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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva studiem proménné hvézdy T UMi, jez ndlezi do skupiny
dlouhoperiodickych pulzujicich proménnych hvézd — mirid. Teoreticka ¢ast prace se zaméfuje
na vyvoj hvézd Slunci podobnych hmotnosti od svého zarodku protohvézdy aZz po stadium
hvézd asymptotické vétve obrii (AGB) na jejimz konci se pravé tyto hvézdy nachézeji. Déle
jsou nastinovany charakteristiky proménnych hvézd jako takovych, metody jejich studii
a postupy zpracovani dat zkoumajicich zmeény jejich fyzikalnich vlastnosti v Case.

Hlavnim cilem praktické c¢asti prace je kompletni fotometricky rozbor zmeén jasnosti
tohoto zajimavého hvézdného objektu T UMi a naslednd analyza nabytych zjiSténi. Duraz je
pak kladem zejména na problematiku zkracovani period zmén jasnosti téchto uhlikovych
mirid, jejichz fyzikalni podstata zatim neni pln¢ objasnéna. Takovyto vyvoj jejich period zmén
jasnosti je znatelny spiSe az na Skdle stovek let a jsou nejspi§ iniciovany heliovymi zablesky
v hlubokych podpovrchovych vrstvach danych hvézd.

Klic¢ova slova: pulzujici proménné, miridy, periodova analyza, T UMi, héliovy zablesk, AGB

Abstract

This bachelor thesis deals with a study of variable star object T UMi, belonging to group
of long-periodical pulsating variable stars — Mira-stars. The theoretical part of this thesis
focuses on evolution of stars with Earth-like masses from their birth as protostar to the
stadium of objects belonging to asymptotic giant branch (AGB) on which tail these stars lie
at the moment. Next they are characteristics of variable stars themselves, methods of their
studying and processing of data maping changes of their physical features in time discussed.

A primary task of the practical part of thesis is complete photometric study of variable
luminosity of this remarkable star object T UMi and consequential analysis of acquired
results. The priority is then given mainly to description of problematic around shortening
periods of changing luminosity of these Mira-stars, which mechanism are not fully understood
yet. Evolution of it’s periods is noticeable up to scale of hundred years and probably iniciated
by mechanism of helium flashes existing in deeper layers of the star.

Keywords: pulsating variables, mira-stars, period analysis, T UMi, helium flash, AGB
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Uvod

Proménné hvézdy - vétSina lidi, ktefi se astronomii nezabyvaji, ale maji aspoi urcité povédomi
o zékladnich astronomickych pojmech maji svoji vlastni predstavu o pojmu ,,hvézda“. Vi, Ze je
to velice rozmérny, hmotny a horky objekt pfiblizné¢ kulového tvaru, Ze naSe Slunce je jednou
z takovych hvézd a Ze za jasnych noci jich je plna obloha. Piekvapenim vsak zistavaji ochrnuti
v ptipadé, prozradite-li jim skute¢nost, Ze existuji i hvézdy, které jsou proménné. Proménnost
takové hvézdy spociva predevS§im v tom, ze k ndm nevysilaji stale stejné mnozstvi viditelného
svétla i jinych dalSich forem elektromagnetického zafeni, ale Ze se mnozZstvi jimi vyzafené¢ho
svétla s Casem meéni a dokonce, ze se i ve velkém mnozstvi piikladt takto méni periodicky.
Pomyslnou posledni kapkou pro tyto nebohé lidi nakonec je, feknete-li jim, Ze se takto
nemusi ménit pouze mnozstvi svétla, které k nam vysilaji ale i jejich rozméry, tedy Ze se obcas
nafouknou a poté opét smrSti.

Ale zdaleka to nejsou pouze zastupci laické vetejnosti, kteti dennodenné Zasnou a zustéavaji
mnohdy i stejné ochrnuti nad chovanim a vlastnostmi téchto pozoruhodnych hvézdnych
objekti. Takovychto lidi je nakonec i mnohem vice nez téch ,,ochrnutych* ztad laické
vefejnosti. Ano je fe¢ o profesiondlnich i amatérskych astronomech, ktefi nasli zélibu
ve studiu a pozorovani pravé proménnych hvézd. Ale pro¢ by mély byt zrovna hvézdy, které se
takto s casem méni, takovym lakadlem i pro ty lidi z fad odborné vetejnosti? Uz jen to, Ze se
néjaky vesmirny objekt méni, bud’ vramci svych rozmérl, fyzikdlnich nebo chemickych
vlastnosti nebo v nejcastéjSich piipadech v mnozstvi zafeni, které do okolniho prostoru
vyzatuji, budi nemalou pozornost, protoZe védci chtéji zjistit mechanismy a pfedevSim piiciny
toho pro¢ néjaky objekt nedokéze zistat v rovnovaze. Je to jako v bézném zivote, ty véci, které
se s Casem nijak zvlaStné nevyvijeji ani nijak jinak neméni, po Case ztraci na své atraktivité
a Cloveék uz automaticky nabyva dojmu, Ze chovani onoho jevu uz méa dobie obpozorovano
a prozkoumano a Ze tedy jiz neni, co nového v tomto sméru zkoumat a objevovat nového
¢emu bychom je$té nerozuméli.

Ackoliv to zcela jisté neni pravda, Ze by tyto zdanlivé neménné jevy byly Uplné nezajimavé
a do budoucna neptinosné, faktem i tak zastava, ze ty proménlivéjsi déje a udalosti nam
o povaze danych véci odkryvaji s postupem cCasu mnohem vice svych do té doby skrytych
vlastnosti nez-li ty stdlé a neménné. Ruku v ruce pravé s vyvojem studia proménnych hvézd
a pochopenim mnoha druhti mechanismi a procesu, které v jejich nitrech, povrchovych
vrstvach nebo jejich okoli probihaji, jde i rozvoj znalosti o hvézdach jako takovych. Ackoliv
diky nepropustnosti a extrémnim podminkdm, nemuZeme nahlédnout pod tenkou
povrchovou vrstvu az do nitra hvézd, poznatky ziskané béhem zkoumani proménnych hvézd
nam daly mnoho cennych informaci napt. o stavbé hvézd, jejich slozeni, diferenciaci hmoty
v jejich obalech, mohutnych konvektivnich proudech promichavajicich hvézdny material
hluboko pod jejich povrchem nebo o dynamice a interakci vicenasobnych hvézdnych systémd.

Touto problematikou se tak zabyva i tato prace, kterda ma za ukol prozkoumat jednu
z velice zajimavych zastupkyn proménnych hvézd zvanych miridy. Je to hvézda, kterd by se
meéla chovat velice disciplinované a to znamend, ze by se jeji jasnost méla meénit Cisté
periodicky bez zadnych znatelnégj§ich zmén po velice dlouhou dobu (az 10° let). Ukazuje se
vsak, Ze jisté neznamé procesy v jejim nitru tuto skutecnost dost silné narusuji a s jejimi
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zménami jasnosti se dé&je cosi podivného. Nebojim se, Ze by se casem astronomim
zameétujicich se na tento objekt nepodatilo objasnit vSechny nevyfeSené otazky, které se tu
vznaseji. Je i jasné, Ze i tyto nové poznatky ndm poté pomohou opét o néco vice pochopit
chovani a vlastnosti hvézd jako takovych.
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Kapitola 1

Vyvoj hvézd Slunci podobnych hmotnosti (0,8 - 8 Mg)

Z hlediska svych fyzikdlnich a vyvojovych vlastnosti se hvézda T UMi i ostatni miridy fadi
mezi hvézdy pozdniho vyvojového stupné konkrétné mezi rudé obry. Jedna se chladné hvézdy
o hmotnostech blizkych hmotnosti Sluneéni (0,8 - 8 M), velkych rozmérii (10" az 10* Re)
a predevsim velmi vysokych zativych vykond (10° Lo).

Od svého zrodu, pies poklidné obdobi pobytu na hlavni posloupnosti az do stavu rudého
chladného obra ovSem ubé¢hla velmi dlouhd doba, kterou by bylo jist¢ vhodné si jeSté
pfipomenout.

1.1 Pred vstupem na hlavni posloupnost (HP)

Na pocatku vSeho stoji obii mracno zarodecné mlhoviny, rozmérné nékolik svételnych let
o hmotnostech nékolika Mg, které je podle praptvodni nukleogeneze celého vesmiru sloZzeno
prevazné z atomu vodiku a hélia a nepatrného mnozstvi lithia. Tato velice fidkd a homogenni
latka se vSak diive ¢i pozdéji zacne v urCitém misté shlukovat nejdfive pod vlivem
elektrostatickych sil rozdilné nabitych castic latky, pozdéji pod jiz razantnéjSim vlivem sil
gravitaCnich, které zpusobi smrstovani celé zdrodecné mlhoviny ke svému centru. Tento
rodici se objekt nazyvame protohvezda.

Protohvézda se ddle neustéle smrstuje volnym padem latky a tim se zahiiva i celé jeji nitro.
Cely proces se zastavuje pii dosazeni urcité teploty v jadru a vyrovnani dvou rozhodujicich
anavzajem protichudnych sil. Prvni znich je gradient tlaku latky, ktery je pohédnén
gravitatnim pisobenim jadra na cely obal hvézdy. Tato sila se snazi stlatovat celou hmotu
protohvézdy k jejim centru, ¢imz dochazi k velkému zahiivani v jejim nitru. Druhou silou je
gradient tlaku tepelného puvodu, ktery ma presné opacny smér jako pusobeni gravitacni
a pusobisté ma ve stale se zahtivajicim nitru hvézdy. Po urcité dobé, kdy teplota jadra vzroste
natolik, Ze se tepelné plsobeni z nitra vyrovna pusobeni gravitaénimu, dostava se latka hvézdy
do rovnovazného stavu. Tato stabilni faze se nazyva stav hydrostatické rovnovdhy a hvézda si
ho ponechéava pomérnou vétsinu svého Zivota.

Na Hertzprung-Russelove diagramu, coz je grat zavislosti celkového zafivého vykonu L
na klesajici efektivni teploté T, protohvézda zrovna protind tzv. Hayashiho ¢aru, ktera
oznacuje situaci, kdy je gravitace a tlak latky v rovnovaze pro protohvézdu dané hmotnosti.
V dal§im vyvoji se hvézda v rovnovaze mirné smrstuje a posouva se v HR diagramu smérem
doleva az na do oblasti velice dlouhodobé stabilnich hvézdnych objekt, zndmou jako
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hlavni posloupnost (HP). Pii vstupu do této oblasti jiz teplota v nitru hvézdy stoupla natolik
(cca 107 K), aby mohly byt zapaleny termojaderné reakce slucujici vodikové atomy na héliové,
za uvolnéni velkého mnozstvi energie, které tuto hvézdu budou Zivit prevaznou cast jejiho
nasledovného Zivota.

1.2 Pobyt na HP

Co piichézi nyni je velice dlouhd (cca 10°-10" let), pozvolna a poklidna ¢ast vyvoje hvézdy.
Hvézda na hlavni posloupnosti je neustale ve stavu hydrostatické rovnovahy, spaluje své
bohaté vodikové zasoby a v zavislosti na své pivodni hmotnosti jen velice pozvolné zvétSuje
svilj polomér (R~M**), zvySuje sviij zativy vykon (L~M"?) i povrchovou teplotu (R~M"?).
Hvézdy s vySSi pocatecni teplotou tak prozivaji mnohem bouflivéjsi a v tom piipade i rychlejsi
vyvoj nez hvézdy méné hmotné a jejich délka Zivota je tak mnohem kratsi.

A7 na ty extrémné hmotné stravi vétSina hvézd na hlavni posloupnosti 80-90% svého
aktivniho zivota, proto dnes pfistihneme okolo 90% vSech hvézd pravé v této etapé vyvoje.
I naSe Slunce je ¢lenem hlavni posloupnosti.

1.3 Po opusténi HP

Po dlouhych miliardach let se vSak hvézdé podaii spotfebovat vétSinu svého nukledrniho
paliva v nitru a jaderné reakce slucujici vodik tak uz nejsou schopny dostatecné energeticky
dotovat nitro hvézdy a podminky stavu hydrostatické rovnovahy jsou tak siln¢ naruSeny.

NaruSeni podminek hydrostatické rovnovdhy vede k nestabilit¢ vjadru, které se uz
tak nedokdze dostate¢né branit gravitaCnimu pusobeni obalu sméfujici do nitra a za¢ne se
smrSt'ovat. Teplota v nitru pozvolna s klesajicim polomérem hvézdy stoupd az do té miry nez
se zapali nové vodikové reakce ve slupce okolo ted’ jiz elektronové degenerovaného héliového
jadra. Tyto nové jaderné reakce jsou novym zdrojem velkého mnozstvi zativé energie
azvySeni tlaku zareni tak vede ke zvétSovani poloméru hvézdy. Tentokrat v mnohem vétsi
mite v poméru 1:100 oproti puvodnim rozmérim hvézdy pred vyhofenim vodiku v nitru. Jeji
povrchova teplota se také ustali, a to zhruba na hodnotu 3000 - 4000K.

Diky témto novym parametrum nastavaji vhodné konvektivni podminky a dochazi
k tzv. I. promichdni (first dredge-up), béhem kterého jsou diky mohutnym konvektivnim
proudiim zasahujicim az pod vrstvu hoticiho vodiku, na povrch vyniSeny produkty jaderného
hoteni. Tyto proudy silné¢ ovliviiuji sloZzeni povrchovych vrstev hvézdy, kde se v piebytku
objevuji zejména C a O. Hvézda také zacne ztracet zna¢né mnozstvi hmoty hvézdnym vétrem,
ktery konvekci doprovazi. Takovéto objekty maji velice nizkou hustotu latky v obalu hvézdy
a natolik fidkou atmosféru, Ze jejich polomér je mnohdy velice problematické presné urcit,
nebot’ svrchni vrstvy atmosféry pozvolna ptrechazeji do mezihvézdného prostoru mnohdy
bez vyrazné znatelnych skokd v hustoté, teploté ¢i sloZeni.

