-
nosti:
a) idedlni proménnost — svételné kiivky ziskané v riiznych cyklech jsou v rdmci ptesnosti
meéfeni zcela identické;
b) sekularni (dlouhodobé) zmény — tvar svételné kiivky nebo délka periody se dlouhodo-
bé méni;
c) vice period — svételna kiivka je vysledkem superpozice n€kolika periodickych zmén,
probihajicich nezavisle a s riznymi, zpravidla nesoudélnymi periodami nebo frekven-
cemi;

14) Heliocentricka korekce miize dosdhnout maximalné 500 sekund. PakliZe se svételné zmény déji ve skale
dni, pak je mozné heliocentrickou korekci zanedbat a ob¢ julidnska data ztotoznit.
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d) aperiodické (neperiodické) zmény, trendy — ptes periodické zmény se prekladaji aperi-
odické zmény a trendy, které periodické zmény moduluji a méni jejich troven.

Reélna pozorovani je zpravidla obtizné hned spravné rozsifrovat, a to hned z nékolika divo-
da:

- pozorovani jsou vzdy zatizena chybami, at’ uz nahodnymi, s nimiz se dokaze dosti dob-
fe vyrovnat teorie chyb nebo tzv. vyrovnavaci pocet, nebo systematickymi, jez nelze re-
dukovat bez znalosti pfi¢in toho, pro¢ vznikaji;

- zfidkakdy se ndm podari pozorovanim v jednom kuse ziskat celou svételnou kiivku
dostate¢né dobie pokrytou body.

Z téchto divodu se jako vyhodné jevi vyuzit periodi¢nosti doty¢né proménné hvézdy a pozorova-
né Useky svételné kiivky ziskané v riznych cyklech seskladat do jediné svételné kiivky obsahujici
vsechna pozorovani. K tomu je nutno znat tzv. svételné elementy.

Jen vyjimecné si mizeme byt hned od pocatku jisti, Ze perioda svételnych zmén, kterou se ndm po-

datilo stanovit, je skutecné realna. Nejcastéji se dopustime téchto prehmati:

a) realna perioda je ve skutecnosti dvojnasobna, ve svételné kiivce jsou dvé na prvni pohled nero-
zeznatelné viny. Zde je vhodné bud’ zptesnit pozorovani (zvétsit jejich pocet), nebo ziskat do-
date¢nou informaci o periodicit¢ zmén jinak nez fotometricky;

b) skutecna perioda je s fiktivni periodou v poméru malych ptirozenych Cisel — to byl i piipad pe-
riody Merkuru, o némz se az donedavna soudilo, Ze jeho ob€zna perioda se shoduje s rotacni;

¢) perioda mize byt zdanliva v disledku urcitého pravidelného rozlozeni okamzikli pozorovani —
hovotime tu Casto o tzv. aliasech — vice viz 6.6.3.

6.4 Svételné elementy. Skladani pozorovani

Svételnymi elementy proménné hvézdy s jednou periodou svételnych zmén jsou perioda a
julianské datum néjakého vyznamného okamziku, od néhoZ pak zac¢iname pocitat tzv. fazi
svetelné kiivky. V tomto okamziku jasnost hvézdy zpravidla dosahuje jednoho z extrému —
maxima (u cefeid) nebo minima (u zékrytovych dvojhvézd). Pomoci okamziku zdkladniho
minima nebo zakladniho maxima M, v julidnském datovani a periody P vyjadiené ve dnech,
1ze pak predpovédét heliocentrické julidnské datum piisluSného extrému podle vztahu:

JDjo(Max., min.) = My(Max., min.) + E - P,
kde E je tzv. epocha, ¢islo cyklu, matematicky jde vzdy o celé Cislo. Pfedpoveéd’ pro Zemi
JDye0. Zjistite z JDy,; odeCtenim heliocentrické korekce.

Pro konstrukci skiddané svetelné kirivky vyuzivame pak tzv. (fotometrické) faze proménné
hvézdy ¢:

_ JD,,,(1)—M,
o) = FRAC {—P } .

Féaze proménné hvézdy tak zastupuje ¢as, nabyva hodnot od 0 do 1.
Rozptyl boda zkonstruované sklddané svételné kiivky miize byt vysledkem:

a) rozptylu (ndhodnych chyb) méfent;
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b) aperiodicnosti svételnych zmén, ptipadné svételnych zmén probihajicich s jinou (jiny-
mi) periodou (periodami);

¢) nepiesnosti stanoveni periody.

6.5 Analyza ¢asovych rad

6.5.1 Zakladni uvahy

Kazdé¢ jednotlivé pozorovani kterékoli fyzikalni veli¢iny spojené se zkoumanym objektem,
pokud je provedeno v uréitém cCase, predstavuje jeden bod (i-ty) casové rady pozorovani da-
ného objektu. Jde vlastné o uspotadanou dvojici Cisel #, yi, kterou ptipadné¢ mizeme doplnit o
vahu w; i-t€ho méteni.

Pokud zjistite, ze se zkoumana veli¢ina (dale uz jen jasnost) prokazatelné méni, bude nas pfi-
rozen¢ zajimat, jakou povahu tyto zmény maji, zda jsou pravidelné, polopravidelné nebo zcela
nepravidelné. V ptfipad¢ pravidelnych, opakujicich se zmén, budeme chtit znat periodu.
Vzhledem k povaze astronomickych pozorovani konanych zpravidla z jednoho mista na po-
vrchu Zemé to nemusi byt zrovna jednoduchy ukol. Rotace Zemé, ruseni pozorovani M¢si-
cem, sezébnni zmény podminek viditelnosti objektu, jakoz i nepravidelné zmény oblacnosti
vedou k tomu, ze:

a) pozorovani v sobé obsahuji kdejaké vzorkovaci periody (perioda 1 hvézdného dne je
pii pozorovani ze Zemé¢ skoro povinna)

b) pozorovani jsou zpravidla rozloZzena v ¢ase velmi nerovnomérné (vzdalenost soused-
nich pozorovani mtize byt nékolik minut i n€kolik let.

Spravna a uplna analyza astronomickych ¢asovych fad tak byva zaleZitosti, kterou ani v dobé
vSeobecné dostupnosti vykonnych pocitacii, nelze dé€lat zcela mechanicky. Je tfeba urcitého
citu pro véc a klidného zvézeni, co Ize z danych pozorovacich dat jesté urcit, a co uz asi ne.

Prvnim krokem analyzy by vzdy mélo byt grafické znazornéni ptislusné casové tfady. Z ngj
ziskdme prvotni pfedstavu o tom, co mizeme od analyzy této fady ocekavat a jakou strategii
dalSiho postupu zvolit.

e Piihodi-li se nam, Ze studovany soubor je dostatecn¢ bohaty a pozorovani v ném nasleduji
dostate¢né husté za sebou, mize se stat, ze piimo z takového grafu budeme moci odhad-
nout skute¢nou periodu zmén'). Kazdopadné ale z grafu budeme moci odhadnout, zda ne-
dochazi k trvalému vzestupu nebo poklesu studované veli¢iny nebo zda nejvyraznéjsi zme-
ny jasnosti nejsou sice plynulé, ale zjevné nepravidelné, bez zjevné jedné periody zmén.

e Pokud casova fada sestava z méteni porizena nékolika riznymi pozorovateli nebo pfistroji,
je vzdy uzite¢né je v grafu odlisit riznymi symboly, abychom se tak presvédcéili, Ze mezi
jednotlivymi skupinami méfeni neexistuji systematické rozdily (pfi detailnim zpracovani
s témito rozdily musime pocitat vzdy).

e Je tfeba si uvédomit, Ze z dané ¢asové fady v principu nelze urcit hodnotu periody, ktera by

byla delsi nez trvani celé série pozorovani. To, ze je zména vskutku periodickd, budeme
moci tvrdit teprve tehdy, budeme-li vychazet z dat pokryvajicich ne¢kolik cykla.

15) Toto se ¢lovéku pfihodi tak jednou dvakrat v Zivotg.
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e V principu Ize zkoumat, zda neni v datech pfitomna né&jaka perioda, kterd je mensi nez mi-
nimalni ¢asovy interval mezi sousednimi pozorovanimi, musime si vSak byt védomi, ze i
kdyz takovou periodu nalezneme, mtize to byt perioda zdanliva, vznikla jenom v disledku
fazového skladani. Dejme tomu, Ze bychom zjistili, ze hvézda jevi periodu kolem jednoho
dne. Pokud métime hvézdu pravidelné v tyz okamzik hvézdného ¢asu (napt. pfi pruchodu
hvézdy meridianem), pak nemizeme v principu vyloucit, Ze hvézda nema periodu polovic-
ni nebo tetinovou. K tomu bychom pottebovali nové Casové fady s rozestupy méfeni nej-
méné o f4d mensimi. Tedy na prokdzani existence periody cca 0,1 dne se sinusovou svétel-
nou kfivkou jsou nezbytnd méfeni s hustotou méfeni cca 0,01 dne. Jde-li o dvojitou sinu-
sovku (napf. eliptické proménné), je tieba mit k dispozici fadu s kadenci 0,005 dne.

Zaciname-li tedy studium proménné hvézdy o niz nevime zhola nic (proménna srovnéavaci
nebo kontrolni hvézda), méli bychom zacit hustymi celononimi pozorovanimi, abychom si
ucinili pfedstavu, jaké nejrychlej$i zmény jasnosti miizeme u daného objektu oc¢ekavat. Tepr-
ve tehdy, kdy vylou¢ime zmény na ¢asové skale jedné noci, si mizeme dovolit danou hvézd
pozorovat béhem noci mén¢ nez trikrat.

6.5.2 Obecné zakonitosti a problémy p¥i hledani period

Hledanim periodickych jevi v ¢asovych tfadach se zaobira rada dalSich védnich disciplin. Tam se
zpravidla dafi ziskavat souvislé pozorovaci fady s konstantnim rozestupem po sob¢ nasledujicich
meéteni. V takovych ptipadech se s velkou vyhodou k rozborim periodicity vyuziva klasické Fou-
rierovy analyzy. V pfipadé€ studia hvézd se s podobnou situaci prakticky nesetkdme, proto o ni ani
nebudeme mluvit.

V astronomické literatufe najdeme celou fadu matematickych, zpravidla pocitacovych metod
k hledani periodicity, a nové se stale objevuji. Jsou vSak vzdy obménou dvou zékladnich prin-
cipti, pomoci nichz lze v datech s nepravidelnym ¢asovym rozlozenim hledat:

1. Metody, které pro kazdou zkusmou periodu setfidi data do fazového diagramu a
v jednotlivych malych fazovych intervalech (binech) pak zkoumaji miru rozptylu bo-
da. Za nejlepsi se povazuje ta perioda, pro niz je rozptyl ve vSech fazich intervalu mi-
nimalni.

2. Metody, které predem ptredpokladaji urcity tvar svételné kiivky, zpravidla ve forme
jejiho modelu, a pak hledaji takovou periodu, pro niz shoda modelové funkce
s pozorovanymi daty nejlepsi. Ona shoda se hleda nejcastéji regresnimi metodami za-
loZenymi na metodé€ nejmensich ¢tverct.

Prvni metoda minimalizace fazového rozptylu mé tu vyhodu, Ze toho o tvaru svételné kiivky
predpoklada velice malo, a je tedy vhodna pro situaci, kdy o doty¢né proménné hvézdé nevi-
me prakticky nic. Vyhodou druhé metody je, ze dostaneme kromé odhadu periody i odhad
nejistoty jejiho urceni, jakoz 1 matematicky popis tvaru prolozené kiivky zmén, coz se mtize
pro dalsi zpracovani hodit. Musime se vsak strefit do tvaru svételné kiivky. Kdybychom tieba
pro zakrytovou dvojhvézdu predpokladali svételnou kiivku ve tvaru sinusovky, coz je docela
bézny predpoklad metody (2), asi bychom se k realné obézné period¢ nepropracovali.

Doporuceni je tedy jasné: nejprve pouzit nékterou z variant metody minimalizace fazového
rozptylu, najit periodu, ze tvaru svételné kiivky odhadnout typ proménné hvézdy a pro model
jeji svételné kiivky upfesnit nalezenou periodu a zjistit dalsi charakteristiky svételné kiivky a
ziskat predpovéd’ svételného chovani hvézdy.
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Pti hledani periody zcela nezndmé proménné hvézdy metodou minimalizace fazového rozpty-
lu je nezbytné zadat minimalni a maximalni pfedpoklddanou periodu zmén. Zde se nejcastéji
klade za nejdelsi periodu délka celé Casové fady, za minimdlni se pak minimalni ¢asové vzda-
lenost mezi po sob¢ nasledujicimi méfenimi. Stézejni ovSem je spravna volba kroku prohle-
davani, s nimz ménime zkusmou periodu. Pokud bychom zvolili ten krok pfili§ velky, mohlo
by se stat, ze bychom spravnou periodu mohli preskocit. Na druhou stranu nema smysl volit
tento krok pfili§ kratky, nebot’ bychom si tak zbytecné prodluzovali cely vypocet. Pokud oce-
kavame sinusoidalni svételnou kiivku, pak staci volit tak velky krok, se rozdil fazi na zacatku
a na konci Casové fady zmeéni pravé o desetinu periody. Je ziejmé, ze za téchto okolnosti je
rozumné od period prejit ke frekvencim, kde prohledavaci krok je linearni. Je-1i T délka ¢aso-
vé fady a Ap pozadovany krok ve fazi (v pripad¢ sinusovky 0,1), pak krok pro prohledavani
ve frekvencich je Af= A@/T.

Je potieba si uvédomit, jaké naroky tato podminka klade. Jestli napt. mame pozorovani pokryvajici
100 dni s minimalni vzdalenosti 0,1 dne, pak pro A¢ = 0,1 musime zvolit frekvenéni krok 0,001 d!
(cykla za den) v intervalu moznych period od 100 dni do 0,1 dne to bude (1/0,1-1/100)/0,001 =
9990 zkusmych frekvenci. Budou-li ale data pokryvat 1000 dni (3 roky), bude zapotiebi zkusmych
frekvenci desetkrat vic. Existuji-li v datech vyrazné sezénni piestavky, je ucelné casovou fadu roz-
délit na mensi skupiny. Je-li v datech periodicita, méla by se projevit i pfi zpracovani v mensich
skupinach. Pak se miizeme opét vratit k hromadnému zpracovani ale interval prohledavanych frek-
venci lze vyznamné zuzit.

6.5.3 Metody minimalizace fazového rozptylu

V literatute se setkdme s mnozstvim metod, z nichZz ovSem vétSina je dosti naro¢nd na cas a

proto se pouzivaji jen ziidka. Jsou vSak i vyjimky...
Dosti znamou variantou metody minimalizace fdzového rozptylu je Morbeyho varianta zroku
1973. Spociva v tom, ze se data znormuji a zkvantuji na celo¢iselné hodnoty od 1 do 11. Pro kaz-
dou zkusmou periodu se pak znormuji faze do intervalu celo¢iselnych hodnot 1 az 10 (napf. fazim
0,0 az 0,1 se prideli index 1, apod.). Fazovy rozptyl pro danou periodu se pak definuje jako soucet
rozdili maximalni a minimalni hodnoty proménné pro kazdou skupinu podmnozinu dat se stejnym
indexem normované faze. Idedln€ by pak mél byt celkovy fazovy rozptyl nulovy, pro nesetiidéna
data pak dostavame hodnotu 10 x (11-1) = 100. Vtip metody spociva v tom, Ze data neni nutno pro
kazdou zkusmou periodu radit vzestupné podle faze, coZ je narocné na vypocetni Cas.

v

Dnes nejrozsifenéjsi a nejznaméjsi je metoda navrzena Stellingwerfem (1978) kterd spociva
v minimalizaci bezrozmérného parametru 6, charakterizujicitho miru kvality proloZeni stiedni
svételnou kiivkou. Pro kazdou zkusmou periodu vypocteme faze pro jednotlivd pozorovani
{m;, t;},i=1,2... N, a kazdé z nich zatadime do M odpovidajicich fdzovych binii pokryvaji-
cich vSechny faze od 0 do 1 (tfeba po desetinach). nxnecht’ je pocet pozorovani v k-tém binu a
sk necht’ je odhad rozptylu kolem stfedni hodnoty m v daném binu:

M | ng _
Z{Z(mki —mk)z}
_ J=tLi=l

(N-M)S

3

kde S je odhad celkového rozptylu celého materialu (M = 1):
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_le(m m) .

Béhem vypoctu Ize experimentovat s volbou poctu vzorkl M a jeste tzv. reprezentaci — pouziti vza-
jemng¢ posunutych fazovych intervalii. Napt. pro hledani periody hvézdy s jednoduchou kfivkou se
doporuéuje pracovat s 5 ekvidistantnirni féZOV}'Imi biny ve dvou reprezentacich Vzéjemné posunu-

vvvvvv

nejen vetsi pocet fazovych bint, ale i ptislusné kratsi krok ve zkusmych frekvencich. Jestlize pro
jednoduse periodickou kiivku staci volit zkusmé frekvence tak, aby fazova diference nasledujicich
frekvenci byla 0,1, pak tfeba pro kiivku s ocekavanymi 5 minimy to jiz musi byt pouze 0,02 a mis-
to 5 fazovych bint je nutno vzit bint 25, jinak hrozi, Ze pti pouziti této metody mineme néjaké vy-
znamné setiidéni.
6.5.4 Metody zaloZené na modelovani svételné krivky
Vime-li pfedem, jaky tvar by méla mit proménnd hvézda, jejiz periodu hleddme, pak ji musi-
me nejprve vyjadrit ve forme urcitého modelu — funkce fotometrické faze ¢ a souboru dalSich
parametrl, ktery mizeme formaln¢ zapsat v podob¢ vektoru B. Nejcastéji je takovou vhodnou
funkci trigonometricky polynom az do fadu 4:

k k
Y(B.0) = Ay + Y [4;cos2p)+ Bysin 2 )k y(Bog) = Ay + Y A, cos[ 27 (p—g)].
j=1 J=1
kde vektorem parametrt B jsou bud’: B = {Ao, 41,... Ak, B1,...Bi} nebo B = {Ao, 41,... Ak, @o1,
.. por}. Hledani optimalni periody Ize pak fesit instrumentaiem nelinedrni metody nejmensich
¢tverci, kde hledame periodu P, tak aby nasledujici suma S byla minimalni:

N
S(Bs P)ZZ[ml _y(Ba t/P)]Z
i=1

Zavislost S(B, P) na period¢ je pak tzv. periodogram. V jeho grafické podobé¢ lze snad najit
vhodné periody véetnd oviem i zdanlivych a falesnych period. Cim hlubsi bude hodnota

v

funkcionalu S pro ptislusnou periodu, tim pravdépodobnéjsi je, Ze jste nasli redlnou periodu.

Upozoriiuji, Ze vSe zalezi na tom, do jaké miry jsme se pfi vybéru regresniho modelu do tvaru
svételné kiivky konkrétni proménné hvézdy strefili. Nepodatilo-li se nam to, mizeme dostat
zcela zcestné vysledky — mnohé ndm napovi fazovy diagram.
Casto se téZ vyuziva standardni procedury diskrétni Fourierovy transformace, kde se pozorovani
pievadéji z prostoru ¢asu do prostoru frekvenci. Zde musime byt pii vybéru realnych period velmi
obezietni, nebot’ vétSinou se vam zde nabizeji faleSné periody souvisejici spise s vlastnostmi urcité
periodicity pofizovani dat.

