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Abstrakt

Tato diplomova préace ¢asteéné navazuje na bakalarskou praci T. Madlové z roku 2014 s na-
zvem Metoda tzv. standardnich svicek k urcovdni vzddlenosti ve vesmiru [1], jejiz jedna
kapitola pojednava o cefeidach. Prvni kapitola diplomové prace je vénovana teoretickému
prehledu tykajicimu se cefeid a jejich pozorovani. Ve druhé kapitole nalezneme vysledky
fotometrického studia cefeid, které se nachazi v hvézdném poli NGC 330, a to zejména
svételné kiivky cefeid, jejich periody a absolutni hvézdné velikosti. Treti kapitola se za-
byva vyzkumem historickych pozorovacich deniki z konce 19. stoleti, jez se dochovaly na
Astronomickém tstavu Univerzity Karlovy v Praze, jedna se o zpracovani zaznamenanych
pozorovani cefeid, sestaveni jejich svételnych krivek, jejich porovnani se soucasnymi daty
a diskuse presnosti tehdejsich pozorovani.

Abstract

This Master’s thesis partially follows up T. Madlova’s Bachelor’s thesis from 2014 with the
title of Method of standard candles for determining distances in the Universe |1], whose
one of the chapters deals with cepheids. First chapter of the Master’s thesis deals with
the theoretical overview related to cepheids and their observation. In the second chapter
we can find results of photometrical study of cepheids, which are located in a stellar field
of NGC 330, especially light curves of the cepheids, their periods and absolute magni-
tudes. The third chapter deals with a research of historical observation diaries from the
end of the 19" century, which survived at the Astronomical Institute of Charles Univer-
sity in Prague, it is about processing of observations of cepheids, compilatition of their
light curves, their comparison with current data and a discussion about accuracy of then
observations.
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Uvod

Cefeidy patti mezi prvni objevené proménné hvézdy. Jsou pojmenovany po hvézdé § Ce-
phei, jejiz proménnost objevil ke konci 18. stoleti anglicky amatérsky astronom John
Goodricke. Cefeidy se fadi mezi pulzujici proménné hvézdy: proménnost jejich jasnosti
vznikéd v dusledku radialnich pulzaci, jejichz periody se pohybuji v fadu jednotek az de-
sitek dnti.

Pokud si vykreslime graf zavislosti zarivého vykonu ¢i absolutni hvézdné velikosti
jednotlivych hvézd na jejich efektivni teploté, barevném indexu nebo spektralni tride,
ziskdme tzv. Hertzsprunguv—Russelliv (HR) diagram. Zde se jednotlivé hvézdy kupi do
nékolika oblasti, jako je hlavni posloupnost, do které patii vétsina hvézd vcéetné naseho
Slunce, dale pak oblast bilych trpaslikii, obri ¢i veleobrti. Cefeidy a ptibuzné pulzujici
proménné hvézdy v tomto diagramu zaujimaji své specifické misto, které se nachézi mezi
oblastmi obrti a veleobrti a nazyva se pas nestability. Hvézda po svém vzniku z protohvézdy
usedne na hlavni posloupnost, kde stravi vétsinu casu své existence. Déle se podle své
pocatecni hmotnosti presune do oblasti obrli, pripadné veleobri. Hvézdy s pocateénimi
hmotnostmi do 11 M, skonéi jako bili trpaslici, naopak hmotnéjsi hvézdy exploduji jako
supernovy typu II a svou existenci zavrsi jako neutronové hvézdy, pripadné cerné diry.
Pokud se hvézda po opusténi hlavni posloupnosti dostane pravé do pasu nestability, stava
se pulzujici proménnou hvézdou (vice viz v kap. [1.3| na strané [18).

Béhem 20. stoleti byla objevena pricina pulzaci cefeid, ktera tkvi ve zptisobu prenosu
energie z centra téchto hvézd na jejich povrch. V jadru vétsiny hvézd probihaji termo-
jaderné reakce, béhem kterych se jadra vodiku slucuji na jadra hélia, pricemz se uvolni
energie, kterd se dostava z nitra na povrch hvézdy difuzi zareni nebo prostrednictvim
makroskopické konvekce. Z hvézdy pak tuto energii odnasi zareni. V cefeidach existuje
vrstva obsahujici ¢astecné a uplné ionizované hélium, které stridavé rekombinuje a ioni-
zuje, béhem ¢ehoz se ve vrstvé méni opacita (neprihlednost). Prostiednictvim zvysené
opacity vrstva akumuluje zareni, diky cemuz se postupné stava prithlednéjsi a energii poté
vyzari. V dusledku této skutec¢nosti hvézda cyklicky méni sviij polomér a jasnost, tedy
pulzuje. Tento proces se nazyva k-mechanismem, podle opacity, kterd se znac¢i reckym
pismenem & (kap. na str. [31)).

Pozorovanou zménu jasnosti proménné hvézdy v ¢ase mizeme vynést do grafu, ¢imz
ziskame svételnou krivku, z niz lze vycist také periodu hvézdy.

Diky objevu Henrietty Swan Leavittové z roku 1912 mtzeme cefeidy pouzivat jako
standardni svicky, pomoci nichz lze mérit vzdalenosti ve vesmiru. Leavittova si totiz vSimla
vztahu mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti. Z historického hlediska lze pak
povazovat za velmi vyznamny napt. objev Edwina Hubbla, ktery pomoci cefeid v roce
1924 urcil vzdalenost galaxie M 31, ¢imz definitivné odpovédél na zasadni otazku tzv.
Velké debaty, ktera probéhla v roce 1920 mezi dvéma tabory astronomii predstavovanych
Curtisem a Shapleyem, o tom, zda jsou spirdlni galaxie (tehdy zvané mlhoviny) soucasti
nasi Galaxie, nebo jestli jsou samostatnymi svéty tvorené hvézdami, coz potvrdil mimo
jiné i Hubble polozenim spirdly M 31 za hranice Galaxie (kap. na str. .

V soucasné dobé jsou cefeidy uzivany rovnéz pro méreni a zpresnovani vzdéalenosti ke



galaktickym i extragalaktickym objekttim [2], nebo napriklad ke galaktickému centru [3].
Déle je mozné pomoci cefeid mérit prostorovou (3D) strukturu objektu [4], kalibrovat
vztah mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti [5], nebo méftit vék [6] ¢i hmotnost [7]
cefeid samotnych. Diky pulzujicim proménnym hvézdam tak mizeme neustdle prozkou-
méavat vlastnosti nasi Galaxie a jejiho okoli.

Tato diplomova prace ¢astecné vychazi z clanku K. M. Seboa & P. R. Wooda,
1994 [8], respektive z diserta¢ni prace K. M. Seboa, 1996 [9], ktery vyhleddva a iden-
tifikuje cefeidy a dlouhoperiodické proménné hvézdy mimo jiné v poli NGC 330 v Malém
Magellanové mracné (SMC), kterym se zabyva i ¢ast této diplomové prace. Dalsim vystu-
pem disertacni prace jsou pak svételné krivky a dalsi vlastnosti téchto proménnych hvézd.
Sebo také napt. ukazuje nerovnost mezi evoluénimi a pulza¢nimi hmotnostmi cefeid (viz
kap. na strané a porovnava hmotnosti téchto hvézd mezi obéma Magellanovy mra-
¢ny a ukazuje, ze cefeidy v SMC jsou méné hmotné nez ty v LMC (Velké Magellanovo
mracno).

Mezi dalsi prace, které se zabyvaji pulzujicimi proménnymi hvézdami v Magellano-
vych mracnech, predevsim v Malém, a z nichz lze rovnéz cCerpat, lze zaradit historickou
praci C. Payne-Gaposchkinové & S. Gaposchkina, 1966 |10], ktefi zpracovavaji pozorovani
1146 cefeid v SMC a prezentuji svételné krivky nékterych typickych cefeid a zkoumaji tak
zavislost parametra kiivky na periodé.

Déle lze uvést praci L. A. Balony, 1992 [11], ktery vyhledava kratkoperiodické cefeidy
v hvézdokupé NGC 330, jejichz svételné kiivky a periody jsou v praci prezentovany.

Dalsi prace, které prestavuji fotometrii a prehlidku cefeid v SMC, jsou napf. prace
H. Shapleye et al., 1943 [12], H. Arpa, 1960 [13], ¢i A. M. van Genderena, 1969 |14], [15].

Z modernich praci lze jmenovat napt. praci G. Clementiniho, 2009 [16], ktery shrnuje
vlastnosti pulzujicich proménnych hvézd v obou Magellanovych mracnech a diskutuje
jejich roli pTi poznavani téchto galaxii.

V neposledni fadé lze zminit ¢lanky zabyvajici se kalibraci vztahu mezi periodou
a absolutni hvézdnou velikosti pro cefeidy v Magellanovych mracnech, jako je napt. prace
A. Sandageho et al., 2009 [17], ktery uréuje vztah perioda — absolutni hvézdn4 velikost pro
klasické cefeidy v SMC a zaroven jej porovnava s témito vztahy pro cefeidy lezici v Galaxii
a LMC. Déle ¢lanek G. A. Tammanna, et al., 2011 |18], ktery porovnava vztahy perioda —
absolutni hvézdna velikost pro cefeidy v nékterych trpasli¢ich galaxiich s cefeidami v SMC,
poskytuje vztah perioda — absolutni hvézdné velikost pro klasické cefeidy pulzujicich jak
v zakladnim, tak i v prvnim harmonickém moédu. Vztahy perioda — absolutni hvézdna
velikost pro cefeidy typu II a anomalni cefeidy pak poskytuji napi. M. A. T. Groenewegen

& M. L. Jurkovic, 2017 [19] (kap. na str. 29).
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Kapitola 1

Teoreticky ivod

1.1 Zaklady fotometrie

Jednim z nejrozsitenéjsich zplisobti, jakym lze pozorovat proménné hvézdy v soucasnosti
a prakticky jediny zptsob pozorovani hvézd v minulosti, je metoda fotometrie. Fotometrie
je obor optiky, ktery zkouma svétlo prichazejici z rtiznych zdroji z hlediska jeho ptisobeni
na lidské oko [20].

1.1.1 Fotometrické veliciny

Aby bylo mozné vlastnosti zdroje kvantifikovat, byly definovany nékteré fotometrické ve-
liciny. Mezi tyto veli¢iny patii napr. tok zareni @, tedy mnozstvi zarivé energie, které
projde urcitou plochou vyzarovaného télesa za jednotku casu. V astronomii se pak ¢asto
pouziva zarivy vykon, znaceny pismenem L, definovany jako energie vyzarena celou plo-
chou zdroje, tedy celkové mnozstvi vyzarené energie, za jednotku casu. Jednotkou zarivého
vykonu i toku zéfeni je pak watt (W). Dalsi veli¢inou je hustota zafivého toku, neboli
intenzita zareni F', coz je mnozstvi energie vyzarené zdrojem, které projde jednotkovou
plochou kolmou ke sméru zaieni za jednotku ¢asu. Jednotkou veli¢iny je tedy Wm~2.
Vztah mezi zarivym vykonem a hutotou zarivého toku lze vyjadrit vzorcem

L = 4mr*F, (1.1)

kde r znac¢i vzdalenost detekujici plochy od zdroje. Pomoci zatrivého vykonu lze definovat
efektivni teplotu hvézdy Ty, tedy takovou povrchovou teplotu, jakou by mélo absolutné
cerné téleso stejnych rozmért a se stejnym tokem zareni jako dana hvézda, nasledujicim
vztahem [21]:

L =4nR%cTy, (1.2)

kde R je polomér hvézdy a o Stefanova-Boltzmannova konstanta.

V astronomii velice ¢asto pouzivanou veli¢inou je hvézdna velikost m, jez udava
miru jasnosti zdroju, jejiz jednotka je zvana magnituda. Hvézdné velikost je definovand
Pogsonovou rovnici

ma —mp = —Q,BIOgQ, (1.3)

Fy
kde ma a mp znaci hvézdné velikosti zdroju A a B a F a Fy predstavuji hustoty zarivého
toku téchto zdroji. Logaritmus v rovnici je disledkem logaritmického vniméni lidského
oka, faktor 2,5 byl odvozen z empirického faktu, ze rozdilu 5 magnitud odpovida stona-
sobny rozdil jasnosti a zaporné znaménko znaci neptimou iméru mezi hvézdnou velikosti
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a intenzitou zareni, nebot jiz ve 2. stoleti pr. n. l. anticky astronom Hipparchos zavedl
predchiidce jednotky magnitudy tak, ze hvézdy oznacil od 1. do 6. velikosti, pricemz
hvézdy 1. velikosti byly nejjasnéjsi.

Protoze hvézdna velikost definovand v rovnici je relativni — zdlezi na vzdale-
nosti zdroje, zavadi se tzv. absolutni hvézdna velikost M, coz je hvézdna velikost objektu
pozorovaného ze vzdalenosti ro = 10 pec.

Pokud za pouziti rovnice |1.1| vyjadfime pomér intenzity zateni zdroje ve vzdalenosti
r a rg, ziskame vztah

2
F_n
FQ 7“2
Po dosazeni této rovnice do vztahu [I.3] kde ma = m a mpg = M, a za ponechéni jednotek
vzdalenosti v parsecich ziskdme novy vztah

(1.4)

m — M = b5logr — 5, (1.5)

kde rozdil m — M se nazyva modul vzdalenosti. Tento vztah je stézejni pro méreni vzda-
lenosti vesmirnych objekt se zndmou absolutni hvézdnou velikosti — tzv. standardnich
svicek.

1.1.2 Standardni barevné systémy

Protoze hvézdna velikost zavisi na spektralni oblasti, v niz je zareni detekovano, je dobré
pracovat s barevnymi filtry, které propoustéji pouze urcité vinové délky. Vzniklo tak né-
kolik barevnych systémii, které definuji barevné filtry a jejich propustnost.

Nejrozsitenégjsi je tzv. UBV systém, nebo také Johnsontiv—Morgantv systém, ktery
byl zaveden americkymi astronomy H. L. Johnsonem a W. W. Morganem v poloviné
20. stoleti. Systém je zalozen na fotometrii klasickym fotoelektrickym fotometrem (viz
kap. na strané[13]) a t¥ech filtrech: filtru U s propustnosti vlnovych délek v intervalu
(300, 420) nm s maximem u 360 nm, tedy v ultrafialovém oboru, déle z filtru B s pro-
pustnosti v intervalu (360, 560) nm s maximem u 420 nm v modré barvé a z filtru V
s propustnosti (460, 745) nm s maximem u 535 nm, tedy v oblasti blizké té, na kterou
je lidské oko nejcitlivéjsi (zluta ¢i zlutozelend barva). Tento systém byl postupné rozsiten
do cervené a infracervené oblasti pomoci filtrt R s maximem u 700 nm, / s maximem
u 900 nm, J s maximem u 1250 nm, /K s maximem u 2200 nm a L s maximem u 3400 nm.

Pomoci rozdilu hvézdnych velikosti zmérenych v jednotlivych filtrech, které jsou
znaCeny prislusnym pismenem (napt. V', pripadné my ), se pak definuji barevné indexy
(B-V), (U—-B), (V—1) a dalsi, které mohou charakterizovat napt. teplotu ¢i barvu
hvézdy. [21]

Kromé tohoto sirokopasmového systému byly vytvoreny i jiné. Jednim z nich je
napt. stfednépasmovy Stromgreniiv systém, navrhnut v 60. letech 20. stoleti danskym
astronomem B. Stromgrenem. Systém vyuziva ¢tyt filtri s uzsimi intervaly propustnosti.
Patti mezi né filtr v s maximem u 350 nm, v s maximem u 410 nm, b s maximem u 470 nm
a y s maximem u 550 nm. Polositky intervalii propustnosti se pohybuji mezi 10 a 40 nm.
Kromé barevnych indexii analogickych tém z UBV systému byly zavedeny barevné indexy
¢ = (u—v)—(v—=>b)amy; = (v—">b)— (b—y), které jsou vhodné pro lepsi popis rozlozeni
energie ve spektru a pro eliminace mezihvézdného zcéervenani. [21]

Kromé hvézdnych velikosti mérenych pres jednotlivé filtry existuje i bolometricka
hvézdna velikost, kterd odpovida hvézdné velikosti integrované pres vsechny vlnové délky.
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Rozdil mezi bolometrickou a vizualni hvézdnou velikosti se nazyva bolometricka korekce,
kterd zavisi zejména na teploté hvézdy (spektralnim typu) a na luminozitni t¥idé, kterd je
dana profilem spektralnich car a zpravidla tak urcuje oblast v HR diagramu. Podle téchto
kritérii 1ze bolometrickou korekci nalézt v tabulkéch.

1.1.3 Fotometrické metody

Fotometrie je v astronomii uzivana zejména ke stanovovani jasnosti mérenych objekti.
Z hlediska historie se s pribyvajicimi technickymi moznostmi rozvijely i metody ziskédvani
fotometrickych velic¢in.

Nejstarsi metodou je metoda vizudlni, ktera ziskava veli¢iny v oboru vinovych délek,
na které je lidské oko nejcitlivéjsi (stfed kolem 555 nm). Metoda je zaloZena na porov-
navani jasnosti proménné hvézdy s hvézdami srovnavacimi, jedna se tedy o diferencidlni
fotometrii. Prikladem je metoda, kterou navrhl némecky astronom F. W. A. Argelander
béhem 19. stoleti. Jeji princip spo¢iva v porovnavani proménné hvézdy se dvéma vhodné
vybranymi srovnavacimi hvézdami — v poli lezi pobliz proménné a rovnéz svou jasnosti
jsou blizko proménné, avSak jedna srovnavaci je jasnéjsi a druha slabsi nez hvézda pro-
ménna. V kazdém Case pozorovani se zaznamena pocet odhadnich stupnt mezi hvézdami

podle tabulky [1.1]

Odhadni stupné Slovni popis Zapis
Hvézda A se jevi stejné slabd jako hvézda B nebo se
0 chvilemi zd4 sttidavé nepatrné slabsi a nepatrné jasnéjsi | AOB

nez hvézda B.