Béhem tohoto dramatického obdobi se tyto hvézdy presunuli do pravé horni ¢asti HR
diagramu do mist tzv. Vetve rudych obri (red giant branch=RGB). Neni to vSak jeSté stdle
konecna zastivka pro hvézdy, které maji velky potencial stat se pred sklonkem svého
aktivniho Zivota na néjaky ¢as miridami.

V nasledujici fazi vyvoje se produkty slupkového hoteni, tedy atomy ,,nového* hélia podili
na obohacovani jiz tak hmotného héliového jadra. Jakmile vSak dojde ke spottebovani
takového mnozstvi slupkovych zasob hoficiho vodiku, Ze jsou opét naruSeny podminky
rovnovahy, zacne se jadro opét smrstovat, rust teplota i tlak — zlatky vjadru se stava
degenerovany plyn. Tento proces trva az do chvile, kdy tlak a tedy i teplota jadra naroste
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do té miry (10° K), Ze se v ném zapali jaderné 3o, procesy, pti nichz dochazi ke spojovani jader
3 a-Castic (*He) za vzniku atom uhliku, posléze i slu¢ovanim jader uhliku a a-¢astic na atomy
kysliku. Jelikoz je celé heliové jadro ve stavu degenerovaného plynu je extrémné dobie
tepelné vodivé a jakédkoliv zmeéna teploty se okamzité §iii skrz cely jeho objem, rozsifuje se
tedy oblast heliové fuze. Objem jadra se vSak v této fazi neméni ani tlak neklesa a jaderné
reakce tak probihaji mnohonésobné rychleji, coz vede k ndhlému zjasnéni hvézdy — tzv. héliovy
zdblesk.

3He + 3He — §Be (1)
3He + $Be —» 2C + vy (2)
jHe + 5C > 20 + v 3)

rovnice (1) a (2) - jaderné 3a-procesy, jadro §Be je pomérné nestabilni, proto reakce probiha
pouze za vysokych teplot (10°K), kdy se béhem kratké doby mizZe toto nestabilni jadro rychle
sloucit s dal§im jadrem He za vzniku jadra C; (3) - proces vzniku jader O doprovézejici 3a-
proces.

Proces pokracuje, dokud dodavka energie jadernych reakci nevyrovna tlak v jadre, které
tak ze sebe snimd ndlepku degenerovaného plynu. Déle uz pokracuje proces normalniho
spalovani hélia a hvézda chladne, v HR diagramu piesouvd na tzv. Horizontdlni vetev
(horizontal branch) a formalné z ni ptestava byt rudy obr a blizi se vzhledem jinym objektim
pattici do skupiny hvézd hlavni posloupnosti.

1{];— Asymptotic
Giant Branch
10 2 Red Giant
5 RY :
_F 102l Horizontal Branch | Branch
=
2 1+
5 exhaustion
= 1'}2__ X st
‘|ﬂ-4__
- | | | |
40,000 20,000 10,000 5,000 2,500

Temperature (K)

Obr. 1: H-R diagram s vyznacenim cesty, po niZ se v pribéhu svého vyvoje pohybuji hvézdy Slunci
podobnych hmotnosti az do stddia AGB hvézd.
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Jakmile vSak i1 vétSina héliovych zasob v nitru vyhoti, pfichdzi dal§i éra smrStovani,
zvySovani teploty a zapdleni slupkovitého hoteni hélia okolo uhliko-kyslikatého jadra
doprovazené opét mohutnym rozepnutim obalu hvézdy. Slupkové hotreni vodiku v hornéjSich
vrstvach 1 tak stale pretrvava. V tento moment se hvézda opét stava rudym obrem a vstupuje
ve svém vyvoji na HR diagramu do nové etapy nazyvané Asymptotickd vétev obrii (asymptotic
giant branch, AGB) na jejimZ konci m4 tato hvézda velmi vysokou pravdépodobnosti stat
se Mife podobnou proménnou hvézdou.
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Kapitola 2
AGB hvézdy

2.1 Stavba

Jednomu by se mohlo zdat, ze AGB hvézdy jsou rudymi obry plnymi superlativii, nebot’ prave
Clenové této skupiny hvézd jsou témi nejchladnéj$imi, nejvétSimi a nejzarivejSimi hvézdami
ve skupiné rudych obru jako takovych. Pravé proto je témto hvézdam vénovana védci takova
pozornost. I nasSe Slunce se stane pravdépodobné jednou z takovych hvézd za dalSich zhruba
8 miliard let.

Vertikélni sloZeni vrstev téchto rudych obru je uz vSak o poznédni riznorodéjsi nez
u zastupcu klasické vétve rudych obru. V nitru hvézdy tiima elektronové degenerované uhliko-
kyslikové jadro obklopené oblasti, vniz stile jeSté¢ probihaji termonuklearni reakce,
vrstvickou hoticitho hélia (helium burning shell), nasledované vrstvou, kde je teplota natolik
nizka, Ze zde hélium uz nemuze hotet a je tu pouze ,,uskladnéné,,. I tuto zonu obklopuje,

vz -

oblast hoficiho jaderného paliva, tentokrat vSak z vodikovych atomu (hydrogen burning shell),
které zasobi spodnéjsi vrstvy hvézdy o produkty svého hotfeni. Nad ni uz lezi posledni oblast
ato oblast tentokrat uloZeného vodiku, kde teplota jiz neni nikde takovd, aby ptesdhla

zapalnou teplotu termojadernych reakci spalujici vodik.

Hydrogen-burning
/ shell

Helium layer

Helium-burning
shell

Carbon-oxygen core
(no fusion)

Obr. 2: Vnitini rozloZeni vrstev AGB hvézd.
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2.2 Procesy

U téchto hvézd, které ted’ maji hmotnost cca 4 - 8M,, prochazi celou chladnou svrchni vrstvou
mohutné konvektivni proudy, az do vrstev s pfevdznym obsahem inertniho hélia a dokonce
az pod vrstvu horticiho vodiku, které vynaseji produkty tohoto hofeni az k povrchu hvézdy.
Disledky tohoto procesu jsou pak mozné vidét na spektralni analyze povrchu hvézdy,
navySeném zastoupeni atomti predev§im ‘He a 'N. Tento proces se oznaluje jako
tzv. I1. promichdni (second dredge-up).

Co se energetického zasobeni tyce, nejvyznamnéjSimi oblastmi jsou obé slupky hoficiho
vodiku a hélia, které se staraji o témér veSkerou produkci energie uvniti hvézdy. Zvlaste
povSimnutihodné je pak u AGB hvézd vrstva hoticiho hélia, ktera je charakteristickd prave
u téchto hveézd velice tepelné nestabilni a produkuje pravidelné prostfednictvim teplotnich
pulzii az 10° krét vice energie nez vrstva hoticiho vodiku a to vzdy v priibéhu pér desitek let
sttidané obdobimi klidu. Tyto termdlni pulzy zprostiedkovavaji promichdvani ony vrstvy
hoticiho hélia a vynasi produkty jeho hoteni z okrajovych vrstev jadra az ke spodni hranici
vrstvy hoticiho vodiku, kde miZe dochézet ke slu¢ovani jader produktti obou hoteni.

Jakmile dojde k utlumeni termalnich pulzd, vzdy po né&jaké pravidelné dobé, prohloubi
se zaroven 1 dosah konvektivnich proudt z obalu hvézdy a to aZ do okrajovych oblastni jadra
a vynasi az k povrchu predev§im atomy uhliku, kterych je po vyhofeni hélia v nitru dostatek.
Tento proces se pak nazyva IIl. promichdni (third dredge-up) a jestlize se termélni pulzy
pravidelné opakuji, bude se i tento proces vzdy v ndvaznosti na jejich utlumovéani opakovat
periodicky také.

DalSim typickym znakem téchto hvézd v pozdéjSich etapach jejich vyvoje je existence
mohutného hvézdného vétru. Ten u téchto hvézd nabyvé az hodnot okolo 10 Mg/rok. Tento
hvézdny vitr u téchto chladnych obrt a veleobrt vznika zejména v disledku hvézdnych pulzaci
a naslednou absorbci zareni hvézdy na prachovych casticich. Ve vétSich vzdalenostech
od hvézdy klesd teplota natolik, Ze muze dochizet ke kondenzaci latek obsazenych
v povrchovych vrstvach hvézdy v prachové castice. Tyto prachové Céastice maji tu vlastnost,
ze dokézou velice acinné pohlcovat zafeni své mateiské hvézdy a zativa sila vznikla touto
absorbci je tak schopna odfouknout tyto castice do mezihvézdného prostoru, kde svij
moment hybnosti predavaji taky nezkondenzovanému plynu. Timto procesem piijde hvézda
postupné o zna¢né mnoZzstvi své hmoty z obalu (50 - 70%) rychlostmi 5-20 km/s. Postupné se
tak vice avice odkryvaji teplejSi vnitini vrstvy, atypického povrchového slozZeni, které byly
celou dosavadni dobu jejiho Zivota dobie ukryty a izolovany mohutnymi vnéj$imi vrstvami.

Jakmile hvézda odhodi veSkeré své zasoby hmoty v obalu, nezbude na tomto misté nic
jiného nez obnazené uhliko-kyslikové degenerované jadro - bily trpaslik obklopeny
okolohveézdnou obdlkou vzniklou z vyvrzeného materidlu. Jestlize neméa tento bily trpaslik
dostateCnou hmotnost, neni tlak zptisobeny gravitacnim ptisobenim natolik velky, aby mohlo
dojit k zapaleni dalSich faznich reakci a hvézda pak pomalu chladne az do stadia chladného
malého hneédého trpaslika. Doséhne-li v§ak tato hvézda hmotnost vyssi jak zhruba 1,4 Mg
(Chandrasekharova mez) obvykle diky pfenosu latky z druhé slozky tésného vicenasobného
systému exploduje tato hvézda jako supernova Ia.
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2.3 Okolohvézdné obalky, mlhoviny ...

Jak uZ tu bylo naznaceno, podléhaji vSechny AGB hvézdy masivni ztrat¢ hmoty diky
hvézdnému vétru urychlovaného na prachovych casticich. Tyto prachové Castice jsou nejcastéji
kondenzanty molekul karbidu kiemiku (SiC), grafitu (C), oxidu hlinitého (Al,O5), manganu
(Mn) a jinych castic, které dokazou kondenzovat za vysokych teplot z chladnouciho plynu.
Od ostatnich prachovych castic ve vesmirném prostoru, které nejsou tohoto puvodu, jsou
relativné dobfe k rozeznani pravé diky svému slozeni izotopd, proto je mozné zpétné
vystopovat mateiskou hvézdu, ze které byly vypuzeny.

Diky délce zivota AGB hvézd okolo 10° let a primérnych rychlostech jejich hvézdnych
vétri mohou tyto obalky dosdhnout az rozmért 3-10" km (~ 30 ly). Toto je pouze teoreticka
maximalni mozZzna velikost, v praxi se vSak setkdvdme s 0 néco méné rozmérnéjSimi utvary,
nebot se v predeslé uvaze nepocitalo s interakei s mezihvézdnym médiem a taktéZ neni uplné
pravdou, ze by AGB hvézdy podléhaly tak mohutnému vétru po celou dobu své existence jiz
od pocatku.

Diky svym obrovskym rozmeérim a relativné nizké optické hloubce jsou tyto rozsdhlé
utvary velice dobte pozorovatelné a diky mnozstvim interakci s mezihvézdnym médiem sviti
v mnoha emisnich ¢ardch. Jsou zaroven i jedny z nejvyznamnéjSich zdroji prachovych castic
ve vesmiru. Jakmile mateiskd hvézda odhodi témér veskeré svoje zasoby hmoty a zlstdva uz
pomalu jen odhalené degenerované uhliko-kyslikové jadro, nazgvame tyto utvary
protoplanetdrni mlhoviny av kone¢nych stadiich téchto AGB hvézd, kdy piechazeji uz spis
do stadia bilého trpaslika, prechazeji tyto mlhoviny do mlhovin planetdrnich.

2.4 Rozdéleni

Diky tomuto bouftlivému procesu promichavani mame moznost pozorovat u vétSiny AGB
hvézd pomér atomi C/O, ktery se vyrazné liSi od primordialni hodnoty, kterd se pohybuje
okolo hodnoty 0,4. Diky této charakteristice miizeme v soucasné dobé¢ rozdélit AGB hvézdy
do tfech zdakladnich skupin. Prvni skupinou jsou hvézdy, u nichz stoupd pomér C/O
az k hodnotam > 1. Diky takovémuto obohacovani svrchnich vrstev piezdivime tyto objekty
uhlikaté hvézdy (C-rich stars) a podle oficidlnich amluv je oznacujeme jako hvezdy typu C (C-
stars). Dal$imi skupinou AGB hvézd jsou hvézdy bohaté na kyslik (C/O < 1) oznacované jako
hvézdy typu M (M-stars) a pifechodné stddium mezi témito dvéma skupinami s C/O = 1,
oznacované jako hvezdy typu S (S-stars). Rozdily mezi skupinami jsou dany poctem
promichavani v jejich spodnéjSich vrstvach. Podle mnohych tvah i védeckych praci existuje
mezi témito skupinami i vzjemna vyvojova spojitost, tento nazor vSak jeSté nebyl dostatecné
ovéfen a prijat.
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Kapitola 3

Proménné hvézdy

Jak jsme si jiZ v ivodu naznacili, ne zdaleka vSechny hvézdy, které ve vesmirném prostoru
pozorujeme, jsou zcela neménné a takové, ze by k ndm vysilali neustdle stejné mnozstvi
elektromagnetického zafeni. Proménné hvézdy jsou tedy hvézdnymi objekty, jejichz jasnost se
s ¢asem méni. Cela tato skupina hvézd zahrnuje velice riznorodou Skalu typu hvézd
a mnozstvi odliSnych mechanizmd, které tyto zmény pohanéji. V soucasné dobé¢ se odhaduje,
ze az 10% hvézd jsou hvézdy zjevné proménné (MikulaSek, Zejda, 2002), zkoumame-li
nahodny vzorek hvézd.