6.5.5 Slozitéjsi situace
Dlouhodoby trend

Je zcela bézné, ze se na svételnych zménach konkrétni hvézdy uplatiiuje vice mechanismil, z nichz
jen jeden vede k periodickym zménam, dal$i se projevuji nejcastéji systematickym poklesem nebo
naopak vzestupem svételné kiivky, ktery je modulovan periodickou slozkou. Pfi hledani periody je
vhodné tento sekularni ¢len odeéist (tyka se to zejména metod minimalizace fazového rozptylu) (a)
nebo jesté 1épe — piimo vtélit do modelu svételné kiivky (b).
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V ptipadé (a) 1ze velikost sekularniho ¢lenu odhadnout tak, Ze hodnotami celé ¢asové fady prolo-
zime vhodnou funkci — nejcastéji polynomem, jehoz funkéni hodnoty pak odecteme. Nevyhodou
tohoto postupu je, Ze je dosti haklivy na rozloZeni okamzikii pozorovani v Case. V ptipadé pouziti
modelu svételné kiivky Ize tento model doplnit o ¢len odpovidajici dlouhodobému trendu napt. tak-
to:

k P _z !
VB, P,0) = Ay + D[4, cos(2z 1/P) + B, sin( 27 1/P) |+ Y c{ft_fJ ,
I=1

J=1 K

kde 7 je aritmeticky primér okamzik{i pozorovani, f je standardni odchylka okamzik(i pozorovani
(vétsinou v JD). Polynom v tomto tvaru nevnese v dal$im zpracovani problémy v praci s piilis vel-
kymi &isly — hodnota zlomku (z-£ )/ ¢ i jeho mocnin byva rozumné velika.

Multiperiodické zmény

Nekteré proménné hvézdy méni své charakteristiky v nékolika periodach (napt. hvézdy typu 6 Sct).
Za téchto okolnosti nejcastéji postupuje tak, ze se pro vyraznéjsi z nich najde stfedni periodicka
svételna kiivka a jeji hodnoty se odectou od piislusnych pozorovanych hodnot a hledaji se dalsi pe-
riody. Tento postup ale byva obcas nestabilni a pfinasi rozporuplné vysledky.

6.5.6 Zdanlivé periody (aliasy)

Budeme-li prohledévat periodicitu v urcitém rozsahu frekvenci, 1ze ocekéavat, ze se ndm na-
odické chovani popsané kombinaci zmén v nékolika periodach. Diive nez ovSem k takovému
zavéru dojdeme, meli bychom se ptesvédcit, zda tyto nabizené periody nejsou ve skutecnosti
periody jen zdanlivé, které jsou vysledkem urcitého rozlozeni zkoumanych dat v prostoru
frekvenci. Je tedy nutno pfedem identifikovat v§echny o¢ekavané zdanlivé, falesné a ptidru-
zené (konjugované) periody.
Vznik faleSnych period si miizeme demonstrovat na nasledujicim ptikladu. Pfedstavte se, Ze sledu-
jeme proménnou hvézdu, ktera ma periodu presné P = 10/11 dne, pravideln¢ kazdy den piesné o
pulnoci svétového Casu. Fazi v den 0 si ozna¢me 0,0. Ptistiho dne, # = 1,00 d, bude faze #/P = 1,10,
¢ili 0,10, dalsi den pochopiteln€ 0,20 atd. Bude-li ovSem perioda 10 dni, pak dostaneme tyz vysle-
dek, stejné jako v pripadé, kdy perioda bude 10/21 dne, 10/31 dne nebo dokonce —10/9 dne(!) (sve-
telna kiivka je zde ¢asoveé obracena). Co maji vSechny tyto periody spole¢ného? Vypoctéme si ko-
lik cykld uplyne po jednom dni u zakladni periody: 1,100, u prvni z faleSnych (spurious) period
(desetidenni) je to pak 0,100 cykld, u dalsi 2,100 cyklu, ptipadné 3,100 cyklu nebo —0,900 cyklu.
Lisi se tedy od zakladniho cyklu o celé ¢islo £.

Predpokladejme, ze méteni provadime s néjakou obecnou vzorkovaci periodou P, (tfeba jed-
noho hvézdného dne: 365,2442/366,2442 = 0,99727 tropického dne), pak béhem n¢j hvézda
vykona co cykli: co = P,/P. Pro falesné periody Pj spfazené (konjugované) se vzorkovaci pe-
riodou P, , pak plati: ¢y = P./Px = co + k = P,/P + k, kde k = £1, 2. Upravou pak dostaneme
pro hodnoty faleSnych period zndmy Tanneriiv vztah ve tvaru:
1 1 %k
— +

=t k=%1,£2,--.
P, P P

Pokud je svételna kiivka se dvéma vinami (eliptické proménné, nékteré dvojhvézdy typu W UMa),
je to efektivné totéz, jako by byla polovi¢ni, a pro & tedy plati: k= +£1/2, £1, £3/2, ...
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Snad kazda pozorovaci tfada pozemskych pozorovani je vzorkovéana s frekvenci jednoho
hvézdného dne P, = 0,99727d, pii pozorovani slabych hvézd, kdy se pozorovatelé vyhybaji
uplitkiim by se mohlo projevit vzorkovani s periodou synodického mésice P, = 29,5 d a pra-
videln¢ se projevuje sezoénni vzorkovani s periodou tropického roku P, = 365,2442 d.

Jak se branit proti vzniku zdanlivych period? Dlslednym narusovanim vzorkovani. V ptipadé
hvézdného dne je ucinné sledovani hvézdy i v dobé nékolika hodin pted a po jeji horni kulmi-
naci nebo jesté 1épe sledovanim hvézdy z jiné zemépisné délky ¢&i z kosmického prostoru'®).
Se sezonnim vzorkovanim je to horsi, zde plati, ze hvézda by se méla sledovat souvisle po co
nejdelsi obdobi v roce, a navic nezéavisle na fazi M¢sice.

6.5.7 Falesné periody

Je dobré odliSovat zdanlivé periody vzniklé ptitomnosti urcité periodicity v ¢asovém rozloze-
ni jednotlivych pozorovani a mezi faleSnymi periodami, které rovnéz lze rozborem materialu
nalézt. Ty vznikaji jako disledek urcité periodicity v systematickych chybdach méteni, nejcas-
t¢ji posunech. Falesna perioda o délce jednoho hvézdného dne se napf. projevi tehdy, pozoru-
jeme-li celou noc hvézdu a nekorigujeme-li jeji jasnost (Spatné korigujeme) o extinkei. Stejné
tak obCas v materidlu najdeme faleSnou periodu o délce 1 roku. Obecné bychom méli byt
vzdy ostraziti, objevi-li se ndm v analyze periody jednoho dne, roku a jejich zlomkii.

Test na falesné periody je ziejmy — mély by se totiz stejnou mérou i mefeni kontrolnich ne-
proménnych hvézd podobnych vlastnosti a polohy na obloze.

6.6 Graf (0-0)

Sledujeme-li néjaky vyznamny okamzik svételné kiivky (minimum, maximum) urcité pro-
ménné hvézdy po delsi dobu, je vhodné zkonstruovat si tzv. graf (O-C), coz je Casova zavis-
lost rozdilu okamziku pozorovaného extrému (O — Observed) a vypocteného okamziku (C —
Calculated). V grafu (O-C) se na vodorovnou osu vsak ¢astéji nez ¢as udava epocha E.

Interpretace pozorovaného grafu (O-C) je jednou z nejucinnéjsich ,,diagnostickych® metod chovani

periodickych proménnych hvézd. V ptipadé, Zze grafem (O-C) je:

b) pfesné vodorovna primka prochazejici (O-C) = 0, pak je to indikace skutec¢nosti, Ze hvézda
ma jen jednu periodu svételnych zmén a ze pouzité svételné elementy jsou v poradku. Tyto
,bezproblémové hvézdy je mozno bez obav na nékolik let opustit a vénovat se jinym.

¢) vodorovna ptimka neprochazejici (O-C) =0. To znamend, Ze perioda je jedina, urcena je
spravné, zato okamzik zdkladniho minima nebo maxima si opravu vyzaduje.

d) Sikma pfimka prochazejici bodem E =0, (O-C) =0, ukazuje, Ze okamzik zakladniho
extrému je urcéen spravné, periodu je nutno opravit o smérnici piimky prolozené zavislosti
(O-C);E: 6P = d(O-C)/dE.

e) parabola svéd¢i o tom, ze se perioda linedrné zkracuje nebo prodluzuje (parabola oteviena

vzhiiru - naptiklad pfi tzv. pomalém prenosu latky mezi slozkami algolidy.)

16) Vselékem na problémy se zdanlivymi periodami je pouziti fotometrie z druZice Hipparcos, kde okamzZi-
ky pozorovani zadnou periodicitu nejevi.
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f) polynom vys$siho stupn€. Zmény periody jsou komplikovangjsi, do vzorce pro predpovéd
okamziku extrému nutno zavést dalsi Cleny, jde v podstaté o Tayloriv rozvoj se stiedem
v epoSe E = 0:

JD,, =M, +EP, +%E22—Z +..=My+ER+IE’R By+...,
0

P(t)~Py+P)(t—-T); P=P,+PPE;

g) sinusoida nebo podobna funkce. Zde je neptirozenéjsim vysvétlenim fakt, Ze proménna hvéz-

2

svetelné nemusi projevovat. Jde o tzv. light-time effect.

6.7 Vypocet (O-C) a zlepSovani svételnych elementi hvézdy

Jak jsme ukazali, jednim z nejucinnéjSich nastrojii vyzkumu proménnych hvézd je studium
jejich grafi zavislosti hodnot (O-C) na Case, eventualné na epose E. Jednotlivé hodnoty se
tradiéné vztahuji k okamzikiim extrémi svételné kiivky, nejcastéji k maximim, v piipadé
zakrytovych dvojhvézd pak k minimim jejich svételnych kiivek. Zachyceni redlného oka-
mziku extrému jasnosti proménné hvézdy je vSak svizelna pozorovatelska uloha, ktera je ne-
smirné¢ ztizena kdejakymi pozorovacimi chybami a nestabilitami. Chceme-li pfitom urcit
okamzik extrému vskutku spolehlivé, jsme nuceni pozorovat nejen v samotny okamzik ex-
trémd, ale 1 v jeho Sirokém casovém okoli. Kromé ploché ¢asti musime zachytit dostacujici
¢asti vzestupné a sestupné vétve svételné kiivky. Takto je ovSem urceni polohy jednotlivych
bodu v plose grafu (O-C) vysledkem obvykle nékolika desitek pozorovani v okoli pozorova-
né¢ho okamziku O, pfi¢emZ hodnota pozorovani v bezprostiedni blizkosti okamziku O je pa-
radoxné nejmensi. Urceni skutecného okamziku extrému a stanoveni jeho nejistoty je tak
vzdy mlhavé a sporné. Existuje fada vzajemné konkurujicich metod ur¢eni okamziku mini-
ma/maxima svételné kiivky, jejichZ vysledky jsou az prekvapive rizné.

Ma to dvé zékladni pfiCiny: a) sam okamzik extrému je vzdy Spatné definovan a je proto
sporny, b) proces nalezeni momentu extrému a jeho nejistoty je vysledkem zpracovani, jehoz
detaily ndm vétSinou navzdy zlistanou utajeny.

6.7.1 Vypocet (0O-C), elementarni (O-C), oprava zakladniho extrému 7o

S 4

rychlosti), kde jsou zmény nejrychlejsi, tedy o vzestupné nebo sestupné vétve studovanych
periodickych kiivek. Pfedpokladejme pro jednoduchost, Ze hvézda jevi jen ony periodické
zmény, dlouhodobé trendy, ze se ndm podatilo Uspésné odecist. Pro rozbor svételné kiivky
hvézdy ptitom uzivame vychozi svételné elementy — okamzik zakladniho minima/maxima 7o
a periodu Py, pomoci nichZ proloZime stavajicimi pozorovanimi svételnou kiivku ve tvaru
funkce m(B, ¢).

Nyni ziskdame né&jakou novou skupinu N pozorovani m; ziskanych v Casech #. Budeme-li
predpokladat, ze vzhled svételné kiivky se nezménil, pouze mohlo dojit k jistému vyvoji své-
telnych elementii. To se projevi tim, ze ony nové pozorovaci body {#, m;} budou vici predpo-
védénému prubéhu svételné kiivky m(B, ¢i;) = m(B, (ti-To)/Po), systematicky posunuty ve vo-



44

dorovném sméru, a to o hodnotu (O—-C) Stfedni hodnotu tohoto posuvu AT mezi pozorova-

nou skutec¢nosti a piredpovédi svételnou kiivkou opirajici se o svételné elementy To; Po lze
vyjadtit vypocitat napt. metodou nejmensich ¢tverct:

N ¢ T AT\ & [ t.—Tj 6m}
S(B,AT) = - ’L ~ - i L AT
$.A1) Z;{m m[B ) H Z{m Ly or

0
_ y m'(@;) ’
= E {Ami+AT—P } .

i=1 0

Pti vypoctu jsme predpokladali, AT << P, takZe je na mist¢ linearizace Taylorovym rozvojem.
Vyraz AT neni nic jiného nez hodnota hledaného (O-C) vztazeného ke svételnym elemen-
tam 7o, Po .

N
- . AT , D Am;m'(¢;)
P -y = O=Z{Ami+ m(%)}m((p") = (0-CO)=-R= —
OAT P, P, S g,

i=1
Vztah pro sumu ¢tverct si miizeme jesté upravit do zajimavého tvaru:
2
Am, P, m'(p;) N —
S(B,AT) = { +(0- C)} (—] =2 (0-0), =(0-0O)) w,,
Z m'(¢;) F ;( )
kde (O-C); je tzv. elementarni (O-C) definovana nyni pro kazdé jednotlivé méteni, a w; je

véaha pfislusného méteni.

(0-0); =-F,

m—m(g) =[’”'(‘”f)f |
m'(¢;) C

5
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To, ze veli¢ina zde oznacena jako elementarni hodnota (O-C) ma vyznam i rozmér této velii-
ny je konecné patrno z ptilozeného nacrtku. Pro stanoveni vahy veliCiny (O-C); je tfeba od-
hadnout nejistotu jejiho ur¢eni X O-C);, ktera je podle definice veli¢iny rovna:

om, 1

5(0-C), =P, = wA—
( ) 0 m'(¢l~) 52(O—C)l

~ (m'(@'))z-

Pti stejnych nejistotach namétenych veli¢in je nejistota (O-C); nepfimo umérna derivaci kiiv-
ky zmén v doty¢ném bod¢ — nejmensi je v blizkosti inflexnich bodt kiivky, v okoli extrému
roste nade vSechny meze. Vaha piislusného bodu pak bude pfimo imérna ctverci derivace
v doty¢ném miste.

Pomérné snadno ted’ Ize vypocitat jak stfedni hodnotu uréeni (O—C), dale standardni odchyl-

ku jedné elementarni hodnoty s(O-C) a odhad nejistotu uréeni (O-C), 6(0O-C):

3 (0-C);w; N i[(O—C)i —(0-O)w,
O-C)=L———— 5(0-0)= |—= . 50-0)= 309
JN

v (N -1) iw,-
i=1

Aplikace 1 — odhad nejistoty uréeni (O-C) hladké jednoduché svételné kiivky

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze svételna kiivka proménné hvézdy ma tvar kosinusovky
s polovi¢ni celkovou amplitudou 4 a je urCena N mefenimi, ktera ji vice ¢i méné rovnomérne po-
kryvaji. Standardni odchylka hvézdné velikosti jednoho méfeni necht je s (magnitud), pro vahova-
nou nejistotu elementarni hodnoty (O-C), s(O-C) plati:

. . SP - 2 . _
SO0 =5 oy Wi = (0270’ 5(0-0)

SCO-O) :s(O—C): S .
O O== N o

Tento odhad je velice uzitecny tfeba pro pripad svételnych kiivek chemicky pekuliarnich hvezd.
Ciseln}'/ priklad ze zivota: P = 2.45 d, s = 0.005 mag, 4 = 0,05 mag, s(O-C) = 0,078 d = 1,9 h.
Maéme-li nyni k dispozici N = 25 takovych méfeni, efektivni nejistota nalezeni sttedni hodnoty
(0-C) je s(O-C)YNN = 0,016 d = 23 minut.

Aplikace 2 — nejistota uréeni okamziku minima jasnosti zakrytové dvojhvézdy

Predpokladejme schematicky, ze svételnou kiivku lze aproximovat trojuhelnikovym profilem o
hloubce 4 a Sifce D dni. Oblast minima jasnosti necht’ je pokryta N méfenimi se standardni odchyl-
kou s magnitud. Pak ov§em:

S

24N’

Ciselny priklad ze zivota: D =5h=0,2d, A =0,7 mag. a) CCD méteni: s = 0,005 mag, potom
ocekavana nejistota urceni okamziku minima jasnosti je 0,0007 d = 1 min. b) vizualni pozorovani
zkuSenym pozorovatelem: s = 0,1 mag, o¢ekavana nejistota ur¢eni okamziku minima jasnosti je:

w. =1, 8(0-C)=D

1

5(0-0), =2,
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0,014 d = 20 minut. Takto bychom méli pfi zpracovani pridélit takovému pozorovani vahu 400krat
mensi nez pozorovani vedenému CCD technikou.

Pokud hodnoty (O-C); nejevi zadny zjevny trend, mizeme si (napt. pro ucely predpovédi) vy-
chozi periodu Py podrzet a zménit pouze hodnotu okamziku zakladniho extrému z 7o!")na T':
N
E; w,;
t; =T . E=id :

==
Z Wi
i=1

_ [T,
T=T,+(O-C)+P, Ey; E,=roud (E);round[t - 0],
0

vvvvv

¢islo zaokrouhleny pocet cykli od vychoziho okamziku extrému po novy pocatek. Aby byl
zachovan zplsob pocitani cyklii (epoch), vztahujeme jejich pocitani stale k 7y. Piedpoved
okamziku extrému JD., se takto zméni:

JDex= T+ Py (E — Eo).

6.7.2 ZlepsSovani linearnich svételnych elementi

V ptipadé¢, ze vzhled zavislosti (O-C) na eposSe E nasvédcuje tomu, Ze je zahodno v linearnich
svételnych elementech upravit 1 periodu, je tfeba vyuZit pro tuto Gpravu pokud mozno vSech-
na existujici méteni. Pro jednoduchost stale ptedpokladejme, Ze k urCovani svételnych ele-
mentl uzivame jen jednu fotometrickou barvu, a navic, ze rozdily v poloze stfedni hvézdné
velikosti mezi jednotlivymi pozorovateli'®) byly opraveny, takze jde o relativné homogenni
fotometricky material.

Opét fesime pomoci MNC, s tim Ze Taylorové rozvoji budeme uvazovat i zménu periody
AP = P — Py, a zménu vektoru parametrt vyjadieni svételné kiivky AR =B - Bo

2
S(Ba AP:AT)zi[mz _m(Ba qpi)]z = i|:mz _m(Bo, t[}_)TOJ_ABa—m—ATﬁ—m—APam
i=1 0

i=1

op or ~ oP

2
N ' B o
=y Ami—ABg—};+ATm((0")+Ap(ti To)m((p,)}’ oS aS &S
i=1

= = = O
P, B} OAT OAP  OAB

Jde tedy o problém feSeni 2+dim(B) rovnic s tymz poctem nezndmych. Hledani novych ele-
mentl a parametra vyjadiujicich svételné kiivky postupné nékolikrat opakujeme, az najdeme
konecné teSeni. Pokud jsou pozorovéani ve fazovém diagramu rovnomérné rozlozena a neni

17y Byva zvykem, ze jako zékladni minimum/maximum se vybira takovy extrém, ktery bezprostiedné pied-
chézel prvnimu z méfeni, a to z toho divodu, aby se zpracovatelé vyhnuli zmatktim, které by sebou neslo
pouzivani zapornych epoch.