Pti bedlivém pozorovani se hvézda A jevi castéji jasnéjsi
1 nez stejné jasna jako hvézda B, jen vyjimecné se jevi | AlB
hvézda B jasnéjsi nez hvézda A.

Hvézda A se jevi takika vzdy o méalo jasnéjsi nez hvézda

2 B, jen ztidka se zda, ze se jejich slabosti rovnaji. AZB
3 Hvézda A se na prvni pohled jevi jasnéjsi nez hvézda B. | A3B
4 Hvézda A je vyrazné jasnéjsi nez hvézda B. A4B

Tabulka 1.1: Odhadni stupné Argelanderovy metody, upraveno podle [22].

Hvézdna velikost proménné hvézdy se pak spocitd z interpola¢niho vztahu [22]

y—x

Pty
kde v je hvézdna velikost proménné hvézdy v magnitudach, z, resp. y, hvézdna velikost jas-
néjsi, resp. slabsi srovnavaci hvézdy, p je pocet Argelanderovych odhadnich stupni mezi
jasneéjsi srovnavaci hvézdou a hvézdou proménnou a nakonec ¢ znac¢i pocet odhadnich
stupni mezi slabsi srovnavaci a proménnou hvézdou. Pokud proménnou hvézdu a srov-
navaci hvézdy oznacime velkymi pismeny V, X a Y, miizeme pozorovani zapsat ve tvaru
XpVaqY.

Zatimco Argelanderova metoda porovnava proménnou hvézdu s obéma srovnavacimi
hvézdami nezavisle na sobé, Niljandova—Blazkova metoda vyuziva faktu, ze lidské oko
lépe rozezna pomér jasnosti nez jejich rozdil. Pokud odhadneme rozdil jasnosti napt. mezi
hvézdami V a A, pomoci poméru rozdilu jasnosti mezi témito hvézdami a hvézdami V a B
muzeme urcit, zda pocet odhadnich stupni mezi hvézdami V a B bude vétsi ¢i mensi nez

v=u1x+ D, (1.6)
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mezi prvnimi dvéma zminénymi. Idedlni je tak kombinovat obé metody. Hvézdna velikost
proménné hvézdy se pak spocita rovnéz ze vztahu [1.6

Po rozvoji fotografie se ve druhé poloviné 19. stoleti zacaly v astronomii pouzivat
fotografické desky, na néz se zachycoval obraz pozorovanych objektt. Desky ziskaly uplat-
néni napt. pti hledani planetek ¢i komet, dlouhé expozice mohly zachycovat i slabé objekty,
jako jsou cizi galaxie. Velka vyhoda fotografie spocivala také v moznosti méreni slunecniho
a hvézdnych spekter. Vzhledem k tomu, Ze maximum spektralni citlivosti se na fotogra-
fiich posunulo k modré oblasti, byl zaveden barevny index jako rozdil mezi fotografickou
a vizudlni hvézdnou velikosti (mpg — myi,) a to némeckym astronomem K. Schwarzschil-
dem [1], [23].

S dalsim rozvojem byla vyvinuta fotoelektrickd metoda zalozena na méreni pomoci
fotonésobice. Ten vyuziva fotoelektricky jev, jejz na konci 19. stoleti objevil némecky fyzik
H. R. Hertz a jehoz podstatu vysvétlil na pocatku 20. stoleti Albert Einstein. Foton, ktery
dopadne na fotokatodu, zptisobi na zakladé fotoelektrického jevu emisi elektront. Ty jsou
urychlovany elektrickym polem a postupné dopadaji na jednotlivé elektrody, tzv. dynody,
na nichz je udrzovano napéti, které je na kazdé nasledujici dynodé vyssi. Dopadajici
elektrony na dynodé zptisobi emisi sekundarnich elektronti, které jsou napétim urychleny
k dalsi dynodé, kde emituji dalsi elektrony atd., vznika tak lavinovy efekt, pricemz jeden
dopadajici foton zptisobi vznik 10° - 107 elektronti, a vystupem je elektricky signal. [24]

V soucasné dobé se hojné vyuzivd CCD detektor (CCD je zkratka z anglického
Charge-Coupled Device, neboli ndbojové vdzany prvek), jenz byl objeven na konci 60.
let 20. stoleti. Jedna se o polovodicovou desticku, kterd na zakladé fotoelektrického jevu
preméni dopadajici fotony na elektrony a pomoci potencialovych jam zptisobenych kladné
nabitou elektrodou elektrony v kazdém pixelu kumuluje. Cteni elektront pak probihd po
jednotlivych fadach, ¢imz vznikne dvourozmérny obraz snimané ¢asti no¢ni oblohy. Velka
vyhoda CCD detektoru spociva v jeho citlivosti a i¢innosti — detektor zachyti okolo 75 %
dopadajicich fotontu. Méné ucinnd fotografickd deska zachytila pouze 1 % fotoniu. Pri
porizovani snimki pomoci CCD detektoru tak postaci vyrazné kratsi expozi¢ni doba, nez
byla potieba u klasickych fotografii. [25]

1.2 Proménné hvézdy

Vyse popsané metody slouzi predevsim ke zkoumani proménnych hvézd. Za proménné se
oznacuji ty hvézdy, které, periodicky ¢i nepravidelné, méni svoji pozorovanou hvézdnou
velikost. Existuji dva zdkladni typy proménnych hvézd — fyzické, jejichz proménnost je
zpusobena skutecnou zménou zarivého vykonu, pripadné rozlozeni energie ve spektru,
samotné hvézdy, zptisobenou napf. pulzacemi hvézdy, a geometrické proménné hézdy, coz
jsou anizotropné zarici objekty, jejichz geometrie vzhledem k pozorovateli se v pribéhu
¢asu méni (napf. zakrytové dvojhvézdy ¢i rotujici hvézdy se skvrnami na povrchu). Tyto
dva typy se déli do nékolika podskupin, viz tabulka [1.2]

Pro porovnani jsou dale v textu znazornény také tii svételné kiivky. Jako predsta-
vitelka pulzujicich hvézd byla zvolena klasicka cefeida (obrazek vlevo), za eruptnivni
hvézdy je zobrazena svételna krivka supernovy typu la (obrazek|1.1|vpravo) a geometrické
proménné reprezentuje zakrytova dvojhvézda typu W UMa (obrazek .
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Klasické (typ I)
BL Herculis
Cefeidy Typ II W Virginis
RV Tauri
Pulzujici Anomalni (BL Bootis)
0 Scuti
Kratkoperiodické B Cephei
Fyzické RR ‘L'yrae
Dlouhoperiodické Miridy
Polopravidelné
Supernovy
Novy
Eruptivni Rekurer'lfl/qi novy
Trpasli¢i novy
Symbiotické hvézdy
R Coronae Borealis
Algol
Zakrytové dvojhvézdy [ Lyrae
iy W Ursae Majoris
Geometrické Asférické Tvézdy
Rotacni proménné Hvézdy se skvrnami
Pulsary

Tabulka 1.2: Rozdéleni proménnych hvézd, sestaveno pomoci kombinace [26], [27] a [2§].

1.2.1 Fyzické proménné hvézdy
Pulzujici proménné hvézdy

Pulzujici proménné hvézdy méni svou jasnost v disledku radialnich ¢i neradidlnich pul-
zaci. Tyto zmény probihaji periodicky, s vyjimkou polopravidelnych proménnych hvézd,
jejichz periodicita je ¢astecné narusovana urcitymi nepravidelnostmi. Tvar jejich svételné
krivky se tak mize v kazdém cyklu lisit. Mezi pulzujici proménné hvézdy se tadi cefeidy,
kratkoperiodické a dlouhoperiodické proménné hvézdy.

Pulzujici proménné hvézdy s periodami od zlomkii dnii do nékolika desitek dnti
tvori skupinu tzv. kratkoperiodickych proménnych. Vzhledem k tomu, ze v tabulce |1.2
tvori cefeidy, které by se mohly fadit jak mezi kratko-, tak i dlouhoperiodické hvézdy, sa-
mostatnou kategorii a hvézdy zahrnuty ve skupiné kratkoperiodickych proménnych hvézd
maji periody o velikosti nejvyse nékolik dni, 1ze pro tento pripad kratkoperiodické pro-
ménné definovat jako hvézdy s periodou pohybujici se v rozmezi zlomku az jednotek dnt.
Mezi jejich predstavitele patii hvézdy typu o Scuti, 5 Cephei a RR Lyrae.

Proménné typu  Scuti jsou hvézdy spektralniho typu A-F lezici v pasu nestability,
které pulzuji jak radialné, tak neradialné s periodou pohybujici se mezi 0,02-0,3 dne
s vizualni amplitudou mensi nez 1 mag. Hvézdy tohoto typu se fidi vlastnim vztahem mezi
periodou a absolutni hvézdnou velikosti, mohou se tedy, podobné jako cefeidy, pouzivat
jako standardni svicky. [26]

Hvézdy typu B Cephei, nebo také § Canis Majoris, jsou rovnéz radidlné i neradidlné
pulzujici hvézdy hlavni posloupnosti. Nachazeji se v jeji horni ¢asti v rozmezi spektralnich
typt BO-B2 a pulzuji s periodou v rozmezi 0,1 az 0,6 dne s malou amplitudou vizualnich
zmén, jez nepievysuje nékolik desetin magnitudy. [28]
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Proménné hvézdy typu RR Lyrae pulzuji radialné, lezi v pasu nestability a jejich
spektralni typ se pohybuje v rozmezi A-F. Periody jejich svételnych zmén nabyvaji hodnot
0,2 az 1,2 dne a maji amplitudy o velikosti 0,2 az 2,5 magnitudy. [28] Rovnéz u téchto hvézd
lze vyhledavat vztah mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti, jejz lze pouzit pro
méteni vzdalenosti napifklad kulovych hvézdokup, obsahujicich starsi hvézdy populace ITT]
ve kterych se klasické cefeidy nenachézeji, nebot se jedna o mladsi hvézdy populace I.
Cefeidy typu II se v kulovych hvézdokupach nachazeji, avsak méné casto nez hvézdy typu
RR Lyrae [30].

Dlouhoperiodické proménné hvézdy pulzuji s periodou v rozmezi od stovek dni po
roky, jako naptiklad hvézdy typu Mira, neboli miridy, jez jsou chladnymi obry spektralnich
typu K a M [31] s periodou presahujici i 1000 dni a amplitudou pohybujici se v rozmezi
2,5 az 11 magnitud [28]. Dalsim typem dlouhoperiodickych proménnych hvézd jsou polo-
pravidelné proménné hvézdy, znacené SR (semiregular). Jsou to hvézdy v mnoha znacich
podobné miriddm, lis{ se vsak poruchami periodicity [28].

Cefeidy pulzuji s periodami, jez nabyvaji hodnot od jednotek po nékolik malo stovek
dnti, typicky se vSak tyto hodnoty pohybuji v rdmci nékolika dnu [26]. Hvézdy typu
RV Tauri s periodami presahujicimi stovky dnii [26] se Ffadi rovnéz mezi dlouhoperiodické
proménné hvézdy. Kazdy podtyp cefeid spliuje sviij vztah mezi periodou a absolutni
hvézdnou velikosti. Podrobnéjsimu popisu cefeid bude vénovana kapitola na strané [22}

Eruptivni proménné hvézdy

Eruptivni hvézdy jsou aperiodické proménné hvézdy, jejichz zména jasnosti je zptisobena
zménou hvézdy, pripadné jejiho okoli. Do této skupiny patii supernovy, novy, rekurentni
novy, trpasli¢i novy, symbiotické hvézdy a hvézdy typu R Coronae Borealis.

Supernovy se podle vzhledu spektra déli na typy la, Ib, Ic a II. Supernova typu
IT je zavérecnym stadiem vyvoje velmi hmotné hvézdy, v jejimz jadru se kumuluji prvky
skupiny zeleza. Dochézi k elektronové degeneraci jadra a po prekroceni kritické hmotnosti
ke kolapsu na neutronovou hvézdu, pricemz je uvolnéno obrovské mnozstvi energie, jejiz
cast pak zpiisobi i viditelné vzplanuti supernovy. Pri¢iny a pribéh vzplanuti supernovy
typu Ib a Ic jsou podobné. Naopak pricina vzniku supernovy typu la je odlisna. Vznika
v binarnich systémech slozenych z bilého trpaslika a cerveného obra. Obr se rozpina,
ztraci svou obalku a svou hmotu prenasi na bilého trpaslika, ktery se po prekroceni tzv.
Chandrasekharovy meze, ktera ¢ini asi 1,44 M@ﬂ [32], zacne hroutit a pfitom se zahteje
natolik, Ze v nitru hvézdy zacne probihat prekotnd termonuklearni reakce. Kyslik a uhlik,
které z vétsiny tvori bilého trpaslika, se preméni na prvky skupiny Zeleza. Uvolnéna ter-
monuklearni energie zastavi kolaps a zméni jej na explozi supernovy typu Ia. Celd hvézda
se pak rozptyli do mezihvézdného prostoru. Vzhledem k tomu, Ze tento tikaz vznika vzdy
pri taktka identickych podminkach, maji tyto supernovy shodnou absolutni hvézdnou ve-
likost, jejiz hodnota se pohybuje kolem —19 mag [33]. Supernovy typu Ia tak lze pouzit
jako standardni svicky pro extragalaktické vzdalenosti. Vzhledem k tomu, Ze supernovy
jsou velice jasné, lze je pozorovat i ze vzdalenosti kosmologickych a mérit tak rozpinani
vesmiru popsané Hubbleovou konstantou (viz kap. na strané .

'Podle staff a metalicity (relativnim obsahem té&Zsich prvki) Ize hvézdy rozdélit do nékolika populac.
Do populace I se fadi nejmladsi hvézdy s nejvyssi metalicitou, zatimco starsi hvézdy s nizsim obsahem
tézsich prvka patri do populace II. Existuji také hypotetické hvézdy populace IIT s nulovou metalicitou,
které jsou prvnimi hvézdami vzniklymi po velkém tresku. Vétsina téchto hvézd uz ovsem presla do ko-
necného stadia svého vyvoje a staly se z nich nezafivé neutronové hvézdy, cerné diry nebo chladni bili
trpaslici, viz napft. [29).

’Index ,®“ znaci sluneéni hodnoty, v tomto p¥ipadé hmotnost Slunce.
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delta Cephei, P = 5.3663 dne SN 2009dc
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Obrazek 1.1: Vlevo svételna krivka hvézdy o Cephei, typické predstavitelky klasic-
kych cefeid, vytvoreno z dat A. Méranda. et al. [34]. Vpravo svételnd kiivka supernovy
SN 2009dc, supernovy typu la, jakozto zastupkyné aperiodickych fyzickych proménnych
hvézd, upraveno podle [35].

1.2.2 Geometrické proménné hvézdy
Zakrytové dvojhvézdy

Zakrytové dvojhvézdy jsou dvojhvézdy, které pri svém obéhu vzajemné zakryvaji. Podle
tvaru svételné krivky, obsahujici zpravidla dvé rtizné hluboka minima, rozeznavame tri
typy. Dvojhvézdy typu Algol vykazuji mélké sekundarni minimum a tzké primarni mi-
nimum; tato minima jsou zptisobena vzajemnymi zakryty nestejnych slozek. Na svételné
ktivce systému typu S Lyrae vidime i vyraznéjsi sekundéarni minimum. Obé minima v sebe
plynule prechazi, coz naznacuje protahly tvar slozek tésné dvojhvézdy, kdy kromé zakrytt
pozorujeme i zménu jasnosti vlivem zmény velikosti primeétu kapkovitych slozek. Posled-
nim typem je W Ursae Majoris, jehoz obé minima jsou téméf shodna. Slozky jsou rovnéz
eliptické, navic se témér dotykaji, jasnost soustavy se tak neustdle méni. [22]

Rotacni proménné

Rotac¢ni proménné hvézdy vznikaji v diisledku nestejnorodosti viditelného povrchu hvézdy,
jako jsou hvézdné skvrny. Do skupiny rotacnich proménnych hvézd radime i pulsary, coz
jsou rotujici neutronové hvézdy, v jejichz rozmérnych magnetosférach se generuje syn-
chrotronové elektromagnetické zareni, prevazné ve sméru osy sklonéného magnetického
dipélu. Pokud nés tento kuzel, vétsinou radiového zatreni, zasahne, zaznamename pulz —
odtud nazev objektti — pulzary.

Kromé zminénych proménnych hvézd existuji i dalsi typy, které zde nebyly uvedeny,
proménné hvézdy patii napr. kratkoperiodické pulzujici hvézdy typu 6 Doradus. Jedna se
o trpasli¢i pulzujici proménné hvézdy spektralniho typu FO az F2 lezici v pasu nestability.
Hvézdy pulzuji neradialné az s péti periodami o délce 0,4 az 3 dny s amplitudami vizual-
nich zmén kolem 0,1 mag. Dalsim prikladem muize byt hvézda typu T Tauri ¢i FU Orionis,
jejichz proménnost je zpusobena nestabilitou pred vstupem na hlavni posloupnost. Tyto
dva typy by se mohly zaradit mezi v tabulce neuvedeny typ fyzickych aperiodickych
hvezd. 28]
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Obrazek 1.2: Svételna krivka hvézdy Y Sextantis, zakrytové dvojhvézdy typu W UMa,
upraveno podle [36].