Postupnym vyvojem technologii, zptesiovani citlivosti detektorti a postupt zpracovani
jejich dat se ukazuje, Ze za stoprocentné neménnou se jiz nedd povazovat téméi zadna hvézda.
Nékteré hvézdy sice nevykazuji Zadné bouilivé zmény jasnosti, ale minimalné je jejich povrch
poset mnozstvim at uz chladnych temngjSich skvrn nebo jasnéjSich erupci a protuberanci.
Tyto struktury zpusobuji proménlivost celkové jasnosti hvézdy a to zejména v zdvislosti
na momentalnim stavu aktivity dané hvézdy. Tyto projevy vSak mizeme zatim sledovat pouze
jen u naseho Slunce, které je dostatecné blizko na to, abychom takové drobné zmény byli
schopni pozorovat. MICky ale i presto véfime, Ze takovéto chovani neni doménou pouze
naSeho Slunce, ale je v urcité mife spolecné i pro vSechny ostatni hvézdy. Odhlédneme-li tedy
od faktu, ze zadna hvézda tedy neni Cist¢ neménnd, zaméfime se na ty hvézdy, které svou
jasnost méni né&jakym bouilivym nebo zajimavym zpisobem a na mechanismy, které tyto
zmény pohangji.

3.1 Vyznam studia proménnych hvézd

Zmény jasnosti (popf. hvézdné velikosti) v case jsou tedy hlavnim kritériem téchto
proménnych hvézd. V mnohych pfipadech se neméni pouze jasnost timto objektem
vyzatovand, ale pfidavaji se i zmeény jinych zékladnich fyzikalnich vlastnosti daného objektu
jako je jejich polomér, hustota nebo gravitacni zrychleni. Ptikladem nam poslouzi
napft. pulzujici hvézdy, které méni s jasnosti isvé rozmeéry a tim padem i svou primérnou
hustotu a teplotu. Tyto vSechny zmény nam dodavaji spoustu uziteCnych dat a informaci
o hvézdé jako takové, o struktufe a sloZeni jejich podpovrchovych vrstev, o jadernych
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procesech, které probihaji jak okolo jadra, tak i ve vySSich vrstvich obalu hvézdy, tak
1 0 podstaté vzniku hvézdnych vétru téchto chladnéjsich hvézd.

DalSim piikladem je zastupce uplné odliSného typu proménnych hvézd a to tésna zékrytova
dvojhvézda. Diky velice tésné symbiotické koexistenci dvou hvézd a jejich piipadnych
zakrytech (pfi vhodném natoceni jejich orbitélnich drah) se zase dozviddme a ovéfujeme si
fadu domnének o dynamice pohybu hvézd, o vzdjemnych gravitacnich vlivech obou slozek
a dokonce mame iznacné zjednoduSenou praci pii zjiStovani poloméri a hmotnosti obou
hvézd.

U hvézd stalych, které neméni svou jasnost na prvni pohled, zjiStujeme vSechny tyto
parametry (napf. hmotnost, polomér, hustota) jen velice slozité a mnohé charakteristiky jako
je podpovrchové sloZzeni nebo dynamika materidlu v obalu hvézdy nemame moZznost
u neproménnych hvézd zjistit vibec. Proto jsou proménné hvézdy v soucasnosti tolik ve stfedu
pozornosti mnoha astronomi, nebot zjejich chovani lze vyCist mnohem vic vlastnosti
a informaci, které jinak zistavaji ptedevSim pod neprostupnou povrchovou vrstvou dobie

skryty.

3.2 Rozdéleni

Jak uz jsme tu nastinili, proménnych hvézd existuje velice Sirokd a pestra radka riznych typd,
které se od sebe v nékterych piipadech vice ¢i méné lisi. Pres vSechny typy proménnych hvézd
se predevSim lisi intenzita svételnych zmén, tim myslime jejich amplitudu, kterd se pohybuje
od 1 milimagnitudy (0,001 mag = 10’:1) az do desitek magnitud (10 mag = 1:10%) a také
periody onéch svételnych zmén, které se pohybuji v rozmezi 10* s az po ¢asové $kély okolo
10° let spojené s proménami hvézd v dasledku hvézdného vyvoje.

Zékladni rozdéleni proménnych hvézd se fidi otdzkou zda-li je zména jasnosti (tedy
pfijimaného mnozstvi elmg. zafeni) zpusobena né¢jakymi redlnymi pochody a zménami
ve hvézdach samotnych (méni se hodnota svételného toku = mnozstvi energie vyzarené
hvézdou za jednotku ¢asu) a nebo se méni pouze mnozstvi distribuce elmg. zéreni do naseho
sméru (méni se svitivost = prostorova hustota svételného toku v riiznych smérech):

A) geometrické — nemeéni se svételny tok, ale pouze svitivost hvézdy
B) fyzické — neboli pravé proménné hvézdy, u kterych méni se celkovy svételny tok hvézdy
v ruznych oborech

Toto jsou zdkladni dvé skupiny déleni celého oboru proménnych hvézd, my si vSak jeste
nastinime ty nejzakladngjsi tiidy a typy proménnych hvézd, které se v téchto dvou skupinach
sdruzuji.

A) Geometrické proménné hvézdy

1) Magnetické hvézdy — jsou to rotujici proménné hvézdy, jejichZ zafeni vykazuje odchylky
od pfisné osové symetrie. Pfitomnost této asymetrie je silné magnetické pole
(zpravidla dipdlové), jehoz osa témét vzdy nesouhlasi s osou rotacni. Perioda
pulzaci je pak totozné s periodou rotacni (s vyjimkou pfipadu, kdy je osa mg.
pole natocena pifimo do naSeho sméru — nepozorujeme zadné vétsi zmeény
jasnosti). Podtypem jsou hvézdy chemicky pekulidrni, ne jejichZ povrchu se diky
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¢innosti mg. pole vytvareji oblasti rizného chemického slozeni a tedy
1 propustnosti zafeni.

2) Hvézdna aktivita — osovou anizotropii zafeni zpuasobuji i lokalni mg. pole tzv. aktivnich
oblasti, na néz se vazou procesy hvézdné aktivity, zejména tmavé fotosférické
skvrny, které maji nizsi teplotu nez okolni latka. Lisi se 1 velikost téchto skvrn,
od mensich (Slunce) az po skvrny pokryvajici az pomalu polovinu povrchu
hvézdy (RS Canum Venaticorum).

3) Zakrytové dvojhvézdy — anizotropie zéafeni je v tomto piipadé zptsobena vhodnym
nato¢enim orbitdlnich drah této soustavy do naSeho sméru. Diky této
konfiguraci dochazi k pravidelnym zakryvanim jedné slozky druhou a naopak,
coz vede ke zméné celkové jasnosti soustavy.

4) Interagujici dvojhvézdy — zména jasnosti je ddna slapové deformacnimi procesy, které
zpusobuji kapkovity tvar slozek dvojhvézdy. Méni se tedy prirez hvézdy ve sméru
kolmém k naSemu pozorovatelskému mistu a jasnost soustavy se tak méni i mezi
zakryty. V téchto tésnych soustavach ovliviiuje celkovou jasnost i tzv. efekt
odrazu, zpisobeny nahiivinim jedné slozky druhou - strany hvézd k sobé
privracené zaii tak vic nez strany odvracené. Na zmeéné jasnosti se podili taky
efekty zpusobené ptretokem latky z jedné slozky na druhou (akre¢ni disk, horka
skvrny, plynné proudy).

B) Fyzické proménné hvézdy

1) Eruptivni hvézdy - jsou to hvézdy, které projevuji silné a nadhlé zmeény jasnosti, které
jsou spojeny s dé&ji a procesy v jejich chromosféte nebo koréné. Ve velkém
mnozstvi piipadi jsou zmény jasnosti doprovdzeny mohutnym hvézdnym vétrem
i velkym odtokem latky do mezihvézdného prostoru. Piikladem jsou tfeba
hvézdy typu T Tauri, coz jsou mladé protohvézdy, které jsou stinény obélkou
jesté zdrode¢ného materialu.

2) Cefeidy — obii az veleobii Zluté hvézdy, jejichZ pulzace poloméru doprovazeji zmény
jasnosti. Jejich svételna kiivka je charakteristickd rychlym ndstupem zvySeni
jasnosti a naslednym pozvolngjSim poklesem s periodami 5-30 dni. Diky
objevené zdvislosti perioda - svételny vykon jsou cefeidy jednémi
z astronomickych pomiicek na méteni velkych vzdalenosti.

3) RR Lyrae - staii Zluti nebo bili obti s kratkymi periodami okolo 0,2 - 2 dnd. Podobné
cefeidam (i svételnymi kiivkami), ale méné hmotné, star$i a mén¢ jasné. Stejné
jako cefeidy se pouZivaji na méfeni vzdalenosti.

4) RV Tauri — jasné pulzujici Zluté veleobii hvézdy spektrdlnich tiid G-K. Rozsahlymi
pulzacemi je vytvarena okolohvézdnd obalka zarici predevSim v infracerveném
oboru. Charakteristickym znakem svételnych kfivek je stiidani vyraznych a méné
vyraznych minim.
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5) Polopravidelné — obii a veleobii hvézdy spektralnich tfid F-M s téZko rozlisitelnou

periodou ve svételnych kiivkach. Mnohé piipady jinych typi proménnych hvézd
(napf. miridy) se ¢asem v polopravidelné hvézdy vyvijeji.

6) Miridy — obii a veleobii chladné hvézdy spektralni tiidy M, S a C s dlouhymi periodami

od80 - 1000 dni. Tyto hveézdy jsou obklopené okolohvézdnou obalkou
vytvaifenou mohutnym hvézdnym vétrem urychlovanym na zkondenzovanych
zrnkach prachu, ktera zari predev§im v infracerveném oboru.

7) Supernovy — ndhld zmeéna jasnosti az -19 mag, ke které dochazi diky ptrekotnému

zapaleni termonuklearnich reakci a naslednému vybuchu hvézdy, po niz zbyva
bud’ neutronovd hvézda, nebo cernd dira. K vybuchu dochézi, jestlize prejde
hmotnost jadra tzv. Chandrasekharovu mez 1,4 Mo. K jejimu piekroceni muze
dojit dvéma zpusoby, bud’ v ptipad¢ bilého trpaslika, na kterého pretéka hmota

N

8 Mo (typ II).

8) Novy — povétSinou bili trpaslici v tésném dvojhvézdném systému s rudym obrem. Diky

pretokim latky z rudého obra a ndhlym dodavkam velkého mnozstvi kvalitniho
jaderného materidlu na povrch bilého trpaslika, dochédzi k piekotnému
explozivnimu zapaleni vodiku, ktery znamend prudky ndarGst jasnosti
doprovazeny odvrzenim c¢asti hmoty do mezihvézdného prostoru. Cyklus
zjasnovani a pohasinani se opakuje rozmezi stovek az tisicovek let.

Proménné hvézdy

VRN

skupina: fyzické geometrické
tiida: pulzujici eruptivni explozivni dvojhvézdy rotujici
typ: cefeidy supernovy zakrytové magnetické
RR Lyrae novy interagujici
RV Tauri
dlouhoperiodické
miridy polopravidelné

Obr. 3: Diagram rozdéleni celého oboru proménnych hvézd.
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Kapitola 4

Hvézdy typu Mira (miridy)

Miridy jsou dlouhoperiodické pulzujici proménné hvézdy. Radi se dle svych fyzikélnich
vlastnosti mezi pomérn¢ chladné veleobii hvézdy (T.; ~ 3500 K) nachéazejici se na HR
diagramu na konci asymptotické vétve obri. Navzdory svym nizkym povrchovym teplotam se
miridy fadi mezi ty nejzaiivéj$i hvézdy, zejména diky svym velkym poloméram (10> Ro)
a vysokym zéiivgm vykontim (10° Le).

Miridy dostaly sviij ndzev podle svého prototypu, prvni proménné hvézdy takovychto
fyzikélnich a vyvojovych vlastnosti, kterda byla astronomy pozorovana a ktera tak dala zaklad
velké skupiné pulzujicich proménnych hvézd. Timto zédkladnim a nejtypictéjSim predstavitelem
je jedna z hvézd jizni oblohy nachazejici se v souhvézdi Velryby (lat. Cetus) - hvézdy omicron
Ceti (o Ceti).

4.1 Omicron Ceti (Mira)

Jedna se nejen z praktického ale i z historického hlediska o velice vyznamnou hvézdu, nebot’
je to zcela prvni periodicky proménna systematicky pozorovana proménna hvézda v celych
zatim znadmych d¢jinadch astronomie. Do tehdejSich dob bylo systematicky pozorovano
astronomy z ruznych ¢asti Zemé samoziejmé jiz fada jinych typt proménnych hvézd, v Cele
s velice ndpadnymi a dramatickymi vybuchy supernov, tak i o néco méné ndpadnymi novami.
Ale presto neustdle pravidelné meénici se jasnost hvézd byla do té doby stale jeSté velkou
neznamou.