18) Ty existuji skoro vzdycky, vzajemné posuvy vSak malokdy koreluji s konkrétni hodnotou svételnych
elementd, proto je Ize béhem zpracovani odecist.
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zjevna korelace mezi timto rozlozenim a epochou, mizeme ulohu rozdé¢lit do dvou kroka —
nejdiive opravime svételnou kiivku, pak svételné elementy, pak znovu svételnou kiivku atd.

Nalezeni svételnych elementt je pak feseni dvou rovnic o dvou neznamych:

S D[ (=T ome) omie)|
S(B,AP,AT)—IZ_;[I’H, m(B,(D,)] :§|:mi m[ﬁo PO j AT 8T AP 6P :| -

2 2 2

y (o, t; —T,)m'(; Y| Am; P, "(¢;
=5 Am + a7 0 \plm T @) | ATy | app | [ U0
i=1 Fy P02 L m (@) By

Hned od poc¢atku pomoci vztahu uvedeného na konci predchozi podkapitoly vztdhneme poca-

Vovoew

Uvedeny vztah lze zapsat i symbolikou s elementarnimi hodnotami (O-C):

S(ATAP)—%[(O—C) — AT = APE, ['w;; o5 _ 35
’ < : T OAT AP

9

coz lze interpretovat jako prolozeni zavislosti (O-C) na epose E piimkou, pficemz jednotlivé
body elementdrnich hodnoty (O-C) maji riznou vahu — pfimo tmérnou ¢tverci derivace kiiv-
ky zmén v dané fazi. Standardnimi metodami pak vyjadiujeme nejistoty urceni vSech parame-

o

tru.

N o N
Y(O0-C)(E,~E)w, > Elw O-C
AP = izl . : EY = i:IN . 5P = S(_— )_2 ’
SE, -E)w, >, VN(E?-E")

i=1 ]

kde s(O-C) je standardni vahovana odchylka prolozZeni zévislosti (O-C); na E;. Stfed svétel-

A%

s(0-C)
N

T=T,+AT+E,P, o=

Ptredpovéd’ okamziku extrému JD.y se takto zméni:

JDewi= T+ P (E — Eq).

6.7.3 Kbvadratické svételné elementy a jejich zlepSovani

Zatimco se u valné vétSiny periodicky proménnych hvézd mizeme dobie spokojit s linedrnimi
svételnymi elementy, v nichZ je perioda veli¢inou zcela konstantni, existuji proménné hvézdy
u nichz se perioda prokazatelné¢ méni. Okamzit¢€ je to patrno z grafu zavislosti (O-C) na epose
E —nema tvar pfimky.

Z povahy zmén periody lze usuzovat na pfiiny tohoto jevu — mlze jim byt napf. pfitomnost
tretiho télesa u zakrytové dvojhvézdy (light-time efekt), prenos latky mezi slozkami tésné
dvojhvézdy nebo zpomalovani rotace aktivniho pulsaru. Pokud zname piic¢inu zmén, je mozné
sestavit adekvatni model pro zménu periody a vypocitat jeho parametry. Nékdy je vSak pfici-
na zmen nejasna, vi se pouze, Ze se tato perioda méni. Pro cile pfedpovédi je pak na misté
zménu periody néjak aproximovat, nejjednoduseji pfedpokladem, Ze ¢asova derivace periody
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je konstantni veli¢ina. Svételné zmény jsou pak popsany trojici tzv. kvadratickych svételnych

elementii: To, Po a P, kde Ty je okamzik, kdy nastal zakladni extrém svételné kiivky, Po je
pak perioda v ten okamzik.

P(t)zpo-i-P(t—TO); P=£; (Dlzt_TO
do F,

s
t

dt . 1. ,
= | = h11+P ~p, ——Po;.
;P j +P(t_T) S+ Po) =~ Py
0 Ty

JD,, =T, +P, E+%P0 PE*, P=P +PPE;

Ve vztazich pro fazi se pak pouzije bud piesny vztah pro fazi ¢ nebo jeho aproximace
v piipadé, ze soudin P ¢, je maly vzhledem k jednicce. Resi opét nelinearni regresi v gradi-

entni aproximaci.

6.7.4 Robustni regrese

Pokud se v pozorovacim materialu nenachazeji zddné hrubé chyby nebo odlehlé body, pak je
metoda nejmensich ¢tverct idedlnim prostiedkem pro hledani parametri proménné hvézdy
diky své obecnosti a pruznosti v modelovani i velmi kuriéznich situaci. Bohuzel metoda ztraci
svou ucinnost vyskytem bodi, které nesleduji tzv. normalni rozdéleni odchylek (Gaussova
kfivka). Zde musi nastoupit néktera z modifikaci MNC, ktera vliv téchto bod&i minimalizuje
napf. tém, ze jim pfid€luje mensi vdhu, nez bodim pobliz téla normélniho rozdéleni. Jedna
z variant této tzv. robustni regrese je popsdna v mém materialu Regrese vseho druhu.
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7 Mechanismy proménnosti

7.1 Typy proménnych hvézd

S tim, jak v historii rostl poCet znamych proménnych hvézd, vyvstavala i potfeba rozcClenit je
do urcitych typi objektl se stejnym chovanim a také asi stejnou pficinou svych zmén.
V soucasnosti je takovych zakladnich typli proménnosti znamo pies padesat. Obvykle se tato
skupina oznacuje podle prvni prozkoumané hvézdy dané skupiny: tak naptiklad hvezdy typu
W Ursae Majoris jsou zékrytové dvojhvézdy s vlastnostmi podobnymi jejich hlavni pfedstavi-
telce W Ursae Majoris.

Hlavnim rozliSovacim znakem vZzdy byl a jesté stale je vzhled svételné krivky. S rozvojem
pozorovaci techniky pies vizualni odhady, fotografii, fotonasobic¢e az po CCD prvky, se neu-
stale zlepSuje piesnost pozorovani (v soucasnosti standardné nekolik tisicin magnitudy) i jeho
asové rozliseni (az 107 s). Casem nabyly na dilezitosti dalii rozliSovaci znaky pfislusnosti
k ur¢itému typu proménnosti: vzhled spektra, spektralni zmény (zmény intenzity, ekvivalentni
Sitky a profilu spektralnich ¢ar), zmény radialni rychlosti.

Spektralni vyzkum, vyzkum kinematiky proménnych hvézd v Galaxii a méfeni paralax no-
vymi astrometrickymi metodami (Hipparcos) umoznily odhadnout vzdalenosti fady jednotli-
vych proménnych hvézd a vypocitat jejich absolutni hvézdné velikosti. Tim bylo umoznéno
znéazornit jednotlivé typy proménnych hvézd v ploSe H-R diagramu. Tento zcela novy pohled
na problematiku vyzkumu proménnych hvézd ukdzal, ze urcité typy promeénnych hvézd zde
zaujimaji své specifické misto. Poloha konkrétni hvézdy na H-R diagramu je dana jeji hmot-
nosti a vyvojovym stadiem. Z tohoto pohledu se hvézdnd proménnost zacala vykladat jako
jista ,,nemoc®, kterou si hvézda v pribéhu svého vyvoje chté nechté musi prodélat (obdoba
tzv. détskych nemoci).

Ale ani tento vysSi stupent poznani nepiinasi odpoveéd’ na zakladni otazky: ,,Jak a pro€ se jas-
nost proménnych hvézd méni?*“ K tomu je zapotiebi nejprve vytipovat n€kolik zdkladnich
mechanismu hvézdné promeénnosti a pomoci nich a teorie hvézdné stavby zkonstruovat soubor
zakladnich modelii proménnosti. Pak je mozné rozebirat vlastnosti a chovani realnych pro-
ménnych hvézd, jejichZ proménnost 1ze zpravidla vylozit spoluptisobenim nékolika mecha-
nisml proménnosti.

7.2 Zakladni ¢lenéni mechanismii proménnosti

Mechanismy proménnosti proménnych hvézd délime do dvou zakladnich typil, na mechanis-
my:

A) geometrické, kde se svételny tok z hvézdy nebo hvézdné soustavy neméni, méni
se vSak jeji svitivost
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B) fyzické, neboli skutecné proménné hvézdy, u nichz se redlné méni jejich zativy
vykon v daném spektralnim oboru.
Podle tohoto zékladniho ¢lenéni délime proménné hvézdy na fyzické promeénné hvézdy a geo-
metrické promenné hvezdy.

GEOMETRICKE PROMENNE HVEZDY

7.3 Rotujici proménné hvézdy

Ke zménam geometrie (hlu pohledu) proménné hvézdy vici pozorovateli dochdzi ze dvou
zakladnich divodu:

a) sledovana hvézda rotuje, coz je ovSem zcela standardni situace;
b) hvézda je ¢lenkou podvojné soustavy, coz je rovnéz velmi Casté.

Ma-li se pfi téchto zménach hvézda meénit, musi byt splnéna podminka, Ze jeji zafeni musi
vykazovat jisté odchylky od pfisné osové symetrie. Fakt, ze nékteré rotujici hvézdy a dvoj-
hvézdy viditelné svételné variace nevykazuji, je dan skutecnosti, Ze zafeni téchto hvézd je
nesmirné izotropni, jejich fotosféry jsou fotometricky znacné homogenni, jejich tvar je velmi
pfesné osove symetricky.

7.3.1 Magnetické hvézdy

U rotyjicich proménnych hvézd byva pfiinou osové asymetrie pfitomnost silného magnetické-
ho pole. Je-1i to magnetické pole zhruba dip6lové, musi jesté platit, Ze osa tohoto dipdlu nesmi
souhlasit osou rotacni, coZ je vSak vétSinou splnéno. Pozorované zmény jsou piisné periodické,
perioda odpovida rotaéni periodé objektu. Ta byva velmi rozmanita: od 10 s u téch nejrychlej-
Sich pulzaru aZ po nékolik let u zvlast pomalu rotujicich chemicky pekuliarnich hvézd.

Tyto proménné hvézd vykazuji svételné zmeny s nevelkou amplitudou (do 0,1 mag). Jde o magne-
tické chemicky pekulidrni hvézdy') (Ap hvézdy) se silnym globalnim magnetickym polem
s vyraznou dipdlovou strukturou. Povrchové chemické slozeni t€chto hvézd je odlisné od chemic-
kého slozeni vnitinich ¢asti v diisledku velmi pomalych procest, ptfi nichz jsou nekteré ionty vypu-
zovany do svrchnéjsich Casti fotosféry, jiné klesaji dovnitt hvézdy.

Makroskopické magnetické pole v rizné mirte stabilizuje povrchové vrstvy hvézdy, coz se pak pro-
jevi riznych chemickym slozenim v horizontalnim sméru. Zateni vystupujici z riznych ¢asti foto-
sféry pak vykazuje rozdilné rozlozeni energie ve spektru, pficemz ovsem efektivni teplota je tu ve
vsech bodech stejna.

S tim, jak se vii¢i nam hvézda otaci, predvadi nam rizné ,,barevné* partie svého povrchu. To vede
ke zménam jasnosti v riznych spektralnich oborech, bézné pozorujeme vzajemné opacné oriento-
vané svételné kiivky. Pozorované rotacni periody se pohybuji v rozmezi asi ptl dne az nékolik de-
sitek ¢i stovek dni.

7.3.2 Hvézdna aktivita

Osovou anizotropii zafeni rotujici hvézdy mohou vyvolat i mohutné lokalni magneticka pole tzv.
aktivnich oblasti, na néz se vazou dalsi projevy hvézdné aktivity, zejména dlouho Zijici fotosféric-

19) Vice se dozvite ve predmétu Horké hvézdy
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ké skvrny podobné slunecnim skvrmam. Tyto skvrny jsou temnéjSi z toho divodu, Ze fotosféra
v téchto oblastech je chladnéjsi nez jinde. Piikladem proménnych hvézd, u nichZ existence roz-
sahlych oblasti pokrytych skvrnami hraje v jejich proménnosti rozhodujici roli, jsou hvezdy typu
RS Canum Venaticorum, pirezdivané i jako ,,skvrniti psi*. U téchto hvézd mohou chladnéjsi skvr-
ny pokryvat az polovinu povrchu hvézdy. Svételné zmény mohou dosahovat az nékolika desetin
magnitudy.

7.4 Dvojhvézdy

Perioda pozorovanych zmén souhlasi s periodou ob&hu. Anizotropie ve dvojhvézdach, zejmé-
na téch tésnych, je déna jejich vzajemnym zastinovanim a vzajemnym ovlivnénim (interakci)
jejich slozek.

7.4.1 Zikrytové dvojhvézdy

Zde je anizotropie dana tim, ze se slozky dvojhvézdy navzajem stini — do prostoru vrhaji stin
a polostin, jejichZ hranice maji podobu dvou souosych dvojkuZzeld o vrcholovych thlech 2, a
2y, s osou na spojnici stiedli obou hvézd. S ohledem na to, Ze rozmé&ry soustavy Ize vici jeji
vzdalenosti vzdy zanedbat, mtizeme piedpokladat, ze vrcholy obou dvojkuzelt splyvaji.

7.4.2 Interagujici dvojhvézdy

Dalsim jevem zpusobujicim osovou anizotropii zafeni vzhledem k ose orbitalniho pohybu je
slapova deformace slozek v tésnych systémech. Komponenty nabyvaji kapkovity tvar. Jak se
soustava otaci, meéni se jejich prifezy kolmé na smér k pozorovateli a tim 1 pozorovana jasnost.
Dal$im momentem je zde fakt, Ze jas slapové deformovanych hvézd neni vSude stejny, mensi je
v oblastech s mensim gravitatnim zrychlenim. U té€snych zékrytovych dvojhvézd to pak zna-

mena, Ze se v disledku slapové deformace sloZek jasnost soustavy méni i mezi zékryty.

Jinym efektem, ktery u t€snych soustav hraje dileZitou roli, je tzv. efekt odrazu, vyjadiujici
fakt, ze se hvézdy navzijem osvétluji. Toto zateni se ve fotosférach jejich kolegyn dilem roz-
ptyli a vyzaii do prostoru, dilem se absorbuje a slouzi k nahtati svrchnich vrstev této hvézdy.
V kazdém ptipadé to vede ke skutecnosti, Ze jas k sob¢ pfivracenych ¢asti hvézd je vétsi, nez
jas casti odvracenych. Pfi obéhu nam pak hv€zdy nataceji rizné casti svych fotosfér, coz se
projevi periodickym kolisdnim jasnosti soustavy.
Zvlasteé vyznamny je efekt odrazu v takovych soustavach, kde jednu slozku tvofi normalni hvézda a
druhou je zhroucena slozka, ktera v disledku akrece latky pochazejici z normalni slozky vyzatuje
do prostoru mocné rentgenové zateni. To se v povrchovych vrstvach druhé komponenty zachyti a
nahfteje jeji fotosféru az o 1000 kelvind. Vzhledem k tomu, Ze se rentgenova slozka v optickém
oboru neprojevuje a je velice mald, takze ani nic nezakryje, pozorujeme jen svételné projevy nata-
¢eni normalni slozky. Jde tedy vlastné o svéraznou rotujici proménnou hvézdu s nestejnymi polo-
koulemi.

V tésnych dvojhvézdach Casto dochazi k vymene latky mezi slozkami, v soustavé pozorujeme
plynné proudy, akrecni disky, horké skvrny. Tato latka a Utvary v ni se projevuji i vlastnim
zéateni nebo absorpci zatfeni slozek dvojhvézdy. Béhem obéhu se konfigurace této latky méni,
méni se 1 svételny prispévek latky mezi slozkami. Interpretace téchto svételnych zmeén je ne-



52

snadnd, protoze je obtizné sestrojit dobie fyzikdlné fungujici modely zohlediujici vSechny
diileZité procesy probihajici v soustavach s masivnim pretokem latky.?)

FYZICKE PROMENNE HVEZDY

U téchto proménnych hvézd dochdzi k redlnym zmeénam jejich charakteristik v Case, které se
pfitom mohou tykat riznych ¢asti hvézdy nebo jejiho okoli. Jde o zmény:

a) v okoli hvézdy
b) v povrchovych vrstvach, vétSinou projevy hvézdné aktivity
¢) v podpovrchovych vrstvéach, nejcasteji pulzace

d) v jadru—rychlé faze hvézdného vyvoje, supernovy

7.5 Nestacionarni déje v okoli hvézdy

Kolem hvézd se Casto nachazi mnozstvi opticky aktivniho materidlu. Jeho ptvod je rtizny. Mo-
hou to byt tfeba zbytky zarodecného materidlu, ktery nebyl spotfebovdn na stavbu hvézd.
S takovym materidlem se Casto setkdvame u velmi mladych hvézd typu T Tauri, FU Orionis.
Mize to byt v pribéhu pokrocilejsiho vyvoje hvézdy odvrzend obalka hvézdy (hlavné novy a
supernovy). Pfi expanzi obalky dochazi ke stfetu s okolni mezihvézdnou latkou, vznikaji zde
razové viny, materidl se pii stfetu nahfiva na teplotu miliont kelvintl, coZ vede ke vzniku mék-
kého rentgenového zateni. Z hvézd se do prostoru mize dostat latka i méné€ nasilnym zptisobem
— hvézdnym vétrem a pulzacemi hmotnych hvézd a hvézd v pozdnim stadiu jejich vyvoje.

7.5.1 Latka ve dvojhvézdach

U interagujicich dvojhvézd navic pfistupuje latka, kterou si slozky béhem svého vzajemného
souziti navzajem vymeénuji. Zde byva uloZzeno nejvice latky v tzv. akrecnim disku, prstenci ko-
lem latku pfijimajici slozky, ktery zde vznika z toho diivodu, ze pietékajici latka si s sebou nese
jisty moment hybnosti a ten ji nedovoli dopadnout pfimo na hvézdu-piijemkyni. Akrecni disk
muze absorbovat a rozptylovat svétlo slozek, miva vSak 1 vlastni zdroj energie, ktery material
disku zahtiva na teplotu n¢kolika tisic kelvini. Je to jeden z disledku turbulentniho tfeni, jimz
se vramci disku zajistuje tok momentu hybnosti z vnitinich ¢asti disku do vné&jSich. Béhem
tohoto procesu klesa materil z vnittnich partii na hvézdu, uvoliiuje se potencialni energie, ktera
se z v&t§i ¢asti méni v energii neusporadaného pohybu mikro¢astic.?!)
Zminény proces s ohledem na povahu tfeni (turbulentni) zpravidla neni spojity, v nékterych
ptipadech se ,,zapne* naraz a dojde k prudkému uvolnéni energie, kterd pak vyvolad pfimo
explozi, vzplanuti. Takto si vysvétlujeme vzplanuti trpaslicich nov.

Trpasli¢i novy jsou tésné dvojhveézdy sestavajicich ze zhroucené slozky — bilého trpaslika — a nor-

malni hvézdy, jez vypliuje svlij Rochetiv lalok. Tato slozka neustale dodava latku do akrecniho dis-

20y V ptipadé horkych interagujicich dvojhvézd, projevujicich se jako hvézdy se zavojem, nalezli Svatopluk
Kftiz s Petrem Harmancem (1975) dikazy o zakrytech hvézd plynnym proudem mezi slozkami.
21) Je tieba dodat, Ze mince pierozdélovani momentu v ramci disku ma i svou druhou stranu, jiZ je anik

latky do prostoru. Ze k tomuto d&ji vskutku dochazi, potvrzuji i nedavné tiirozmérné hydrodynamické vy-
poéty krymskych astronomt D. V. Bisikala, O. A. Kuzndcova, A. A. Bojaréuka a V. M. Ceéetkina.
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bit, Ze cast disku spadne do gravitacniho jicnu bilého trpaslika. Rychlym sestupem casti latky dovnitt

se uvolni zna¢né mnozstvi energie, coz se projevi i optickym zjasnénim o nékolik magnitud.