1.3 HR diagram — vyvoj hvézd a pas nestability

Kazdy druh pulzujicich proménnych hvézd ma své specifické misto v Hertzsprungove-
Russellové diagramu, ktery predstavuje zavislost zarivého vykonu ¢i absolutni hvézdné
velikosti hvézd na jejich spektralni tridé, barevném indexu nebo teploté. HR diagram
muze znazornit jednak velké mmnozstvi hvézd, které se podle svych vlastnosti kupi do
neékolika oblasti, a jednak pribéh zivota hvézdy jediné, jejiz vlastnosti se béhem vyvoje
méni a hvézda tak danymi oblastmi, které tedy predstavuji vyvojové faze hvézdy, prochazi.

Prvni ze dvou zminénych pfipadi je zndzornén na obrézku[1.3] kde je v HR diagramu
vyneseno priblizné 22 000 hvézd z katalogu Hipparcos [37] a asi tisicovka méné jasnych
hvézd z Glieseho katalogu nedalekych hvézd [38].

Oblasti, do kterych se hvézdy v diagramu seskupuji, jsou na obrazku [1.3| oznaceny
purpurovymi ¢arami s napisy. Nejvice hvézd najdeme v hlavni posloupnosti, nebot se jedné
o nejdelsi fazi hvézdné existence. Starsi hvézdy pak najdeme v oblastech obrii a bilych
trpaslikii. Rimské ¢islice u kazdé oblasti oznacuji zafazeni dle Morganovy-Keenanovy
spektralni klasifikace, kterda rozsituje klasifikaci Harvardskou. Zatimco druha zminénd
deéli hvézdy podle teploty na nékolik spektralnich tiid (O, B, A, F, G, K, M), prvni z nich
pridava rozdéleni dle zarivého vykonu. Hvézdy stejné teploty se tak mohou rozdélit na vice
druhi. (Napr. hvézda spektralniho typu F muze byt jak bilym trpaslikem, tak hvézdou
hlavni posloupnosti. Oznaceni V nebo VII pak upfesni, o jakou fazi hvézdné existence
(tzv. luminozitni t¥idu) se jednad.)

1.3.1 Pas nestability

Cervenymi ¢arami je v diagramu na obrazku vyznacen pas nestability, ve kterém
se nachazi velkd cast radidlné pulzujicich hvézd. Jak bude ukézano v kapitole na
strané [31] radidlné pulzujici hvézda spliiuje podminku pulzacni nestability, kterd spociva
v existenci vrstvy, ktera je schopna akumulovat a uvolnovat energii. Aby nebyly pulzace
utlumeny, musi se vrstva nachazet v ur¢ité hloubce hvézdy. Vzhledem k tomu, zZe se hvézdy
podobnych vlastnosti, mezi které patii zejména stavba hvézdy, kupi do stejnych oblasti,
seskupuji se rovnéz hvézdy splnujici zminénou podminku pulzacni nestability.

Jak muzeme vidét na obrazku [1.4] v pasu nestability lezi cefeidy klasické i typu II,
hvézdy typu RR Lyrae, 0 Scuti a rychle oscilujici hvézdy typu Ap, znaceny roAp, kde
A znadi (stfedni) spektralni tf¥idu a p predstavuje slovo pekulidrni (zvlastni, podivny).
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Obrazek 1.3: HR diagram zobrazujici hvézdy z druzice Hipparcos a z Glieseho katalogu,
upraveno podle [39].

Obrazek 1.4: Umisténi pulzujicich proménnych hvézd v HR diagramu [40].
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Jedna se tedy o pekuliarni proménnou hvézdu, kterd vykazuje nepatrné zmény v jasnosti
zpusobené neradidlnimi pulzacemi uréenymi magnetickym polem [28]. Hvézd typu roAp je
dosud zndmo pouze nékolik desitek [41]. Pés nestability je v obrazku vyznacen carko-
vanymi ¢arami. Pokud bychom tento péas prodlouzili az do oblasti bilych trpasliki, videéli
bychom, ze obsahuje i hvézdy typu ZZ Ceti — pulzujici bilé trpasliky, v obrazku znacené
pismeny DAV (jednd se o hvézdy spektralniho typu DA, tedy bilé trpasliky spektralniho
typu A; pismenko D je pouze jinym znacenim luminozitni tiidy VII). V obrdazku muzeme
vidét umisténi i ostatnich pulzujicich hvézd, jako napt. hvézdy typu Mira lezici v oblasti
obr1, ¢i proménné typu 5 Cephei lezici v horni ¢asti hlavni posloupnosti. V obrazku jsou
také bilymi ¢arami naznaceny trasy vyvoje hvézd o hmotnosti jednoho, ¢tyt a dvaceti
Slunci po opusténi hlavni posloupnosti.

1.3.2 Faze hvézdného vyvoje

Vyvoj hvézdy o hmotnosti Slunce v HR diagramu je zndzornén na obrdzku [1.5 Dalsi
popis obrazku, tedy vyvoje hvézdy sluneéni hmotnosti, ale i ostatnich hmotnosti, je pak
v nasledujicim textu.
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108 104 103

Teplota [K]

Obrazek 1.5: HR diagram znazornujici vyvoj hvézdy o hmotnosti Slunce, upraveno podle
[42].

Priabéh a délka existence hvézdy zavisi na jeji hmotnosti. Hmotnéjsi hvézdy spaluji
své palivo rychleji, a tak na hlavni posloupnosti, kde hvézda stravi priblizné 80-90 % své
existence, stravi krat$i dobu. Hvézda o hmotnosti Slunce zde stravi asi 10'° let, zatimco
hvézda dvacetkrat hmotnéjsi pouze 107 let.

Hvézdy vznikaji v molekulovych mrac¢nech — prachoplynnych gravitacné vazanych
objektech skladajicich se predevsim z molekul vodiku a z prachovych c¢astic. Pokud oblak
¢i jeho cast splnuje podminku tzv. Jeansova kritéria, tedy pokud ma hmotnost rovnou
¢i vétsi nez je Jeansova hmotnost Mj, jez zavisi na teploté T a hustoté p podle vztahu
[1.7] mize se zacit gravitaéné hroutit. Impulsem pro hrouceni muze byt napft. tlakova vlna
prichézejici od nedaleko vybuchujici supernovy, pripadné nahodna fluktuace hustoty.

My ~ T3?%p=1/2 (1.7)

Hvézdy vznikaji nejcastéji hromadné, a to v tzv. obrfich molekulovych mracnech, o roz-
mérech kolem 50 pe.
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Oddélenim zhusténé hmoty od okolniho prostoru vznika hvézdny zarodek, ktery
se dale vyviji relativné samostatné — protohvézda. Ta diky zakonu zachovani momentu
hybnosti béhem smrstovani zrychluje svou rotaci, coz muze vést k zastaveni kontrakce
v pripadé, kdy hodnota odstredivého zrychleni presahne hodnotu gravita¢niho zrychleni.
Kolem protohvézdy se vsak miize z rozptyleného materialu vytvorit rozsahla diskova struk-
tura, tzv. akreéni disk, ktery na sebe navaze ¢ast momentu hybnosti a protohvézdé tak
dovoli dal kontrahovat. Z tohoto disku mohou pozdéji zhusténim latky vzniknout planety.

Kontrakce probiha nejprve rychle, volnym padem, v disledku ¢ehoz roste v centru
protohvézdy teplota a hustota, a tedy i tlak. Kontrakce se tak zpomali a postupné se
ustanovuje hydrostatickd rovnovdha v celém objemu hvézdy. V tomto momentu se pro-
tohvézda dostava do tzv. Hayashiho linie, kterda v HR diagramu oddéluje stabilni (vlevo)
a nestabilni (vpravo od Hayashiho linie) konfigurace hvézdy. Tato linie v HR diagramu
vede priblizné svisle pres mista, kde se nachazeji objekty s povrchovou teplotou asi dvou
tisic kelvinti.

Potencialni energie, ktera se uvolnuje smrsfovanim protohvézdy, se preménuje jak
na vnitini energii, ktera hvézdu zahtiva, tak na energii zarivou, ktera se na povrch pre-
nasi nejprve zejména konvekei. Vlivem vyzatovani energie do okoli se protohvézda dale
smrstuje, ¢imz roste jeji vnitini energie, klesa opacita (viz kap. na strané a pro
prenos zarivé energie zacne byt dominantni zariva difuze.

Teplota v centru hvézdy roste a po dosazeni alespon 3-10% K se v jadru zazehnou ter-
monuklearni reakce, béhem nichz se vodik pfeménuje na hélium, pricemz se uvoliuje ener-
gie. Brzy tato energie zac¢ne uhrazovat ztraty zptsobené vyzarovanim, hvézda se prestane
smrsfovat, dostava se do rovnovazného stavu a stava se hvézdou hlavni posloupnosti.
V této fazi jsou prakticky jedinym zdrojem energie termonuklearni reakce.

Jak je mozné vidét na obrazku [I.5, poloha na hlavni posloupnosti se prakticky
neméni, ackoliv zde hvézda stravi vétsinu své existence. Béhem této faze v jadru hvézdy
probihd syntéza vodiku na helium ve formé protonové-protonového retézce, kdy postupné
vznikne ze ¢tyt protont (jader vodiku) jadro helia, a CNO cyklu, v némz syntéza vodiku
na helium probiha za pfitomnosti katalyzatori, kterymi jsou uhlik C, dusik N a kyslik O.
Protonové-protonovy fetézec dominuje v méné hmotnych hvézdach, zatimco CNO cyklus
ve hvézdach hmotnéjsich, pricemz tato hranice ¢ini priblizné 2 My. Béhem spalovani
vodiku v jadru je hvézda ve viceméné rovnovazném stavu.

Poté, co v jadru dohoti témér vSechen vodik, zacne se vnitiek hvézdy smrstovat, ne-
bot termojaderné reakce jiz neuhradi vyzareny vykon hvézdy. V jadru tak vzroste hustota
i teplota, ¢imz se ohfeji i vyssi vrstvy, v nichz se zacne spalovat vodik na helium, coz vede
k expanzi hvézdného obalu a hvézda se stane c¢ervenym obrem.

V zavérecnych fazich existence hvézdy dochézi k elektronové degeneraci jadra. U mé-
né hmotnych hvézd, jejichz jddro miva nizsi teplotu a vyssi hustotu nez jadra hvézd
hmotnéjsich ve stejné vyvojové fazi, nastava tato degenerace drive.

Ve hvézdach lehéich nez 0,075 My dojde k elektronové degeneraci jadra dokonce
diive, nez by dosedly na hlavni posloupnost. Degenerace jadra nedovoli protohvézdé kon-
trahovat natolik, aby v centru dosahla teploty potiebné pro zapaleni jadernych reakci.
Z tohoto objektu pak vznikne hnédy trpaslik.

Ve hvézdach s hmotnostmi podobnymi hmotnosti Slunce (do cca 2 M) dojde k elek-
tronové degeneraci jadra ve fazi rudého obra. Vodivy elektronové degenerovany plyn rychle
rozvede energii vzniklou z heliovych reakci, které se zazehly po prekroceni hmotnosti he-
liového jadra 0,4 Mg, po celém jadru. Diky tomu se velice rychle rozsiti oblast, ve které
dojde k zazehnuti heliovych reakci, kdy se jadra helia preménuji na dalsi prvky, jako je
uhlik a kyslik, a dojde k tzv. heliovému zablesku. Hvézda se pak dostava na horizontalni
vétev, coz je priblizné vodorovny pas v HR diagramu prochézejici misty, kde se nachazeji
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objekty se zafivym vykonem piiblizné 102 L. Vlivem zahf{vani heliovymi reakcemi tep-
lota jadra prevysi teplotu degenerace a jadro tak degenerované byt prestane. Dalsi vyvoj
je pak obdobny jako vyvoj hvézd popsany v nasledujicim odstavci.

Ve hvézdach hmotnéjsich nez 2 M, k heliovému zablesku nedojde, nebot k elektro-
nové degeneraci jadra dochézi pozdéji. Ve fazi cerveného obra se v centru téchto hvézd
vsak rovnéz, avSsak ne s explozivnim charakterem, zazehnou heliové reakce, coz povede
k rozepnuti jadra a ochlazeni vyssi vrstvy, v niz probihaly vodikové reakce. Vlivem ochla-
zeni dojde k poklesu tempa téchto reakci a snizeni vykonu vyzarfovanym hvézdou. Ta se
opét smrsti, jadro se zahteje a heliové reakce, jejichz produkty jsou prevazné uhlik a kys-
lik, se urychli. Poté, co tyto reakce ustanou, jadro degeneruje a helium se zac¢ne spalovat
na jeho povrchu. V dalsi vyssi vrstvé se zacne spalovat vodik, diky ¢emuz hvézda opét
expanduje a dostane se v piipadé hvézd s hmotnostmi do 8 My, [43] do asymptotické vétve
obrt (horni mez oblasti obrti), v pripadé hvézd s hmotnostmi vyssimi do oblasti veleobri.

Nejhmotnéjsi hvézdy, jejichz hmotnost je vétsi nez asi 11 My, mohou palivo ve
svém jadru postupné preménit az na prvky skupiny zZeleza. Poté, co se hmotnost nasledné
degenerovaného jadra dostane na tzv. Chandrasekharovu mez, ktera c¢ita 1,44 Mg, se
jadro gravitacné zhrouti a uvolnéna energie exploduje jako supernova typu II, Ib nebo Ic.
Pokud pocateéni hmotnost hvézdy byla nizsi nez asi 50 M, zbytek po vybuchu supernovy
se zhrouti do neutronové degenerované tzv. neutronové hvézdy. Hvézdy vysSsi pocatecni
hmotnosti se na konci své existence, po vybuchu supernovy, stanou ¢ernymi dirami.

Jadro hvézd méné hmotnych, s pocateéni hmotnosti vétsi nez 0,4 M, a mensi nez
11 Mg, zdegeneruje diive, nez dojde k preméné paliva na zelezo. Degeneraci predchazi
odhozeni vnéjsich vrstev hvézdy, z nichz se stane tzv. planetarni mlhovina, v duasledku
hvézdného vétru. Jadro se méni na bilého trpaslika, ktery postupné vyhasina a zméni se
na trpaslika ¢erného.

V nejméné hmotnych hvézdach, které prosly fazi hlavni posloupnosti, s pocatecnimi
hmotnostmi mezi 0,075 a 0,4 Mg, nedoslo ani k zapaleni heliovych reakci. Vzhledem
k nizké teploté dochazi k prenosu energie predevsim konvekei, kterd ucini hvézdu chemicky
homogenni. Po spotfebovani témeér veskerého vodiku v celém objemu se hvézda zacne
hroutit, elektronové degeneruje, postupné chladne a stava se tzv. heliovym trpaslikem.
Vzhledem ke stari vesmiru a k nepfimé imeérnosti mezi hmotnosti hvézdy a délkou jeji
existence vsak zatim nemohla byt zddna takovato hvézda pozorovana.

V obrazku lze na vyvojovych trasach hvézd, vyznacenych bilou plnou c¢arou,
vidét, kdy se hvézdy riznych hmotnosti mohou dostat do pdsu nestability, pripadné do
jiné oblasti proménnych hvézd.

Kapitola[1.3.2]byla psana predevsim podle skript Z. Mikuldska & J. Krticky, 2005 [44]
Castecné také podle online zdroje Hvézdy [32].

1.4 Cefeidy a jejich vlastnosti
Jak jiz bylo ukazéno v kapitole [1.2] cefeidy pati{ mezi pulzujici fyzické proménné hvézdy.

Mohou byt bud klasické, neboli cefeidy typu é Cephei ¢i 1. typu, dale cefeidy II. typu
anebo anomalni.

1.4.1 Klasické cefeidy

Klasické cefeidy predstavuji nejdéle znamy typ cefeid, pojmenovany po prvni objevené
cefeidé — § Cephei. Jedna se o hmotné hvézdy populace I v pokroc¢ilém stupni vyvoje,
spektralniho typu F-K luminozitni t¥idy Ib-II (nadobfi—veleobti) [28]. Perioda jejich pul-
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zaci muze ¢init jeden az nékolik set dni, typicky se vsak pohybuje v fadu jednotek dni [26].
Amplituda svételnych zmén muze dosdhnout az 2 mag [2§].

Klasické cefeidy mohou pulzovat jak v médu zakladnim, tak i v prvnim harmonickém
(viz kap. na strané [31)). Svételnd kiivka klasickych cefeid pulzujicich v zdkladnim
modu, kterych je vétsina, je asymetricka s rychlym naristem do maxima a pomalejsim
poklesem. Svételné kiivky téchto cefeid s periodami zhruba od 6 do 20 dnt zpravidla
vykazuji jistou nerovnost (,,hrbol“), kterd se se vzristajici periodou posouvéa po svételné
kiivce smérem doleva. Tento jev je zndmy pod pojmem Hertzsprungova progrese. [20]

Na obrazku [1.6] jsou ukazky svételnych kiivek klasickych cefeid pulzujicich v zédklad-
nim modu s riznymi periodami, na nichz je znatelnd Hertzsprungova progrese.
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Obrazek 1.6: Svételné krivky klasickych cefeid pulzujicich v zdkladnim médu s riznymi
periodami vytvorené z dat z prehlidky OGLE [45], obrazky prevzaty a upraveny podle [26].

Klasické cefeidy pulzujici v prvnim harmonickém médu maji periody kratsi, ty se
pohybuji v rozmezi od desetin dne do nékolika dnti. Hodnota maximéalni periody zavisi
na metalicitéﬂ okolnich hvézd, pro SMC je tato hodnota 4,5 dne, pro LMC 6 dnti a pro
galaktické cefeidy az 7,6 dne [26], [46]. Rovnéz amplitudy svételnych zmén téchto cefeid
jsou nizsi, jejich hodnoty nabyvaji nékolik desetin magnitudy.

Na obrazku je ukazka dvou klasickych cefeid pulzujicich v prvnim harmonic-
kém modu. Jejich svételnym kiivkam jsou velice podobné kiivky proménnych hvézd typu
0 Scuti. Ackoliv periody téchto hvézd byvaji kratsi nez periody klasickych cefeid pulzujici
v prvnim harmonickém maédu, neexistuje ostra hranice mezi témito dvéma typy promén-
nych [26].