Ackoliv zminky o tomto objektu nachazime jiz ve starobylych spisech cinskych
a babylonskych astronomt, byl za prikopnika nejen jejiho pozorovani, ale i velkou osobnosti
oboru téchto hvézd, prohlasovan od druhé poloviny 16. st. némecky astronom David Fabricius
(1564 - 1617). Ten zpozoroval zvlastnosti této hvézdy béhem studia a pozorovani zcela jiného
objektu, a to Merkuru (1596). Pro lepsi orientaci je dobré dodat, Ze s omicron Ceti, tedy
s touto celebritou mezi hvézdami se mnohem castéji setkime pod nazvem latinského puvodu
Mira (tedy: ,,podivuhodnd®), které bylo této hvézdé pritknuto roku 1622 astronomem
polského pavodu Johannem Heveliem (1611 - 1687), ktery mimo jinych svych bohatych zajma
tuto velice podivuhodnou hvézdu také studoval.

Aby to vSak Mira neméla ve své vlastni historii tak snadné existuje velka fada odbornikt
a vazenych astronomu, ktefi za skutec¢ny objev periodické proménnosti Miry povazuji teprve
az védeckou préci, na jejimz konci bylo zjiSténi periody zmén jeji jasnosti, pod kterou je
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podepsan holandsky astronom Johannes Phocylides Holwarda (1618 - 1651). Tento mlady
Holand’an ur¢il jeji periodu v roce 1638 pouze jen orienta¢né na hodnotu 11 mésicu. Za chvili
vSak zjistime, Ze nakonec Holwarda nebyl s timto svym kvalifikovanym odhadem pfili§ tak
daleko od pravdy. Prvnim, kdo jeji periodu urcil opravdu jiz s naleZitou ptesnosti, byl
francouzsky astronom Ismael Boulliau (1605 - 1694), jenz urcil periodu zmén jasnosti Miry
na hodnotu P = 333 dnt. S piihlédnutim na troven a schopnosti tehdejsi techniky a postupt
muzeme prohlasit, Ze Bouilliau odvedl opravdu precizni préci, jelikoZ se jeho hodnota periody
li§i pouze o jediny jeden den od dnes zndmé modernimi pfistroji mnohem presnéji urcené
hodnoty P = 331,96 dne.

4.2 Zakladni udaje

Po velice dlouhou dobu, co astronomové upiraji zrak pravé k proménnym hvézddm, byla
skupina patfici miriddm pravé tou nejpocetnéjsi skupinou mezi ostatnimi skupinami
proménnych hvézd. Tato vlastnost ndlezela miridam diky jejich charakteristickym vlastnostem
(velké rozméry, velké variace jasnosti — az o 9 mag, vysoky zativy vykon). Nutno podotknout,
Ze se na této statistice siln¢ podili vybérovy efekt zvyhodnujici praveé ty nejzarivéjsi a nejvetsi
objekty zejména v dob¢, kdy citlivost detektorti na nizkych hodnotéich toka byla jesté velice
nizkd. Extrémni parametry téchto hvézd fadi miridy do skupiny hvézd, které jsou velice hojné
vyhledavany také amatérskymi astronomy, pro relativné mensi naro¢nost na jejich pozorovani
a na presnost (citlivost) detektorti na rozdil jinym typim hvézd.

Pro miridy jsou typické zmény jasnosti > 2,5 mag, pti¢emz v maximech dosahuji
u n¢kterych objektt az k 11 mag, to vSe ve viditelném oboru. V infracervené oblasti uz je to
znatelné méné a neprekracuji hodnotu 2,5 mag a ve filtru K (2,2 um) dokonce neptekracuji
ani 0,9 mag. Celkovd zména bolometrické hvézdné velikosti vétSinou nepiesahuje 1 mag.

Periody svételnych zmén se u mirid pohybuji v hodnotéach od 80-800 dnti. Nejkratsi periodu
stoprocentni miridy ma hvézda AL Sgr (Am = (10,7 - 14,7) mag, P = 78,26 dnl) a nejdelsi
hvézda V 572 Cas (Am = (10,6 - 14,4) mag, P = 775 dna). I pfes Siroky rozsah period se
nejfrekventovanéjs§i hodnota periody pohybuje v okoli 285 dnt, jak ukazuje histogram
na obr. 4.

Histogram hvéad 1y pu Mira Cen

Poadet

1 L I I o W —

Prerioda (dny)

obr. 4: Rozd¢leni vSech znamych zastupct hvézd typu Mira podle periody zmén jasnosti P.
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Jelikoz se jedna o hvézdy pozdniho vyvojového stadia, fadi se téméf vSichni jeho ¢lenové

do skupiny hvézd populace II (stiedni populace) a jen mala ¢ast do skupiny populace I (mlada
populace). Jejich stafi se pohybuje v rozmezi 3 - 10 miliard let a jak se ukazuje jejich vyskyt je
velice silné spjat predevSim s kulovymi hvézdokupami a galaktickymi vydutémi v Cele i s tou,
ktera je v centru nasi Galaxie. Jak se ukézalo, tak vétSina infrac¢ervenych zdroju s plynnymi
obalkami z IRAS databéze je centrovdna do oblasti galaktické vyduté (Habing, Neugebauer,
1984) a tyto hvézdy jsou miridy a miriddm podobné hvézdy (Feast, 1986). Tyto oblasti se ¢im

dal castéji ukazuji jako osvédcené misto pro hledani a studium tohoto typu hvézdnych objekti.

4.3 Pulzace

Co se tyce tvaru svételnych kiivek jsou miridy velice dobie periodické, az snad s vyjimkou
obcasnych ,,hrbi“, které se objevuji v blizkosti maxim svételnych kiivek. Fyzikalni pivod
téchto obcasnych naruSeni pravidelnosti zatim jeSté neni znam, ale pravdépodobné ma
spojitost bud’ s procesy konvektivnich proudti, nebo sobiimi chladnéSimi skvrnami
na povrchu hvézdy. K ilustraci pravidelné periodicity zmén jasnosti jsem pfilozil svételnou
kiivku miridy R Hya (obr. 6).
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Obr. 5: Svételna kiivka miridy R Hya.
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Ackoliv se miridy fadi do skupiny pulzujicich proménnych hvézd, ¢im dal vice fakta
naznacuje, zZe periodické zmény poloméru nejsou jedinym divodem zmén jasnosti, ale Ze se
na nich podili jesté jiny neméné vyznamny efekt. JelikoZ nitro téchto hvézd tvoii elektronove
degenerované uhliko-kyslikové jadro, hlavnimi zdroji energie jsou slupkova hoteni vodiku
a hélia. Druhé jmenované reakce, 3a procesy, slucujici 3 jadra hélia za vzniku jader uhliku
a kysliku probihaji rychlosti, ktera je imérna 40. mocniné teploty! Tento vysoky exponent
nam naznacuje, ze budou reakce probihat velice rychle a mohutné tedy jakousi vybuSnou
formou.

Jakmile dosahne teplota v nitru zapalného bodu téchto reakci, dojde k vybuchu a z mista
zazehnuti se rozleti mohutnd Sokovd vina, kterd velice rychle z mista odCerpd energii
a na ur¢itou dobu opét uhasi jaderné reakce. Postupujici vina sméfujici k povrchu zahiiva
postupné vSechny vné&jsi vrstvy hvézdy a povrchovou vrstvu ohfeje napt. az o nékolik set
kelvini. Toto ndhlé zvyseni teploty zapficini disociaci molekul tézsich prvka (zejména TiO
a VO) a tim ze spektra zmizi mnozZstvi absorb¢nich ¢ar téchto molekul. Vymizeni téchto car
ve spektru vede ke znatelnému sniZeni opacity svrchnich vrstev, které ma za dasledek vyrazné
zvySeni jasnosti hvézdy.

Po prichodu vilny a zvySeni teploty se vnéjsi vrstvy zacnou po jisté relaxacni dobé opét
pomalu ochlazovat a molekuly zejména TiO a VO opét rekombinuji. Ve spektru se opét
objevuji charakteristické ¢ary téchto molekula a opacita pozvolna roste. Jasnost klesd a to
az v nekterych piipadech o 10 mag. Obal hvézdy, ktery se v disledku zvySeného tlaku zareni
prichodem razové viny rozepnul, se po zchladnuti svrchnich vrstev opét smrStuje na svij
ptvodni polomér, zvySuje se tlak i teplota a cyklus se cely opakuje fadové dalsich 10° let.
Hvézdy se mohou pravdépodobné stat miridami opakované, mezitim jsou polopravidelnymi
proménnymi hvézdami s malou amplitudou jasnosti, u kterych se tepelné pulzy objevuji
v intervalu 10° let.

Nemén¢ dulezitou podminkou pulzaci obalu, které doprovazi a ovliviiuji i pulzace
jasnosti, je ptitomnost tzv. Eddigtonovy zdklopky, ktera zajistuje akumulaci a pfeménu energii
fotont z jadra na energii kinetickou, kterou piedava latce obalu hvézdy. Tato vrstva (u mirid
reprezentovana vrstvou ¢aste¢né ionizovaného vodiku) béhem nastupu kazdého termalniho
v sobé akumuluje velké mnozstvi energie, kterou pak ve vhodny okamzik uvoliuje v podobé
kinetické energie a pohani tak findlni fazi rozpinani obalu. Zakladni podminkou pro jeji
spravné fungovani je jeji umisténi, je-li totiz vrstva pfili§ hluboko, nemtze akumulovat
dostateCné mnozstvi energie diky malé amplitudé kmitd v blizkosti jadra. Je-li naopak pfili$
vysoko je okolni latka natolik fidk4a a hmotnost plynu natolik mald, Ze se nevytvoii dané efekt.
Pulzovat tak mohou pouze hvézdy se spravnou teplotou a polomérem, u jinych hvézd by diky
absenci této zédklopky dochazelo k postupnému utlumovani kmitd obalu a po nékolika cyklech
by pulzace zmizely uplné.

4.4 Vyvoj svételnych kiivek

Nebot’ jsou miridy zavérecnym vyvojovym stadiem skupiny AGB hvézd, podl€haji stejné jako
vSechny AGB hvézdy silnym hvézdnym vétrim (v = 10 km-s'), které jsou urychlovany
absorbci zareni na prachovych casticich, které zkondenzovaly v dostate¢né ,,chladné*
vzdéalenosti od hvézdy, kam az se dostali diky mohutnym hvézdnym pulzacim. Tento fakt
podporuje fada pozorovacich méfeni. Za zminku stoji napf. studium cervenych uhlikovych
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hvézd, vjejichz spektrech byly nalezeny latky podporujici jak teorii dredge-up procesi
(vynésejici pomoci mohutnych konvektivnich proudt na povrch produkty hoteni jednotlivych
slupkovych jadernych hofeni), tak i ¢innost hvézdného vétru (Thompson, 1972). Ve slozeni
téchto prachovych obdlek dominuji predevsim silikaty u kyslikovych mirid, u mirid uhlikovych
jsou pievazujici uhlikové slouceniny. Vime-li, Ze rychlost ztraty hmoty v disledku hvézdného
vétru pro miridy je zhruba 1,4 - 10° Mg (Gehrz, Wolf, 1971) a Ze hvézdy v tomto stadiu
hvézdného vyvoje stravi okolo 5 - 10°let, dostavame, Ze v priméru miridy ztrati béhem této své
etapy Zivota asi 0,7 - 0,8 Me. Pravé ztrata hvézdné hmoty nebo jeji ukladani v okolohvézdném
prostoru mateiské hvézdy mize byt spojeno s otdzkou, pro¢ néktefi zastupci mirid zacnou
v urcitém stadiu svého vyvoje vykazovat velice zvlaStni promeény jejich pulza¢nich parametru.

Ackoli se podle kratkosahlejsich pozorovani (desitky let) zda, Ze jsou miridy velice piisné
periodické a svételné kiivky jsou tak velice pravidelné bez vétSich naruSeni, ukazuje se
v poslednich letech v nékolika pracech, Ze se urcita ¢ast mirid zacne v urcité fazi svého vyvoje
chovat dosti nestandardné. Timto nestandardnim chovanim mdme na mysli predevSim
postupné zkracovani periody pulzaci a pokles amplitudy jejich svételnych zmén, které jsou
dobie patrné az na Casovych Skdlach stovek let. V pribéhu nékolika desitek let je schopna
hvézda zmensit periodu pulzaci oproti do té doby stovky let velice pravidelné a stabilni
periodé az o 35-40% a amplituda klesa dokonce aZ o 75% své puvodni hodnoty.

Z pozorovacich databazi IRASu a z pozemnich teleskopti zamétujicich se na studium mirid
v blizké infradervené oblasti spektra se zdaroven podafilo zjistit vztah mezi hmotnosti
okolohvézdného materidlu vyvrZzeného hvézdnym vétrem a pulza¢nimi parametry daného
objektu, tedy period¢ a amplitudé zmén jejich jasnosti (Whitelock, et. al., 1987):

log (Mﬂ()) =217 1log P + 1,32 AM,,; -12,3 ()

kde m — hmotnost okolohvézdného materialu, My - hmotnost Slunce, P — perioda pulzaci a
AM,,,; - celkova zména jasnosti (amplituda)

Celkovy ubytek hmoty by tak mél byt pfimo zavisly na pulzac¢nich parametrech hvézdy, co
se vSak déje se ztratou hmoty a jeji rychlosti v piipadé, Ze se tyto parametry s ¢asem vyznamné
meéni, je stile otazkou. Dokazano vSak naptiklad je, Ze srostouci periodou mirid roste
i rychlost ztraty hmoty (Castor 1981, Holzer&MacGregor 1985).
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Kapitola 5

Metody studia proménnych hvézd

Cim je pro nas pravé studium proménnych hvézd tak zajimavé a perspektivni, jsme si jiz fekli
vuvodu této prace. Nyni je na Case si Fict, jak probihd pozorovani pravé takovéhoto typu
hvézd, jaké jsou nejbéznéjsi a nejvhodnéjsi postupy a néstroje clovéka, ktery by se chtél touto
problematikou zabyvat. Zaroven si také fekneme, jaké by méli byt postupy a vysledky nasi
prace, chceme-li dosdhnout v této oblasti novych pokroku a objevi, které bychom chtéli
ve srozumitelné podobé¢ poskytnout ostatnim.