Svételna kiivka je jistou miniaturou vzplanuti novy — pozorujeme zde néhlé zjasnéni, trvajici desit-

ky hodin, po némz nasleduje pomalejsi, dny trvajici pokles. Poté soustava piejde do klidového sta-

vu a pienos latky z druhé slozky pokracuje. Vzplanuti trpasli¢ich nov se opakuji s Casovou prodle-

vou nékolika mésict.
DalSim zdrojem nestability byva i plynny proud piinédsejici hmotu do akre¢niho disku. Pietok
nebyva obecné staciondrni, latka se ke druhé slozce dostava po jistych davkach. Na styku
plynného proudu, vystupujiciho z Lagrangeova bodu, s akrecnim diskem vzniké tzv. horkd
skvrna, jez muze byt 1 nejvydatnéjSim zdrojem svétla v soustaveé trpasli¢ich hvézd. Jeji mo-
mentalni teplota i rozsah pak v rozhodujici mife ovlivituje pozorovanou jasnost soustavy. Ne-
staciondrnost ptenosu se projevuje i tzv. mihotanim (flickeringem) svétla horké skvrny.

7.6 Nestacionarni déje na povrchu hvézdy

wewr

7.6.1 Vnéjsi prifiny

Nejcastéjsi vnejsi pricinou nestacionarnich procest ve fotosférickych vrstvach hvézd je do-
pad latky zvnéjsku. Zde je nejcastéjSim zdrojem pienos latky v tésnych dvojhvézdach.
Ptikladem mohou byt tteba klasické novy, coz jsou tésné dvojhvézdy sestavajici z bilého tr-
paslika a normalni trpasli¢i slozky, jez vyplnuje sviij Rochetiv lalok. Latka bohatd na vodik,
jez vytéka z této slozky, se pies zasobnik v akrecnim disku kolem bilého trpaslika postupné
ukladé na jeho povrchu. Tiha ptenesené latky stlacuje degenerovanou hvézdu, ktera postupné
mirné kontrahuje. Uvolnéna gravita¢ni energie se z ¢asti transformuje na vnitini energii a ve-
de k postupnému zvySovani teploty hvézdného nitra.

Neohtiva se ovSem jen nitro, ale i vrstva s pfenesenym materidlem bohatym na vodik. Vzroste-
li v ni teplota nad urcitou tzv. zapalnou teplotu, dojde k zazehnuti prrekotnych termonuklearnich
reakci (CNO cyklus), jejichz prostiednictvim se ve velmi kratké dobe uvolni znacné mnoZzstvi
energie. Ta zpiisobi explozi vnéjsku hvézdy, ktery se do prostoru rozleti rychlosti nékolika tisic
km/s. Pozorujeme pak vzplanuti klasické novy, pii némz se soustava nahle zjasni o 7 az 19
magnitud. Pak nasleduje pomalejsi, fadu mésict trvajici pokles. Nastupuje znovu klidné mezi-
dobi o délce Fadové 10° let, pfi némz se na bilém trpasliku, jenZ predchozim vzplanutim nijak
neutrpél, znovu uloZzi kritické mnoZstvi jaderné traskaviny a k explozi dojde znovu.

7.7 Aktivita hvézd a jeji projevy

7.7.1 Opticka pozorovani aktivity hvézd

Uz v roce 1913 objevili Eberhardt a Karl Schwarzschild emisni jadra ¢ar H a K u hvézd slu-
necniho typu. Dokézali tak vlastné existenci jejich rozsadhlych chromosfér. Prvnim ptekvape-
nim byla skutecnost, Ze oproti ocekdvani ma fada hvézd nesrovnatelné vyssi aktivitu nez
Slunce. Rovnéz byl popten zékladni pfedpoklad, Ze mohutnost projevli hvézdné aktivity je
pouze funkci jejich spektralniho typu.
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V druhé poloviné 20. stol. pak sledoval Olin C. Wilson (1978) chovani vapnikovych car u
nekolika desitek hvézd slunec¢niho typu (tj. hvézd hlavni posloupnosti spektralniho typu G a
K). V intenzitach pozorovanych centralnich emisi zjistil variace dvou typu:

a) kratkodobé, v ¢asové Skale ne¢kolika dni, které nepochybné souviseji s pohybem aktiv-
nich oblasti na disku rotujici hvézdy

b) dlouhodobé, s periodou od 8 do 12 let, které jsou obdobou slune¢niho zakladniho je-
denéctiletého cyklu.

Byly pozorovany hvézdy, u nichZ se neprojevoval ani naznak aktivity, coz by mohlo byt vy-
svétleno tak, ze tyto hvézdy pravé prochazeji stadiem jisté deprese hvézdné aktivity, obdobné
Maunderovu minimu slunec¢ni aktivity.

Projevy hvézdné aktivity byly objeveny i u dalSich hvézd, zejména u chladnych hvézd hlavni
posloupnosti tiidy M, ¢ili u tzv. cervenych trpaslikii. Spektralni typ fady z nich obsahuje pii-
domek e — naptiklad M5V e, ktery znaci, zZe ve spektru jsou pozorovany emisni ¢ary, nejcasté-
ji vodiku a ¢ary H a K. Vzhledem k tomu, Ze teploty téchto ¢ervenych trpaslikii jsou niz§i nez
3 500 K, nemél by zde byt k zafeni vybuzen ani ionizovany vapnik, natoz pak vodik. Vyskyt
téchto Car tak jasn¢ dokazuje existenci relativné mohutné chromosféry.

Hvézdy tohoto typu jsou neziidka fyzicky proménnymi hvézdami, pfiCemzZ nejcastéji se zde
setkavame z tzv. eruptivnimi trpasliky — hvézdami, které¢ vykazuji nékolik minut trvajici zjas-
néni, pfi nichZ se ve vyjimecnych ptipadech mize vykon hvézdy zvysit az o dva fady. Vse se
vysvétluje ¢astymi bilymi erupcemi, které jsou nejméné o fad mohutnéj$i a mnohem castéjsi
nez slunecni bilé erupce.

Silnou hvézdnou aktivitu jevi 1 hvézdy typu T Tauri, hv&zdy, které jsou v posledni fazi svého
gravitacniho smrStovani, které pfedchazi okamziku, kdy se hvézda stane hvézdou hlavni po-
sloupnosti. U hvézd tohoto typu pozorujeme hned nékolik projevii mimoiadné mohutné
hvézdné aktivity: prudké zmény jasnosti dané Castymi erupcemi, proménné emise v Carach
vodiku a H a K, které dokazuji existenci chromosféry. Z hvézd vane hvézdny vitr o n€kolik
adii mohutng&jsi neZ sluneéni.??)

U obrii a veleobrii byla rovnéz potvrzena existence mohutnych chromosfér, jakoz 1 o¢ekavany
vyron latky ptisobeny hvézdnym vétrem. Ten obcas byva natolik mohutny, Ze ovliviiuje 1 pri-
béh vyvoje hvézdy.

Zvlastnim piipadem jsou proménné hvézdy typu RS Canum Venaticorum, které nachazime
zpravidla v tésnych dvojhvézdach. U nich Ize vysledovat n€kolik projevii hvézdné aktivity:

o fotosférické skvrny, které mohou opanovat az 50% pozorovaného povrchu hvézdy;
e chromosférickou aktivitu;
e mohutné erupce.

Z optickych pozorovani hvézd pozdniho spektralniho typu vyplyva, ze u téchto hvézd chro-
mosféry bézné existuji. Aktivita mnohych hvézd je vyrazné€ vyssi nezZ aktivita slunecni. Zaveé-
ry potvrzuji i pozorovani mimo optickou oblast.

22) Sluneénim vétrem ztrati Slunce 4 < 10"° Me.
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7.7.2 Radiova a druzicova pozorovani hvézdné aktivity

Hvézdné kordny, horké miliony kelvint, zafi zejména v rentgenové oblasti, fotosféry i chromo-
sféry jsou piili§ chladné na to, aby se v tomto oboru viibec né&jak projevily. Chromosféry se pak
projevuji spiSe v oboru ultrafialového zaieni. Vzhledem k tomu, ze veskeré kratkovinné zaieni
ptichazejici z kosmu je pti svém prichodu hustéjSimi ¢astmi zemské atmosféry spolehlivé pohl-
ceno, je nutno toto zafeni pozorovat nad nimi - z druZic nebo stratosférickych balont>?).

Pozorovani z paluby téchto 1 jinych druZzic jasné ukazala, Ze valna vétSina hvézd (i kdyz ne
vSechny) spektralnich typd F az M jevi silné emise v ultrafialovém oboru spektra, coz svédci
o existenci atmosférickych vrstev s teplotami kolem 200 000 K. Tyto hvézdy produkuji rent-
genové zatfeni, které svédci o tom, ze ve svrchnich ¢astech atmosféry téchto hvézd je piitomen
tidky plyn o teploté 10° az 10® K. Vykon hvézd v rentgenové oblasti byva zpravidla vétsi nez
rentgenovy vykon Slunce, ve vyjimecnych ptipadech se setkavame az se 100 000nasobkem
tohoto slunec¢niho vykonu.

Z toho ovsem plyne, Ze vétSina hvézd stiedni a dolni ¢asti hlavni posloupnosti ma horké
korony. Hvézdam spektralniho typu ranéjsiho nez F, ve shodé s nasim ocekavanim, rozsahlé
horké korony chybéji. U téchto hvézd totiz neni rozvinuta podpovrchova konvektivni vrstva.

Horké hvézdy spektralniho typu O a B naproti tomu rozmérné chromosféry maji, coz ziejmée
souvisi se silnym odtokem latky do prostoru, plisobenym mohutnym, zafivé fizenym hvézd-
nym vétrem.

U obrti a veleobrii spektralniho typu ranéjSiho nez K2 pozorujeme silné emise v ultrafialové
oblasti, dokladajici existenci chromosfér, i rentgenové zareni, svéd¢ici o pritomnosti korony.
U chladngj$ich hvézd tohoto typu vSak pozorujeme uZz jen chromosféry spolu s masivnim od-
tokem latky do prostoru. Podobné chovéni pozorujeme i u mladych hvézd typu T Tauri. Zda
se, Ze vieobecné plati pravidlo: Hvézdy se silnym hvézdnym vétrem nemivaji korony.

7.7.3 Prifiny a modely hvézdné a sluneéni aktivity

Na zéklad¢ pozorovani aktivity Slunce a dalSich hvézd 1ze nyni jiz nacrtnout v§eobecné plat-
ny model hvézdné aktivity.

V roce 1940 LUDWIG BIERMANN (1907-1986) a Martin Schwarzschild ptedlozili prvni model slu-
necni aktivity, jehoz cilem bylo hlavné vysvétlit existenci vnéjSich vrstev slunecni atmosféry — slu-
necni chromosféry a korony. Tyto vrstvy mély byt vytvareny a zahtivany zvukovymi vinami, které
jsou nepochybné generovany pii konvektivnich pohybech. Zvukové viny se bez odporu §iii fotosfé-
rou, pii prechodu do fidSich vrstev atmosféry se vSak postupné méni ve viny razové. Ty se stictava-
ji s timto materialem, pfedavaji mu svou energii — disipuji, rozpadaji se. Akustické a pozdéji razové
viny tak zajist'uji transport potfebné energie z konvektivni vrstvy do chromosféry a korony, aniz by
tim byl n&jak dotcen stav standardni hvézdné atmosféry, ¢ili fotosféry.

Naznaceny model vSak nevyhovoval, a to ani u Slunce samotného. Nevysvétloval totiz, pro¢ do-
chazi k pozorované variaci mohutnosti slunecni chromosféry a kordny, nevysvétloval nijak exis-

23) Nejveétsi pokrok v tomto sméru predstavovala ¢innost druzice Einstein, ktera se specializo-
vala na prizkum mékkého rentgenového zéteni jednotlivych hvézd, a dale druzice IUE, ktera
zkoumala hvézdy v ultrafialové oblasti.
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tenci slunecniho cyklu. Uz viibec jej neni mozné aplikovat na dalsi hvézdy, kde se (u hvézd téhoz
typu) bézné setkavame s pomérem Girovné aktivity 1 : 10,
Pozorovani slune¢ni a hvézdné aktivity jasné ukazuji na to, ze ve fungujicim modelu museji
hrat rozhodujici roli lokalni magneticka pole, ktera stoji v pozadi vSech projevl hvézdné akti-
vity. Pii vysvétlovani aktivity hvézd je tak nezbytné predevsim vysvétlit, jak takovd magne-
tické pole ve hvézdach vznikaji.

Zakladnim mechanismem vzniku magnetickych poli je tzv. dynamovy mechanismus, pti némz
dochazi k zesilovani slabych (ndhodnych) magnetickych poli. Ve hvézdach tento mechanis-
mus funguje v soucinnosti jiz zminovanych vertikdlnich konvektivnich pohybl a rotace!
Magnetické pole vzniklé v nitru zamrzava do plazmatu a vzestupnymi proudy je vynaSeno
k povrchu hvézdy. Zde se toto pole rozbiji, disipuje. Vznikaji ptitom mohutné magnetohydro-
dynamické viny, které se §iti vodivym prostiedim fotosféry i vyssich vrstev hvézdy. Podobné
jako akustické viny dokdze nezbytnou energii nad fotosféru transportovat i samotné magne-
tické pole. Rozpadem magnetohydrodynamickych vin dochazi k ohievu plazmatu, a tim
1 k neustalému vytvareni dynamicky nestalé chromosféry a kordony.

Diikazem ramcové platnosti naznaceného mechanismu je zajimavy fakt, ktery v roce 1967
objevil ROBERT KRAFT (1967). Ten zjistil, Ze vSeobecné plati: ¢im rychleji zkoumana hvézda
rotuje, tim silngj$i ma ve spektru chromosférické emise v ¢arach H a K. Velmi podobna sou-
vislost byla odhalena i v Grovni rentgenové emise vyjadiujici velikost a mohutnost hvézdné
korony. Tam se navic ukdzalo, ze rentgenovy vykon hvézdy je imérny Ctverci ekvatorealni
rotacni rychlosti hvézdy.

Ukazuje se tedy, Ze mohutnost hvézdné aktivity siln€ zavisi na rychlosti rotace. Je to ve shodé
s nasi predstavou, Ze lokalni magnetickd pole jsou generovana dynamovym mechanismem,
jehoz G¢innost je pfimo tmérna ¢tverci rotacni rychlosti.
Rychle rotujici hvézdy tedy vSeobecné vykazuji vyssi aktivitu, neZ hvézdy pomémé lin€ rotujici
(takovou je i nase Slunce). Jaké mohou byt diivody rychlé rotace hvézdy?
a) Jde o mladé hvézdy, jez jak znamo rotuje rychle. Jejich otacky se vSak pozvolna snizu-
ji v disledku interakce hvézdy s okolim. Mladé hvézdy jsou tak Casto velmi aktivni.
Tento fakt umoziuje 1 urcit staii hvézdy nebo hvézdné soustavy, jiz je hvézda soucasti.

b) Jde o slozky tésné dvojhvézdy s vazanou rotaci (rotacni perioda je shodna s ob&éznou). Pri-
kladem jsou proménné typu RS Canum Venaticorum.
Slunce rotuje pomalu, proto je jeho aktivita relativné nizka.

Nazna¢enym mechanismem lze dobte vysvétlit vlastnosti aktivity chladnéjSich hvézd. U hor-
kych hvézd, kde chybi rozsahla konvektivni zona, je nutno hledat vysvétleni jinde. Zde pozo-
rovani zcela jasn€ naznacuji, ze uroven aktivity horkych hvézd se zveda s rostouci teplotou.

U hvézd typu O a B jsou chromosféry, ptipadné i korony vytvateny rychlym odtokem latky
do prostoru v dusledku tlaku UV zateni. Hvézdny vitr neustale obruSuje vnéjsi vrstvy hvézdy,
atmosféry téchto hvézd jsou znacné nepokojné. Naproti tomu atmosféry hvézd tiidy A jsou
mimotadné klidné a stabilni. Nedevastuji je ani u¢inky konvektivni vrstev, ani hvézdny vitr.
U pomalu rotujicich hvézd tfidy A se mohou prosadit i mimofadné pomalé procesy, jakymi jsou
napftiklad zafiva separace chemickych prvki, pfi niz v zatfivém poli hvézdy nékteré ionty stoupaji
smérem vzhuru, jiné klesaji. Povrchové chemické slozeni téchto hvézd byva tak Casto diametralné
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odlisné od chemického slozeni samotné hvézdy. Hvézdam tohoto typu fikame hvézdy chemicky
pekuliarni. U tady z nich pozorujeme silnd dipdlova, ziejmée fosilni magneticka pole, ktera dale
stabilizuji hvézdu a urcuji dynamiku pomalych procest. Na povrchu takovych magnetickych hvézd
pak nachazime oblasti s odliSnym chemickym sloZenim i jinou stavbou fotosféry. Vzhledem
k tomu, ze dipdly globalnich magnetickych poli sviraji s osou rotace obecny uhel, pozorujeme pe-
riodické zmény indukce magnetického pole, spektra i jasnosti hvézdy.

Hvézdy spektralniho typu A7 az FO jsou jistym prechodem mezi chladnéjSimi hvézdami

s rozvinutymi konvektivnimi oblastmi s ¢innosti slune¢niho typu a neaktivnimi hvézdami tfidy

A, unichz se pro zménu setkavame s fadou projevt chemické pekuliarnosti.

7.8 Pulzujici proménné hvézdy

Ptic¢inou svételnych zmén pulzujicich hvézd jsou zmény povrchovych charakteristik — polo-
meéru (radidlni pulzace), tvaru hvézdy (neradidlni pulzace) a tomu odpovidajici zmény povr-
chové efektivni teploty, k nimz v diisledku periodickych pulzaci dochazi. Nejvétsi amplitudu
svételnych zmeén jevi proménné hvézdy pulzujici radidlné — hvézdy kulového tvaru, jejichz
polomér se cyklicky méni.
Ani u nich v8ak nejsou zmény rozméri hvézdy nijak ndpadné: nejznaméjsi cefeida & Cephei?) je
veleobrem o stfednim poloméru 53 Re, jehoz polomér se v disledku pulzaci méni o £2 Re, stejné
jako polomér dalsi znamé cefeidy n Aquilae, jejiz stfedni polomér ¢ini 68 Re. U kratkoperiodic-
kych cefeid typu RR Lyrae je tomu podobné: polomér hlavni pfedstavitelky tohoto typu promén-
nych hvézd se méni v rozsahu (7,2+0,9) Re.