Velmi vzacné mohou hvézdy typu § Cephei pulzovat i ve druhém harmonickém modu.
Svételnd krivka téchto hvézd je témér sinusova s amplitudami mensimi nez 0,1 mag [26].

Nékteré cefeidy typu I pulzuji ve vice médech zaroven. Jejich svételnd krivka je pak
slozenim ktivek jednotlivych modi.

Klasické cefeidy se, podobné jako ostatni hvézdy populace I, nachézi predevsim
v roviné galaktického disku, napt. v otevienych hvézdokupéach. Tyto cefeidy pozorujeme

v vy

3Metalicita vyjadiuje obsah prvki, které jsou téz&f nez hélium.
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také v jinych galaxiich, jakou jsou Malé a Velké Magellanovo mracno a galaxie M 31
v Andromedé.

OGLE-BLG-CEP-24 OGLE-LMC-CEP-1216
% T T T 5l . . T
o _ 162 ]
o _ : \/\/
'E 2 154 1
& =
g 168 N =
£ 8 158 1
181 N E
) ., P=03554262d 15.8 i ; P=1.96737d |
0.5 1 1.5 0.5 1 15
faze faze

Obrazek 1.7: Svételné krivky klasickych cefeid pulzujicich v prvnim harmonickém médu
vytvorené z dat z prehlidky OGLE [45], obrazky prevzaty a upraveny podle [26].

1.4.2 Cefeidy typu II

Cefeidy typu II jsou starsi hvézdy populace II, které jsou rozprostreny témér po celém
péasu nestability (spektralni tridy A-K). Déli se na 3 podtypy.

Nejrychleji pulzuji hvézdy typu BL Herculis s periodou pfiblizné 1-5 dni [26] a am-
plitudou svételnych zmén az 2 mag [2§]. Proménnou typu BL Herculis se muze hvézda
stat pti prechodu z horizontalni vétve do asymptotické vétve obrii, pokud se béhem tohoto
procesu dostane do pasu nestability [26]. Svételna kfivka hvézd typu BL Herculis je svym
charakterem podobna krivkam klasickych cefeid, které pulzuji v zakladnim moédu. K¥ivka
hvézd typu BL Herculis s periodou kratsi nez 3 dny vykazuje podobné jako klasické cefeidy
nerovnost, ktera se s rostouci periodou posouva po svételné kiivce smérem vlevo, analo-
gicky Hertzsrpungové progresu. Na obrazku jsou priklady svételnych kiivek nékolika
hvézd typu BL Herculis, na nichz je posun nerovnosti patrny.
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Obrazek 1.8: Svételné ktivky hvézd typu BL Herculis vytvorené z dat z prehlidky OGLE
[47], [48], obrézky pievzaty a upraveny podle [26].

Delsi periodu pulzaci maji hvézdy typu W Virginis, u nichz ¢ini ptiblizné 5-20 dni
(v Magellanovych mra¢nech maji hvézdy tohoto typu periody jiz od 4 dni) [26]. Jedn& se
o hvézdy nachazejici se ve fazi asymptotické vétve obri s amplitudou svételnych zmén az
nerovnosti. Béhem pulzaci hvézda vykazuje malé zmény v periodé. V Malém a Velkém
Magellanové mracnu byly pozorovany tzv. pekuliarni hvézdy typu W Virginis, které jsou
jasnéjsi a jejichz spektrum je posunuté vice do modré barvy, nez jak je tomu u norméalnich
hvézd tohoto typu, pekuliarni hvézdy tak nerespektuji vztah perioda — absolutni hvézdné
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velikost pro normélni hvézdy typu W Vir a maji rovnéz odlisnou svételnou kiivku [26].
Na obréazku [1.9] jsou zobrazeny svételné kiivky nékterych hvézd typu W Virginis. Na
poslednich dvou grafech jsou k porovnani svételné kiivky normdlni (vlevo) a pekulidrni
hvézdy typu W Vir (vpravo) o podobné periodé.
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Obrazek 1.9: Svételné kiivky normalnich hvézd typu W Virginis a jedné pekulidrni

(graf vpravo dole) vytvorené z dat z prehlidky OGLE [47], [48], [49], obrézky prevzaty
a upraveny podle [26].

Nejdelsi periodu pulzaci maji hvézdy typu RV Tauri, veleobri, jejichz perioda se
pohybuje od 40 do vice nez 100 dni [26] a amplituda svételnych zmén od 3 do 4 mag.
Béhem pulza¢niho cyklu se kromé zarivého vykonu méni i spektralni typ hvézdy, kdy
v minimu spada do tridy K-M a v maximu F-G [28]. Ve svételné krivce mizeme pozorovat
primarni a sekundarni minima, perioda se pak pocita jako doba mezi dvéma po sobé
jdoucimi primarnimi minimy. Hvézdy typu RV Tauri se déle déli na dva podtypy — RVa,
jejichz primérnd jasnost je na dlouhodobé skale viceméné konstantni, a RVb, vykazujici
dlouhodobé zmény, které moduluji zmény pulzacni. [26] Na obrazku jsou svételné
kivky dvou hvézd typu RVa a na obrizku jedné hvézdy typu RVb — na hornim
grafu lze vidét dlouhodoby vyvoj jasnosti, na spodnich dvou pak kfivky dlouhodobych
a kratkodobych zmén, z nichz se krivka nahote sklada.
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Obréazek 1.10: Svételné kiivky hvézd typu RVa vytvorené z dat z prehlidky OGLE [47],
[48], obrazky pfevzaty a upraveny podle [26].

7 divodu odlisné svételné krivky od ostatnich cefeid a dlouhych period se hvézdy
typu RV Tauri nékdy radi mezi dlouhoperiodické hvézdy, tedy do kategorie mimo cefeidy.

Spolecné s ostatnimi hvézdami populace IT miizeme cefeidy typu Il nalézt v galaktic-
kém halu, které tvori oblast ptiblizné sféricky symetrickou kolem stfedu Galaxie dosahujici
do vzdalenosti 20 kpc [50] od stfedu Galaxie. Tyto hvézdy pak lezi zejména v kulovych
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hvézdokupach a blizko centra Mlécéné drahy i jinych spirdlnich galaxii, dale je pak lze
pozorovat v galaxiich eliptickych.
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Obrazek 1.11: Svételné krivky hvézdy typu RVb. Horni graf znazornuje slozenou svétel-
nou kiivku, spodni dva pak kfivku modulace (vlevo) a kiivku pulzaci (vpravo). Vytvoreno
z dat z prehlidky OGLE [47], [48], obrazky pfevzaty a upraveny podle [26].

1.4.3 Anomalni cefeidy

Kromé klasickych cefeid a cefeid typu II pozorujeme také anomalni cefeidy, coz jsou hvézdy
s nizkou metalicitou a hmotnosti mezi 1-2 M©®, jejichz krivka pro vztah perioda — abso-
lutni hvézdné velikost lezi mezi kiivkami pro klasické cefeidy a cefeidy typu II (viz obr.
na strané [30)). Pravdépodobné se jedna bud o relativné mladé hvézdy s extrémné nizkou
metalicitou, anebo o hvézdy, které vznikly sloucenim starsich dvojhvézd [26], [49].

Podobné jako klasické cefeidy pulzuji jak v zdkladnim, tak v prvnim harmonickém
modu. Periody pulzaci v zakladnim modu se u anomalnich cefeid pohybuji mezi néko-
lika hodinami a priblizné dvéma dny a amplitudy kolem 1 mag. Svételna ktivka vykazuje
rychly nartst do maxima a pozvolnéjsi pokles. Krivky anomalnich cefeid s periodou kratsi
nez 1 den jsou velice podobné svételnym kiivkam hvézd typu RR Lyrae; kiivky anomal-
nich cefeid s periodami vétsi nez 1 den jsou pak podobné kiivkam klasickych cefeid. Pro
rozliseni mezi témito typy je pak ¢asto nutné znat absolutni hvézdnou velikost. |26]

Periody pulzaci anomalnich cefeid pulzujicich v prvnim harmonickém moédu nabyvaji
hodnot od 0,3 do ptriblizné 1 dne, amplitudy svételnych zmén se pohybuji kolem 0,5 mag.
Svételné kiivky jsou pomérné symetrické.

Na obrazku jsou svételné kiivky dvou anomélnich cefeid pulzujicich v zadklanim
modu (vlevo) a jedné pulzujici v prvnim harmonickém médu (vpravo).
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Obrazek 1.12: Svételné krivky anomalnich cefeid pulzujicich v zakladnim médu (prvni
dvé zleva) a v prvnim harmonickém (prvni zprava) vytvorené z dat z prehlidky OGLE [49],
obrézky prevzaty a upraveny podle [26].
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Vétsina anomaélni cefeid byla nalezena v nedalekych trpasli¢ich sferoidalnich ga-
laxiich, coz jsou malé, malo jasné satelitni galaxie ptiblizné sférického tvaru; jednd se
o podtyp trpaslic¢ich eliptickych galaxii. Pomérné hodné anomalnich cefeid bylo nalezeno
v LMC [49], né¢kolik kandidata bylo pozorovano také v.SMC [51]. V nasi Galaxii — v ku-
lovych hvézdach — bylo pozorovano pouze nékolik mélo anomalnich cefeid [26].

1.4.4 Zavislost svételné krivky na vlnové délce

Vzhledem k tomu, Ze podle Planckova vyzatrovaciho zadkona mnozstvi energie vyzarené
objektem zavisi na vinové délce, pricemz dle Wienova posunovaciho zakona se maximum
vyzafovani s rostouci teplotou objektu posouva ke kratsim vinovym délkam (viz obré-
zek , bude rovnéz svételnd kiivka proménnych hvézd zaviset na pouzitém filtru.
Planckiv vyzarovaci zdkon plati pro absolutné ¢erné téleso, kterym lze rozloZeni energie
ve spektru aproximovat, avsak zmény vyzarovani redlnych pulzujicich hvézd v zavislosti
na vlnové délce jsou ¢asto mnohem vétsi.

128413 | — TesOOK
— T=1000K
—— T=1500K
—— T=2000K
—— T=2500K
1De+13 —— T=2000K
T=3500K
T=4000K
—— Wiendv posunovaci zakon

§.De+12

6.0e+12

spektralni emisivita [W "]

4 0e+12

2.0a+12 4

oo
o 1000 2000 2000 4000 5000 8000

vinova délka [nm]

Obrazek 1.13: Planckiv vyzatovaci zdkon se znazornénim Wienova posunovaciho za-
kona, spektralni emisivita na vertikalni ose predstavuje spektralni hustotu toku, tedy
hustotu toku energie vyzarené v urcité vinové délce [52].

Obrazek znazornuje zavislost svételné kiivky galaktické klasické cefeidy SU
Cyg s periodou 3,845 d [53] na barevném filtru. V obrazku muzeme vidét pokles ampli-
tudy smérem k filtriim propoustéjicim delsi vinové délky a rovnéz posun maxima smérem
k pozdéjsi fazi s rostouci vinovou délkou propusténého svétla. Tento posun je vsak patrny
az u filtra J a K.

Na obrazku je pak zndzornéna svételnd kiivka hvézdy typu BL Herculis, leZic
v Malém Magellanové mracné, ve dvou filtrech — V' a I. Pred nastupem do maxima lze

pozorovat nerovnost diskutovanou v kapitole na strané[24] kterd se vyskytuje v obou
filtrech.
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Obrazek 1.14: Zavislost tvaru svételné krivky klasické cefeidy SU Cyg na barevném
filtru, na svislé ose je vynesena diferencidlni magnituda, upraveno podle [54].
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Obrazek 1.15: Svételné kiivky hvézdy typu BL Her s nazvem OGLE-SMC-T2CEP-16
ve filtrech V' a I, vynesena byla data z prehlidky OGLE [55].
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1.4.5 Vztah mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti

Cefeidy jsou hojné vyuzivany jako standardni svicky, nebot pro né plati znamy vztah mezi
periodou a absolutni hvézdnou velikosti (déle oznacovany také jako PL vztah, podle ang-
lického ,,Period—Luminosity“); kazdy podtyp cefeidy vsak spliuje sviij vlastni PL vztah.
Rovnéz cefeidy v nasi Galaxii spliuji jiny vztah nez cefeidy téhoz typu v SMC a nez
v LMC.

Vztah mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti hvézdy je logaritmicky. Pokud
tedy vyneseme zavislost zarivého vykonu ¢i absolutni hvézdné velikosti na logaritmu pe-
riody, ziskame vztah linearni. Diky znalosti tohoto vztahu lze neptimo mérit vzdalenost
cefeid pomoci jejich periody. Zmérenim periody a jejim dosazenim do PL vztahu ziskame
absolutni hvézdnou velikost. Pokud zname pozorovanou hvézdnou velikost, kterou lze zis-
kat fotometrickymi mérenimi, mtizeme vzdédlenost objektu spocitat z modulu vzdalenosti
ze vztahu [L na strané 12

V tabulce jsou uvedeny PL vztahy ve filtru V' pro klasické cefeidy v nasi Galaxii
a v obou Magellanovych mra¢nech podle prace A. Sandageho, et al., 2004 [56] a 2009 [17].
My, predstavuje absolutni hvézdnou velikost ve filtru V' a P periodu pulzaci, kterd se
udava ve dnech.

Objekt PL vztah

Galaxie | My = —(3,087 +0,085) — (0,914 4+ 0,098) log P
LMC | My = —(2,702 £ 0,028) — (1,491 £ 0, 022) log P
SMC | My = —(2,588+0,045) — (1,400 £ 0,035) log P

Tabulka 1.3: PL vztahy klasickych cefeid pro Galaxii a Magellanova mrac¢na [17], [56].

Dalsi praci, ktera se zabyva PL vztahy klasickych cefeid jak v zdkladnim, tak
ve vyssich harmonickych médech v Malém a Velkém Magellanové mracné, je c¢lanek
I. Soszynského et al., 2015 [57]. Vztahy mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti
cefeid typu II v nasi Galaxii se zabyvaji napt. A. Bhardway et al., 2017 [3], N. Matsunaga
et al., 2006 [58] a D. H. McNamara, 1995. PL vztahy cefeid typu II a anomalnich ce-
feid v zakladnim i prvnim harmonickém moédu lezicich v Magellanovych mrac¢nech pak
najdeme v praci M. A. T. Groenewegena & M. I. Jurkovice, 2017 [19].

PL vztah se v posledni dobé casto vyjadiuje pomoci tzv. Wesenheitova indexu Wi
definovaného vztahem

Wi=1-1,55V -1, (1.8)

kde I a V jsou pozorované hvézdné velikosti ve filtrech I a V' [57]. Vyhoda zavedeni
Wesenheitova indexu tkvi zejména v tom, Ze neni ovlivnén mezihvézdnym zéervenanim,
které vznika rozptylem svétla na prachovych c¢asticich v mezihvézdném prostoru.

Parametry vztahu mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti zavisi na pouzitém
barevném filtru, v némz vyjadiujeme hvézdnou velikost. Na obrazku je znazornéna
zavislost sklonu primky vztahu mezi hvézdnou velikosti a logaritmem periody na barevném
filtru.

Na obrazku jsou PL relace vsech typu cefeid ve Velkém Magellanové mracné
pro magnitudy V a I a Wesenheittiv index.
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Obrazek 1.16: Zavislost sklonu primky PL vztahu na barevném filtru, upraveno podle
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Obrazek 1.17: PL relace vsech typi cefeid v LMC pro hvézdné velikosti V', I a Wesenhe-
itav index; pro klasické cefeidy vidime dvé oblasti — spodni prislusi cefeiddm pulzujicim
v zakladnim moédu, horni pak v prvnim harmonickém. U anomalnich cefeid znaci F' za-
kladni méd, F'O prvni harmonicky moéd. Upraveno podle za pouziti [45].
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1.4.6 Priciny vzniku pulzaci

Cefeidy, stejné jako témér vSechny ostatni hvézdy pasu nestability, pulzuji radidlné, coz
znamena, ze se méni jejich polomér. Zdrojem radidlnich pulzaci je tok zarivé energie
vychazejici z centra hvézd. Aby se pulzace udrzely, je potfeba specialniho mechanizmu,
nebot pokud dojde k adiabatickému stlaceni hvézdy, hustota p a teplota T uvnitt vzroste
tak, Ze poklesne opacita (nepruhlednost) £ dand Kramersovym zakonem

K oc pT =32, (1.9)

Snizend opacita pak propusti vice svétla z centra, ve vyssich vrstvach vzroste teplota
a hvézda se opét rozepne, ¢imz se dostane zpét do rovnovahy; pulzace jsou tak potlaceny.

Vzhledem k tomu, Ze je pozorovano nezanedbatelné mnozstvi pulzujicich promén-
nych hvézd, musi existovat mechanismus, ktery tyto pulzace udrzuje. Takovyto mecha-
nismus nastinil jiz v roce 1926 britsky astrofyzik A. S. Eddington [59], ktery navrhl tzv.
zaklopkovy mechanismus — ,,valve mechanism®, ktery spoc¢iva v existenci jakési pomyslné
zaklopky, ktera zptisobi pti stlaceni hvézdy pozastaveni zarivého toku a jeho uvolnéni pti
expanzi, coz lze splnit, pokud ve hvézdé existuje vrstva, v niz pri stlaceni vzroste opacita.