5.1 Metody vizualniho pozorovani

Od pocatki doby studia periodicky proménnych hvézd uplynulo jiz nejméné 400 let. Jisté je
vSem jasné, ze tehdejSi astronomové neméli tolik néstroji moderni techniky a metod
zpracovani jako mame dnes. Proto bych se chtél na tvod podivat na dnes jiZ moZzna
historickou zélezitost, kterd ma vSak v oboru proménnych hvézd jisté své zaslouzené misto.
Re¢ je o metodich vizudlniho pozorovani, tedy metodach vyuZivajici pouze schopnosti
pozorovatelova oka jakozto detektoru pfijimaného zéafeni (samoziejmé za vypomoci
dalekohledu).

Maloktery soucasny pozorovatel se sice jeSté k témto metoddm vraci, ale z hlediska
porozumeéni charakteru studia proménnych hvézd, by pro nas mohlo jejich pfipomenuti byt
uzZitenym nastrojem.

5.1.1 Herschellova metoda

Prukopnikem vizualniho pozorovani byl v 18. st. britsky astronom Frederick William Herschel
(1738 - 1822), ktery tak zapocal jednu z dulezitych ér vyvoje studia proménnych hvézd.
Herschel navrhnul a v praxi pouZzil metodu pozorovani zalozenou na srovnavani dané
proménné hvézdy s nékolika srovnavacimi hvézdami. Tyto srovnavaci hvézdy by méli lezet
v dostatecné blizkosti hvézdy proménné pro snazsi a presnéj$i moznost srovnani a méli by to
byt hvézdy co nejvice hvézdy standardni, hvézdy sco nejzanedbatelnéjSimi svételnymi
zménami. Herschel pro sva méfeni pouzival fadu zvlaStnich symboli a znacek, ktera by se dala
shrnout do 5 rtiznych vysledkt srovnani jasnosti proménné-srovnavaci hvézda: vyrazné slabsi,
slabsi, stejné jasné, jasnéjsi, vyrazné jasnéjsi.
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5.1.2 Argelanderova metoda

Tato jeho metoda se mezi pozorovateli rozsifila a pouzivala se aZ do doby nez pfiSel némecky
astronom Friedrich Wilhelm Argelander (1799 - 1875) s kritikou Herschelova systému, ktery
rozsitil a navrhnul tak metodu vlastni. Opét pouZzil metody srovnavani a jednu hvézdu oznacil
jako ,,a,, druhou pak jako ,,b,,. Zdala-li se hvézda ,,a,, stejn¢ jasna nebo se chvilemi zdala
nepatrné jasnéjSi a po chvilce zase slabsi jak ,,b,, a to se neustile opakovalo, pak tento
vysledek oznacil jako a0Ob. Jestlize se hvézda ,,a,, Castéji jevila nepatrné jasnéjsi, vysledek
oznacil jako alb. Jestlize se hvézda ,,a,, jevila takika vzdy jasnéjsi, oznacil vysledek jako a2b.
JestliZe se pak hvézda ,,a,, jevila hned na prvni pohled jasné&jsi, bylo vysledkem a3b. A konecné
jestlize byla hvézda ,,a,, vyrazné jasn&jsi, bylo vysledkem a4b. Cisla pouzita ke srovnani jsou
znama téz jako Argelanderovy stupné AS.

5.1.3 Pogsonova metoda

Dalsi dokonalej$i metodu ma na svédomi britsky astronom Norman Robert Pogson (1829 -
1891), ktery jiz pracoval s novou exaktni fyzikalni veli¢inou a to se znalosti hvézdnych
velikosti srovnédvacich hvézd. Jako jeden stupen zvolil 0,1 mag a ke srovnani s hvézdou
proménnou (,,v,,) pouzil dvé srovnavaci hvézdy najednou (,,a,, a ,,b,,). Pouzil podobného
zapisu jako Argelander se zaclenénim druhé srovnavaci hvézdy, napt. a3v2b, kde prvni z ¢isel
byl pocet stupiti nad hodnotu hvézdné velikosti oproti srovnavaci hvézdy ,,a,, a druhé z Cisel
pocet stupiit pod hodnotou hvézdné velikosti hvézdy ,,b,,.

5.1.4 Pickeringova metoda

O dalsi modifikaci se postaral americky astronom Edward Charles Pickering (1846 - 1919),
ktery upravil predchézejici metodu do tvaru apvgb, kde p + q = 10 a rozdil hvézdnych
velikosti srovnavacich hvézd nesmél presahnout 1 mag. Hodnoty ,,p,, a ,,q,, se pak odvijeli
podle toho, ke které ze srovnavacich hvézd méla hvézda proménna bliz a jak moc.

5.1.5 Nijland-Blazkovova metoda

Posledni vyznamnou udpravou téchto metod je pfipisovana dvéma astronomum, jednak
holand’an Albertus Antonie Nijland (1868 - 1936) a nezévisle na ném ve stejnou dobu i rus
Sergej Blazko (1870 - 1956). Ti pouzili Pickeringovu strukturu s jedinym rozdilem, a to Ze
hodnotu p+q urcili odhadem, kolik by se do rozdilu onéch dvou srovnévacich hvézd veslo
Argelanderovych supnt AS.

5.2 Moderni metody pozorovani

Netrvalo dlouho a metody vizualniho pozorovani si osvojilo mnoho astronomu zabyvajicich se
proménnymi hvézdami po celém svété. Srychlym rozvojem vSech véd a predevSim
1 astronomie vSak rostly i ndroky na zpfesnéni a vétsi objektivnost posuzovani zmén jasnosti
danych zkoumanych objekti. A¢ byly tyto metody dtivéjsi jakkoliv dobife propracovany, stale
zavisely predevSim na subjektivnich dojmech astronomi a jejich dobrych ¢i horSich zrakovych
vlastnostech. Proto naristal tlak nahradit vizudlni pozorovani novou a hlavné objektivni
metodou, kterou by se dala napozorovand data standardizovat a byla tak schopna srovnani

29



s jakymikoliv jinymi takto pofizenymi daty zjiného mista na Zemi, pomoci jinych zafizeni
1 za jinych atmosférickych podminek.

Timto prilomem se stalo v poloviné 19. st. pouZiti sniméani oblohy pomoci fotografickych
desek. Byly to rozmérné povétSinou sklenéné desky, na nichz byla nanesena svétlocitliva
emulze s halogenidy stiibra (AgBr, AgCl, Agl). Tato emulze obsahuje zrnicka soli, ktera pii
styku se svétlenym zafenim zcerndvaji a vznika tak negativni (inverzni) obraz toho, co
snimame. DalSimi chemickymi dpravami by pak vzniknul snimek pozitivni, na kterém by bylo
zaznamenano presné to, co bychom pozorovali dalekohledem, kdyby k nému nebyla ptipojena
tato deska ale okular.

Vyhodami téchto desek byla velka stabilita zaznamu a pii velmi dlouhych expozicich se
dalo zachytit tolik ptichazejicich fotonu, Ze se daly nasnimat i slabé ttvary (napt. mlhoviny,
galaxie, slabé hvézdy), které bychom prostym okem nezpozorovali. Nevyhodami téchto desek
vSak diky jejich rozmérim byla velkd hmotnost a kiehkost. Znacnou komplikaci pfi sniméni
na fotografické emulze byla také skutecnost, Ze zavislost hustoty zcéernani emulze
na logaritmu osvitu (tzv. gradac¢ni kiivka) neni cisté linedrni, ale linedrni je pouze jeji Cast,
kam se snazime pozorovani vZzdy umistovat. I presto vzniklo na pocatku 20. st. velké mnozstvi
hvézdny prehlidek zachycenych na téchto deskach, které jsou pouzitelné a velice uzitecné
az do dnes$nich dob.

Po objevu fotoefektu, tedy déje, pii kterém dopadajici foton na povrch latky (nejcastéji
kovi) pfedava volnym elektrontim energii, umoznujici jim vylétnout z povrchu latky pryc,
zapocala novodobé éra detektort zafeni. Takovym zatizenim byl fotondsobic, ktery dokézal
zesilit velice slabé toky fotonti a bylo tak mozné detekovat do té doby piili§ slabé zdroje
zateni. Jeho princip spocival v postupném odrdZeni a urychlovani stale vétSiho poctu
vyrazenych elektroni z k sobé vhodné natocenych plochych elektrod.

Opravdovy prilom piiSel v roce 1969, kdy byla vynalezena nova elektronickd soucastka
oznacovand jako CCD (Charge-Coupled Device) €ip. Tato soucéstka je slozené ze svétlocivné
vrstvy polovodice, ktery reaguje na dopadajici fotony svétla tim, Ze se ¢ast elektront z valen¢ni
vrstvy polovodi¢ovych atomii piesunuje do pasu vodivostniho pohlcenim pravé energie
dopadajiciho fotonu. Takto vzniklé nédboje jsou zachyceny pomoci miizkovych elektrod
v potencidlovych jamach. Takto je cely Cip touto soustavou elektrod miizkoveé rozdélen na
velké mnozstvi malych oddélenych casti tzv. pixeld, ve kterych zistdvd ndboj na chvili
uschovan a az na extrémni ptipady neovliviiuje ndboje sousednich pixelt. Jakmile je expozice
dokoncena nastava faze vycitdni, pii kterém jsou naboje jednotlivych pixelt v jednom sméru
odvadény postupné pres sousedni pixely az do vystupniho zesilovace, ktery zesiluje maly
proud vyraZenych elektrond.

Dtive bylo velkymi nevyhodami, ze méli CCD c¢ipy mala rozliSeni, vysoky Sum i cenu. Tyto
aspekty se jiz vSak podatilo vyieSit a spole¢né s mnohem vyssi citlivosti a vysokou kvantovou
ucinnosti prevést piichozi foton na elektron (60 - 80%) nez fotografické filmy a emulze (5%)
se staly zatim jasné nejlepSi a nejpouzivangjSimi soucastkami pro detekci svétla nejen
v astronomii.
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Obr. 6: Zjednodusené znizornéni vycitani jednotlivych pixelu (kybliki) CCD c¢ipu detekujici
fotony (kapky) sbirajici se ve vystupnim zesilovaci (odmérny valec).

5.3 Zpracovani pozorovacich dat

Nejen pro celou oblast fotometrie v astronomii ale i pro studium proménnych hvézd bylo
treba v minulosti potieba zavést mnozZstvi novych velicin a pojmi, které maji za ucel napomoci
lepsi orientaci mezi napozorovanymi daty riznych pracovist' a jednotlivych astronomt a které
zaroven také slouZi urcité standardizaci naméfenych dat. Pozornost je také vénovana urcitym
druhtim uprav a korekci, které je zapottebi do nameétenych dat zanést, napt. pro smazani vlivu
pozorovaciho mista na Zemi na hodnotu dat.

5.3.1 Hvézdna velikost

Typickou svételnou kiivkou rozumime graf zavislosti nékteré zvhodnych fotometrickych
veli¢in (napt. zafivy vykon, svételny tok, svitivost, jas ¢i hvézdnou velikost) na ¢ase. Nejcastéji
se pouzivd v astronomii velice oblibend a zaZita veliina hveézdnd velikost M [mag]. Diky
platnosti Weber-Fechnerova psychofyzikalniho zakona, ktery ndm dokldda, ze zmény
fyzikalnich veli¢in probihajici geometrickou fadou maji za nasledek zmény fyziologickych
viemu zprostiedkované naSimi smysly, které uz probihaji ovSem fadou logaritmickou, je
hvézdna velikost logaritmickou funkci a jiz mald zména fyzikdlnich veli¢in popisujici
vyzatovani hvézdy znamend velkou zménu hodnoty hvézdné velikosti.

Se zakladnimi fyzik4lnimi veli¢inami, tedy napf. s jasnosti je tak svazéna tzv. Pogsonovou
rovnict:

m=-25 logji mag, (5)
]
kde j, je tzv. referencni jasnost (j, = 2,54 - 10° Im- m™), kterou mé objekt s hvézdnou velikosti

0 mag.

Protoze kazdy objekt vprvnim piiblizeni zaii jako absolutné cerné téleso, méni
se distribuce vyzatovani pies cely rozsah vlnovych délek. Proto je vhodné rozdélit si celou

Skalu vinovych délek do obord uréenych podle propustnosti pfijimaného zafeni svym danym
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filtrem, ktery propousti pouze uzce definovany interval vinovych délek. Hodnoty hvézdné
velikosti se v riznych oborech fotometrickych systémt tedy mnohdy vyznamné liSi. Jeji
hodnota je totiz siln¢ zavisla na povrchové teploté daného objektu. Nejveétsi hodnotu hvézdné
velikosti objekt dosahuje pravé vjednom, teplotou striktné uréeném oboru. Proto bychom
se méli pii zpracovani svételné kiivky vyvarovat predev§im kontaminace dat hodnotami
zrozdilnych svételnych obort vedouci k faleSnym a mnohdy i1 naprosto nesmyslnym
vysledkam.

Pii novodobych fotometrickych méfeni se nejvic pouziva tzv. Sirokopdsmovy standardni
(Johnson-Morganuv nebo mezindrodni) fotometricky systém a jeho dlouhovinné rozsiteni. Ten
je definovan specidlnimi filtry propustné v uzkém rozmezi danych vinovych délek (udaje
v zavorkéach urcuji vin. délku maxima propustnosti danych filtra) : U (235 nm), B (440 nm),
V(550 nm), R (700 nm), I (900 nm), J (1250 nm) atd..

Z téchto filtra tak dostdvame vzdy hvézdnou velikost v daném oboru (my, mg, m; atd.),
chceme-li vSak zjistit hvézdnou velikost pies celou Sitku vinovych délek zavadi se
tzv. bolometrickd hvezdnd velikost m,,,.