V Hertzsprungové-Russellové diagramu se setkdvame s pulzujicimi proménnymi hvézdami
predevsim v tzv. pasu nestability, ktery se zde tahne z oblasti veleobri ttidy G, protina hlavni
posloupnost v oblasti pozdnich typi A a ranych F, zasahuje aZ do oblasti bilych trpaslika
pozdniho typu B a rané¢ho typu A. V pasu nestability nachdzime klasické cefeidy typu
0 Cephei, cefeidy typu W Virginis, kratkoperiodické cefeidy populace II — hvezdy typu RR
Lyrae, dale pulzujici hvézdy hlavni posloupnosti — hvezdy typu O Scuti a konecné pulzujici
bilé trpasliky typu ZZ Ceti. V oblasti ¢ervenych veleobrii a nadobrt se setkdvame dlouhoperi-
odickymi proménnymi hv€zdami, at’ uz pravidelnymi nebo polopravidelnymi, na horni ¢asti
hlavni posloupnosti pak s pulzujicimi hvézdami typu S Cephei.
Hvézdné pulzace jsou velmi Castou pricinou hvézdné proménnosti. Na obloze mezi proménnymi
hvézdami zcela prevazuji, v katalogu proménnych hvézd GCVS tvoti celych 70 % vSech uvede-
nych hvézd (znamé zakrytové dvojhvézdy jsou az na druhém mist¢). Je vSak dobré si uvédomit, Ze
tuto statistiku silné zkresluje vybérovy efekt, ktery zvyhodnuje hvézdy s velkym zarivym vykonem.
Pokud bych studovali zastoupeni riiznych typi proménnych hvézd ve vzorku hvézd okoli Slunce,
musime konstatovat, ze nejcastéji se zde setkame s eruptivnimi ¢ervenymi trpasliky, hvézdami po-
zorovatelsky znevyhodnénymi svou nizkou absolutni jasnosti.

7.8.1 Radialni pulzace

Hvézda je gravitatné vazany utvar ve stavu hydrostatické rovnovahy: v kazdém bodé¢ hvézdy
jsou v ptisné rovnovaze sily dostfedivé (gravitace) a sily odstfedivé (gradient tlaku). Jde pfi-
tom o rovnovahu stabilni, coz znamend, ze pti jejim naruseni dojde vzdy k posileni té silové

%) V roce 1977 se podatilo skuping francouzskych astronomd pomoci interferometru GI2T prokézat, ze
polomér & Cep se vskutku méni s amplitudou, kterd odpovida naSemu ocekavani.
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slozky, ktera se snazi systém navratit do rovnovazné polohy. Hvézda se ovSem v rovnovazné
poloze nezastavi, ale setrvacnosti bude pokraCovat ve svém pohybu na opacnou stranu. Proti
tomuto pohybu se postavi stale rostouci rozdil mezi silami odstfedivymi a dostiedivymi. Po-
hyb se zastavi a zméni se v opacny. Paklize takto pulzuje celd hvézda, hovofime o radialnich
pulzacich. Lze ukazat, ze u nevelkych rozkmitl perioda dé&je nezavisi na jeho amplitud¢ a
odpovida period¢€ viastnich kmitu hvezdy.

Perioda vlastnich kmith hvézdy, nebo téz zakladni perioda pulzaci, je funkci jeji stfedni hus-
toty. V prvnim pfiblizeni plati, Ze perioda pulzujici hvézdy P je nepfimo imérna odmocniné
z jeji sttedni hustoty p :

J% .

Vyse uvedenou zavislost 1ze odvodit pomoci véty o virialu, podle niz je v gravitaéné vazaném utva-
ru absolutni hodnota potencialni (gravitacni) energie rovna dvojnasobku jeji vnitini (kinetické)
energie. Ve hvézdée je tato energie diana souctem kinetickych energii chaotického pohybu vsech
¢astic. Souhrnné lze psat:

P~

E =172 M (v),
kde v, je stiedni kvadraticka rychlost ¢astic. Kvadrat této rychlosti Ize vypocitat podle véty o virialu:

M? M
E, ~ aG7:2Ek =Mv: — v :aG},

kde a je koeficient souvisejici s rozlozenim hmoty ve hvézd¢€, zpravidla blizky jedné (standardné
1,6). Stredni rychlost ¢astic zhruba odpovida i rychlosti zvuku. Zakladni periodu radialnich pulzaci
P,, lze pak zhruba ztotoznit s Casem, ktery je zapotfebi k pfeneseni informace o zméné tlaku
z jednoho ,.konce* hvézdy na druhy. Tento Cas je pak roven 2R/v, a tedy:

P 2R _ 4R 1
Py aGM ~ [Gp

Teoreticky zavér, jez ma pro fyziku pulzujicich hvézd rozhodujici vyznam, se veelku dobie

shoduje s nasi zkuSenosti — rozmérné a velmi fidké dlouhoperiodické proménné typu o Ceti,
zvané miridy, pulzuji s periodou nékolika stovek dni, hustéjsi cefeidy desitky dnt a extrémné
husti bili trpaslici maji periody pod hodinu. Zminéna relace stoji v pozadi i povéstného vztahu
zdrivy vykon — perioda u klasickych cefeid.

Amplituda kmith v nitru radidln€ pulzujici hvézdy silné zavisi na vzdalenosti od centra.
V centru hvézdy je definitoricky nulova — zde lezi uzel stojatého vinéni, zatimco na povrchu
hvézdy je kmitna. Pokud hvézda osciluje v tzv. zdkladnim modu, pak pulzace v ramci celé
hvézdy probihé ve stejném sméru — v témz okamziku se celd hvézda bud’ rozpina nebo smrs-
tuje. Hvézda vSak muze kmitat i ve vysSich harmonickych frekvencich, ve vyssich modech.
Nutné pfitom musi byt splnéna podminka, Ze na povrchu hvézdy je kmitna a ve stfedu uzel,
navic ovSem uvniti hvézdy existuji dalsi uzly (uzlové koule), tj. geometricka mista hvézdy,
ktera se béhem radialnich pulzaci nehybou. Latka hvézdy v sousedicich mezikoulich se pohy-
buje v daném okamziku v opa¢ném sméru.
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Radidlni pulzace hvézd Ize ptirovnat k zdkladnimu rezonanénimu téonu v polozavienych linedrnich
rezonatorech — tzv. pistalach (klarinet, varhani pistala). Zakladni ton (» = 0) ma vinovou délku A,
odpovidajici ctyinasobku délky pistaly /, 4, =4 /. Vyssi modus (n = 1) odpovida stojatému vinéni,
v némz krom¢ povinného uzlu na uzavieném konci najdeme jesté jeden uzel uvniti vzduchového
sloupce, pricemz na otevieném konci trubice zdstava kmitna. Uzel se nachazi ve dvou tfetinach
délky trubice a vinova délka tohoto vinéni je tudiz 4, = 4/3 [, Ay/A;, = 3. Dalsi modus (n = 2) obsa-
huje ve vzduchovém sloupci dva uzly nachazejici se ve 2/5 a 4/5 jeho délky (pocitano od uzaviené-
ho konce pistaly). VIinova délka vinéni A, = 4/5 1, Ay/1, =5. V akustickém spektru zvuku, ktery
z polouzavieného rezonatoru vychazi, najdeme krome zakladni frekvence, ur¢ené délkou rezonato-
ru, jesté tony o frekvenci (2n + 1)krat vétsi, nez je frekvence tonu zakladniho.

Situace ve hvézdach je ovSem o to slozitéjsi, ze:
1) hvézda neni linearnim, ale prostorovym (kulové symetrickym) rezonatorem,

2) rychlost zvuku neni v ramci rezonatoru konstantni, ale klesa se vzdalenosti od stfedu
koule.

Vysledkem pak je, Ze:

e uzly vysSich harmonickych moda nachazime obecné jinde — u 1. modu je polomér uzlové
koule 0,6 R (nikoli 2/3), u 2. modu 0,5 a 0,85 R (nikoli 2/5 a 4/5);

e pomér mezi periodou zakladniho modu a periodou vyssiho modu neni 3:1, jak je to
v pripad¢ polozavieného linearniho rezonatoru, ale podstatné mensi, asi 1,5:1;

e na rozdil od vinéni v linearnim rezonatoru, jehoz amplituda ma sinusovy prubéh, je pri-
béh zavislosti amplitudy na vzdalenosti od centra hvézdy mnohem komplikovanéjsi. Pul-
zace se prakticky netykaji centralnich ¢asti hvézdy — amplituda je s ohledem na amplitudu
pulzaci povrchovych €asti takika zanedbatelnd. Radidlni pulzace, tiebaZe postihuji celou
hvézdu, jsou zalezitosti jen vnéjsiho, velmi fidkého obalu hvézdy, ktery obsahuje jen pro-
centa jeji celkové hmotnosti. Pulzace tak nemohou ovlivnit stav hvézdného nitra, zejména
nemaji Zadny vliv na produkci hvézdné energie.

Naprosta vétsina klasickych cefeid a hvézd typu W Virginis pulzuje v zakladnim modu. Exis-

tuji v8ak 1 vyjimky, jakou je tfeba Poléarka, ktera kmita v 1. harmonické. Proménné typu RR

Lyrae pulzuji jak v zdkladnim modu, tak v 1. harmonické, nékteré z nich v obou soucasné.

Miridy pulzuji rovnéz v zédkladnim modu, situace je u nich v§ak komplikovangjsi nez u pulzu-

jicich hvézd pasu nestability, protoze pulzace zde vedou ke vzniku razové viny, kterd pii

svém pruchodu atmosférou vyrazné¢ méni jeji prizracnost.

7.8.2 Mechanismus pulzaci

V nitru kazdé realné pulzujici hvézdy hraje dalezitou roli tieni, které prevadi uspotadany po-
hyb pulzaci na neuspofadany pohyb tepelny. Kdyby v pulzujicich hvézdach neptsobil mecha-
nismus, ktery neustale tyto ztraty uhrazuje, pulzace hvézd by se zahy zatlumily a hvézda by
ptfesla do stavu dokonalé¢ hydrostatické rovnovahy. Pozorovani velkého poctu pulzujicich
proménnych hvézd vSak prokazala, Ze amplituda jejich pulzaci se dlouhodobé neméni.

V kterékoli ¢asti hvézdy je stale k dispozici tok zafivé energie prostupujici hvézdou z centra
na povrch. Pravé z tohoto energetického zdroje Cerpaji pulzace svou energii. K tomu, aby se
ve hvézd¢ pulzace udrzely, je nezbytné, aby zde existovaly dostatecné rozsahlé oblasti
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hvézdy, které by ve fazi nejvétsiho smrsténi dokazaly zadrzet potfebné mnozstvi prochéazejici
zaiivé energie a tuto naakumulovanou energii v okamziku nasledujici expanze opé€t vyzarit.

Uz z toho, ze valna vétsSina hvézd viditelné nepulzuje, je ziejmé, ze uvedena podminka byva
splnéna jen ziidkakdy. Hvézdna latka se tak totiz nechova. Kdyz ji adiabaticky stlacite, zvysi
se nejen jeji hustota, ale i teplota, jez zpisobi, Ze opacita latky poklesne — latka zprihledni,
pro prochézeji zativy tok znamend mensi piekazku. Takovéto chovani hvézdné latky ovSem
hvézdné pulzace potlacuje a stoji tak na téze stran¢ barikady jako disipace mechanické ener-
gie v disledku tieni.

Nastésti ve hvézde prece jen existuji jisté vyjimky, a to oblasti s ¢aste¢né ionizovanou latkou,
kde pti smrsténi se Cast tepla vynalozi na ionizaci atomti. Po expanzi dochazi k houfné re-
kombinaci a tomu odpovidajicimu uvolnéni ioniza¢ni (rekombinacni) energie. Z teoretickych
modell pulzujicich hvézd vyplynulo, Ze nejvetsi vyznam ma ta oblast, kde se vedle sebe ve
srovnatelném zastoupeni nachazeji jedenkrat ionizované atomy helia (He II) a zcela ionizova-
né atomy téhoz prvku (He III).

Aby byl zminény tepelny stroj patfiéné G€inny, musi byt aktivni vrstva He 1I/He III uloZena
v optimalni hloubce pod hvézdnym povrchem. Ve hvézdach s nizsi efektivni teplotou je tato
vrstva ulozena pftili§ hluboko ve hvézdé, €ili v mistech, kde je amplituda pulzaci tak nicotna,
ze se jimi vlastnosti vrstvicky takika neméni a zadrzené teplo je jen nepatrné. Naopak pulzuji-
ci hvézdy nesméji byt ptili§ horké, protoze v nich je aktivni vrstva uloZena ve vysSich, rela-
tivné velmi fidkych a mélo hmotnych podpovrchovych vrstvach hvézdy. Mald hmotnost ak-
tivni vrstvy znamena i nedostacujici mnozstvi zadrzené energie, které neni s to dotovat provoz
pulzujici hvézdy.

7.8.3 Pas nestability a jeho vysvétleni

Vyse stanovena podminka tykajici se efektivni teploty hvézdy s vyraznymi radialnimi pulza-
cemi se projevuje existenci takika vertikalniho pdsu nestability v H-R diagramu o Sifce 600 az
1000 kelvind. Plati, Ze pokud v této oblasti diagramu najdeme hvézdu, pak je velmi pravdé-
podobné pulzaéné nestabilni. V takové hvézdé se velmi snadno rozvinou a udrzi radialni pul-
zace. Pokud v priibéhu svého vyvoje hvézda pasem nestability projde, pak se mize stat pulzu-
jici proménnou hvézdou typu, ktery zaleZi na hmotnosti a chemickému slozeni hvézdy.
NejhmotnéjSim a nejzafivéjSim osazenstvem pasu nestability jsou klasické cefeidy — veleobfi
pulzujici s periodou dnti az desitek dnd. Tyto proménné hvézdy téz jevi nejvétsi amplitudy své-
telnych zmén, velmi vyrazné jsou 1 pozorované zmény radialnich rychlosti (rozkmit az 50 km/s)
1 zmény efektivni povrchové teploty. VSechna pozorovani do sebe dobie zapadaji a potvrzuji
nasi zakladni pfedstavu o cefeidach jako o radidlné pulzujicich hvézdach, jejichZ oscilace jsou
dotovany zadrzovanim zafivé energie ve vrstve, v niz je srovnatelnou mirou zastoupeno jednou
a zcela ionizované helium.

Kratsi periody, niz§i vykony a mensi amplitudy svételnych kiivek maji po fad€¢ hvézdy typu
W Virginis, RR Lyrae, 6 Scuti a kone¢né bili trpaslici typu ZZ Ceti, ktefi kmitaji s periodou
100-1000 s (zpravidla v 1. harmonickém modu).
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Hvézdy typu RR Lyrae jsou obii hvézdy slune¢ni hmotnosti, které jsou ve velmi pokrocilém stadiu
svého vyvoje. Bézné se s nimi setkavame v kulovych hvézdokupach, které sdruzuji ty nejstarsi
hvézdy v galaxiich. Jde tedy o hvézdy prvni generace, u nichz se z divodu jejich nizké povrchové
teploty dlouho nedafilo stanovit zastoupeni helia v jejich vnéjSich vrstvach, které svym chemickym
slozenim odrazeji slozeni materialu, z néhoz hvézdy vznikly.

Nicméné uz sam fakt, ze hvézdy typu RR Lyrae existuji a pulzuji, ukazuje, Ze museji od svého zro-
du obsahovat helium, a to v zastoupeni, které odpovida béznému zastoupeni. Toto zjiSténi ma mi-
motadnou dulezitost pro teorie raného vyvoje vesmiru, nebot’ jim uklada za kol vysvétlit téz, kde
se ve vesmiru vzalo prvotni helium, a to jesté pred érou vznikani prvnich hvézd.

Hvézdy typu O Scuti jsou vibec nejpocetnéji zastoupenymi pulzujicimi hvézdami pasu nestability.
Jejich pocetnost je dana tim, ze se jedna o ptislusnice hlavni posloupnosti, na niz hvézdy béhem
svého vyvoje stravi nejdelsi dobu. Pozorované svételné kiivky té€chto hvézd jsou velmi kompliko-
vané a lze je vysvétlit superpozici fady pulzaci, z nichz nékteré nejsou radialni. Navic amplitudy
svételnych zmén jsou nicotné, 102 i 10~ mag, coZ odsouva tyto hvézdy z oblasti zajmu vétsiny po-
zorovateltl proménnych hveézd.

7.8.4 Zavislost perioda—zarivy vykon a jeji vysvétleni

Zavislost mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti klasickych cefeid odhalila HENRIETTA
SWAN LEAVITTOVA (¢ti levitova) (1868-1921), ktera sama odhalila asi 2400 hvézd tohoto typu,
prevazné na fotografickych snimcich Malého Magellanova oblaku. Vynesla do grafu zévislost po-
zorované sttedni hvézdné velikosti cefeid z MMO na logaritmu jejich periody a shledala, ze jde o
prakticky piimkovou zavislost, od niz se realné hvézdy odchyluji o +0,5 mag. Protoze hvézdy
z MMO jsou od nés vSechny zhruba stejn¢ vzdaleny (asi 60 kpc), indikuje to, Ze i absolutni hvézd-
né velikosti téchto hveézd jsou funkcei periody. Tento fakt umoznil s nebyvalou spolehlivosti méfit
vzdalenosti cefeid a tim i vzdalenosti soustav, v nichz se tyto cefeidy nachazeji. Cefeidy jsou
k tomu ucelu zvlast vhodné, nebot’ jsou to jedny z nejsvitivéjsich hveézd, které ve vesmiru nacha-
zime — jsou tedy viditelné do veliké dalky.

Zatimco sklon zavislosti absolutni hvézdné vizudlni velikosti cefeid M) na logaritmu jejich
periody zname s vysokou piesnosti a spolehlivosti, se stanovenim polohy tzv. nulového bodu
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— absolutni hvézdné velikosti fiktivni cefeidy o periodé 1 den?) — je to o dost svizelngjsi. Zde
je totiz nezbytné znat spolehlivé vzdalenost alespon jediné z cefeid. Tu jsme vSak az done-
davna neznali, i ta nejblizsi z cefeid, Polarka, byla pfili§ daleko, nez aby bylo mozné stanovit
jeji paralaxu. Situace se ponékud zménila po misi astrometrické druzice Hipparcos, z niz vy-

plynula nasledujici relace:
My | 2,80 log i 1,43.
1 mag 1d

Nové urcena hodnota nulového bodu, jez je zalozena na vzdalenostech zjisténych druzici Hippar-
cos, se opet ponékud lisi od pfedchozi hodnoty, ktera byla ur¢ena nepfimymi metodami. Touto po-
sledni rekalibraci nulového bodu se dafi vyznamné potlacit rozpor mezi stafim vesmiru vypocte-
nym z tempa jeho rozpinani a pomoci stafi nejstar§ich pozorovanych objektti v ném.

Pfi uzivani uvedeného vztahu svitivost—perioda musime mit na paméti, Ze plati pouze pro ty cefei-
dy, které pulzuji v zdkladnim modu. Cefeidy, oscilujici v 1. harmonickém modu, maji pfi tomtéz

.....

ktivku — zatimco u cefeid kmitajicich v zakladnim modu je tato kfivka zjevné asymetricka, cefeidy
pulzujici v 1. harmonickém modu maji svételné kiivky docela symetrické.

Teoretické objasnéni pozorované relace mezi periodou cefeid a jejich zafivym vykonem spo-
¢iva ve faktu, ze klasické cefeidy jsou hmotnymi veleobry, ktefi se pii svém vyvoji dostali do
oblasti pasu nestability. Vzhledem k tomu, Ze pés nestability je relativné Uzky, zavisi poloha
cefeidy v tomto pasu predevsim na jejim zativém vykonu, a ten opét na hlavné na hmotnosti
ptislusné hvézdy. VSeobecné plati, ze v ramci té Casti pasu nestability, kde se setkdvame
s cefeidami, smérem k vyS$Sim zafivym vykontm:

a) roste absolutni jasnost hvézd (tj. klesa jejich absolutni hvézdna velikost);

b) klesa povrchova teplota hvézd;

¢) roste jejich hmotnost a polomér;

d) vyrazné klesa jejich stfedni hustota.
S ohledem na to, ze vnitini stavba cefeid rizné hmotnosti je dosti podobna, 1ze uplatnit za-
kladni relaci pro vlastni kmity hvézdy, podle niZ je perioda pulzaci nepfimo timérnd odmoc-
ning jeji stfedni hustoty, a tedy musi platit:

e) perioda hvézdy roste.
Spojenim bodu a) a e) pak dospivame k objasnéni pozorovaného vztahu mezi periodou pulza-
ci a zafivym vykonem, absolutni hvézdnou velikosti hvézdy.