Zaklopkovy mechanismus, ktery propocitali N. Baker & R. Kippenhahn v roce 1962
[60], kter{ mu dali ndzev k-mechanismus podle oznaceni opacity, jez se vyjadiuje feckym
pismenem x, funguje na zakladé existence tzv. aktivni vrstvy, kterd obsahuje srovnatelné
mnozstvi jednou a dvakrat ionizovaného helia (He II a He IIT). Kdyz dojde ke kompresi
hvézdy, zvysena energie se spotiebuje na ionizaci prvkil v aktivni vrstvé, teplota tedy tolik
nevzroste, hustota se naopak zvysi a opacita dle Kramersova zakona (vzorec vzroste.
Vyssi nepriithlednost pak zpiisobi zvyseni tlaku zareni prichazejiciho z centra hvézdy, jehoz
plisobenim hvézda expanduje a aktivni vrstva se tak posune do oblasti s nizsi teplotou
a hustotou a atomy helia za¢nou rekombinovat a uvolnovat tak naakumulovanou energii.
Teplota vrstvy tim padem klesa pomaleji nez okoli, avsak hustota klesa spolec¢né s okolim,
coz vede k poklesu opacity. Postupné vsak zacne titha materidlu prevysovat tlak zareni,
hvézda se zacne opét smrstovat a cyklus se tak uzavira.

Aby pulzace nebyly utlumeny, musi byt aktivni vrstva, kterd ma teplotu priblizné
40 000 K ulozena v primérené hloubce. Nejchladnéjsi hvézdy maji tuto vrstvu ulozenou
prilis hluboko pod povrchem, kde je amplituda pulzaci tak nizka, ze se vlastnosti této
vrstvy prakticky neméni. V horkych hvézdach je naopak tato vrstva prilis vysoko, tedy
v mistech s nizkou hustotou. Aktivni vrstva tak nema dostatecnou hmotnost, aby aku-
mulovala mnozstvi energie potfebné pro udrzeni pulzaci.

Moédy pulzaci

Hvézdy nejcastéji pulzuji v zakladnim maédu, jsou vSak pozorovany i hvézdy, které pulzuji
v modech vyssich harmonickych.

Pulzace hvézd maji povahu zvukové viny, ktera se siti podélné. VInéni prichéazejici
z centra hvézdy se muze odrazet na jeji fotosfére, jejiz tloustka je oproti vinové délce,
ktera zde ¢inf 10*-10° km [28], zanedbatelnd. Vina pak miiZe interferovat sama se sebou
a vznika stojaté vinéni. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o tfirozmérny rezonator, muzeme
pulzace popsat usporadanou trojici vinovych ¢isel {n, [, m}.

Pro radidlni pulzace plati [ = 0 = m a jejich povahu lze popsat parametrem n.
Hvézdy pulzujici v zdkladnim médu maji n = 0, v prvnim harmonickém n = 1, ve
druhém harmonickém médu n = 2 atd. Radialni pulzace je mozné prirovnat k vlnéni
v pistalach — polouzavienych linearnich rezonatorech, v nichz jsou dovoleny pouze takoveé
mo6dy vinéni, které maji uzel na uzavieném konci pistaly (u hvézdy jadro) a kmitnu
na konci otevieném (u hvézdy povrch). Pokud jediny uzel lezi pravé v centru hvézdy,
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jedna se o pulzace v zakladnim modu, pokud existuji uzly dalsi, hvézda pulzuje ve vys-
sich harmonickych mddech, jejichz vinova délka, a tedy i perioda, je kratsi. Uzly vyssich
harmonickych modu, jejichz pocet mezi jaddrem a povrchem hvézdy udéva vinové cislo n,
maji ve hvézdé formu uzlovych sfér, které jsou v klidu, zatimco oblasti v okoli kmitny
kmitaji s nejvyssi amplitudou.

Zatimco v pistale jsou vzdalenosti uzl vyssich harmonickych médt od uzavieného
konce pro prvni méd 2/3 L, pro druhy 2/5 L a 4/5 L, kde L je délka pistaly, ve hvézdé
jsou tyto uzly od stredu vzdaleny v prvnim moédu 0,6 R a ve druhém 0,5 R a 0,85 R, kde
R je polomér hvézdy. Divodem je fakt, ze hvézda neni linedrnim, nybrz tiirozmérnym
rezonatorem a ze rychlost zvuku klesa ve hvézdé s klesajici hustotou, tedy smérem od
sttedu. Pulzace ve hvézdé pak nemaji sinusovy prubéh, jak je tomu v pripadé pistaly.
Amplituda je v centru minimalni, nejvice pak pulzuji vnéjsi casti hvézdy.

To, v jakém mddu bude hvézda pulzovat, urc¢uje hloubka aktivni vrstvy. Chladnéjsi
hvézdy, které maji tuto vrstvu nize, pulzuji v zdkladnim modu, zatimco hvézdy teplejsi
mohou pulzovat ve vyssich harmonickych moédech. Pro to, aby byly pulzace vybuzeny, je
nutné, aby se tato vrstva nachazela spise blize kmitny daného médu, nikoliv blizko uzlu.

Pokud jsou vlnova ¢isla [ a m nenulova, dochéazi k pulzacim neradidlnim, kdy nékteré
¢asti povrchu expanduji, zatimco jiné se smrstuji. Cisla [ a m udavaji poc¢et uzlovych
kruznic, které na povrchu hvézdy oddéluji casti, které vici sobé pulzuji ve fazi ¢i protifazi.
Cislo I je celé nezdporné a udéava pocet uzlovych rovnobézek, zatimeo &slo m miize nabyvat
hodnot {—1, (=1l +1),...,0,1,...(1 = 1),1} a udavéa pocet uzlovych polednikiu, které mohou
putovat ve sméru hvézdy (pro m > 0) ¢i proti sméru hvézdy (m < 0).

Kapitola byla napsana z vétsiny podle skript Z. Mikulaska & M. Zejdy, 2013 |2§]
a Z. Mikulaska & J. Krticky, 2005 [44].

1.5 Cefeidy v historii

Aby byl plné pochopen vyznam cefeid v astronomii, bude nasledujici kapitola vénovana
historii objevu a vyzkumu cefeid.

1.5.1 Objev cefeid

Proménnost prvni cefeidy, kterou byla hvézda ¢ Cephei ze souhvézdi Cefea, objevil an-
glicky amatérsky astronom John Goodricke v roce 1784 [61]. Po hvézdé byl pozdéji po-
jmenovan tento typ proménnych. Nejednd se vSak o prvni objevenou pulzujici proménnou
hvézdu, tou byla o Ceti, objevena v roce 1596 némeckym amatérskym astronomem Da-
videm Fabriciem. Ten pozorovanou hvézdu nazval Mira, neboli ,,Podivuhodna®“. Prvni
védecké pozorovani proménné hvézdy obecné provedl v roce 1572 dansky astronom Tycho
Brahe; jednalo se o novu (,novou hvézdu®). [2§]

Po rozeznani hvézdnych populaci americkym astronomem Walterem Baadem, které
bylo publikovéno v roce 1944 [62], doslo k rozdéleni cefeid na dva podtypy — cefeidy typu
(populace) I, neboli klasické cefeidy stejného typu, jako prvni objevena Johnem Goodric-
kem, a cefeidy typu I, tedy hvézdy starsi populace, které rovnéz rozeznal Walter Baade.
Ten diky intenzivnimu pozorovani proménnych hvézd v Galaxii v Andromedé (M 31)
letech 1950-1952 pomoci Haleova 200palcového teleskopu na observatori Palomar [63]
v Kalifornii v USA objevil, ze pres podobnost obou typu cefeid cefeidy populace IT vyka-
zuji jemné rozdily ve svételné krivce a ve spektru. Nejvétsi rozdily vSsak byly pozorovany ve
vztahu mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti — klasické cefeidy jsou asi o 1,5 mag
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jasnéjsi nez cefeidy typu II [64]. Jiz v 70. letech byly znamy tii druhy ,cefeid v kulovych
hvézdokupéach® (typu II) — BL Herculis, W Virginis a RV Tauri [65].

Béhem 2. poloviny 20. stoleti byly pozorovany také cefeidy, které se svymi vlast-
nostmi, zejména vztahem mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti, lisily od cefeid
typu Ii typu II. Tento typ hvézd byl pak nazvdn anoméalnimi cefeidami [65]. AnomAlni
cefeidy byly pozorovany zejména v trpaslicich sferoidalnich galaxiich; jako jedni z prv-
nich je pozorovali napt. W. Baade & H. H. Swope, 1961 [66], ¢i H. H. Swope, 1968 [67].
V soucasnosti jsou vSak pozorovany také v LMC [49] a nékolik kandidata v SMC [51].

1.5.2 Vztah mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti

Existence vztahu mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti cefeid i jinych pulzujicich
hvézd, jako jsou napr. hvézdy typu RR Lyrae, je velice dilezita pro poznavani vesmiru,
nebot pomoci téchto hvézd lze pomérné jednoduse méfit vzdalenosti v nasi Galaxii (napf.
vzdélenost centra ¢i hvézdokup) i vzdélenosti blizsich extragalaktickych systému v rozmezi
cca 102-107 pe [68].

Vztah mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti objevila americka astronomka
Henrietta Swan Leavittova v roce 1912 na zakladé pozorovani proménnych hvézd na ob-
servatori Harvard College v Massachusetts v USA, kde pracovala jako dobrovolné asis-
tentka od roku 1893 [69).

V roce 1908 vydala katalog 1777 proménnych hvézd v Malém a Velkém Magellanove
mracnu [70], ktery obsahoval také 16 period proménnych hvézd z Malého Magellanova
mracna a jiz zde Leavittova poznamenava, ze jasnéjsi hvézdy maji delsi periodu. V roce
1912 pak teditel observatore Harvard College Edward C. Pickering publikuje Leavittové
objev ukdzany na periodach 25 proménnych hvézd z Malého Magellanova mracna [71].
Pickering v ¢lanku popisuje tvar svételnych krivek mérenych hvézd jako krivku s rychlym
naristem do maxima a pozvolnéjsim poklesem, coz je typické nejen pro cefeidy, ale i pro
hvézdy typu RR Lyrae a 6 Scuti.

Periody 25 publikovanych hvézd se pohybuji v rozmezi od 1,25 do 127 dni, mohlo
by se tedy jednat o hvézdy ruzného typu — klasické i rizné cefeidy typu II, pripadné
i typu RR Lyrae, nebot sam autor uvadi, ze nejjasnéjsi hvézdy maji podobnou svételnou
krivku jako hvézda UY Cygni — hvézda posledniho zminovaného typu [72]. Nicméné témér
vsechny hvézdy z 25 Pickeringem publikovanych jsou obsazeny v katalogu klasickych cefeid
v SMC piehlidky OGLE [51]. Vyjimku tvoif 4 z nich které nebyly pomoci databaze
Vizier| nalezeny v zadném z katalog.

Ptes nepresnosti vnesené do PL vztahu vlivem nedokonalé techniky i tehdejsich
znalosti, 1ze rozeznat logaritmickou zavislost, jak je vidét na ptvodnich grafech na ob-
razku [1.18] Na svislé ose je vynesena pozorovand hvézdnd velikost; vzhledem k tomu, ze
se jedna o hvézdy z jedné oblasti, tedy o hvézdy o priblizné stejné vzdalenosti, lze za-
vislost pozorované hvézdné velikosti aproximovat zavislosti absolutni hvézdné velikosti na
periodé (graf vlevo), resp. na logaritmu periody (graf vpravo). V obou grafech jsou dvé
kiivky — horni znazornuje pritbéh maxima hvézdy, spodni pak pribéh minima.

Zajimavé je, ze prestoze termin cefeida byl zaveden uz v roce 1903 v knize A. M. Cler-
kové 73], [74], ve ¢lancich Leavittové ani Pickeringa tento pojem pouzit nebyl. Byl prav-
dépodobné rozsiren az kolem roku 1913, kdy jej ve svém clanku pouzival dansky astronom
E. Hertzsrpung [75], [76]. RovnéZ neni bez zajimavosti, ze v dobé objevu Leavittové byla

4Jedn4 se o hvézdy s oznacenim HV842, HV1413 HV1422 a HV1436. Viech 25 hvézd lze nalézt v ta-
bulce 1 v Pickeringové praci z roku 1912 [71].
®Databdzi Vizier lze nalézt na webovych strankych http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR.

33


http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR

Magellanova mrac¢na povazovana za galaktické mlhoviny, nikoliv za samostatné galaxie

(viz kap. na strané [36)).
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Obrazek 1.18: Prvni zndzornéni PL vztahu — objev H. S. Leavittové, upraveno podle [71].

Vyvoj oprav kalibrace vztahu perioda — absolutni hvézdni velikost

Pickering ve svém ¢lanku pisSe, ze lze doufat ve zméreni paralax nékterych hvézd tohoto
typu [71], coz by vedlo ke kalibraci vztahu mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti,
kterd vsak byla urcena hned nésledujici rok.

Prvni, kdo kalibroval PL vztah, byl E. Hertzsprung, ktery v roce 1913 urcil statistic-
kou paralaxuﬁ 13 cefeid. Zjistil tak, ze cefeidy s periodou 6,6 dne jsou v absolutni vizudlni
hézdné velikosti priblizné o 7 mag jasnéjsi nez Slunce. Protoze Leavittova ziskala své vy-
sledky, které Hertzsrpung pro své vypocty pouzil, ve fotografické hvézdné velikosti, prevedl
fotografickou hvézdnou velikost na vizualni pomoci barevného indexu (mpg — myi,), ktery
predpokladal 1,5 mag pro vsechny hvézdy. Za pouziti svého nulového bodu a Leavittové
sklonu kalibroval vztah na:

(My) =—-0,6—2,1log P, (1.10)

kde (My) je stfedni vizudlni absolutni hvézdna velikost a P perioda pulzaci ve dnech.

Hertzsprung ve svych vypoctech neuvazoval mezihvézdnou absorpci, jejiz existence
vsak byla tou dobou jiz postulovana. Na druhou stranu poznamenal, ze hvézdy typu
RR Lyrae by se nemély zarazovat mezi cefeidy. Pomoci své kalibrace urcil vzdalenost
SMC jako 3 000 svételnych let (ly). Jihoafricky profesor J. D. Fernie ve svém ¢lanku
z roku 1969, shrnujici historické okolnosti tykajici se PL relace, piSe, Ze se muselo jednat
o prepocet ¢i chybu v tisku; vzdalenost podle ného méla byt 30 000 ly [76], coZz byla
hodnota, kterd byla do 20. let 20. stoleti povazovéna za spravnou [78|. Soucasna hodnota
vzdélenosti SMC vyjadrena jako modul vzdalenosti ¢ini asi 19 mag [2], coz odpovida asi
200 000 ly.

Na Hertzsprungovy vysledky navazal americky astronom Harlow Shapley, ktery ze
13 cefeid mérenych Hertzsrpungem vyradil dvé s odlisnou svételnou kfivkou. Ve vzorku
mu tak podle Fernieho zustalo 11 klasickych cefeid [76], které vSak byly od cefeid typu 11

6Jednd se o metodu urceni vzdélenosti skupiny hvézd s podobnymi vlastnostmi, a tedy i podob-
nou vzdalenosti. Za predpokladu nahodného rozlozeni vlastnich pohybti 1ze jejich primérnou hodnotu
povazovat za nulovou a pruamérnou radidlni rychlost za rovnou prumérné tangencidlni slozce rychlosti.
Vzdélenost skupiny hvézd pak muzeme spocitat jako pomér prumérné radialni rychlosti hvézd a praimeérné
kolmé slozky vlastniho pohybu [77].
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odliseny az ve 40. letech 20. stoleti [62]. PL vztah tak Shapley kalibroval na tvar, zverej-
nény v roce 1918 [79|,

(Mpg — Myiz) = —0,55 41, 5log P. (1.11)

Zavednim barevného indexu do vztahu se vyhnul nutnosti prevadét fotografickou hvézdnou
velikost na vizudlni.

Stejné jako Hertzsrpung, ani Shapley nepocital s mezihvézdnou absorpci. Jeho kalib-
race vSak polozila zéklad pro védecké prace na dalsich 40 let [76]. Kalibrace tak byla mno-
hokrat diskutovana a upravovana pomoci novych méreni a rozsitfovani méreného vzorku
skupiny hvézd, pricemz k méreni vzdalenosti cefeid byla uzivana predevsim metoda sta-
tistické paralaxy. Bylo také diskutovano zarazeni hvézd skupiny RR Lyrae a pozdéji byla
do vztahu zapocitavana mezihvézdnd absorpce, jejiz existence byla finalné potvrzena ve
30. letech 20. stoleti [80].

S prichodem 200palcového dalekohledu na observatori Palomar v poloviné 20. stoleti
se vysledky zpresnily, nebot diky nému bylo mozné pozorovat hvézdy slabsi nez 21 mag, coz
bylo doposavadnim limitem [62], [76]. Rovnéz byly rozliSeny dva typy cefeid [63]. Nejvétsi
vinu na nepresnosti vSak do této doby nesl nedostatek dat a neuvazovani mezihvézdné
extinkce.

V 50. letech 20. stoleti se rozvinula metoda semiteoretického pristupu, ktery se
zakladd na rovnici pulzace cefeid:

PVi=0, (1.12)

kde P znaci periodu pulzaci, p stfedni hustotu a @) tzv. pulzaéni konstantu. PTi vypocétech
byly pouzivany vztahy mezi hmotnosti a zarivym vykonem, zavislost zarivého vykonu na
poloméru a efektivni teploté podle vztahu ktery lze nalézt na strané a zavislost
efektivni teploty na barevném indexu. Ve vztahu pak lze hmotnost a polomér, na
nichz stfedni hustota zavisi, nahradit zarivym vykonem a efektivni teplotou. Tim lze do
PL relace zaradit dalsi parametr — barevny index, ktery je s efektivni teplotou hvézdy
tzce spjat, a ziskat tak relaci mezi peridou, zafivym vykonem a barevnym idexem (tzv.
PLC relaci). Problematikou semiteoretického pristupu se zabyval napt. amerciky astronom
Alan Sandage ve svém clanku z roku 1958 [81].