DalSim dilezitym aspektem hvézdné velikosti je fakt, Ze se jasnost daného objektu zavisle
méni podle mista, ze které pozorujeme, nebot' ta je nepiimo umérnd druhé mocniné
vzdalenosti a tak 1 hvézdna velikost na vzdalenosti velice uzce zavisi.

L 1o _ J2 _ 53
e y My—my= 2,510gj1— 510gr1 (6)

Hvézdnou velikost vSech objekti, kterou pozorujeme stale z relativné (z astronomickych
méfitek) stejného mista nazyvame zddnlivou hvezdnou velikosti m. Chceme-li vSak piesnou
informaci o jasnosti objektu nezéavislou na naSem pozorovacim misté, zavadime tzv. absolutni
hveézdnou velikost M, coz je zdanlivd hvézdna velikost vzdy ze stejné vzdalenosti r,, timto
zékladnim metrem si astronomové zvolili vzdalenost to z r, =10 pc (3,08568 - 10" m).

Posledni neméné dilezitou charakteristikou této zajimavé veliCiny, na kterou je potieba
upozornit je inverzni chod hodnot, coz bychom si mohli Iépe vysvétlit asi tak, Ze objekt s vyssi
jasnosti mé niz$i hodnotu hvézdné velikosti nezZ objekt méné jasny a miZe dokonce nabyvat

vvvvvv

svétla M = -26,7 mag). Toto specifikum je dano spise historickym vyznamem této veliciny.

5.3.2 Julianské datovani

Poté, co jsme uvedli, Ze svételnd kiivka je graf zdvislosti fotometrické veli¢iny (nejcastéji
hvézdné velikosti) na Case, jsme si jiz popsali specifika a charakteristiky oné fotometrické
veli¢iny, ale za povSimnuti urcité stoji chvili se zdrzet i u druhé osy celého grafu a to u popisu
Casové Skaly pouzivané v astronomii pii podobnych fotometrickych studiich.

V pievazné vétSiné graft, at’ uz fyzikalnich ¢i matematickych, se v piipadech zavislosti
urcité vlastnosti ¢i veli¢iny na ¢ase se jako jednotky ¢asové osy podle standarda SI pouzivaji
sekundy. Ty jsou vSak z hlediska astronomickych méfitek v drtivé vétSiné pripada piili§ malé
a nepohodlné vyuzivat, proto se astronomové jiz v davnych dobéach rozhodli métit ¢as podle
data tehdejSiho fehoiského kalendare. Ten mél vSak diky necelociselnému poctu dni v roce
mnoho nedostatkti a pfindsel astronomim komplikace v pfi¢itani dnii v pfestupnych rocich
nebo jejich odecitani po urcitych periodach v ndvaznosti na spravny soulad doby obéhu Zemé
kolem Slunce s pocitdnim dnd vroce. Proto prisel v 16. st. francouzsky astronom Joseph
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Justus Scaliger (1540-1609) s ndvrhem nového jednodusSiho pocitani data, které pojmenoval
na pocest svého otce (Julia Scaligera) jako julidnské datovini JD. Jako pocatek zvolil 1. leden
4713 pt. n. 1., aby tak postihl vSechna historickd astronomickd pozorovani a kalendare,
o kterych se v té€ dobé védélo (o ¢em se tehdy jesté nevédélo byla pozorovani mayské civilizace,
pro kterou se dodatecné nadefinovali zaporné hodnoty JD). Je to neustéle zvétSujici se Cislo,
rostouci o jednic¢ku kazdy den, ktery za¢ina pro JD vzdy ve 12h v poledne UT, to proto, aby se
hodnota JD neménila zrovna v 00:00h UT uprostfed drtivé vétSiny vSech astronomickych
pozorovani. Pro lepSi pifedstavu julidnské datum pro den 24. 12. 2010 v12h UT je
2455555,0 d.

Dalsi drobnou modifikaci julidnského data je jesté tzv. modifikované julidnské datum MJD,
které méa ptvod v pracich védci Smithsonianské astrofyzikdlni observatore v USA, které
slouZzi ke zkraceni jeho zapisu a tvofi se odectenim hodnoty 2400000,0 od julidnského data
(MJD pro den 24. 12. 2010 ve 12h UT je 55555,0).

5.3.3 Heliocentricka korekce

Abychom byli co nejpeclivejsi a dosahli co nejpresnéjSich a rigordznich informaci je nakonec
jesté potieba neopomenout zapocitat do JD opravu o vlivy zplisobené obéhem nasSeho
pozorovaciho mista (tedy Zemé) kolem Slunce nazyvanou heliocentrickd korekce.

Diky nezanedbatelné velikosti velké 1 malé poloosy obézné drahy Zemé, muze dochazet
k opozdéni Cast stejnych fazi daného pozorovaného objektu nabyvajicich hodnot az okolo
16 minut. Tento rozdil casi je zpusoben rozdilnou drdhou, kterou musi paprsky
elektromagnetického zareni urazit k ndim na Zemi v rozdilnych momentech umisténi Zemée
na jeji obézné draze kolem Slunce. Onen extrém 16 minut piedstavuje Cas, ktery trva svétlu
urazit vzdalenost ptes celou velkou poloosu obézné drahy Zemé.

Uroveii heliocentrické korekce se pak odviji od hodnoty ekliptikdlni $iky S nami
zkoumaného objektu, nejvice se heliocentricka korekce projevuje u objektt lezicich v roviné
ekliptiky, obézné dréhy Zemé kolem Slunce (B = 0°) a nejméné pak u objektu lezicich
ve sméru jednoho z pola ekliptiky (B = = 90°).

Julidnské datum takto upravené o heliocentrickou korekci oznacované JD,, je pak
kone¢nou podobou casové Skaly, ve které se pak svételné kiivky nadmi pozorovanych
proménnych hvézd tvori.

5.3.4 Svételna kiivka

Stejné tak jako u studia jinych astronomickych objekti nam nejvice informaci poskytuje
elektromagnetické zareni v podob¢, jak viditelné Casti svételného spektra, tak i Casti, které
uZ jsou naSim o¢im zapovézeny pozorovat bez jakychkoliv pfidavnych zafizeni ¢i detektord.
Chceme-li pak z detekovéani tohoto elektromagnetického zateni celé fady vinovych délek
prichédzejici k ndm od studované hvézdy ziskat co nejvice uzite¢nych informaci, ukazuje se
jako nejucinngjSi nastroj pii studiu pravé proménnych hvézd zpracovavani tzv. sveételnych
krivek. Pravé ty nam nejptesnéji popisuji situace a pochody, které celou hvézdu ovliviuji
a dokladaji ndm nazorn¢ a piehledné v jednom jediném grafu, co vSe se s danym objektem
déje a predevsim co se s nim délo v dlouhé casové skale, co byl tento objekt studovan.
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5.3.5 Fazova kiivka

Vramci nasledné analyzy korektné zpracované svételné kiivky proménnych hvézd
s periodicky opakujicim se pribéhem, je mnohdy velice vyhodné transformovat si hodnoty osy
charakterizujici ¢as (julidnské datum), ve které dochézi k jednotlivym momentim ve vyvoji
proménnosti dané hvézdy, na veliCinu, kterda popisuje, v jaké fazi své periody se zrovna tento
objekt nachazi. Hodnota fize ¢ se pohybuje v rozmezi 0-1, kde fazi ,,0° by méla danéd hvézda
mit (pti kvalitné zpracované svételné kiivce) v momenté svého zakladniho minima/maxima,
neni-li tomu tak je velice pravdépodobné, Ze svételna kiivka nebo nékteré z jejich korekci
nebyli dostatecné presné provedeny.
Hodnota faze ¢ jednotlivého libovolného julidnského data se pak tidi nasledujici relaci:

¢ = FRAC [P0 (7)

- funkce FRAC ndm z vyrazu, na ktery je uplatiovdna, odsekava celociselnou ¢ast.
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Obr. 7: Ukazka tazové kiivky, konkrétn&ji GP Andromedae (proménné hvézdy typu & Scuti).

5.3.6 Svételné elementy

Jakmile ma clovék spravné a peclivé zpracovand napozorovand data a znich posléze
vytvorenou svételnou kiivku daného objektu, je potieba pristoupit k dalsi fazi a tou je analyza
svételné kiivky samotné a hledani skute¢ného vyznamu struktur, které se v ni objevuji. Témto
zdkladnim informacim, které muzete ze zkoumdani tvaru svételnych kiivek zjistit a které
svételnou kiivku dostatecné popisuji, se fika svételné elementy. Které zakladni informace tedy
bezpecné popisuji jakoukoliv svételnou kiivku? PredevSim perioda zmeén P a okamZik
zdkladniho minima/maxima M,,.

Ne u kazdé proménné hvézdy je vSak potieba obou téchto hodnot pouzit, mnohdy to ani
neni mozné u urcitych typia tyto vlastnosti vyhledat uz kvili podstaté jejich proménnosti.
Svételnym elementem, ktery se u nékterych typti nepouziva, je perioda zmen jasnosti. Ta se
vyuzivd u typu proménnych hvézd, které prochdzi pravidelnymi neustile se opakujicimi
procesy, které zapfiCinuji proménnost jeji jasnosti. U zakrytovych dvojhvézd je to perioda
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vzajemného ob¢hu slozek daného vicendsobného hvézdného systému, u pulzujicich
proménnych hvézdach je to perioda opakujicich se chemickych ¢i fyzikalnich procesi
probihajicich pod povrchem hvézdy a u rota¢nich proménnych hvézd, které maji odliSné
sloZeni fotosféry a tedy riznou propustnost elektromagnetického zareni v riznych oblastech
na povrchu hvézdy, je to perioda jejich vlastni rotace. Diky velké rtznorodosti mechanismu
proménnosti danych hvézd se hodnoty periody svételnych zmén méni na velice Siroké Skale
od 10*s az do 10* d. V mnohych pifpadech nastava dokonce i situace, kdy se svételna kiivka
sklad4 z vice periodickych d€ji nez jednoho ¢i dokonce z riznych aperiodickych déja nebo
trendd.

U typti proménnych hvézd jako jsou eruptivni hvézdy, novy ¢i supernovy dojde ke zmeéné
jejich jasnosti bud’ jednordzové a nebo jen v malém mnozstvi cykll, proto se u nich tdaj
periody jako svételného elementu viibec nepouziva.

Zato druhy svételny element, ktery se pfi studiu proménnych hvézd pouziva, okamzik
(zdkladniho) minima/maxima se vyskytuje vanalyze jakéhokoliv podtypu nezévisle
na podstatu procest zpusobujicich jejich variabilitu v jasnosti. Jemné rozdily tak nastavaji
uZjen votazce, zda tento udaj interpretovat jako okamzik minima nebo jako okamzik
maxima, coz jiz na podstaté onéch procest zavisi. Okamzik maxima se pouzivd napiiklad
unov ¢i supernov, kde dochazi k ndhlému prudkému nartstu jasnosti v relativné kratké
Casové Skale a okamzik minima naptiklad u zdkrytovych dvojhvézd, ktery reprezentuje
hodnotu nejniZsi jasnosti celé soustavy a to ve fazi, kdy disk méné jasné slozky zakryva celym
svym obsahem disk slozky jasnéjsi.

Diky témto dvéma svételnym elementim muiZeme svételnou kiivku nejen popsat
azhodnotit, ale u téch hvézd, jejichZz jasnost se meéni periodicky, muzZeme dokonce
pfedpovidat budouci vyvoj a vzhled svételné kiivky daného objektu v blizkém casovém
horizontu. U téchto predikci do budoucna, které se pozivaji zejména k planovani
pozorovacich cast urcitych pro nasSe studium dulezitych fazich svételné kiivky, se vyuZziva
jednoduchy vzorec pro vypocet julidnského data dalSich nésledujicich okamziku
minima/maxima:

JD (max/min) = M, (max/min) + E-P, (8)

kde jedinym zatim neobjasnénym clenem je ¢len E nazyvany epocha, ktery predstavuje
celociselny udaj tikajici nam, kolik period ¢i cykla stihne (nebo stihlo, pifi predikci smérem
do minulosti, vztah by pak byl stejny jen s opacnym znaménkem) probéhnout nez se hvézda
dostane do nami pozadovaného stadia.

5.3.7 O-C diagram

W s

Velice vhodnou pomitckou pfi dlouhodobé&j$im studiu urcitych casovych okamzikti dané
svételné kiivky nebo jejiho chovani na delsi casové skale je tzv. O-C diagram. Tento diagram
zndzornuje ¢asovou zavislosti rozdilu ndmi pozorovanych ¢asovych okamziki (O — observed)
a ¢asovych okamzikti vypoctenych na zdkladé vztahu (8) zndmi vypoctenych svételnych
elementt.. Pro ¢asovou osu se ¢astéji jako veli¢ina poziva epocha E.
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Z tvaru a charakteristik O-C diagramu, je pak moZno odhadnout nepfesnosti v naSem
urceni periody ¢i zdkladniho minima nebo je mozZno nazorné ukazat povahu vyvoje period
pulzaci ne¢kterych zajimavé se chovajicich se hvézd (T UMi).

Co nam tedy tato diagnostickd metoda o daném objektu fika, je-li grafem O-C:
a) témef presné vodorovna piimka prochazejici bodem (O-C) = 0 — perioda i svételné
elementy jsme urcili spravné a v ¢ase se nijak zvlaSt nemeéni.

b) téméf vodorovna piimka neprochdzejici bodem (O-C) = 0 — periodu jsme urcili
spravne, chyba je vSak v okamziku zdkladniho minima. Prochazi li pfimka hodnotou
(0-C) < 0 je potieba okamzik zdkladniho minima zmensit o tuto hodnotu (resp.
o absolutni hodnotu tohoto ¢isla); je-li > 0, tak navysit.