7.8.5 Hvézdy typu 3 Cephei

O téchto radialné 1 neradialné pulzujicich horkych hvézdach, které se méni v rozmezi nejvyse
0,3 magnitudy, vime, Ze mechanismus jejich pulzaci je podobny jako u cefeid, s tim rozdilem,
ze zde k Zadouci akumulaci energie dochazi v disledku fofoionizace prvkl skupiny zZeleza. Ty
jsou v podpovrchovych vrstvach téchto horkych hvézd hlavni pficinou opacity hvézdného

25) V minulosti byla hodnota nulového bodu zavislosti My, — log P klasickych cefeid nékolikrat korigovana,
a to vzdy smérem k vét§im absolutnim jasnostem. Kazda takova rekalibrace méla zavazné disledky na nas
nahled na vzdalenosti ve vesmiru, na jeho stafi a vyvoj.
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materidlu. Jde o jeden ze zavéri, které vyplynuly z nedavné revize tabulek zavislosti opacity
hvézdného materidlu na teploté.

7.8.6 Slunecni oscilace

Az do 60. let 20. stoleti se vSeobecné soudilo, ze hvézdné pulzace postihuji jen urcité, vi-
cemén¢ vzacné typy hvézd, které jsou k pulzacim nachylné. Ty ,,normalni, tuctové hvézdy,
jakych je ve vesmiru vétSina, se zdaly byt vici pulzacim odolné.
Pocit byl podporovan i ,.teoretickym zdiivodnénim®, ze pulzace hvézd se velmi rychle utlumi, po-
kud nejsou naroénym zpiisobem energeticky dotovany zvlaStnim mechanismem, ktery je stale udr-
zuje. Pfipadné pulzace svrchnich vrstev hvézdy méla zvlast ucinné tlumit dynamicky rozhérana
konvektivni vrstva se silnymi vertikdlnimi pohyby zajiStujicimi pfenos tepla z nitra na povrch. To
vSe by ovSem vedlo k tomu, Ze by pulzovalo jen nepatrné procento hvézd.
Pochybnosti o tomto zavéru vzrostly uz v roce 1962, kdy Robert Leighton, Robert Noyes a
George Simon (1962) zjistili neocekavané oscilace Slunce, hvézdy velice vzdalené od pasu
nestability, kterd by méla byt zaru¢en¢ klidna. Pti spektroskopickém prizkumu vertikalnich
pohybt zpisobenych konvekei, speciadlné pii studiu déji spojenych se vznikem a zénikem
granuli zjistili uréité zdkmity o amplitud€ desitky m/s s charakteristickou periodou 5 minut.
Zpocatku se myslelo, Ze tu jde o lokalni zalezitost, ze je to jakasi odezva na naruseni fotosféry
vzestupnymi konvektivnimi proudy. Celou zahadu se podatilo rozlousknout az po 8 letech.

Vroce 1970 John W. Leibacher, Robert F. Stein a Roger K. Ulrich (1970) kone¢né podali
spravné vysvétleni zdhadnych pétiminutovych slunecnich oscilaci. Ukazali, Ze se jedna o zcela
globalni jev, ktery postihuje cely povrch, ale i vnitiek Slunce. Jde o superpozici obrovského
mnozstvi stojatych akustickych vin, které putuji Sluncem. Slunce je tak rozmérmym akustickym
rezonatorem, ktery osciluje, kmita v nékolika milionech akustickych modii. Brzy nato se potvr-
dilo, Ze podobné oscilace jsou spolecné vSem hvézdam. Klasické pulzujici hvézdy a hvézdy
bézné, ,,nepromeénné™ tak odliSuje jen amplituda pozorovanych oscilaci.

7.8.7 Pulzace radialni i neradialni. Mody pulzaci

Hvézdné pulzace maji povahu podélného vinéni, které se §ifi i vzduchem a kapalinami (na roz-
dil od vInéni pticného, které se §ifi jen v tuhych télesech). Podélné vinéni prostupuje télesem
hvézdy a interferuje samo se sebou — vznika tzv. stojaté vinéni. Nejveétsi amplitudu ma stojaté
vInéni odpovidajici uréitym modiim, popsanym uspotadanou trojici vinovych ¢isel {n,,m} (jde
o vInéni v tiirozmérném rezonatoru).

V prostorovych rezonatorech jsou pro vznik stojatého vinéni, jez vznika interferenci, nepostrada-
telné odrazy na sténach rezonatoru. Pokud je timto rezonatorem tieba téleso Zemé, pak
k nezbytnym odraziim seizmickych vin dochazi na povrchu Zemé. Kde v§ak mtize dojit k odraztim
v télese Slunce, ¢i jiné hvézdy, u nichz zadnou podobnou diskontinuitu nenajdeme? Vypada to tak,
ze v plynnych, neohranicenych hvézdach se mohou ustavit jen radialni oscilace, kde pevnym kon-
cem (uzlovym bodem) je stied hvézdy. Uvazime-li vSak, Ze tu mame co do Cinéni s akustickymi
vlnami o délce 10* az 10° km, je ziejmé, Ze touto diskontinuitou, Gili povrchem miize byt hvézdna
fotosféra, jejiz tloustka je proti vinové délce zanedbatelna. Vina ptichazejici z nitra se tak na po-
vrchu hvézdy odrazi podle klasickych zékont pro odraz vinéni.

Kromé odrazu akustickych vin od povrchu hraje pii Sifeni téchto vin dtlezitou roli i lom tohoto vi-
néni dany tim, Ze smérem dovniti hvézdy roste teplota, a tim i rychlost zvuku, ¢ili klesé index lo-
mu. Vlna postupujici Sikmo do hvézdy se tak lame smérem od normaly. Sledujeme-li pak smér po-
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stupu takové viny, ktera se prave odrazila od povrchu, vidime, Ze se trajektorie viny neustale zakii-
vuje smérem k povrchu. Vina tak pfi svém postupu dosahne jist¢ maximalni hloubky, pak za¢ne
opét symetricky vystupovat nahoru. Takovato vlna mize interferovat sama se sebou, ve hvézdé
mize vzniknout stojaté vinéni.

Ve hvézde€ se naprosta vétsina vinéni vlastni interferenci zrusi, zbudou jen takova, ktera spl-
nuji uréit¢ podminky. Pro jednoduchost piedpokladejme, ze hvézda pulzuje jen v jediném
pulzaénim modu. Pak na jejim povrchu najdeme oblasti, které pulzuji ve fazi i v antifazi. Tyto
plochy od sebe odd€luji uzlové kruznice. V rotujici hvézde, kde zékladni symetrii pulzaci ur-
cuje osa rotace hvézdy, jsou uzlové kruznice obdobou systému polednikii a rovnobézek na
zemském globu. Ptislusny pulza¢ni modus je popsan dvojici celych ¢isel / a m. Pokud / = m =
0, pak je to ptipad Cisté radidlnich pulzaci, ktery jsme jiz diskutovali.

Je-li m rizné od nuly, lze si predstavit ptislusny modus jako postupnou vinu, ktera bézi kolem
hvézdy rovnobézné s rovinou rovniku bud’ ve sméru rotace (m > 0) nebo proti sméru rotace
(m < 0). Cas, ktery tato vlna cestujici kolem hvézdy potiebuje k celému obéhu je |[m| nasobek
ptislusné pulzacni periody. Vlna po hvézdé postupuje, aniz by se horizontdlniho pohybu
ucastnily redlné castice. (V tom se lisi od radidlnich pulzaci, kde ¢éstice pulzacni pohyb sku-
te¢n¢ vykonavaji.) Po povrchu hvézdy putuje i |m| pomysinych azimutdlnich uzlovych kruznic,
prochézejicich rota¢nimi poly, které povrch hvézdy deli na 2 |m| stejnych dilt (jako duZina
pomerance).

Oscilace maji jeste dalsi stupen volnosti — hvézda kmitd vzhledem k ekvatorealni roving, pti-
c¢emz / vyjadiuje poCet uzlovych rovnobézek. Je-1i | = 1, pak leZi tato kruZnice na rovniku, pfi
[ =2 jsou tu dv¢ uzlové rovnobézky ulozené symetricky vzhledem k rovniku. Vseobecné pla-
ti, Ze ¢im vyssi je ¢islo /, tim méné hluboko tyto mody do nitra hvézdy zasahuji. Dal§im pa-
rametrem je pocet uzlovych sfér uvnitt hvézdy. V zakladnim modu neni zadny uzel, v 1. har-
monické jeden, v 2. harmonické dva apod. Stejn€ jako u radidlnich pulzaci je amplituda
vy§sich harmonickych v nitru vyrazné mensi nez relativni amplituda zakladniho modu.?®)

Pokud hvézdy neradialné pulzuji, pak se tak vétSinou déje soucasné ve velkém poctu modu,
jejichz u€inky se navzajem prekladaji. Vysledkem je neobycejné komplikovany pohyb, ktery
bychom mohli popsat nespise jako chvéni. Nicméné praveé toto chvéni nam pifinasi o vlastnos-
tech hvézd zcela neocenitelné informace.

7.8.8 Helioseismologie a astroseismologie

Na prvni pohled chaotické chvéni slune¢niho povrchu s typickou amplitudou 0,1 m/s a mensi
bylo rozlozeno do asi 107 riznych modt pulzaci, prevazné neradialnich. Oscilace lze rozdélit
do dvou kategorii:

a) mody s periodami od 3 do 8 minut a relativné malymi horizontalnimi vlnovymi dél-
kami (/ se méni od 0 do 1000, 1 vice). Nejvice energie maji mody pétiminutové, proto
se jim téz tiké petiminutové oscilace, které byly vesmés identifikovany jako tlakové p-
mody;

26) Sila, ktera se snazi vybuzeny stav navratit do rovnovazného stavu, souvisi s tlakem (pressure), proto se
témto typtm oscilaci ik p-mody. Existuji ziejmée jeste tzv. gravitacni, ¢ili g-mody, nebyly vSak s jistotou u
Slunce, ani u jinych hvézd prokazany.
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b) mody s delsimi periodami kolem 160 minut, jejich vysvétleni je pon¢kud kontroverzni,
nekdy se pfipisuje gravitatnim g-modiim.

Dlouhodobym pozorovanim neustalych zmén radidlni rychlosti jednotlivych bodl na slunec-
nim povrchu je mozné rozlozit slune¢ni oscilace do jednotlivych modi a ziskat tak spektrum
slunec¢nich oscilaci. Ze vztahu mezi pozorovanou vinovou délkou jednotlivych moda a jejich
periodou je mozné vypocitat, jakou stfedni rychlosti se ta ktera vlna $ifila slune¢nim nitrem.
Vzhledem k tomu, ze kazdy z modu zasahuje do Slunce jinak hluboko, je mozné stanovit
funkci zavislosti rychlosti zvuku na vzdalenosti od centra. Pfesné stejnym zptisobem postupu-
je seismologie, ktera vysetiuje vlastnosti zemského télesa.

Protoze rychlost zvuku bezprostfedné zavisi na teploté hvézdného nitra v dané hloubce, je mozné
téz urcit, jak zavisi teplota na vzdalenosti od stfedu Slunce. Takto Ize testovat soucasné modely
slune¢niho nitra a provadét jejich opravy. To se jiz skute¢né stalo, naptiklad v tom, ze se ukdzalo,
ze konvektivni zona zasahuje hloubé&ji, nez se diive pfedpokladalo — az 30% pod povrch.
Z rozdilu v pozorovanych periodach modii s opaénymi azimutalnim ¢islem m zase bylo mozné od-
hadnout, jak se méni thlova rychlost slune¢niho nitra. Doposud se ptedpokladalo, ze Slunce rotuje
jako tuhé téleso, nyni vSak diky helioseismologii vime, ze uvnitf rotuje rychleji. Toto zjiSténi zfej-
me sehraje dulezitou roli pti vysvétlovani pticin slunecni a hvézdné aktivity.
Slunec¢ni oscilace prostupuji celé Slunce, a jak se zd4, podpovrchova konvekce jim ziejmé
ptili§ neptekazi. Je docela mozné, Ze prave z energie usporadaného konvektivniho pohybu
¢erpaji slunecni oscilace svou energii
D¢je-li se néco takového u Slunce, neni jisté diivod predpokladat, Ze u jinych hvézd je tomu
jinak. Je vSak zifejmé, ze z velké vzdalenosti, kdy se ndm kotoucek hvézd smrsti na jediny
bod, neni mozné se soucasnou pozorovaci technikou pozorovat vyssi mody oscilaci, které

v

jsou u Slunce zvIast’ silné. Je nutno se omezit jen na ty nejjednodussi.

Neradialni pulzace pozorujeme u A hvézd typu & Scuti’’), které zpravidla pulzuji s periodou n&ko-
lika minut nebo desitek minut. Jde o hvézdy, které jsou pfisluSniky pasu nestability, tam jsou kmi-
ty posilovany zadrZzovanim zafivé energie postupujici z nitra hvézdy v zon€ He II/He 111

7.8.9 Dlouhoperiodické proménné hvézdy

Kapitolou samou pro sebe jsou dlouhoperiodické proménné hvézdy, zndmé téz jako hvézdy
typu Mira, respektive miridy. Jsou to chladné hvézdy asymptotické vétve obri o hmotnostech
Slunce. Tyto hvézdy na sebe velice upozoriiuji zejména amplitudou svych svételnych zmén
(rekord drzi y Cygni s amplitudou 14 magnitud), ale i relativné vysokym zafivym vykonem —
jsou to jedny z nejzativejSich hvézd v Galaxii, viditelné i na velkou vzdélenost.
Vysoké amplitudy svételnych zmén jsou charakteristické pouze pro kratkovinné obory spektra,
v ¢erveném a zejména infraCerveném oboru jsou amplitudy mnohem mensi. TotéZz pochopitelné
plati i pro bolometrické zmény. Zatimco rekordmanka y Cygni se ve vizudlnim oboru méni
v rozsahu 14 mag, bolometricky ¢ini amplituda zmén pouze 3,3 mag. Je to dusledek skute¢nosti, Ze
v pribéhu cyklu dochazi k velmi drastickym zménam v rozlozeni energie ve spektru.

27) Ve stejném misté H-R diagramu se nachazeji i magnetické hvézdy typu Ap, z nichz u nékterych byly
pozorovany neradialni pulzace, jejichz spektrum i amplituda se méni s periodou rotace. DAVID W. KURTZ
(1982) v nich odhalil tzv. magnetické pulzatory, hvézdy, u nichz je urcujici osou symetrie osa jejich mo-
hutného dipdlového magnetického pole.
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Svételné kiivky mirid jsou pon€kud asymetrické, pozorujeme zde rychlejsi vzestup do maxi-
ma a pomalejsi pokles. Svételné kiivky jsou pomérné stabilni, zmény probihaji dosti perio-
dicky. Pozorované periody v rozsahu 100 dni az 2 roky dobfe souhlasi s velmi nizkou stiedni
hustotou téchto ¢ervenych obrti.

S klasickymi miridami jsou spiiznény tzv. polopravidelné proménné hvezdy s mensi amplitu-
dou svételnych zmén a s méné piisnou periodicitou.

Pulzace téchto rozmérnych chladnych hvézd jsou radidlni, spory se vSak vedou o tom, zda
kmitaji v zdkladnim modu nebo v 1. harmonické. Pulzace mirid Cerpaji svou energii
z stejného zdroje, jako ostatni typy pulzujicich proménnych, tedy ze zativého toku vychazeji-
ciho z centralnich casti hvézdy. Rozdil je v tom, ze k akumulaci zafivé energie a k jejimu pte-
vodu na energii kinetickou dochézi zfejmé ve vrstvé ionizovaného vodiku. Pulzace, jez se
hvézdou S§ifi, brzy nabude povahu razové viny, které se pak prodird hvézdou z nitra na povrch.
Pozorované svételné zmény jsou pak predevsim vysledkem interakce horké razové viny, ktera
prochazi rozmérnou atmosférou o nizké efektivni teploté. Latka zde, navzdory své tidkosti, je
opticky velmi malo prihlednd, a to hlavn¢ v dasledku absorpce vyvolané molekulami oxidu
titanu TiO. Pii stfedu rdzové viny dochézi k disociaci téchto molekul, coz vede k prudkému
poklesu opacity.

U mirid se tak siln¢ méni viditelné svétlo zejména proto, Ze se v této oblasti stiidaveé objevuji
a mizi pasy TiO, dochazi tu k velmi prudkym zménam ve vzhledu a charakteru spektra. U
polopravidelnych proménnych hvézd nejsou tyto efekty tak vyrazné, hlavné tu nema prichod
razové viny atmosférou tak devastujici ucinek. Pasy TiO ve spektru pozorujeme stale, coz se
pak projevi pozorovanou mensi amplitudou svételnych zmén.

7.9 Supernovy

7.9.1 Odezva déju probihajicich v jadru hvézdy

Poslednim typem mechanismii proménnosti hvézd jsou odezvy na rychlé déje probihajici
v centralnich oblastech hvézdy, k nimZ dochazi v disledku hvézdného vyvoje. Vyvoj hvézdy
je vétsinou velmi povlovny a klidny, vSe se d€je na ¢asovych skdlach miliont let. Je to dano
povahou pficiny hvézdného vyvoje, a tou je povétsinou pozvolna zména chemického slozeni
nitra v disledku jadernych reakci. Obal hvézdy ma vzdy dostatek ¢asu ptizptisobit se zméne-
nym vlastnostem hvézdného jadra a charakteristiky hvézdy se méni vétSinou nepostiehnutel-
né.

Nicméné obcas ve vyvoji vnittku hvézdy dochézi k bouflivym epizodam, pti nichZ dochézi
k prudkym zlomim ve vykonu jadra. VéEtSinou pii nich hraje rozhodujici roli elektronova de-
generace a zapaleni novych zdroju jaderného hotfeni. Ony udélosti se vSak na zmén¢ vné&jSich
charakteristik hvézdy takika neprojevi, ponévadz jadro hvézdy je obaleno mocnou vrstvou
hvézdného materialu, v niz se disledky centralnich revoluci nélezit¢ podusi, rozmélni a ¢aso-
v€ rozmazou.

Zvlastni kategorii proménnych hvézd, jejichZ proménnost je spojena s d€ji probihajicimi uv-
nitt hvézdy jsou tzv. supernovy. Jsou to proménné hvézdy vyjimecné tim, Ze jejich promén-
nost je jednordzova. Jako supernova hvézda mize vybuchnout jen jedenkrat ve svém Zivoté.
Vybuch supernovy je natolik drastickou udalosti, ze se se po ném hvézda kvalitativné zcela
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zméni — bud’ prestane jako gravitacné vazany utvar existovat — rozplyne se, nebo se zméni
v neutronoveé degenerovanou hvézdu, ptipadné v cernou diru.

Pro vzplanuti supernov napsala piiroda hned nékolik scénaft?®), setkavame se s nékolika typy
supernov, jez maji raznou ptic¢inu destrukce a rtizny dalsi osud. Z logiky véci budeme o nich
pojednavat v opacném potadi, nez by se dalo podle jejich oznaceni ocekavat.