Dalsimi, kdo se zabyvali kalibraci PL, respektive PLC relace, byli napt. A. San-
dage & G. A. Tammann, ktefi v roce 1968 kalibrovali vztah pomoci galaktickych cefeid
znamého zarivého vykonu zmétreného fotometrickymi metodami méfeni paralaxy [82].

V posledni dobé lze vztah PL diky nové dostupnym technikdam, jako jsou napf.
CCD detektory, urcovat se stale vétsi presnosti. Napt. v roce 1997 byl vztah pro klasické
cefeidy kalibrovan pomoci trigonometrickych paralax 223 galaktickych cefeid, ziskanych
druzici HIPPARCOS, M. W. Feastem a R. M. Catchpolem. Nejlepsi vysledek vsak ziskali
pouzitim dat pouze 26 cefeid s nejvétsi vahou, ziskali tak tvar [83]

My = —(1,43 +£0,10) — (2,81 + 0,06) log P, (1.13)

pricemz hodnotu sklonu autori prevzali z prace J. A. R. Cadwella & C. D. Laneyho z roku
1991 [84], ktefi jej nasli pomoci 88 cefeid z LMC [83].

Dalsi pouzivanou metodou urcovani vzdalenosti cefeid a kalibrovanim tak PL vztahu
je naprt. interferometrickd Baadeho—Wessleinkova metodaﬂ kterd vyuziva radialnich pul-
zaci cefeid: spektroskopem s vysokym rozliSenim se zméti kiivka radialnich rychlosti pul-
zujictho povrchu (jednd se tedy o zmény v radidlnim smeéru), z niz lze integraci dle Casu

"Navrh Baadeho-Wesselinkovy metody pfisel v prvni poloviné 20. stoleti od némeckého astronoma
W. Baadeho v roce 1926 [85] a nizozemskéo astronoma A. W. Wesslinka v roce 1946 [86], [87].
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ziskat zmény poloméru hvézdy. Interferometr pak zméri kiivku znazornujici zmény thlo-
vého poloméru (zmény v kolmém sméru). Pokud vyjadiime amplitudu radidlnich zmeén
poloméru AR v jednotkach poloméru Slunce a amplitudu zmén tthlového poloméru A©
v thlovych milisekundach, ziskdme vzdalenost d v parsecich ze vztahu [88]

o, 9.305AR
VNCE

Uhlovy polomér lze pro tyto ucely velice dobfe méfit interferometrem VLTI (Very Large
Telescope Interferometer) observatore ESO, nachézejici se v Chile na hore Cerro Paranal
/8], [89), [90].

Praci na téma rekalibrace vztahu perioda — absolutni hvézdna velikost je mnoho
a pravdépodobné budou vydavany i dalsi, které budou relaci neustale zpresnovat. Jak jiz
bylo fec¢eno vyse, v soucasné dobé jsou rozlisovany PL vztahy pro rtzné filtry, typy hvézd,
dokonce i oblasti — relace ma tedy jiny tvar v nasi Galaxii nez napt. v Malém Magellanove
mracne.

Jak bylo uvedeno v tabulce na strané 29} jedna z nejnovéjsich kalibraci PL vztahu
pro galaktické klasické cefeidy ve filtru V' ma tvar [50|

(1.14)

My = —(3,087 £ 0,085) — (0,914 + 0,098) log P, (1.15)

Kapitola byla z vétsi ¢asti psana podle bakalafské prace T. Madlové, 2014 [1],
castecné také podle ¢lanku J. D. Fernieho, 1969 [76].

1.5.3 Vyuziti cefeid jako standardnich svicek

Diky vztahu mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti se cefeidy staly velice ¢asto
pouzivanymi standardnimi svickami. Jiz pti uréovani prvnich kalibraci se s jejich pomoci
meérily vzdalenosti objektt, jako jsou blizké galaxie SMC,; LMC nebo M 31, ¢i galaktickych
hvézdokup.

Az do poloviny 20. let 20. stoleti [91] vSak nebylo zndmo, zda tzv. spirdlni mlhoviny
(dnes spirdlni galaxie, jako je napr. Galaxie v Andromedé — M 31) lezi v nasi Galaxii, ¢i
zda se jedna o samostatné hvézdné systémy. Dne 26. 4. 1920 se tak béhem kazdoroc¢niho
shroméazdéni Narodni akademie véd ve Washingtonu uskutecnila tzv. Velka debata mezi
Curtisem a Shapleyem, ktera resila predevsim zminénou otazku spiralnich mlhovin. Denik
New York Times nésledujici den téma debaty vystihl slovy: | (...) o tom, zda existuje jeden
velky hvezdng vesmir pravdépodobné desetkrat vetsi nez se verilo, nebo zda existuje milion
vesmirngch ostrovi podobnych nasi Galaxii.* [92]

Hlavnimi protagonisty Velké debaty byli ameri¢ti astronomové Herbert D. Curtis
a Harlow Shapley. Zatimco prvni z nich byl zastancem nazoru, ze spiralni mlhoviny jsou
samostatné svéty, druhy zminény véril, Ze jsou to plynnd oblaka v nasi Galaxii, kterd
predstavuje cely vesmir. Pres vycerpavajici predlozeni mnozstvi argumentii z obou stran,
vice ¢i méné odpovidajicich skutecnosti, problém bezprostiedné po debaté vyresen nebyl.

S fesenim prisel az americky astronom Edwin Hubble, ktery v roce 1924 zvetejnil na
33. setkani Americké astronomické spolecnosti ve Washingtonu [93] a v roce 1925 publi-
koval vzdalenosti objekta M 31 (Galaxie v Andromedé¢) a M 33 (Galaxie v Trojihelniku),
v nichz rozeznal cefeidy, které pozoroval pomoci 100 a 60palcového dalekohledu na ob-
servatori Mount Wilson v Kalifornii [91]. Podle PL vztahu H. Shapleye z roku 1918 (viz
vztah na strané urcil vzdalenosti obou galaxii jako priblizné 285 000 pc, tedy
asi 930 000 ly, ¢imz je umistil za hranice nasi Galaxie, jejiz prameér urcil Shapley pomoci
kulovych hvézdokup jako cca 300 000 ly, coz byla hodnota asi desetkrat vétsi, nez se do
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té doby predpokladalo [1], [78], [92]. Shapleyho hodnota se rfadové shoduje se soucasnou
hodnotou 200 000 ly.

Na zakladé pozorovani cefeid a jinych hvézd se znamou absolutni hvézdnou veli-
kosti, jako jsou napriklad novy, v extragalaktickych systémech urcil Hubble vzdalenosti
24 z nich. Pomoci spektroskopického méreni rudého posuvu, a tim uréenim radialnich rych-
losti téchto galaxii, Hubble objevil linearni zavislost mezi radialnimi rychlostmi a vzdale-
nostmi cizich galaxii. Tento jev byl Hubblem publikovan v roce 1929 [94] a nyni je zndm
pod nazvem Hubbletiv zakon. Diisledkem pozorované skutecnosti, ze vzdalenéjsi galaxie
se od nas vzdaluji rychleji, je pak fakt, Ze se vesmir rozpina. Konstanta imérnosti se nyni
nazyva Hubbleova konstanta H. Hubbletv zakon tak lze vyjadrit vztahem

v=Hr, (1.16)

kde v znaci rychlost vzdalovani a r vzdalenost galaxie.

Hubbleova konstanta mé jednotku s~!, avsak pouzivanou jednotkou je km s=! Mpc—1.
Ta pak vyjadiuje, jak se se vzdalenosti méni rychlost vzdalovani. Vzhledem k tomu, Ze ve
vesmiru puisobi pritazliva gravitacni sila, méla by se rychlost rozpinani snizovat a Hubble-
ova konstanta, ktera je konstantni v prostoru, ale nemusi byt konstatni v case, by tak
méla s c¢asem klesat. Na konci 20. stoleti vsak bylo pomoci pozorovani vzdéalenych su-
pernov typu la objeveno, ze vesmir expanduje zrychlené, a to exponencialné, Hubbleova
konstanta je tudiz s ¢asem konstantni. Pri¢inou zrychlené expanze je tzv. temna energie,
ktera tvori vétsinu energie ve vesmiru. Objev ucinili nezavisle na sobé A. G. Riess a kol.,
1998 [95] a S. Perlmutter a kol., 1999 [96]. Objevitelé tohoto jevu byli v roce 2011 ocenéni
Nobelovou cenou.

Kapitola byla pséna predevsim podle bakalarské prace T. Madlové, 2014 [1].

1.6 Soucasny vyzkum cefeid

Cefeidy jsou pouzivany predevsim pro meéreni vzdalenosti, proto je zde snaha neustéale
zpresnovat vztah mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti, pomoci néhoz lze vzdale-
nosti cefeid, a tim i objekti, ve kterych se nachdzeji, ziskat (viz kap. na strané [34).

V prvnim desetileti 21. stoleti byla vsak diskutovana mozna nelinearita v PL vztahu
pro klasické cefeidy ve Velkém Magellanové mra¢nu v podobé zlomu kolem periody 10 dni.
Nelinearita nebyla pozorovana pouze ve filtrech KSEI a Wessenheitova indexu Wy [98]. Dalsi
prace na toto téma vsSak zatim pravdépodobné publikovany nebyly.

V posledni dobé je rovnéz diskutovano, zda vztah mezi periodou a absolutni hvézd-
nou velikosti zavisi na metalicité, tedy obsahu tézsich prvkd. Prvni testy na zavislost PL
vztahu na metalicité byly provadény v 90. letech 20. stoleti. Napt. v roce 1998 R. C. Ken-
nicutt et al. [99] dosli k zavislosti modulu vzdalenosti na metalicité pro klasické cefeidy
v nasledujicim tvaru:

5(m — M)O
o[ 7]

H

= —0,24 40,16 mag dex ', (1.17)

kde (m — M)o zna¢i modul vzdalenosti za predpokladu nulového mezihvézdného zcerve-
nani, [9] metalicitu definovanou vztahem [99] a 0 znadi gradient.

= | = (1.18)

log (77)
{O} 10gg(2)®7

8Filtr Kg m4 propustnost vinovych délek v intervalu (1950, 2150) nm a st¥ed kolem 2150 nm [97].
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zde (%) je pomér poctu atomi kysliku a po¢tu atomi vodiku ve vodikovych H IT oblastech,
které se v dané galaxii nachézi na stejné azimutdlni vzdélenosti jako mérené cefeidy [99],
[100] a (9)s = 7,9 x 107* [99]. Jednotka dex pak zna¢i dekadicky exponentﬂ

Novejsi prace W. L. Freedmana & B. F. Madoreho z roku 2011 uvadi zavislost ve
tvaru [100]

5(m — M)y = —0,17(%0, 31)( [[(ﬂ ~8,80) — 0,21(0, 10). (1.19)

Metalicitu lze meérit nejen pomoci poméru poc¢tu atomu kysliku a vodiku v H II
oblastech, ale rovnéz pomoci poméru poctu atomi zZeleza a vodiku [%] v jednotlivych
cefeidéch [100].

Nejnovéjsi prace vsak uvadéji, ze metalicita je velice malda — P. Wielgorski et al.
v praci z roku 2017 [2] tvrdi, ze zavislost absolutni hvézdné velikosti klasickych cefeid
na metalicité je mensi neZ 0,07 mag dex™! pro vechny filtry. Dle prace M. A. T. Gro-
enewegena & M. 1. Jurkovice z roku 2017 [19] pak PL vztah pro cefeidy typu II na

metalicité zavisi pravdépodobné velmi méalo nebo vibec.

Na zakladé existence vztahu mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti jsou ce-
feidy uzivany nejen k meéreni vzdalenosti extragalaktickych objekti, napt. k Malému
Magellanové mracnu [2], a objektu galaktickych, jako je galaktické centrum [3]. Cefe-
idy lze pouzit napft. i pro stanovovani vzdalenosti supernov typu la a tim k méreni
Hubbleovy konstanty v soucasném ¢ase Hy |102]. Podle prace B. H. Zhanga et al., 2017
tato konstanta ¢ini Hy = 72,5 4 3, 1(stat.) & 0,77(syst.) kms~' Mpc™* [102]. Hodnoty
mérené touto metodou, kterou pouzil napr. i A. G. Riess et al., ktery dosel k ¢islu
Hy = 73,24+ 1,7kms™! Mpc™! [103], se vSak li§i od hodnoty méfené pomoci reliktniho
zafeni druzici Planck, kterd ¢ini Hy = 67,3 + 0,7 kms~! Mpc™! [104]. Y. Wang et al.
v ¢lanku z roku 2017 poznamenévaji, ze hodnoty métené pomoci reliktniho zareni jsou,
na rozdil od hodnot ziskanych druhou metodou, zavislé na kosmologickém modelu [105].

Déle 1ze pomoci poloh a vzdéalenosti klasickych cefeid mapovat napt. spirdlni struk-
turu Mlééné drahy |106] nebo urcovat struktury galaxii, jako je napf. Malé Magella-
novo mracno [4]. RozlozZeni cefeid v galaxii lze urcovat rovnéz v zavislosti na véku ¢i
metalicité [4]. Vék cefeid je mozné odhadnout pomoci vztahu mezi periodou a vékem,
na ktery bylo pomoci teoretického odvozeni poukdzano jiz na sklonku 60. let 20. sto-
leti [107], |108], [109] a jehoz empiricky vztah, odvozen roku 2015 prostfednictvim cefeid
lezicich v galaxii M 31, ma tvar [6]

logt = (—0,697030) log P + 8, 38705, (1.20)

kde t je vék hvézdy v letech a P perioda pulzaci ve dnech. Diky tomuto vztahu lze mérit
napr. také vék hvézdokupy, v niz se dand cefeida nachézi [110], nebot diky vzniku ve
stejném ,,okamziku® jsou hvézdy ve hvézdokupé stejného stari.

S pouzitim vztahu mezi periodou a vékem cefeidy je tedy mozné zmapovat vékové
rozlozeni hvézd a dle toho pak zkoumat napt. historii formace hvézd v galaxiich [111].

Evolué¢ni historii jednotlivych cefeid v redlném case lze pak zkoumat pomoci pozo-
rovani dlouhodobych zmén jejich period, coz napomaha k pochopeni prechodu horkych
hvézd z hlavni posloupnosti do asymptotické vétve obru [112].

Bez zajimavosti neni ani Blazkuv jev, ktery popisuje dlouhodobé, vice ¢i méné pe-
riodické zmény v amplitudé a periodé pulzaci hvézd typu RR Lyrae |113]. V posledni
dobé byl vsak tento jev identifikovan i u dvou klasickych cefeid s periodami Blazkova jevu

90znaceni dex je zkratka z anglického decimal exponent (dekadicky exponent). Pak plati v dex = 10¢
[101].
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1204 a 1242 dni [113], [114]. Mechanismus Blazkova efektu je vSak doposud predmétem
badani [115].

V neposledni fadé 1ze zminit zdkrytové dvojhvézdy, jejichz jednu slozku tvori cefeida.
Prvni cefeida v binarnim systému takového usporadani, ze se ze Zemé jevi jako zakrytova
dvojhvézda, byla objevena v roce 2010 tymem vedenym polskym astronomem G. Pie-
trzynskim [116], [117]. Jednd se o klasickou cefeidu o periodé pulzaci 3,8 dne. Systém
se nachézi v LMC a jeho orbitalni perioda ma hodnotu 309,7 dni [117]. Pozorovani této
a pozdéji dalsich takovych dvojhvézd pomohlo vytesit problém rozdilu mezi hmotnostmi
ziskanymi prostrednitvim vypoctia vychazejicich z evolucéni teorie hvézd a hmotnostmi
vypoctenymi z teorie pulzaci. Od 60. let 20. stoleti bylo pozorovano, ze tzv. pulzacni
hmotnost je asi 0 20-30 % mensi nez hmotnost evolucni [116].

Diky tomu, ze tym vypocetl tzv. dynamickou hmotnost hvézdy tietim, nezavislym
zpusobem, a to prostfednictvim teorie pohybu dvojhvézd, ziskal hmotnost cefeidy s do-
posud nejvyssi presnosti, jejiz hodnota je asi 1 % [117]. Nepresnost urceni dynamickych
hmotnosti cefeid nachazejicich se v binarnich, ne vsak zakrytovych, systémech c¢inila do
této doby 15-30 %; nebylo tak mozné rozhodnout, kterd teorie pro urceni hmotnosti je
ta spravnd [117]. AZ tym G. Pietrzyniského pomoci presné hodnoty hmotnosti zmérené
spektroskopicky a fotometricky ukazal, ze spravny je vypocet podle teorie pulzacéni [117].

Praci zabyvajicich se vyzkumem zejména klasickych cefeid, ale i cefeid typu II, je
nescetné. Zde bylo nastinéno pouze nékolik témat, jimiz se tyto prace zabyvaji. Cefeidy
jsou velice dilezité pro poznavani vesmiru, proto je perspektivni se jimi zabyvat; vyzkumu
na toto téma tak bude pravdépodobné vénovano usili i v budouci dobé.
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Kapitola 2

Prakticka c¢ast I: Soucasna data

2.1 (il

Cilem této c¢asti diplomové préce je zpracovani snimku ziskanych 1,5metrovym danskym
dalekohledem na observatori ESO v La Silla v Chile. Jedna se o CCD fotometrii cefeid
nachazejicich se v poli hvézdokupy NGC 330 v Malém Magellanové mracnu, konkrétné
o sestaveni svételnych kiivek, urceni period a absolutnich hvézdnych velikosti, cemuz bude
predchazet identifikace cefeid.

2.2 Uvod

V tvodni kapitole priblizim zakladni fakta o snimané oblasti a o zminovaném dalekohledu.

2.2.1 Oblast NGC 330

V této casti diplomové prace je zkoumana mald oblast hvézdné oblohy o rozmérech pri-
blizné 10 x 10 dhlovych minut [9], v jejimz stfedu se nachdzi oteviend [118] hvézdokupa
Malého Magellanova mracna — NGC 330.