¢) Sikma ptimka prochazejici bodem (O-C) = 0, E = 0 — okamzik zédkladniho minima
jsme tentokrat urcili spravné, ale perioda je protentokrat nespravna. Jel-li pfimka
stoupajici je naSe vypocitana perioda mensi oproti té skute¢né a je potieba ji opravit
o smérnici této piimky; je-li klesajici, pak je naSe predpovézend perioda delsi oproti
skutecné.

d) parabola — naznacuje ndm, Ze se perioda linearni prodluZuje nebo zkracuje. Je-li
parabola oteviena vzhiru, perioda se zvétSuje; oteviena dolu perioda se zmensuje.

e) sinusoida nebo jind podobna funkce — zde je jako nejpravdépodobnéjsi vysvétleni
tzv. light-time effect (LiTE) — ktery nastava v situaci, kdy se dany objekt pohybuje
ve spolecnosti druhé slozky vicendsobného systému, ktera se vSak nemusi
spektroskopicky ani fotometricky dale jinak projevovat.

f) polynom vyss§iho stupné — zde jsou uz zmény periody znacné komplikovanéjsi a je
nutno do predpovedi zdkladnich extrému zavést dalsi ¢leny — Tayloriv rozvoj se
sttedem v E = 0.

VSsechny tyto podoby O-C diagramu jsou vSak zna¢né zidealizovany a v drtivé vétSiné
pfipadii nepozorujeme takto jednoduché vysledky. V mnoha pfipadech jsou totiz hvézdy

ovliviiovany celou fadou aspektt a vlivii a dochdzi tak k riznym kombinacim mnohych vyse
uvedenych zmeén.
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Kapitola 6

T UMi

Cilem této prace je hvézdny objekt T Ursa Minoris (= GSC 04408 00163 = HD 118556). Je
to objekt severni hvézdné oblohy, a = 13"34"41,09%, & = 73°25'53,10" ([J2000]). Zmény
jasnosti 7,8 — 15,0 mag ve filtru V. Jde o velkého rudého obra zhruba slune¢nich hmotnosti
(0,8 — 1,5 Mp) atedy i velice nizké primérné hustoty, ktery se po pravu fadi do skupiny
dlouhoperiodickych pulzujicich proménnych hvézd. I kdyz tento fakt nemusi platit priliS
dlouho, to praveé odhaluje naSe konkrétni snazeni v této praci. Nasim hlavnim ukolem byla
fotometricka studie hvézdy se zaméfenim na periodovou analyzu jejich svételnych zmén.

Prave perioda svételnych zmén, je charakteristikou, kterd astronomy na tomto objektu
opravdu fascinuje nejvice. Je to ukdzkovy piiklad miridy pozdniho spektralniho typu
v rozmezi M4e-Mé6e, kde piipona ,,-e“ oznacuje hvézdu s emisnimi ¢arami ve spektru. Tato
emise pochazi z okolohvézdné obalky plynt a prachu vyvrZzenych hvézdou do svého
bezprostiedniho okoli sycené zareni mateiské hvézdy. Co je na této hvézdé neobvyklého je
vSak to, ze T UMi zhruba od 80. let minulého stoleti zacala periodu svych pulzaci rapidné
a neocekavané zmenSovat, coz u mirid nebyva piili§ Castym zvykem.

Spektralni typ se méni a nejspi§ zejména z divodu praveé nestabilni periody pulzaci. Vime,
ze ¢im delsi je perioda pulzaci mirid, tim vyssi je Cislo spektralniho typu M2 - M6 (Payne-
Gaposchkin, 1954). Tato zavislost ndm tika, Ze miridy s delSimi periodami pulzaci jsou tak
mnohem chladnéjSimi objekty neZ miridy s periodami kratSimi. Dédle zndme zavislost mezi
periodou pulzaci P a primérnou hustotou latky p’ , mezi kterymi je nepfima iméra. Nejenom
tyto vSechny aspekty tedy pouzijeme pro nastinéni naSi verze moZznych vysvétleni tohoto
chovani.

6.1 Pozorovaci data

K rozboru vyvoje svételné kiivky dlouhoperiodické proménné hvézdy vSak potiebujeme
velkou zdsobu dat, z co nejdelSitho ¢asového obdobi. Proto je na zacatek potieba prilozit
zvlastni vyznam sbéru co nejvice pouzitelnych fotometrickych pozorovacich dat a to i téch
nejvice historickych, které jsou zatiZzeny jeSté velkymi chybami.

V kone¢né dusledku pomérné nepatrnou ¢ast veSkerych mych nashromazdénych dat tvori
ma vlastni méfeni na univerzitnim dalekohledu v Brné na Kravi hote, kde jsem ve ttech nocich
od sebe vzdéalenych (31. 3., 23. 4. a 17. 5.) provedl méteni T UMi ve ¢tyfech barevnych filtrech
B, V, R a L. Jelikoz se jednd o dlouhoperiodickou proménnou hvézdu, jeji jasnost se béhem
i dlouhé noci pfili§ neméni (o cca 0,001 mag/noc) a proto bylo provedeno jenom bodové
meéfeni pro celou noc, znéhoz jsme standardnimi metodami zpracovani dostali hvézdné
velikosti v danych oborech (viz Tab. 2).
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Hlavni c¢ast mych zkoumanych dat vSak pochazi z astronomickych databazi, které
shromazduji a zpfistupnuji fotometrickd meéteni Siroké fady proménnych hvézd
od pozorovateli z celého svéta. Na prvnim misté bych chtél nejvic v tomto sméru vyzvednout
hvézdy T UMi zabyva jiz dlouha léta. Poskytnul mi celou fadu svych vlastnich fotometrickych
méfeni i cennych informaci. Jakozto ¢len organizace Sekce proménnych hveézd a exoplanet
Ceské astronomické spolecnosti mi doporuéil jejich projekt Mediza, zabyvajici se fyzicky
proménnymi hvézdami, kde jsem ziskal opét hezkou fadku dat. NejplodnéjSim zdrojem dat
vSak byla Americké asociace pozorovatelti proménnych hvézd (AAVSO), od které jsem ziskal
okolo 50% veskerych dat, zpracovavanych v této praci. DalS§imi dodate¢nymi zdroji dat byla
francouzska asociace pozorovateli (AFOEV), madarskd (VCSSZ) a pér cennych informaci
jsme ziskali i od japonské asociace (VSOLJ), jejichz data jsem vSak do analyz v disledku
naroc¢nosti extrahovani vhodnych informaci z jejich nabizenych dat nezafadil (viz Tab. 1).

zdroj pocet méreni rozsah B \% R I
Jan Paral 3 2011 ano ano ano ano
Ladislav Smelcer 5228 1999 - 2011 ne ano ano ano
AAVSO 11718 1909 - 2011 ne ano ano ano
Mediza 4138 1995 - 2011 ne ano ano ano
VCSSZ 804 1976 - 2010 ne ano ne ne
AFOEV 8675 1921 - 2010 ne ano ne ne
celkem 30566

Tab. 1: Souhrn informaci o fotometrickych datech T UMi shromazdénych v ramci této prace

cas JD B (mag) | V (mag) | R (mag) | I(mag)
31.3.2011 | 2455651,5 12,34 11,26 9,60 6,84
23.4.2011 | 2455674,5 12,57 11,28 9,56 6,62
17.5.2011 | 2455698,5 11,51 10,23 8,70 6,26

Tab. 2: Souhrn vlastnich fotometrickych méfeni na univerzitnim dalekohledu na Kravi hote

Ponévadz jsou veskerd nashromazdéna data z riznych instituci a zemi, ma ve valné vétSiné
piipadt kazdy zdroj dat svij vlastni styl a format dat, ktery je potieba sjednotit. Hlavnim
sttedem naseho zajmu jsou svételné krivky, tudiz ndm postaci vyextrahovat z dat pouze udaje
hvézdnych velikosti v zavislosti na julidanském datu. Jakmile se nam tohle podaii, rozdélime si
data podle obort, ve kterych byla pofizena a nasledné je slou¢ime do jediné Casové fady,
abychom si mohli vykreslit, co nejobsahlejsi historii té€to hvézdy pro jednotlivé obory. Nejdelsi
casovou Skalu pak logicky dostdvame ve filtru V, kterym je nejstarSim a nejzékladné&jSim
fotometrickym oborem vibec. Rozsah méfeni v ostatnich filtrech (predev§im R a I) je uz pak
mnohonasobné mensi, nebot’ se jejich vyznam zvysil teprve v nedavnych nékolika desitkach let
ve snaze objasnit nezvyklé zmeény chovani hvézdy. Ve filtru V, tak mame casovou fadu
o rozsahu let 1909 — 2011, ve filtru R to je 2003 — 2011 a ve filtru I ¢asova fada zabird obdobi
let 2004 — 2011.
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Obr. 8: Svételna kiivka T UMi ve filtru V (obdobi let 1909-2011).

6.2 Periodova analyza

1
2456000

V praktické casti fotometrického studia této hvézdy jsem zaméfil predev§$im na periodovou
analyzu jejich svételnych zmén a vysvétleni nebo nastinéni nékterych zajimavych vysledkd,
které jsme z téchto analyz ziskali. Jak uZz bylo feceno, hvézdny objekt T UMi je v povédomi
mnohych astronomi zejména diky své zkracujici se periodé. Hodnotu udavanou v databazi
CGVS P = 301,0 dni jiz ddvno nemad, nebot’ se zhruba od 80. let minulého stoleti zacala

zmenSovat a to az na soucasnou hodnotu okolo 200 -

210 dni.

Pokles periody:

3,8 + 0,4 dny/rok (Szatmary, Kiss, Bebesi, 2003) (viz Obr. 9). Spolecné s periodou se
zapocala vyrazné zmenSovat i amplituda svételnych zmén i samotny tvar svételné kiivky, ktera
v poslednich letech neni zdaleka tak pravidelnd a thlednd, jako byla predeslych minimalné
80 let, po kterych mame o této hvézdé fotometricka méfeni.
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Obr. 9: Znéazornéni poklesu periody a ampitudy zmén jasnosti v nedavnych letech (1995 - 2011).
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Periodovou analyzu jsme realizovali rozdélenim veSkerych pozorovacich dat ve filtru,
ve kterém je obsazen co mozna nejdelsi usek jeji svételné kiivky tedy ve filtru V, na kratsi
tiseky, z nichZ jsme pomoci Fourierovy analyzy vypoéitavali periodu svételnych zmén. Useky
jsou rozdéleny po péti letech, kdezto kazdy tsek se s predchozim prekryva o dva roky v ramci
odstranéni moznosti zaneseni faleSnych period nebo ztraty zajimavych udalosti na hranici
dvou tseku. Zpracované useky, zjiSténé periody a amplitudy zmén jsou zndzornény v Tab. 3.

obdobi frekvence | amplituda perioda pocet hodnot

1909-1914 0,00321800 1,7381 310,75 95
1912-1917 0,00319912 1,4747 312,59 135
1915-1920 0,00632250 1,2955 158,17 163
1918-1923 0,00313135 1,7422 319,35 156
1921-1926 0,00320407 2,0362 312,10 209
1924-1929 0,00317113 2,2321 315,34 140
1927-1932 0,00315639 1,5102 316,82 264
1930-1935 0,00314395 1,7170 318,07 306
1933-1938 0,00323465 1,6534 309,15 245
1936-1941 0,00317934 1,7784 314,53 214
1939-1944 0,00322792 1,6431 309,80 203
1942-1947 0,00313715 1,6207 318,76 193
1945-1950 0,00329804 1,6636 303,21 259
1948-1953 0,00316822 1,8875 315,63 278
1951-1956 0,00332189 1,8932 301,03 293
1954-1959 0,00319753 1,9104 312,74 231
1957-1962 0,00326546 1,7931 306,24 208
1960-1965 0,00314900 1,8869 317,56 292
1963-1968 0,00327596 1,4034 305,25 534
1966-1971 0,00310235 1,8341 322,34 501
1969-1974 0,00324270 1,9261 308,39 576
1972-1977 0,00315795 2,2834 316,66 583
1975-1980 0,00320776 1,7578 311,74 702
1978-1983 0,00323873 1,9497 308,76 747
1981-1986 0,00340061 2,0988 294,06 848
1984-1989 0,00348098 2,0681 287,28 756
1987-1992 0,00351803 1,9683 284,25 644
1990-1995 0,00367889 1,6770 271,82 571
1993-1998 0,00381052 1,7702 262,43 1027
1996-2001 | 0,00397657 1,4764 251,47 2016
1999-2004 0,00418926 1,2148 238,71 3553
2002-2007 0,00434814 0,9120 229,98 3421
2005-2010 0,00444760 0,7042 224,84 1556
2008-2011 0,00478844 0,3565 208,84 351

Tab. 3: Vycet jednotlivych obdobi svételné kiivky s vypoctenymi periodami pro jednotlivd obdobi.
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Obr. 10: Graf zavislosti periody svétlenych zmén T UMi na Case.

Z tohoto grafu je nazorné vidét vSe, co jsme fikali v avodu této kapitole o zvlastnich
charakteristikdich T UMi. Kolem 80. let minulého stoleti dochézi na této hvézdé k urcitym
dramatickym zméndm, které zplsobuji nahly drasticky pokles periody zmén jasnosti i pokles
amplitudy jejich zmén.

Jak je vSak vidét neni uvedend zavislost zcela bez chybicky, nebot’ se v oblasti useku kolem
roku 1914 nachazi ndhly pokles periody aZ na polovinu diivéjSich i pozd¢jSich hodnot. Tento
jev vSak zcela jist¢ nesouvisi s né&jakymi prevratnymi zménami na hvézdném objektu
samotném, nebot’ takovych zmén hvézdy nejsou schopny, piihlédneme-li k faktu, ze se hned
v dalSim useku opét vratila perioda zmén jasnosti opét na diivej$i hodnotu. Proto je problém
a komplikace tfeba hledat v sadé pozorovacich dat, ze které tato perioda vzesla.