7.9.2 Supernovy typu II

Supernovy typu II jsou vysledkem vyvoje mimoiadné hmotnych hvézd, v nichz se béhem
jaderné evoluce vytvotilo dostatecné hmotné jadro slozené predevsim ze zeleza a dalSich prv-
ka skupiny Zeleza (nikl, chrém), jejichZ jadra jsou velmi silné vazana a jsou tak jaderné ne-
hoflava. Déni v centralnich oblastech hmotné hvézdy tésné pred explozi je ohromné dyna-
mické, ve hvézdée existuje fada vrstvicek, nékteré z nich jsou aktivni — probihaji v nich termo-
nukledrni reakce, jiné jsou neaktivni, zadné vyznamné reakce v nich nehofi. V centru roste
teplota 1 hustota, stale rychleji se zapaluji nové a nové termonuklearni zdroje, vSe v Casové
Skale stovek let, pozdéji i dnli. Navenek se hvézda jevi jako veleobr a nedava na sob¢ nic

znat.?)

Po ptekroceni kritické hmotnosti elektronové degenerovaného zelezného jadra dojde
k prudkému kolapsu, kdy se za¢nou volné elektrony houfné¢ spojovat s protony v jadrech.
Vznikaji tak neutrony a jadra se rozpadaji. Zhrouceni se az do okamziku vzniku neutronové
hvézdy dé¢je prakticky volnym padem, latka pada dovnitt rychlosti desitek tisic km/s. Uvoliu-
je se mnoZstvi potencidlni energie, kterd z jadra unika prostfednictvim neutrin. V okamzZiku
kolapsu prevysi vykon hvézdy v oblasti neutrin jeji zativy vykon az o 7 fadi. Naprosta vétsi-
na vzniklych neutrin bez odporu projde télesem hvézdy, nicméné néktera se v ni zachyti.
Svou kinetickou energii pfedaji hvézdné latce, kterd se tim silné zahieje na velmi vysokou
teplotu. V diisledku toho v nitru vznikne mohutné razova vina, kterd se nadzvukovou rychlos-
ti 8ifi hvézdou smérem na povrch. Ma dostatek energie k tomu, aby celou hvézdu rozmetala
do prostoru. Na vodik bohaty obal hvézdy je pak v podobé rychle se rozpinajici mlhoviny
navracen do okolniho prostoru.

V maximu svého lesku dosahuji supernovy typu II asi —18. absolutni bolometrické velikosti.
Vrchol je nasledovan postupnym poklesem vykonu, a to zhruba o 6 az 8 magnitud za rok.

Pti kolapsu a nasledném prtichodu razové viny hvézdou vznikd mnozstvi prvka nejriznéjsich
atomovych &isel, vznikaji i radioaktivni izotopy, z nichz dillezity je izotop Ni’® s poloasem
rozpadu 6,1 dne, Co®’ (270 dn@i) a Na®* (2,6 roku). Pozvolny radioaktivni rozpad téchto prvki
je totiz dodate¢nym zdrojem energie supernovy v dobé poklesu jeji jasnosti.

Po vzplanuti supernov typu II bychom na misté hvézdy méli najit jeji zhrouceny zbytek —
rychle rotujici neutronovou hvézdu projevujici se jako pulzar. Typickym piikladem je SN
1054, v jejimz pozistatku, Krabi mlhoving, takovy pulzar pozorujeme. V mnoha jinych pfi-
padech se to vSak nepovedlo a ndzory na to, proc, se lisi.

28) V posledni dobé& se hovofi jesté o dalsim typu supernov — o tzv. hypernovich, které by mély byt disledkem
ptimého zhrouceni velmi hmotné hvézdy na ¢ernou diru. Pii tomto kolapsu by se méla ve zlomku sekundy uvol-
nit jesté mnohem vétsi energie neZ v pripadé vzplanuti standardnich supernov v podobé nicivého zablesku zateni
gama. Takto se totiZ tyto stale tajemné jevy tézZ vysvetluji.

2%) Viz ptipad supernovy 1987 A ve Velkém Magellanové oblaku.
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7.9.3 Supernovy typu b a I¢

Vedle supernov typu II, které¢ jsou teckou za vyvojem hmotnych hvézd s poc¢atecni hmotnosti
od 11 do 50 Slunci, pozorujeme jesté jasnéjsi supernovy typu L. Pro supernovy tohoto typu je
charakteristické, ze se v jejich spektru nevyskytuji ¢ary vodiku. Podle spektralnich ptiznaki
se tento typ déli na tii podtypy: Ia, u néjz nachazime velmi intenzivni ¢aru Si Il na 615 nm, u
typt Ib a Ic nikoli. Ve spektru supernov typu Ib nachdzime silné cary He, které ovSem u pod-
typu Ic nenajdeme.

Supernovy typu Ib a Ic jsou vSeobecné o 1,5 az 2 magnitudy slabsi nez supernovy typu la, takze
se podobaji spise supernovam typu II. Navic se zda, ze i pfi€iny jejich vzplanuti jsou v mnohém
shodné s pticinami explozi supernov typu II. Podobné jako tyto supernovy nachdzime superno-
vy typu Ib a Ic vyhradné ve spirdlnich ¢i nepravidelnych galaxiich, pfednostné pobliz mist, kde
v soucasnosti vznikaji nové hvézdy. Jde tedy o hmotné hvézdy, které ve svém jaderném vyvoji
dojdou az do Zelezného konce, po némz nasleduje gravitacni kolaps jadra.

Soudi se, ze vzplanuti supernovy typu Ib, a zfejmé i typu Ic, je vysledkem slozitého vyvoje
tésnych dvojhvézd s hmotnymi slozkami.

7.9.4 Supernovy typu Ia

Tyto velice jasné supernovy se kromé mohutnéjsiho zatfivého vykonu (v maximu svého lesku
dosahuje jejich absolutni hvézdna velikost —19,6 mag) vyznacuji i tim, Ze jejich svételné kiivky
jsou prakticky identické. To je povySuje do role tzv. standardnich svicek, objektli, pomoci nichz
1ze pométovat vzdalenosti vzdalenych hvézdnych soustav.

Vzhledem k tomu, Ze je nachdzime ve vSech typech galaxii (tj. 1 v takovych, kde tvorba
hmotnéjsich hvézd jiz davno ustala), je ziejmé, ze predchidci tohoto typu supernov museji
byt méné hmotné hvézdy. VSeobecné se proto soudi, ze supernovy typu la vznikaji v disledku
jaderné detonace vzniklé zapalenim termonuklearnich reakci v elektronové degenerovaném
uhliko-kyslikovém bilém trpasliku.

Bezprostiedni pficinou vzplanuti je pozvolny nartist hmotnosti uhlikokyslikoveého bilého trpas-
lika, k némuz dochazi v disledku pienosu latky z druhé slozky té€sné dvojhvézdy. ZvySovani
hmotnosti vede k tomu, Ze se rozméry trpaslika neustale zmensuji, ¢imz se v jeho nitru uvoliiuje
potencialni energie, kterd latku hvézdy stale vice nahiiva. Prekroci-li hmotnost degenerované
hvézdy jistou kritickou mez (asi 1,3 Me), zvysi se centralni teplota hvézdy natolik, Ze se zde
zazehnou termonuklearni reakce, které brzy rozhoti v celé hvézdé.>®) V diisledku toho se v nitru
hvézdy za¢ne déle prudce zvySovat teplota, kterd nakonec preroste i teplotu degenerace. Sevieni
krunyie elektronové degenerace povoli, latka hvézdy se zméni v plyn, ktery divoce expanduje
do prostoru. Nasledny vybuch jaderné reakce uhasi a rozhodi veSkery material hvézdy do pro-
storu rychlosti az 10* km/s. Nicméng jesté diive neZ se tak stane, se stadi vice neZ polovina uh-
liku a kysliku z bilého trpaslika zménit na Zelezo.

Tento pohled na véc dobie souhlasi se spektralnimi vlastnostmi supernov typu la, kde prevladaji
téz81 prvky. Odhaduje se, Ze jsou to praveé supernovy typu Ia, které vice nez supernovy jinych
typl obohacuji mezihvézdny material o prvky skupiny Zeleza i o uhlik a kyslik.

30) Tato skutec¢nost je ziejmé pticinou, proé se svételné kiivky supernov typu Ia tak podobaji — vybuchuji nam
tu objekty s navlas stejnou hmotnosti a vnittkem.



Proménné hvézdy — ucebni text 69

Podobné jako u supernov jinych typt je svételny vykon supernov typu la po maximu lesku
urcen tempem radioaktivniho rozpadu nestabilnich izotopi niklu, kobaltu a dalSich radioak-
tivnich prvk.

7.9.5 Role supernov ve vesmiru

V galaxiich typu nasi Galaxie rocné odchazi z hvézdné scény asi jedna hvézda. Pfitom nejmé-
n¢ kazda padesata zakonci svou kariéru efektnim ohnostrojem supernovy typu I nebo II. Su-
pernovy maji velmi dulezitou roli v déni ve hvézdnych soustavach:

e Obohacuji mezihvézdnou latku o prvky téz8i nez helium. V disledku tohoto procesu obsahuji
mladsi objekty stale vice a vice tézSich prvka. Tézsi prvky zfejme maji dileZzitou roli pfi vzniku
planetarnich systému a planet zemského typu, jez mohou byt nositelkami zZivota.

o Sifici se razové viny vznikajici na stietu rozpinajicich se obalek supernov s oblaky chladného a
relativné hustého plynu dokazi spustit nebo alesporn stimulovat proces tvorby novych hvézd
z materialu obsazeného v molekulovych oblacich.

e Svym kosmickym zafenim mohly ovlivnit vznik a vyvoj Zivota na Zemi.

e Supernova zvana Geminga pied 340 000 let vycCistila zapraSeny prostor v okoli Slunce a umoznila
nam tak nahlédnout do vzdaleného vesmiru.

e Supernovy mohou byt i nebezpecné, musely by se vSak nachazet do vzdalenosti 30 svételnych let.
Tam se vSak Zadna hvézda, ktera by se snad hotovila k takovému zaniku, nenachazi.

7.10 Zablesky zareni gama

vvvvv

souvisejicim s hvézdami — béhem nékolika desitek sekund se tu uvolni energie nékolikanasobné
vétsi, neZ kolik ji Slunce mé vyzafit v celé své aktivni kariéte — tedy 10* J. Jednim z moznych
vysvétleni je splynuti dvou neutronovych hvézd které se k sobé postupné pfiblizily v disledku
ztraty energie orbitdlniho pohybu gravitatnim vyzafovanim nebo vzplanuti hypotetické hyper-
novy, k némuz by mohlo dojit, zhrouti-1li se hmotna hvézda pfimo na ¢ernou diru.

Zablesky k nam ptichazeji z kosmologickych vzdalenosti, G¢inek zablesku by dokazal sterili-
zovat Zivot v celé galaxii.
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8 Typy proménnnych hvézd

8.1 algolidy

zakrytové dvojhveézdy typu Algol. Ve svételné kiivce lze snadno vysledovat okamzik zacatku a konce
zakrytu, mimo n¢&j se jasnost soustavy méni jen nepatrné€ v disledku efektu odrazu nebo slapové defor-
movaného tvaru slozek. Sekundarni minimum byva mél¢i nebo chybi. Periody jsou od 0,2 dne do 10 000
dnd, svételné zmény c¢ini 1 nékolik magnitud.
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Z vyvojového hlediska mize jit o oddélené systémy sestavajici zpravidla ze dvou hvézd hlavni posloup-
nosti — zde se jasnost soustavy mimo zakryty neméni, protoze hvézdy jsou od sebe relativné daleko a
jsou takika kulové (pfipad hvézdy IQ Persei — sekundarni zakryt tam je Gplny, primarni je prstencovy).
Muize jit téz o polodotykové soustavy, v nichz sekundarni slozku tvoii podobr vypliujici Rochetv lalok
(ptipad polodotykové soustavy VW Cyg slozené z primaru AS + K5 III). Malé zmény mimo zakryty
jsou zde dany faktem, ze podobr piispiva k celkovému svétlu dvojhvézdy jen malym dilem.
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8.2 cefeidy
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nebo t€Z klasicke cefeidy, ptipadné hvézdy typu o Cephei jsou radialng pulzujici nadobii ¢i veleobii (lu-
minozitni tfidy Ib — IT) spektralniho typu F—K. Periody pulzaci jsou od 1 dne do 135 dni, amplitudy sv¢-
telnych zmén az 2 mag. Kfivka radialnich rychlosti je ve fazi se svételnou kiivkou: maximum rychlosti
expanze odpovida maximu jasnosti hvézdy. Jde o hmotné hvézdy v pokro¢ilém stadiu vyvoje, v jejichz
nitru se jiz zapalily heliové reakce. Jsou to typické ¢lenky plochého podsystému Galaxie, vyskytuji se
obcas v mladsich otevienych hvézdokupach. Dobfie vyjadiena zavislost mezi periodou pulzaci a zativym
vykonem je disledkem skutecnosti, Ze cefeidy jsou rizn€¢ hmotné a tudiz rizné zativé hvézdy, jez se pii
svém vyvoji prave dostaly do pasu nestability. Pfi¢inou udrzeni pulzaci je akumulace tepla ziskaného pfi
prostupu zafivé energie ve vrstve, v niZ je srovnatelné mnozstvi jedenkrat a dvakrat. ionizovaného helia

dlouhoperiodické proménné hvézdy
viz miridy
8.3 eruptivni trpaslici

nebo téz hvézdy typu UV Ceti.
Chladné, malo hmotné hvézdy
hlavni posloupnosti s emisemi
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v ¢afte Ha (K3Ve-M6Ve). Pii-
¢inami zmén jsou silné erupce,
zpravidla mohutn&j§i nez ty
slune¢ni. S ohledem na maly
zativy vykon hvézdy mohou
erupcemi zapii¢inéna zjasnéni
dosahnout az 6 mag (vyrazngjsi
jsou smérem do kratkovinné
oblasti spektra)  Nastup do
maxima byva rychly, fadove
sekundy, desitky sekund, po-

kles v minutach. Erupce se objevuji zhruba po hodin€. Jde o nejpocetnéji zastoupeny typ promeénnych

hvézd.
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fuory

viz proménné typu FU Orionis

8.4 heliové proménné

rotujici chemicky pekuliarni hvézdy spektralnich typt BO — B9 s anomalnim zastoupenim helia (u
teplejsich heliovych proménnych je helia oproti normalu nadbytek, u chladnéjsi naopak nedosta-
tek). Pozorovany jsou u nich zmény intenzity spektralnich ¢ar He I a Si IIl. Variace jsou dany
nehomogennim rozlozenim téchto prvki po povrchu hvézdy. Nestejnorodost je disledkem slozi-
tych a pomalych procesii probihajicich v klidné atmosféie vystavené piisobeni silného magnetic-
kého pole. Periody zmén (desitky hodin az nékolik dni) odpovidaji dob¢ otocky.

8.5 hvézdy typu SR

jsou obii a veleobii pozdnich spektralnich tfid s jistou periodou pulzaci. Periodicita déji je zde obcas
narusovana jistymi nepravidelnostmi. Periody byvaji od 20 do 2000 dni, amplitudy 1-2 mag, svételné
chovani této rozmanité skupiny hvézd je velice riizné. Mechanismus proménnosti je zfejme¢ podobny
jako u mirid. Podle GCVS 1985 se hvézdy typu SR dale ¢leni do ¢ty podtypt:

SRa — jejich svételné zmény jsou takika presné periodické, periody v rozmezi 100 az 400 dnti, amplitudy
az 2 mag. Jedna se o obry a veleobry pozdnich spektralnich tiid s emisemi vodiku. Jsou zfejmé velice
podobné miridam.

SRb — svételné zmény nejsou jiz tak piisné periodické, perioda vétsinou 80 az 120 dni. U fady z nich se
objevuje i dalsi, o fad delsi perioda. Amplitudy zmén jsou vesmés pod 1 mag. Jedna se o obry a veleobry
spektralnich typt M, C a S.

SRe — svételné zmény urcuje vice period jedna byva fadoveé stovky, druha tisice dni dlouha. Amplitudy
kolem 1 mag. Vesmés jde o hmotné Cervené veleobry tiidy M se silnou koncentraci ke galaktické roving.
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SRd — svételné zmény jsou pomérné piisné periodické, pticemz pro kazdou hvézdu lze vytipovat soubor
period, v nichz se stiidavé méni, v obdobi zmény periody se mize jasnost hvézdy ménit dosti chaoticky.
Amplitudy jsou v rozmezi 0,1 az 4 mag. Hvézdy tohoto typu jsou teplejsi obfi a veleobii typu G, K a M,
vétSinou s emisemi ve spektru.
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hvézdy typu Z Andromedae

viz symbiotické hveézdy

8.6 hvézdy typu RS Canum Venaticorum

jsou tésné dvojhveézdy, jejichz slozkami jsou hvézdy pozde¢jsich spektralnich typi G-M s vyraznou
chromosférickou aktivitou, kterd se projevuje napiiklad variacemi intenzity emise v c¢ardch Ca II, dale
v radiovém a rentgenovém oboru. Pfi€in pozorovanych zmén jasnosti v optickém oboru je mnoho: mo-
hou tu hrat roli vzdjemné zakryty slozek, rotace nehomogenni fotosféry pokryté temnymi skvrnami slu-
necniho typu, dale erupce aj. Perioda rotace skupin skvrn na povrchu se miize ponékud liit od rota¢ni
periody (skvrny se po fotosféte pohybuji), coz vede k postupné zméné tvaru svételné kiivky mimo z4-
kryty. Amplituda téchto zmén se pocitd na desetiny magnitudy a méni se v ramci dlouhodobého cyklu
hvézdné aktivity. Hvézddm se nékdy posmésné prezdiva skvrniti psi.
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8.7 hvézdy typu o> Canum Venaticorum

jsou rotujici chemicky pekuliarni hvézdy spektralniho typu B8 — A7 V se silnym dipdlovym magnetic-
kym polem. Ke svételnym zménam, doprovazenym zmeénami intenzity nékterych spektralnich car a vari-
acemi podélné slozky indukce magnetického pole, dochazi v disledku nehomogenniho rozlozeni che-
mickych prvki po povrchu hvézdy. To je vysledkem pomalych procest v klidné atmosféte navic stabili-
zované mohutnym globalnim magnetickym polem. Rota¢ni periody ¢ini 0,5 az 160 dni, svételné ampli-

tudy nepresahuji 0,1 mag.
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8.8 hvézdy typu 8 Cephei

jsou pulzujici horké hvézdy horni ¢asti hlavni posloupnosti v izkém rozmezi spektralnich typi BO—B2,
které vykazuji svételné zmeény o amplitudé 0,01 az 0,3 mag a zmény radialnich rychlosti, vSe s periodou
0,1 az 0,6 dne. Kiivky svételné a kiivky radialnich rychlosti jsou proti sobé posunuty o ¢tvrt periody:
maximalni jasnost odpovida minimalnimu poloméru a maximalni teplote. Vse je to dusledek pulzaci, jez
byvaji jak radidlni, tak neradidlni. Pfiina udrzeni pulzaci se podafila najit teprve nedavno — podobné
jako u cefeid i v téchto hvézdach dochazi k akumulaci prostupujici zativé energie, jenZe zde je touto
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hvézdy typu 6 Cephei

viz cefeidy

hvézdy typu o Ceti
viz miridy
hvézdy typu UV Ceti

viz eruptivni trpaslici

8.9 hvézdy typu ZZ Ceti

jsou neradialné pulzujici bili trpaslici nachazejici se na prodlouZeni pasu nestability. Periody pulzaci ¢ini
30 s az 25 minut, svételné zmény 0,001 az 0,2 mag. Obvykle pulzuji souc¢asné v nékolika blizkych peri-
odach. Znadmo je zatim jen nekolik kust.