Jednd se o nejjasnéjsi (celkova jasnost my = 9,55 mag |[119]) a nejhmotnéjsi mladou
hvézdokupu v SMC nachézejici se severné od nejhustsi oblasti této galaxie [9] na ICRS
soufadnicich o = 00"56™20,59%, § = —72°27'12,5” pro epochu 2000 [119]. Hvézdokupa
NGC 330 je od nas vzdélena asi 56 kpc [120].

7 ohledu vyzkumu cefeid neni oblast NGC 330 prilis probadana. Proménnymi hvézda-
mi, jako jsou cefeidy, dlouhoperiodické proménné a dalsi, v NGC 330, se zabyval predevsim
K. M. Sebo ve svém ¢lanku z roku 1994, na kterém spolupracoval s P. R. Woodem (8], a ve
své disertacni praci z roku 1996 [9]. Autor v daném poli nalezl 22 cefeid, z nichz 14 bylo
nové objevenych [8]. Podle databaze SIMBADEI je pouze nékolik malo z téchto 22 cefeid
zatazeno i do jinych katalogi, jako je napr. katalog prehlidky OGLE [51]; viz tabulku
na strané [44]

Kratkoperiodickymi proménnymi hvézdami se v poli NGC 330 zabyval napt. L. A. Ba-
lona v roce 1992 [11], ktery zde nalezl proménné jako zékrytové dvojhvézdy ¢i hvézdy typu
A Eridani, coz jsou pulzujici proménné hvézdy [121] typu Be — horké hvézdy spektralniho
typu B, které vykazuji Balmerovy emisni ¢ary ve spektru |122].

! Astronomickou databdzi SIMBAD Ize nalézt na Webovych strankdch http://simbad.u-
strasbg.fr/simbad /.
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Vzhledem k tomu, ze ,modra“ |11] hvézdokupa NGC 330 je bohata na hvézdy typu
B a Be, je v soucasné dobé z velké ¢asti vyuzivana pro vyzkum hvézd téchto typu, viz
napf. [121], [123] ¢i [124].

2.2.2 Malé a Velké Magellanovo mracno

Zkoumané pole lezi v Malém Magellanové mracné, coz je nepravidelna trpasli¢i galaxie
obihajici kolem nasi Galaxie. Pri¢inou jeho protahlého tvaru mohlo byt priblizeni Velkého
a Malého Magellanova mracna, k némuz doslo asi pred 2,5 -10° lety [125]. Obé galaxie jsou
pojmenovany po portugalském moteplavei Ferdinandu Magellanovi (Fernao de Magalhaes
[126]), ktery diky svym plavbam v prvni poloviné 16. stoleti mimo jiné také prokazal
kulatost Zemé [127]. [12§]
Galaxii obihaji s peridou o velikosti asi 1,5 -10° let [129]. Lze je pozorovat na jizni polokouli
na ICRS soufadnicich o = 0075238, 0%, § = —72°4801” (SMC) a a = 052334, 6°,
d = —69°45'22" (LMC) pro epochu 2000 [130]. Jejich galaktické délky, tedy thlové
vzdalenosti od galaktického disku smérem k severnimu polu dle databaze SIMBAD ¢ini
priblizné —44 (SMC) a —33 (LMC) stupni. Malé Magellanovo mrac¢no je od néas vzdéleno
asi 60 kpe, zatimco Velké asi 50 kpc [131]. Galaxie jsou pomérné jasné, ve vizualni hézdné
velikosti ma SMC 2,2 mag, LMC pak 0,4 mag [132]; 1ze je tedy pozorovat pouhym okem.
Malé Magellanovo mracno na obloze zabira plochu o rozmérech cca 5 x 3 thlové stupné
[133], coz podle trigonometrie odpovidé rozmériim zhruba 4,6 x 2,7 kpc. Uhlové vice nez
dvakrat vétsi LMC na obloze zabira plochu o rozmérech asi 11 x 9 thlovych stupnt [133].
Na obrazku Ize vidét fotografii Malého Magellanova mracna s vyznacenou polo-
hou hvézdokupy NGC 330 (zluty kiiz).

Obrazek 2.1: Snimek Malého Magellanova mracna s vyznacenim hvézdokupy NGC 330,
ziskany z prehlidky DSS2 observatore ESO prostrednictvim atlasu oblohy Aladin, jejz lze
nalézt na webovych strankach http://aladin.u-strasbg.fr/. Vyrazny objekt v pravé horni
¢asti obrazku predstavuje kulovou hvézdokupu 47 Tucanae [134].

Malé Magellanovo mracno je z historického hlediska pomérné vyznamné, nebot po-
moci méreni cefeid v této galaxii byl objeven vztah mezi periodou a absolutni hvézdnou
velikosti. Podle tohoto vztahu pak byla vypoctena vzdalenost této i jinych galaxii a bylo
tak napf. dokdzano, zZe se jednd o samostatné hvézdné systémy (viz kap. na strané
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. V soucasné dobé jsou Magellanova mracna pozorovana také pro jejich pomérné riiz-
norody obsah (nejen) pulzujicich proménnych hvézd, jako jsou cefeidy vsech typu, hvézdy
typu RR Lyrae ¢ proménné typu d Scuti, viz napi. katalogy prehlidky OGLE?| Néktera
témata tykajici se vyzkumu cefeid v SMC jsou uvedena v kapitole [1.6 na strané

2.2.3 Dalekohled DK154

Snimky pro tuto ¢ast diplomové prace byly ziskdny pomoci danského dalekohledu DK154,
ktery se nachazi na observatori La Silla na stejnojmenné hote, vysoké 2400 m, v Chile.

Observator byla zalozena v roce 1964 podepsanim kupni smlouvy ptidy na hote
La Silla, kde panuji vhodné podminky pro astronomické pozorovani diky suchému klimatu
a dobrému pristupu. Smlouvu v hlavnim mésté Chile — v Santiagu de Chile — podepsala
tamni vlada a organizace ESO, ktera byla zalozena o dva roky drive jakozto spolecna ast-
ronomicka organizace evropskych stati a jejimiz zakladajicimi ¢leny byly Belgie, Francie,
Némecko, Nizozemi a Svédsko. Ceska republika se stala ¢lenem v roce 2007 .

Postupem casu byla na hote vystavéna silnice a nékolik dalekohledii, které kromé
organizaci ESO mohou patrit také jednotlivym ¢lenskym statim.

Takovymto tzv. ndrodnim teleskopem je i dalekohled DK154, ktery je v provozu od
roku 1979 . Jedna se o reflektor s primérem hlavniho zrcadla 1,54 m . Kromeé
Dénska se na provozu podili i Ceské republika [139], kterd tak ma piidélené pozorovaci
Casy. O ty se déli nékolik skupin, které z Ceské republiky teleskop déalkové ovladaji a zis-
kavaji tak snimky. Mezi tyto skupiny patii Astronomicky ustav Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy v Praze, Oddéleni astrofyziky Ustavu teoretické fyziky a as-
trofyziky Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné a dvé oddéleni Astrono-
mického tstavu Akademie véd Ceské republiky, kterd sidli v Ondiejové — steldrni oddélent
a oddéleni meziplanetarni hmoty [140].

Na obrazku je na levé fotografii znazornéna observator La Silla s oznacenym
danskym dalekohledem DK154, ktery je detailné znazornén na pravé fotografii.

Obrazek 2.2: Nalevo observator La Silla s vyznacenim dalekohledu DK154 zlutym krou-
zkem, upraveno podle [141] s pouzitim zdroje [142]. Napravo dalekohled DK154 [143.

2Seznam jednotlivych katalogt OGLE lze nalézt na webovych strankdch
http://ogledb.astrouw.edu.pl/ ogle/CVS/.

42


http://ogledb.astrouw.edu.pl/~ogle/CVS/

2.3 Data a jejich zpracovani

Jako zaklad pro fotometrii oblasti NGC 330 byly pouzity vysledky publikované v disertacni
praci K. M. Seboa z roku 1996 [9]. Byly zkoumény pozadované vlastnosti 21 z 22 autorem
nalezenych cefeid v poli NGC 330.

Zpracovavany byly snimky ziskané danskym dalekohledem DK154 prostfednictvim
MFF UK v Praze a PiF MU v Brné ve filtrech V' a R a to v obdobi mezi fijnem roku
2012 a breznem roku 2016.

Na obrazku je znazornén snimek pole NGC 330, ktery pochazi z disertacni prace
K. M. Seboa a zobrazuje vsechny proménné hvézdy, které autor v poli nasel; ty jsou
vyznaceny krouzkem. Barevné jsou pak podtrzena cisla cefeid.
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Obrazek 2.3: Snimek pole NGC 330 z disertacni prace K. M. Seboa se zluté vyznacenymi
cefeidami, upraveno podle [9].

2.3.1 Identifikace hvézd

V prvni tfadé byla provedena identifikace cefeid. Pomoci databaze SIMBAD a aplikace
Aladin Liteﬂ byly urceny ICRS souradnice hvézd v epose 2000 a oznaceni téchto hvézd
v riiznych katalozich.

Tyto informace lze nalézt v tabulce 2.1} V prvnim sloupci jsou zapsdna ozna-
¢eni hvézd podle horniho snimku na obrazku [2.3] ve druhém oznaceni podle katalogu
Sebo & Wood [§], které zacind zkratkou NGC 330 SW a pokracuje ¢islem, které na-
lezneme v dalsich fadcich tohoto sloupce, ve tretim jsou pripadnd oznaceni v katalogu
OGLE [51], kterd zac¢inaji zkratkou SMC-CEP- a pokracuji ¢islem v dalsich adcich. Ve

3 Aplikace Aladin Lite je dostupnd na webové strance http://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/.

43


http://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/

¢tvrtém sloupci nalezneme informaci o tom, zda se dana hvézda vyskytuje i v jinych ka-
talozich, kterymi mohou byt katalog prehlidky 2MASS [144], v tabulce oznaceny jako
2M, katalog GCVS [145] znaceny G a Harvardsky katalog HV. Pokud se hvézda nachézi
i v jinych katalozich, je tak naznaceno tremi teckami. Konecné v poslednich dvou sloup-
cich najdeme rektascenzi a deklinaci cefeid. Souradnice hvézd, které nejsou soucasti jinych
katalogti nez Sebo & Wood, byly vyhledavany ruéné, a proto je tfeba brat je v potaz jako
priblizné.

Hvézda ¢. 818 v tabulce ani do dalsich vypoc¢ti zarazend neni, nebot se nachazi
mimo pole snimané dalekohledem DK154.

* SeGb(;) Bézo‘évv?fo.(.i. SM(C)%I]:JEP}’... Dalsi kat. al*™] o]
123 : 2428 M, G 00 55 40,85 | 72 28 20.8
170 170 2545 M, G, 0V, ... | 0056 28,16 | 72 26 29,0
222 9222 : - 00 55 35,703 | 72 23 57,51
248 248 ; : 00 55 52,869 | 72 30 10,32
321 321 92597 OM, G, HV | 00 56 47,88 | 72 27 50,7
389 389 : : 00 55 19,291 | 72 29 3.75
617 617 ; - 00 56 29,735 | 72 30 27,61
627 627 : : 00 56 34,358 | 72 31 14,67
637 637 : - 00 56 40,080 | 72 32 13,22
673 673 2615 M, G, HV, 00 56 57,48 | 72 24 00,1
771 771 ; - 00 55 35,245 | 72 24 14.89
904 904 : : 00 55 27,662 | 72 29 40,53
952 952 92420 G, ov 00 55 38,08 | 72 26 55,8
1046 1046 ; ; 00 55 48,063 | 72 31 27,65
1063 1063 : : 00 55 50,255 | 72 31 18,37
1129 1129 : : 00 56 6,158 | 72 27 11,91
1141 1141 : : 00 56 8,986 | 72 26 14,79
1280 1280 9549 oM, G, HV | 00 56 28,873 | 72 26 18,63
1440 1440 ; - 00 57 2,338 | 72 24 17,09
1457 1457 : : 00 57 2,204 | 72 27 53,62
1453 1458 2634 M, G, HV | 00 57 05,091 | 72 24 51,83

Tabulka 2.1: Identifikace cefeid — jejich polohy a oznaceni v rtiznych katalozich.

Je vhodné poznamenat, ze, jak ukézal Sebo ve své praci, zadna z téchto cefeid neni
primou soucasti hvézdokupy NGC 330 [9)].

2.3.2 Zpracovani dat

Snimky ziskané dalekohledem DK154 byly zpracovavany prostrednictvim programu Mu-
niwin 2.1. Po jejich prvotnich upravach, tedy po redukci pomoci vytvorenych bias a flat
snimkt, rozeznani jednotlivych hvézd a po sparovani téchto na snimcich si odpovidajicich
hvézd byla na jednom z nich vybrana aktualné zkoumana proménna hvézda a k ni vhodné
srovnavaci a dvé kontrolni srovnavaci hvézdy podobné jasnosti a blizké polohy, jako mé
hvézda proménna. Program poté ze zpracovanych snimki, kterych bylo v kazdém z filtr
V a R priblizné 80, vypsal ¢asy porizeni ve formatu julidnského datovani, diferencidlni
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hvézdné velikosti ziskané rozdilem hvézdnych velikosti proménné a srovnavaci, respektive
kontrolnimi srovnévacimi hvézdami, a jejich nepresnosti.

Déle byl pomoci programu Octave 4.0.0 a metody nejmensich ¢tvercti vykreslen pe-
riodogram, neboli graf zavislosti smérodatné odchylky na moznych periodach ve zvoleném
oboru, a z néj pak byla urcena perioda dané cefeidy jako stfed nejvyraznéjsiho vrcholku,
tedy jako hodnota periody, pro niz byla smérodatna odchylka nejmensi.

Pomoci takto nalezené periody byla spoctena faze pulzacniho cyklu ze vztahu

¢ = frac [t PMO] ,
kde ¢ je faze, t cas ve formatu heliocentrického julianského data, M je okamzik zakladniho
maxima ¢i minima jasnosti ve stejném formatu, P je perioda ve dnech a funkce frac
odecita od redlného cisla jeho celou c¢ast, tedy nejvétsi celé cislo, které je mensi nebo
rovno pvodnimu &shyf| [146]; faze pak nabyva hodnot mezi 0 a 1 [44].

Data byla prolozena harmonickym polynomem 6. féduﬂ Po jeho vyneseni v zavislosti
na fazi byla ziskana tzv. fazova svételna kiivka kazdé z mérenych hvézd.

(2.1)

Pted zpracovanim byly odstranény nékteré snimky, které obsahovaly zjevné odlehlé
body, které nékolikrat presahovaly mérené hodnoty na ostatnich snimcich. Rovnéz pro-
gram pro vypocet parametri prokladaci funkce byl vypracovan tak, aby nebylo pocitano
s body, které jsou v normalnim pravdépodobnostnim rozdéleni dat od prameéru déle nez
3,50 (tedy 3,5nasobek smérodatné odchylky).

2.4 Vysledky

2.4.1 Periodogramy a urceni period

Vykreslené periodogramy kromé vrcholku, ktery urcoval spravnou periodu pulzaci hvézdy,
vykazovaly také dalsi, pomérné vyrazné vrcholky, které mohou byt zptusobeny existenci
zdanlivych period, tzv. aliasti. Ty mohou vznikat napt. pii pravidelném pozorovani ob-
jektu vzdy ve stejny hvézdny cas, kdy napt. objekt prochézi merididAnem, nebo ve stejném
obdobi roku ¢i mésiéni faze. V ziskanych periodogramech byly vsak kromé zakladniho
nejcastéjsi vrcholky dvojnasobnych period. Takovéto vrcholky prokazuji, ze se svételné
ktivky vyrazné odlisuji od sinusovek. Muzeme tak detekovat vyssi harmonické periody
analogické tém, které se v akustice vyskytuji ve slozeném téonu. Pokud by naopak svételnéd
krivka byla dokonale sinusova, periodogram by vykazoval pouze jeden vrcholek.

Ovéreni, ktera z periodogramem nabizenych period je spravnd, lze ucinit jednoduse
pomoci vykresleni svételné krivky hvézdy pro obé periody. Napt. svételna kiivka cefeidy
s dvojnasobnou periodou vykazuje dvé stejné vysoka maxima. Na zakladné znalosti tvaru
svételné krivky cefeid lze takto mnohé falesné periody vyloucit.

Urceni period vsech cefeid vsak probéhlo bez problému, nebot periodogram obsaho-
val vzdy jeden nejvyraznéjsi vrcholek, ktery patril spravné periodé. Druhy nejvyraznéjsi
vrcholek pak patril periodé dvojnasobné.

Vyjimkou je pouze hvézda s oznacenim 673, ktera ve filtru V' i R vykazovala kromé
vrcholku dvojnasobné periody, ktery byl dokonce vyraznéjsi nez vrcholek periody pravé,

4frac(1,75) = 0,75, ale frac(—1,75) = 0,25 [44].
5Pro téely vypodtu periody vsak byl pouzit harmonicky polynom 4. fadu, nebot, jak bylo vyzkouseno,
na hodnotu vysledné periody pozadované presnosti zde vyssi stupen nemél vliv.
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i vrcholek periody, ktery byl velice blizko spravné periodé. Ta pak musela byt urcena
porovnanim svételnych kiivek spoc¢tenych z riznych moznych period této hvézdy.

Postup urceni periody je naznacen na nésledujicich obrazcich, které byly vytvoreny
ve filtru V; ve filtru R byly vSechny zakladni aspekty témér shodné. Na obrazku [2.4
muzeme na spodnim grafu vidét peridogram, ktery vykazuje dva hlavni vrcholy, pricemz
ten, ktery patii periodé s vyssi hodnotou, je vyraznéjsi. Na hornim grafu je pak vynesena
svételna krivka cefeidy ¢. 673 pro tuto delsi periodu. Zde jsou vsak patrny dva vrcholy
nestejné vysky, takze delsi z obou period 1ze vyloucit.
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Obrazek 2.4: Periodogram a svételna kiivka hvézdy ¢. 673 v oboru V' pro periodu
2,874 dne.