T T T T T T
2420600 2420700 2420800 2420900 2421000 2421100
JD

Obr. 11: Svételna kiivka pro obdobi let 1915-1920 jako vysvétleni skokové odchylky v casové
zavislosti periody svételnych zmén T UMi.
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Jak je na uvedeném grafu vidét, v tomto ¢asovém obdobi je prubéh svételné kiivky jen velice
slabé pokryt pozorovacimi daty (vZdy jen v okoli minima). Ve fazové kiivce tudiz chybi zna¢na
c¢ast jejiho pribéhu a to nam silné ovlivituje periodovou analyzu tohoto vzorku dat, u kterého
nakonec logicky vychézi falesna (polovicni) perioda.

Zkracujici periodu svételnych zmén nam pak doklada i prilozeny O-C diagram, jehoz kiivkou
je parabola oteviend smérem dold, coZ je privodni znak neustdle se zkracujici periody
(viz Obr. 12)
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Obr. 12: O-C diagram pro obdobi posledni 30 let (svételné elementy ptevzaty z databaze CGVS).

6.3 Barevna fotometrie

Jak je vidét na celé casové Skale svételné kiivky T UMi, méla hvézda po velice dlouhou
dobu velice pravidelny sinusoidu-ptipominajici tvar, ktery se vSak v soucasné dobé zacal
zfetelné ménit. Abychom si ukézali tuto nejmladsi a nejzajimaveéjsi Cast jeji svételné kiivky, jak
se obecné chovd v nékolika fotometrickych oborech, sestrojili jsme dalsi graf jeji svételné
kiivky tentokrat vSak pro mnohem kratsi asek (2002 — 2011) a navic ve 3 barevnych filtrech
V(550 nm), R (720 nm) a I (900 nm)(viz. Obr. 13).
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Obr. 13: Svételnd kiivka T UMi ve filtrech V, R a I pro obdobi let 2002 — 2011.
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Jak je z tohoto grafu vidét, nedéje se v jednotlivych fotometrickych oborech nic navzajem
diametralné aspon, co se tyce Casu, kdy nastdvaji maxima a minima svételnych zmén. VSechny
extrémy ve filtrech R a I spolu krasn¢ koresponduji a s extrémy ve filtru }tomu neni jinak.
Jediné co se mezi nimi lisi, je rozloZeni energie zateni v jednotlivych oborech. Je to chladny
rudy obr s efektivni povrchovou teplotou okolo 3500 K a tudiz se maximum vyzarované
energie pohybuje v okoli vinové délky 800 nm, coz je jiZ za hranici blizkého infra¢erveného
zateni (A = 760 — 1400 nm). OvSem co se tyce pulzaci hvézdného obalu, ty nejvice ovliviiuji
vyzafovani v oblasti viditelného zareni v naSich datech reprezentované hodnotami filtru V.
Amplitudy vtomto oboru jsou ze vSech filtri nejvétsi a dlouho se pohybovali
az na dvojnasobku hodnot ostatnich filtri. Procesy, které vSak zapfiCinili zkracovani periody,
postupné zmenSuji i amplitudu zmén zejména ve viditelné oblasti a pomalu tak smazavaji
rozdily amplitud mezi jednotlivymi filtry.

Tuto problematiku ndm 1épe pomuize pochopit sestrojeni tzv. barevnych indexii. Barevnym
indexem rozumime c¢islo dané rozdilem hvézdnych velikosti téZze hvézdy uréenych pro dvé
ruzné barvy (filtry) cl a c2, pro jejichz efektivni vinové délky A, a A, plati, Ze A,; < A,. Tedy
napt. pro filtry V (550 nm) a R (720 nm) plati barevny index ve tvaru: V-R = my - mg.
VSeobecné plati, ze ¢im ma hvézda vyssi teplotu, tim vice se maximum vyzarovani dané hvézdy
posouva do kratSich vinovych délek a klesaji barevné indexy hvézdy. Tento vztah je ptiblizné
monotonni proto je mozné mnohdy zaménovat barevny index s teplotou. Z divodu pochopeni
zvlastniho chovéni svételnych zmén T UMi v poslednich letech jsme se rozhodli vynést
do grafu zavislosti barevnych indexti (V-R) a (R-I) na cCase a piiblizit si tak nejen vyvoj
efektivnich teplot hvézdy (viz Obr. 14).
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Obr. 14: Casovi zévislost barevnych indexa (V-R) a (R-I).
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V prvni priblizeni bychom tedy mohli prohlasit, Ze v ndvaznosti na zjiStény klesajici trend
obou barevnych indext, se pravdépodobné efektivni teplota T UMi zacala v priméru
v poslednich letech zvySovat. Ponékud zdhadou je nahlé zvySeni barevného indexu (R-I)
v zavéru tady.

6.4 Zména efektivni teploty a poloméru

Ponévadz ale hvézdy nezaii ve skutecnosti presné jako absolutné cerné téleso (na tomto
faktu stoji celda zavislost teplota-barevny index) neni barevny index zcela zdvisly pouze
na efektivni teploté hvézdy. Z téchto duvodi se zavislost teplota-barevny index cCastéji nez
z prubéhu vyzarovaci funkce absolutné ¢erného télesa provadi pomoci empirickych metod.
Z tabulek zahrnujicich pro urcité typy hvézd (trpaslici, obfi, hlavni posloupnost — kazdy typ
ma své specifické hodnoty) kombinace barevnych indexia (napt. (V-R) a (R-I)), kterym jsou
pridélovany efektivni teploty ziskané jinymi metodami.

Vybrali jsme si tedy pro okamziky maxim ve svételné kiivee T UMi hodnoty jednotlivych
barevnych indexut, pro které jsme zjistili pfiblizné efektivni teploty hvézdy (Amado, Byrne,
1995)(viz Tab. 4 a Obr. 15).
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Obr. 15: Vyvoj efektivni teploty T UMIi spocitany ze zmén barevnych indext

Touto metodou jsme vSak bohuzel dostali velice nejednoznacny vysledek. Je sice mozné
rozpoznat v dané zavislosti urcity rostouci trend, ale vysledky proloZeni grafu linearni kfivkou
jsou bohuzel diky velkému kolisdni hodnot zatizeny téméf 200% chybou. Velké rozdily
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X

hodnot a neovéfeny jasny narust teploty muze byt zapfi¢inén velkym zasuménim dat v kiivkach
barevnych indexd, které nejsou iplné hladkou kiivku pfipominajici zavislosti.

S vypoctenymi hodnotami efektivni teploty jsme méli vpldnu prozkoumat vyvoj
maximélniho poloméru, ktery hvézda dosahuje diky pulzacim, a ktery je Casové totozny
s maximy jasnosti hvézdy. Tento vyvoj poloméri by ndm pak mohl mnohé prozradit o chovéni
T UMi i z jiného Ghlu pohledu. Bohuzel v navaznosti na nejasné vysledky vyvoje efektivni
teploty jsou i vysledky vyvoje poloméru zatiZeny znacnou chybou a o vyznamu vzhledu jejich
Casové zavislosti se tak mizeme zatim jenom dohadovat (viz Tab. 4 a Obr. 16).

JD T (K) My (mag) Ry/R,
2453284 3300 12,8
2453510 3250 12,78 1,04
2453579 3600 10,28 2,58
2453801 3550 10,37 0,99
2454166 3400 11,55 0,63
2454204 3400 11,34 1,10
2454388 3350 11,97 0,77
2454611 3350 11,98 1,00
2454970 3400 11,19 2,01
2455250 3500 10,98 1,04
2455380 3450 10,85 1,09

Tab. 4: Vyvoj efektivni teploty a relativni zmény poloméru R2/R1 (oznacuje pomér poloméru v
maximu v porovnani s polomérem z maxima piedchoziho).
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Obr. 16: Graf vyvoje relativni zmény poloméru hvézdy v poslednich letech.
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6.5 Ukazky vlastniho pozorovani

Na zavér jsem prilozil na ukazku snimky T UMi (zaznacena Cervenou Sipkou), pofizené mnou
na univerzitni observatofi na Kravi hofe (viz Obr. 17 - 20). Snimky byly pofizeny béhem jedné
noci (23. 4. 2011) na univerzitnim 62cm zrcadlovém dalekohledu, v jehoz Newtonové ohnisku se
nachazi poné€kud starsi, ale stale velice schopna CCD kamera SBIG STS.

Jednotlivé snimky jsem potidil postupné ve Ctyfech barevnych filtrech B, V, R a I. Jelikoz
T UMi je chladny obr nevyzatuje ve vSech filtrech stejn€ intenzivng, proto bylo tfeba volit
rozlisnych dob expozic (t) pro jednotlivé obory, tak abychom se vyvarovali pieteCenych (piilis
spektra, maji nejmensi expozici filtry pravé v blizkosti této ¢asti spektra, ve které mnohonasobné
predci ostatni hvézdné objekty na snimku.

(Zajimavost: na Obr. 17 filtru B je dokonce zachycen i jeden kosmik v pravé dolni ¢asti snimku —
zelena Sipka)

Obr. 17: T UMi ve filtru B (t = 60 s) Obr. 18: T UMi ve filtru V (t = 50 s)

Obr. 19: T UM i ve filtru R (t = 30 s) Obr. 20: T UMi ve filtru I (t = 1)
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Zavér

Nasim hlavnim cilem této prace byla predev§im periodova analyza svételnych zmén T UMi.
Diky posbirani a zpracovani velkého mnozstvi fotometrickych méfeni se nam povedlo jasné
a elegantné doloZit domnénky o stale se zkracujici se periodé¢ spolecné s klesajici amplitudou.

Co se vSak pochopeni podstaty divodt téchto zmén a moznych dopadt i na jiné vlastnosti
hvézdy tyce, nebyla uz tato prace UspéSnd na 100%. Z n¢kolika zakladnich vztaht vlastnich
pro tento typ hvézd je ndm vSak jasné nékolik véci. Diky zméné periody se ¢asem musi ménit
1 primérna hustota latky ve hvézde. Jelikoz se perioda prodluzuje, celkova primérna hustota
tedy klesa, coz miZe byt spojeno s mohutnym hvézdnym vétrem, kterym tyto hvézdy disponuji.
Neni vSak jasné z jakého divodu by doslo k tak ndhlé zmeéné periody, snad jen kdyby se zacalo
mnozstvi odvanutého materidlu prepocteného na jednotu casu z néjakych pri¢in ndhle
zvySovat.

Dalsi pomocnou analyzou ndm mél poslouzit rozbor barevné fotometrie. Prvnim svizelnym
okamzikem v uzite¢nosti této analyzy byl fakt, Ze nemame fotometrickd méteni v riznych
barvach pro obdobi kolem pocatku zmén chovani svételnych zmén, které by nam nejlépe néco
fekly o jejich podstaté. Museli jsme se tedy spokojit pouze s daty, ktera byla pofizena
az o 20 let pozdéji, kterd pokryvaji zhruba posledni tietinu tohoto dramatického obdobi této
hvézdy. Zpracovanim dat se ndm sice povedlo do grafu vynést a ukdzat pomérné hezké
a pravidelné zmény barevnych indexut, které navic ukazovali i jisty postupny klesajici trend,
ktery by poukazoval na zvySovani efektivni teploty T UMi, ale pomoci jinych spiSe
empirickych metod se ndm tento vyvoj teplot nepodafilo zcela jednozna¢né potvrdit. Jista
rostouci tendence teploty je sice vidét i z této metody, ale je zatizena velkou chybou, proto je
lepsi bréat jeji vysledky s mirnou rezervou a opatrnosti.

Z postupného vyvoje teploty jsme méli v planu prozkoumat i v§voj maximalniho poloméru
hvézdy, ktery dosahuje v maximu pulzaci, ktery by ndm mohl o podstaté jejtho chovani, také
ledacos fict. V navaznosti vSak na ne uplné jednoznacné vysledky vyvoje teploty nemiizeme
ani v pripad¢ této analyzy pronést néjaké dostatecné vérohodné zavéry. Jisty trend tam opét
nalézt Ize, ale pro nedostatek hodnot jsou jakékoliv aproximace zatiZzeny velkymi chybami.

Ma prace nebyla zatim zdaleka jedind, ktera by se zvlastnim chovanim né¢kterych mirid
zabyvala. Pravé nahly pokles periody svételnych zmén u téchto hvézd, v cele s exemplarnim
prikladem hvézdy T UMi, vrtd hlavou nemalo astronomiim. Neékteré pridce a publikace
vénované tomuto jevu prichazi povétSinou s teorii pravé probihajiciho héliového zablesku, jez
je déjem tak energeticky vydatnym a rychlym, ze by dokézal v tak pro hvézdny vyvoj kratkém
Case zpusobit takto rozsahlé zmény fungovani do té doby velice stabilnich a periodickych
zmén. Tuto teorii se vSak nepodafilo stile jeSté bezpecné potvrdit pro nedostatek padnych
dikazi. Moznosti by pfedevs§im bylo odhaleni nékterych obskurnich prvki ve spektru hvézdy
(napf. technecium), které by vice nez padné tuto domnénku heliového zablesku potvrdili.
Spektra téchto ,,zvlastnich® mirid vS8ak zatim nejsou k dispozici, proto m4d do budoucna
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studium téchto hvézd jesté velky potencidl a konec¢né odhaleni pravé podstaty na nékoho
teprve Ceka. Je jasné, Zze odkryti celého mechanizmu tohoto zajimavého jevu nam pfinese
znovu celou fadu dulezitych poznatkt o dé€jich a procesech ve vnitinich vrstvach hvézdy, které
jsou nam jinak pod neprostupnou vrstvou fotosféry dobie skryty.
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