8.10 hvézdy typu R Coronae Borealis

jsou staré veleobii hvézdy spektralni tfidy F az K s nizkym zastoupenim vodiku v atmosféfe, ale
s hojnosti uhliku. Pulzuji s periodou 30 az 100 dni, amplituda pozorovanych zmén 0,1 mag az 1 mag.
Ptes pulzace se ptekladaji aperiodicka zeslabeni v rozmezi od 1 do 9 (!) magnitud. Tato minima jasnosti
mohou trvat i celé roky. Enormni pokles jasnosti se vyklada silnou absorpci svétla grafitovymi zrnicky,
ktera zde zkondenzovala z latky vyvrzené hvézdou.

8.11 hvézdy typu S Doradus

jsou mimoradné Zhavé a zafivé hvézdy hlavni posloupnosti, které jsou pro svou extrémni hmotnost (nad
50 Me) velice nestabilni. Neustale ztraceji svou hmotu jak intenzivnim hvézdnym vétrem, tak dal$imi
boutlivymi procesy.

8.12 hvézdy typu y Doradus

jde o novy typ pulsujicich proménnych hvézd zavedeny v roce 1999. Jedna se o trpasli¢i hvézdy tridy F,
které kmitaji s jednou i péti periodami o délce 0.4 az 3 dny, amplitudy svételnych zmén ptesahuji 0,1
mag. Pulsace jsou to neradialni, gravitaéni mod.

8.13 hvézdy typu BY Draconis

jsou chladné hvézdy hlavni posloupnosti (KVe-MVe) se silnou hvézdnou aktivitou. Pozorovany u nich
jsou vice ¢i méné periodické zmény o Casové Skale 0,2 az 120 dni s amplitudou svételnych zmén 0,5
mag. Zmeny jejich jasnosti jsou diktovany tempem rotace, na hvézdach jsou mohutné oblasti
s proménnou aktivitou, fotosférické skvrny a obcCas erupce — v tom se tyto hvézdy podobaji eruptivnim
trpaslikiim.

hvézdy typu U Geminorum

viz trpasli¢i novy

hvézdy typu AM Herculis

viz polary
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8.14 hvézdy typu RR Lyrae

nazyvané t€z krdatkoperiodické cefeidy, jsou cefeidy populace II — radialné pulzujici obfi slunecnich
hmotnosti spektralniho typu A az F, které se béhem svého vyvoje pravé dostaly do pasu nestability. Peri-
ody jsou v intervalu 0,2 az 1,2 dni, amplitudy 0,2 az 2 mag. Proménné jsou tvary svételnych kiivek a
obcas i periody. Maximum expanzni rychlosti odpovidd maximu jasnosti. Hvézdy typu RR Lyrae se
mohou pouzit jako standardy pfi stanovovani vzdalenosti hvézdnych soustav, nebot’ vS§echny maji zhruba
tutéz stiedni absolutni hvézdnou velikost (M, = 0,7 mag). S vyhodou se tak ¢ini zejména u kulovych
hvézdokup a eliptickych galaxii.

8.15 hvézdy typu B Lyrae

zvlastni typ zdkrytovych dvojhvézd s deformovanymi, zjevné interagujicimi slozkami — na svételnych
kiivkach nemlizeme stanovit okamzik zacatku a konce zakrytu, svételné zmény jsou povlovné. Vzdy
pozorujeme sekundarni minimum, periody byvaji vét§i nez 1 den, slozkami jsou horké hvézdy B, A,
amplitudy svételnych zmén neptesahuji 2 mag. Pon¢kud sporny, nicméné historicky zaslouzily typ pro-
ménnych hvézd.

8.16 hvézdy typu YY Orionis

jedna se o praveé se formujici hvézdy, vesmes jesté spojené se zarode¢nou mlhovinou. Jejich staii ziejme
nepiesahuje milion let a mohli bychom je povazovat za extrémné mladé hvézdy typu T Tauri. Nepravi-
delné svételné zmeény jsou nejspis zpisobeny dopadem okolohvézdného materialu na povrch hvézdy.
Sveédci o tom i vyrazné absorpce v dlouhovinnych ktidlech spektralnich car.

8.17 hvézdy typu FU Orionis

nekdy piezdivané jako fitory, jsou viibec nejmladsi pozorované proménné hvézdy. Jsou nesmirne vzacné
— kromé hlavni predstavitelky zname dosud méné nez tucet dalSich podobnych hvézd. Charakteristickym
projevem hvézd typu FU Orionis je neo¢ekavany nartst jasnosti hvézdy az o 6 mag. Ve stavu zvysené
jasnosti muze hvézda setrvat i nékolik desetileti a pak se opét navratit do ptivodniho stavu. Mechanismus
promennosti neni jesté uspokojiveé nalezen, podle jedné z teorii je pozorované zjasnéni disledkem pre-
chodu hroutici se hvézdy z faze rychlého smrstovani, kdy hvézda neni v hydrostatické rovnovaze do
stadia pomalého smrst'ovani, kdy nitro jiz v rovnovaze je. Na H-R diagramu tato situace odpovida mo-
mentu, kdy vyvojova stopa hvézdy praveé zprava protne Hayashiho caru.

8.18 hvézdy typu d Scuti

jsou radialné i neradialn€ pulzujici hvézdy hlavni posloupnosti spektralniho typu A0 — F5. Pozorované
amplitudy jsou od 0,003 mag do 0,9 mag, periody 0,01-0,2 dne. Tvar svételné kiivky i amplituda se
s casem obvykle silné¢ méni. Je to disledek skutecnosti, Ze se zde vedle sebe uplatiiuje hned nékolik pul-
zaCnich period, hvézda pulzuje soucasné v n€kolika modech. Vzhledem k tomu, Ze tyto periody se od
sebe zpravidla pfili§ neli$i, mizeme ve svételné kiivce pozorovat razy, obdobi zvysené amplitudy, nékdy
mohou svételné zmény na Cas vymizet.

8.19 hvézdy typu T Tauri

jsou mladé, pomérné rychle rotujici, a tudiz aktivni hvézdy ve stadiu pozvolného gravitaéniho smr§tova-
ni, jez predchazi jejich vstupu na hlavni posloupnost. Obvykle proto v jejich sousedstvi nachazime zbyt-
ky zarodecné mlhoviny. Vyskytuji se pfednostné v tzv. T-asociacich a v mladych otevienych hvézdoku-
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pach, jejich hmotnost je stfedni, lezi v intervalu 0,3 Me aZz 3 Me. Spektralni ¢ary (obcas i emisni) jasné
svédci o rychlych pohybech v atmosféte, o silné chromosférické aktivité. V okoli hvézd je plynopracho-
va latka vypuzena z formujicich se hvézd v disledku mohutné hvézdné vichiice (10" Me/rok). Svételné
zmény jsou nepravidelné, chaotické, amplitudy Cini 1 — 4 mag.

8.20 hvézdy typu RV Tauri

jsou radialn€ pulzujici veleobfi, jejichz spektra se v cyklu proménnosti vyrazné méni — v maximu jde o
hvézdy spektralni tfidy F—G, v minimu K—M. Periody ¢ini 30 — 150 dni, amplitudy 3 — 4 mag. Ve svétel-
nych kiivkach vedle hlavnich minim jasnosti pozorujeme i minima sekundarni, pficemz poméry jejich
hloubek se s ¢asem méni, mohou se prevratit. Hvézdy silné zafi v infracerveném oboru, kde se projevuje
zareni prachové obalky vymetené z hvézdy pulzacemi. Emisni ¢ary sveédci o pritomnosti rozsahlé atmo-
sféry.

8.21 hvézdy typu W Ursae Majoris

jsou zékrytové dvojhvézdy, jejichz slozky tvori takika kontaktni systém hvézd se spole¢nou fotosférou.
Prtabeh svételné kiivky je dokonale hladky, priméarni a sekundarni minima jsou zhruba stejné hluboka, a
to i navzdory tomu, ze hvézdy maji riznou hmotnost. Periody jsou obvykle kratsi nez jeden den, ampli-
tudy mensi nez 0,8 mag. Slozkami dvojhvézdy jsou trpaslici hvézdy typu F az G.

8.22 hvézdy typu W Virginis

jsou radialng pulzujici obfi staré diskové a sférické slozky Galaxie (populace II). Perioda jejich pulzaci je
1 az 50 dni, amplituda od 0,2 do 2 mag. Je u nich rovnéz pozorovana obdoba zavislosti: perioda-zativy
vykon, ktera plati u cefeid, jen s tim rozdilem, Ze pro tutéz periodu jsou hvézdy W Virginis o 0,7 az 2
mag slabsi. Nastésti je mozné proménné typu W Virginis od klasickych cefeid rozlisit podle tvaru své-
telné kiivky.

kratkoperiodické cefeidy
Cast&ji hvézdy typu RR Lyrae

8.23 miridy

nebo €z dlouhoperiodické proménné hvézdy nebo téz hvézdy typu o Ceti jsou chladné hvézdy slunecni
hmotnosti asymptotické veétve obrti s rozsdhlou atmosférou, v niZ jsou hlavnim zdrojem neprtihlednosti
zejména molekuly TiO. V maximu jasnosti spektralni pasy TiO mizi, objevuji se emisni ¢ary vodiku a
ionizovaného vapniku, zcela neodpovidajici pozdnimu spektralnimu typu. Divodem jsou drastické zmény
v atmosféte hvézdy zptisobené prichodem mohutné razové viny, kterd povstala v nitru a praveé se prodrala
az na povrch. Pulzace hvézd jsou az sekundarnim efektem a na zmény jasnosti hvézd maji jen okrajovy
vliv. Amplitudy svételnych zmén v optickém oboru jsou veliké: 2,5 az 11 mag, v modré a UV byvaji jesté
veétsi, v infraCerveném oboru vSak nepievysSuji 2,5 mag. Periodicita je dobie vyjadiena — 80 az 1100 dni,
kolem hvézd se ¢asto pozoruji rlizné€ vyvinuté okolohvézdné plynoprachové obalky.

8.24 novam podobné hvézdy

jsou eruptivni proménné hvézdy, které se prubéhem zmén jasnosti a spektra kvalitativné velmi podo-
baji novam, ovsem amplitudy vzplanuti jsou az o 4 mag mensi, casova odlehlost jednotlivych vzplanu-
ti je pak fadove kratsi — jedna se mesice Ci roky. Jde tu zfejme o t€sné dvojice chladné obii hvézdy
typu M a horké hvézdy typu B obklopené spolecnym obalem. Zvlastnim podtypem novam podobnych
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hvézd jsou tzv. polary neboli hvézdy typu AM Herculis. K novam podobnym hvézdam fadime téz
symbiotické hvezdy, hvézdy typu R Coronae Borealis a trpaslici novy.

8.25 novy

jsou tésné dvojhvézdy s obé&Zznymi periodami 0,05 az 230 dni, sestavajici z bilého trpaslika a
chladné normaini slozky, kterou mize byt hvézda hlavni posloupnosti, podobr nebo i obr.
V klidové fazi jsou svételné zmény malé. Z normalni slozky pretéka latka na povrch bilého
trpaslika. S tim jak se zvySuje hmotnost degenerované hvézdy, klesa jeji polomér a na ucet
uvolnéné potencialni energie vzrista teplota. Na spodni ¢asti obalky nakonec naroste nato-
lik, Ze se zde vzniti pfekotna termonuklearni rekce CNO cyklu. V disledku naraz uvolnéné
energie se oddéli obalka, ktera expanduje do prostoru rychlosti nékolika set km/s. Projevi se
to prudkym narustem jasnosti béhem dne az nékolika dni, amplituda svételné zmény dosa-
huje 7 az 19 mag. Pak nasleduje pokles do pavodniho stavu trvajici mésice i roky. Vzplanuti
se opakuji, pficemz interval mezi jednotlivymi vzplanutimi mnohonasobné pfekraCuje délku
lidského zivota.

8.26 polary

aneb hvézdy typu AM Herculis patii mezi tzv. novam podobné hvézdy, u nichZ se pozoruje velice silna
polarizace zateni. Ta svéd¢i o tom, Ze toto zafeni vznikd za pfitomnosti velice silného magnetického
pole.

polopravidelné proménné hvézdy

viz hvézdy typu SR

8.27 pulzary

jsou rychle rotujici neutronové hvézdy, které zaii v radiovém, nékdy téz i v optickém a kratkovinném
oboru spektra. Vyzatovani z hvézd je koncentrovano do tizkého kuzele, jehoz geometrie je izce svazana
s geometrii magnetického pole neutronové hvézdy a mechanismem vzniku tohoto zafeni — vesmés jde o
netepelné synchrotronové zateni. Perioda rotace je od 0,001 s do 4 s, svételné amplitudy 0,8 mag.

8.28 roAp hvézdy

jsou podtypem proménnych hvézd typu o> Canum Venaticorum. Jsou to neradidlné pulzujici magne-
tické hvézdy, u nichz osu pulzaci neuréuje rotacni osa, ale osa magnetického dipolu. Pulzace o periode
radové 0,01 dne a amplitudé fadoveé 0,01 mag se prekladaji pres rotacni zmény jasnosti. Tomuto typu
proménnosti, ktery je kombinaci rotace a pulzace fizené magnetickym polem, se fika magneticky pulza-
tor.

skvrniti psi

viz hvézdy typu RS Canum Venaticorum

8.29 supernovy

souhrnny nazev pro hvézdy, které béhem néekolika desitek hodin o mnoho tadi zvysi svou jasnost a pak
mesice pozvolna pohasinaji. VSem supernovam je spole¢né to, ze pti¢ina vybuchu supernovy souvisi
s d&ji probihajicimi v centrdlnich castech hvézdy. Vybuch ma natolik destruktivni povahu, Ze se dalsi
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vzhled hvézdy diametralné¢ méni, hvézda mize ve své hvézdné kariéte zazit pouze jediny takovy vybuch.
V soucasnosti rozlisujeme nekolik typa supernov, které se od sebe lisi pribeéhem vzplanuti, spektrosko-
pickymi charakteristikami, odli$né jsou i pfi¢iny jejich vzplanuti.

8.29.1 supernovy typu Ia

jsou supernovy, které¢ dosahuji absolutni hvézdné velikosti az —19,6 mag. Navic se vyznacuji tim, ze
jejich svételné kiivky jsou prakticky identicke, coz je povySuje do role tzv. standardnich svicek, objektl,
pomoci nichz 1ze pométovat vzdalenosti vzdalenych hvézdnych soustav.

Vseobecné se soudi, ze supernovy typu la vznikaji v disledku jaderné detonace vzniklé zapalenim ter-
monukledrnich reakei v elektronoveé degenerovaném uhliko—kyslikovém bilém trpasliku. Bezprostiedni
pric¢inou vzplanuti je ptekroceni hmotnosti bilého trpaslika nad 1,3 Me, k némuz dochézi pti pozvolném
prenosu latky z druhé slozky t€sné dvojhveézdy. Po zazehnuti reakci, jesté diive nez dojde k sejmuti elek-
tronové degenerace, se staci vice nez polovina uhliku a kysliku z bilého trpaslika zménit na zelezo. Na-
sledny vybuch uhasi reakce a veskery material je rozhozen do prostoru rychlosti az 10* km/s. Tento po-

vvvvvv

Podobné jako u supernov jinych typi je svételny vykon supernov typu la po maximu lesku urcen tem-
pem radioaktivniho rozpadu nestabilnich izotopt té€zsich prvku.

8.29.2 supernovy typulb alc

jsou mezi jasngjsi supernovy typu I fazeny z toho diivodu, Ze se v jejich spektru nenachazeji ¢ary vodiku.
Na rozdil od supernov typu la u nich neni pozorovatelna ¢ara Si Il na 615 nm. Typ Ic je zvlaStni tim, ze
se v jeho spektrech kromé vodiku nenajdou téz ¢ary helia. Supernovy typu Ib a Ic jsou vSeobecné o 1,5
az 2 magnitudy slabsi nez supernovy typu la, takZe se podobaji spiSe supernovam typu II. Navic se zda,
ze 1 ptiCiny jejich vzplanuti jsou v mnohém shodné s pti¢inami explozi supernov typu II. Podobné jako
tyto supernovy nachazime supernovy Ib a Ic vyhradné ve spiralnich ¢i nepravidelnych galaxiich, pred-
nostné pobliz mist, kde v souc¢asnosti vznikaji nové hvézdy. Jde tedy o hmotné hvézdy, které ve svém
jaderném vyvoji dojdou az do Zelezného konce, po némz nasleduje gravitacni kolaps jadra.

Soudi se, Zze vzplanuti supernovy typu Ib, a zfejmé i typu Ic, je vysledkem slozit¢ho vyvoje tésnych
dvojhveézd s hmotnymi slozkami.

8.29.3 supernovy typu II

jsou vysledkem vyvoje mimofadné hmotnych hvézd, v nichz se béhem jaderné evoluce vytvoftilo dosta-
te¢né hmotné elektronové degenerované jadro slozené predev§im ze zeleza. Kdyz hmotnost jadra pie-
kroci kritickou hmotnost zhrouti se v neutronovou hvézdu. Potencidlni energii takto uvolnénou sebou
odnaseji neutrina. Cast neutrin se zachyti v okolni latce a silné ji tak zahieje. Vznikne tak mohutna razo-
va vina, ktera se velkou rychlosti §ifi hvézdou smérem na povrch. M4 sdostatek energie, aby celou hvéz-
du rozmetala do prostoru. Na vodik bohaty obal hvézdy je pak v podob¢ rychle se rozpinajici mlhoviny
navracen do okolniho prostoru.

V maximu svého lesku dosahuji supernovy typu Il asi —18. bolometrické velikosti. Vrchol je nasledovan
postupnym poklesem, zhruba o 6 az 8 magnitud za rok. Pii kolapsu a nasledném prichodu razové viny
hvézdou vznika mnozstvi prvka nejriiznéjsich atomovych ¢isel, vznikaji i radioaktivni izotopy, jejichz
pozvolny radioaktivni rozpad je dodatecnym zdrojem energie supernovy v dobé poklesu jeji jasnosti.

Po vzplanuti supernov typu II bychom na misté hvézdy méli najit jeji zhrouceny zbytek — rychle rotujici
neutronovou hvézdu projevujici se jako pulzar.
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8.30 symbiotické hvézdy

nazyvané t¢Z hvézdy typu Z Andromedae jsou tésné dvojhveézdy sestavajici z horké slozky a chladné
hvézdy, které jsou obklopeny spole¢nou obalkou buzenou k zareni paprsky horké hvézdy. Méni se ne-
pravidelné az o 4 mag, ¢asové skaly jsou stovky dni.

8.31 trpasli¢i novy

nebo téz hvézdy typu U Geminorum nebo hvézdy typu SS Cygni jsou interagujici tésné dvojhvézdy slo-
zené z bilého trpaslika obklopeného akrecnim diskem s horkou skvrnou, ktera vznika v misté stfetu ma-
terialu vytékajiciho z podobra ¢i trpaslika tfidy K, M vypliiyjiciho sviij Rochetv lalok. Obézné periody
jsou 0,05 az 0,5 dne. V klidném stavu jsou pozorovany nevelké, ale rychlé fluktuace svétla — tzv. miho-
tani (flickering) vznikajici fluktuacemi teploty horké skvrny. Systému se obcas v prubehu jednoho az
dvou dnti zjasni o 2 aZ 6 mag, po né€kolika dnech az tydnech zeslabne na ptivodni hodnotu. Tato vzplanu-
ti se polopravideln¢ opakuji v intervalech 10 az 1000 dni, pficemz ¢im delsi je mezera mezi vzplanutimi,
tim je amplituda zjasnéni vétsi. Pii¢inou nejspise bude nestabilita v akreénim disku — turbulentni tfeni.
Obcas lze pozorovat i klasické zakryty, ¢i zakryty horké skvrny, ktera byva v klidnych fazich hlavnim
zdrojem svétla v soustavé.