Podrobnéjsi periodogramy pro tuto hvézdu jsou zndzornény na obrazku 2.5 kde je
mozné rozeznat rozdvojeni druhého nejvyraznéjsiho vrcholku, ktery se nachézi u polo-
viéni periody, nez byl dominantn{ vrchol z obrazku [2.4] Na obrazku jsou vyneseny
svetelné krivky ve filtru V' pro obé sobé blizké periody, které prislusi rozdvojenému vr-
cholku, z nichz leva vykazuje typické parametry svételné kiivky cefeidy, jako je rychly
nartst a pozvolnéjsi pokles. Za spravnou lze tedy povazovat periodu 1,4317 dne, coz muze
podpofit nejen podobny vysledek svételnych kiivek ve filtru R na obrazku [2.7] ale i fakt,
ze v obrazku lze v pravém grafu rozeznat, ze levy vrcholek predpokladané spravné
periody je hladsi a uzsi nez vrcholek periody pravdépodobné falesné.

V tabulce jsou predstaveny vypoctené periody cefeid mérenych ve filtru V' (Py)
a R (Pgr) v jednotkéch dnu véetné jejich smérodatnych odchylek (o), déle periody vy-
poctené K. M. Seboem v disertaéni praci [9] (Psebo), piipadné periody ziskané prehlidkou
OGLE [51] (PogLg)-

Periody v tabulce byly pocitany ze zmény diferencidlni hvézdné velikosti vypoc-
tené jako rozdil hvézdnych velikosti hvézdy proménné a srovnavaci. Rovnéz byly vypocteny
tyto periody z dat ziskanych porovnavanim hvézdnych velikosti proménné hvézdy a kon-
trolnich srovnavacich hvézd; tyto periody se vsak lisily maximalné na radu desetitisicin,
zatimco nejistota vypoctenych hodnot se pohybuje v fadu desetin ¢i setin. Tento fakt lze
povazovat za podporeni spravnosti vybéru srovnavaci hvézdy a viibec celého zpracovani.

V tabulce je mozné vidét, ze namérené periody se dobte shoduji s periodami
publikovanymi Seboem i s periodami publikovanymi v katalogu OGLE; lis{ se maximalné

vvvvvv
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Obrazek 2.5: Podrobnéjsi periodogramy cefeidy ¢. 673 pro mozné periody 1,4317 dne
a 1,4370 dne.
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Obréazek 2.6: Svételna kiivka hvézdy ¢. 673 v oboru V' pro periodu 1,4317 dne (vlevo)
a 1,4370 dne (vpravo).
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Obrazek 2.7: Svételna kiivka hvézdy ¢. 673 v oboru R pro periodu 1,4317 dne (vlevo)
a 1,4370 dne (vpravo).
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Cefeida ¢. 673 ma podle katalogu OGLE dvé rtizné periody. Hvézda totiz pulzuje
jak v zdkladnim, tak v prvnim harmonickém médu [51], pficemz kratsi perioda piislusi
prvnimu harmonickému médu. Perioda zéakladniho médu vsak v periodogramu detekovana
nebyla.

* Py opv Pr OPR Pscho Pocie
123 | 2,7797 | 0,0119 | 2,7797 | 0,1205 | 2,77961 2,779642

170 | 6,8450 | 0,0197 | 6,8436 | 0,0170 | 6,84407 6,844636
222 | 3,1746 | 0,0151 | 3,1745 | 0,0129 | 3,17400 -
248 | 2,1204 | 0,0087 | 2,1205 | 0,0142 | 2,12012 -
321 | 2,5724 | 0,0131 | 2,5726 | 0,0129 | 2,57246 2,572679
389 | 2,3839 | 0,0210 | 2,3840 | 0,0194 | 2,38435 _
617 | 1,2784 | 0,0242 | 1,2784 | 0,0195 | 1,27827 _
627 | 3,4856 | 0,0413 | 3,4854 | 0,0342 | 3,48523 -
637 | 2,3140 | 0,1040 | 2,3142 | 0,0860 | 2,31369 -
673 | 1,4317 | 0,0803 | 1,4317 | 0,0738 | 1,43235 | 1,955141; 1,4318485
771 | 1,5038 | 0,0923 | 1,5038 | 0,0962 | 1,50353 -
904 | 1,3795 | 0,0666 | 1,3796 | 0,0653 | 1,37956 _
952 | 1,4233 | 0,1131 | 1,4235 | 0,0849 | 1,42347 1,423517
1046 | 1,4991 | 0,0431 | 1,4991 | 0,0310 | 1,49885 _
1063 | 0,6436 | 0,0689 | 0,646 | 0,0562 | 0,64366 -
1129 | 1,1848 | 0,0421 | 1,1848 | 0,0296 | 1,18483 -
1141 | 1,1935 | 0,0710 | 1,1935 | 0,0584 | 1,19346 -
1280 | 1,9361 | 0,1208 | 1,9359 | 0,1145 | 1,93597 1,935927
1440 | 1,7064 | 0,0578 | 1,7064 | 0,0549 | 1,70652 _
1457 | 0,9749 | 0,0178 | 0,9749 | 0,0151 | 0,97478 _
1458 | 2,5097 | 0,1563 | 2,5097 | 0,1418 | 2,50951 2,500673

Tabulka 2.2: Zjisténé periody (ve dnech) cefeid a jejich porovnéni s jinymi zdroji.

Hodnoty period mérenych cefeid se pohybuji od zlomkii dne po necelych 7 dni. Jak jiz
konstatoval Sebo, vyskyt hvézd s kratsimi periodami v SMC je pravdépodobné zptusoben
niz$imi hmotnostmi téchto cefeid [9]. Podle vztahu mezi hmotnosti M a zafivym vykonem
L plati log L ~ log M [9]. Podle vztahu mezi periodou P a zafivym vykonem za pouziti
definice hvézdné velikosti M plati log L ~ M ~ log P, z ¢ehoz lze odvodit zavislost mezi
hmotnosti a periodou log P ~ log M, coz souhlasi s vySe zminénym tvrzenim, ze hvézdy
nizsich hmotnosti maji kratsi periody.

2.4.2 Svételné krivky

Pomoci zjisténych period mohly byt vykresleny fazové svételné kiivky zkoumanych cefeid.
Ty lze vidét na obrazcich 2.8 az [2.10] kde jsou znazornény svételné kiivky vsech méfenych
cefeid v obou barevnych filtrech. Na vodorovné ose je vynesena faze, na svislé diferencidlni
hvézdna velikost. Plna ¢ara znazornuje funkci, kterou byla data prolozena a tato data jsou
pak reprezentovana body s chybovymi tseckami.

V kazdém grafu jsou znédzornény dvé svételné kiivky — zelena pro filtr V' a cervend
pro filtr R. Tyto kfivky byly sjednoceny podle osy x i y. Vzhledem k tomu, Ze je znama
pouze diferencidlni hvézdna velikost a pro ziskani svételné kiivky ve filtrech V' a R mohly
byt obecné pouzity jiné srovnavaci hvézdy, nema porovnavani téchto svételnych kiivek
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podle jejich polohy na ose y smysl. Minima obou svételnych kiivek tak byla nastavena
na ose y na nulovou hodnotu. Okamzik maxima jasnosti My byl pro obé svételné kiivky
urcen jako okamzik, v némz byla ve filtru V nameérena nejmensi hvézdna velikost, ¢imz
byly sjednoceny i na ose x. Pokud se periody vypoc¢tené v obou filtrech lisily, byla pro
tento ucel pouzita jejich primérna hodnota.

Po srovnani svételnych kiivek kazdé hvézdy v obou filtrech lze zjistit, ze charakterem
prubéhu si vétsinou odpovidaji. Amplituda ve filtru V' je vsak dle ocekavani vyssi nez
amplituda ve filtru R, viz obrizek na strané 28 ktery zndzornuje zdvislost tvaru
svetelné krivky cefeidy na pouzitém filtru.

Pokud porovname svételné kiivky mezi sebou, uvidime, ze zde existuje vice druhi
téchto ktivek. Zatimco nékteré jsou svym rychlym nartistem a pomalejsim poklesem ty-
pické pro klasické cefeidy pulzujici v zakladnim modu, jiné jsou vice symetrické, podobné
jako svételné kiivky klasickych cefeid pulzujicich v prvnim harmonickém médu. Vzhledem
k tomu, ze mérené cefeidy nelezi pfimo v oteviené hvézdokupé, nemusi se nutné jednat
o mladé klasické cefeidy. Z cefeid typu II podle délky periody pripadaji v ivahu predevsim
hvézdy typu BL Her, ptipadné W Vir. Jak je diskutovano v kapitole na strané 54}, jiné
typy proménnych hvézd nez cefeidy lze podle jejich polohy v Hertzsprungové-Russellove
diagramu vyloucit.

Na zdkladé srovnani svételnych kiivek s publikovanymi z katalogu OGLE [26] au-
torka diplomové prace urcila, o které typy cefeid by se mohlo jednat. Vysledky jsou shro-
mdazdény v tabulce 2.3 kde lze rovnéz nalézt typy téchto cefeid podle disertacni prace
K. M. Seboa [9], pripadné podle katalogu OGLE [51]. U hvézd typu § Cep je pridana
informace, zda se jednd o pulzace v médu zakladnim (0) & v prvnim harmonickém (I).

* Typ dle autorky | Typ dle Seboa | Typ dle OGLE
123 0 Cepl 0 Cepl 0 Cepl
170 0 Cep0 0 Cep0 0 Cep0
222 BL Her 0 Cepl -
248 0 Cepl 0 Cepl -
321 0 Cepl 0 Cepl 0 Cepl
389 0 Cep0 0 Cep0 -
617 0 Cepl 0 Cepl -
627 0 Cep0 0 Cep0 -
637 0 Cep0 0 Cep0 -
673 0 Cepl 0 Cepl 0 Cep0, ¢ Cepl
771 0 Cep0 0 Cep0 -
904 0 Cep0 0 Cep0 -
952 0 Cep0 0 Cep0 0 Cep0
1046 0 Cep0 0 Cep0 -
1063 0 Cepl 0 Cepl -
1129 | § Cepl/BL Her 0 Cepl -
1141 | § Cepl/BL Her o Cep0 -
1280 0 Cep0 0 Cep0 0 Cep0
1440 0 Cep0 0 Cep0 -
1457 0 Cepl 0 Cepl -
1458 0 Cep0 0 Cep0 0 Cep0

Tabulka 2.3: Odhady typt cefeid dle periody a svételné krivky se srovnanim s K. M. Se-
boem [9] a katalogem OGLE [51].
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diferencialni hvezdna velikost [mag]

V - fitujici funkce
° V-data
— R - fitujici funkce
* R-data

0.1
0

Obrazek 2.8: Svételné kiivky s mérenymi body hvézd ¢. 123, 170, 222, 248,

faze

diferencialni hvezdna velikost [mag]

01[

0.2
0

Svetelna krivka cefeidy c. 170 ve filtru V a R

diferencialni hvezdna velikost [mag]

T

' V - fitujici funkce
* V-data

— R - fitujici funkce
* R-data

i L L

0.2
0

0.2

Svetelna krivka cefeidy c. 248 ve filtru V a R

0.4 0.6 0.8 1
faze

diferencialni hvezdna velikost [mag]

V - fitujici funkce
© V-data
— R - fitujici funkce
* R-data

0.1
0

0.4 0.6 0.8 1
faze
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Obrazek 2.9: Svételné kiivky s mérenymi body hvézd ¢. 627, 637, 673, 771, 904, 952
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Svetelna krivka cefeidy c. 1063 ve filtru V a R Svetelna krivka cefeidy c. 1129 ve filtru V a R
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Obrazek 2.10: Svételné kiivky s mérenymi body hvézd ¢. 1063, 1129, 1141, 1280, 1440,
1457 a 1458 v oboru V' (zelené) a R (Cervené).
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Jak je mozné vidét v tabulce v nékolika pripadech se odhady autorky lisi od
typu publikovanych Seboem. Pro presnéjsi urceni typu cefeid by bylo potieba vice dat
a podrobnéjsi analyzy.

2.4.3 Absolutni hvézdné velikosti

Diky objevu Henrietty S. Leavittové lze z periody cefeidy spocitat jeji absolutni hvézdnou
velikost, jak bylo uc¢inéno i v této diplomové praci. Protoze je v méfené skupiné vice typi
cefeid, byl pouzit pro kazdy typ specificky PL vztah. Pro vypocty byly pouzity nasledujici
vztahy:

BL Her: Groenewegen & Jurkovic, 2017 [19]: Mgy = —0,691 log P — 0, 250
0 CepO0: Sandage et al., 2009 [17]: My = —2,588log P — 1,4
9 Cepl: Tammann et al., 2011 [18]: My = —2,531log P — 2,028.

V tabulce je mozné nalézt vypoctené hodnoty absolutnich hvézdnych velikosti
a vzdalenosti cefeid. Absolutni hvézdnd velikost ve 4. sloupecku je v pripadé klasickych
cefeid vizudlni, v ptripadé hvézdy typu BL Her bolometrickd. Pro hvézdy ¢. 1129 a 1141
byly vypocteny hodonty dvé —s pouzitim PL vztahu pro klasické cefeidy pulzujici v prvnim
harmonickém mddu a pro hvézdy typu BL Herculis. Pozorovand hvézdné velikost v 5.
sloupci byla pfevzata z katalogu Sebo & Wood, pripadné z katalogu OGLE [51], [147].
Pomoci téchto hodnot byl vypocten modul vzdélenosti, jehoz hodnoty jsou umistény
v 6. sloupci tabulky a vzdalenost, kterou nalezneme ve sloupci 7. Do primérné hodnoty
modulu vzdélenosti a vzdalenosti, kterd byla vypoctena ze vztahu[l.5 na strané[12] nebyla
zapoctena hvézda ¢. 222, nebot zde byl vypocten jiny typ hvézdné velikost{], a pro hvézdy
¢. 1129 a 1141 byly pouzity hodnoty vypoctené za predpokladu, ze se jedna o klasické
cefeidy pulzujici v prvnim harmonickém maodu.

V tabulce 2.4| mtizeme pozorovat znacény rozptyl vypoctenych hodnot vzdalenosti, je-
jichz primeérna hodnota je asi o 10 kpc vétsi nezli skutecna vzdalenost Malého Magellanova
mracna. Pri¢inou tohoto rozdilu je s nejvétsi pravdépodobnosti nezahrnuti mezihvézdné
extinkce do vypoctu. Absorpce a rozptyl svétla v mezihvézdném prostoru zpusobuje ze-
slabeni svétla prichazejiciho ze zdroje, a ten je pak pozorovan na veétsi vzdélenosti nez
je skutecna. Vypoctené hodnoty vzdalenosti jsou tedy pravem nadhodnoceny. Pri¢inou
rozptylu hodnot pak miize byt rovnéz nezapoctena mezihvézdna extinkce, ktera muize byt
obecné riuzna v kazdém sméru, tedy i pro kazdou hvézdu. Moznou alternativou vsak muize
byt i fakt, ze Malé Magellanovo mracno je rozlehlejsi ve sméru spojnice Slunce-SMC nez
ve sméru kolmém na tuto spojnici, jak se lze doc¢ist napt. i v praci V. Ripepiho et al.,
2017 [4]. Ten tvrdi, Ze hloubka Malého Magellanova mrac¢na ¢ini az 30 kpc (jak bylo feceno
v kapitole 2.2.2] na strané [41] rozméry v kolmém sméru ¢in{ pfiblizné 4,6 x 2,7 kpc).

Primérné hodnoty modulti vzdalenosti byly vypocteny také zvlast pro cefeidy pul-
zujici v zakladnim modu a pro ty, které pulzuji v médu prvnim harmonickém. Hodnoty
vsak vysly velice blizké sobé navzdjem (19,28 + 0,39) mag a (19,31 £ 0,89) mag, vétsi
rozptyl hodnot vznikly zapoctenim cefeid obou typt 1ze tedy vyloucit.

5Pro vypodet vizualni hvézdné velikosti z bolometrické lze pouzit bolometrickou korekei, kterd vsak
pro tuto hvézdu neni znama.
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* [ Typ | P [dny] [ M [mag] [ m [mag] [ m M [mag] | d [kpd
123 0 Cepl 2,7797 -3,15 15,617 18,77 56,72
170 0 Cep0 6,845 —-3,56 14,958 18,52 50,58
222 BL Her 3,1746 0,60 16,35 16,95 24,51
248 0 Cepl 2,1204 2,85 16,25 19,10 66,20
321 0 Cepl 2,5727 -3,07 16,245 19,31 72,83
389 0 Cep0 2,3839 -2,38 16,54 18,92 60,71
617 0 Cepl 1,2784 -2,30 17,27 19,57 81,96
627 6 Cep0 3,4856 —2,80 16,81 19,61 83,69
637 0 Cep0 2,314 2,34 16,92 19,26 71,22
673 0 Cepl 1,4317 2,42 16,669 19,09 65,81
771 0 Cep0 1,5038 -1,86 17,86 19,72 87,84
904 0 Cep0 1,3795 -1,76 17,82 19,58 82,47
952 0 Cep0 1,4233 -1,80 17,116 18,91 60,61
1046 0 Cep0 1,4991 -1,86 17,4 19,26 70,96
1063 0 Cepl 0,6486 —1,55 17,72 19,27 71,52
1129 | 0 CI/BL H | 1,1848 | —2,21/0,30 17,10 19,31/17,40 | 72,93/30,21
1141 | 0 CI/BL H | 1,1935 | —2,22/0,30 17,91 20,13/18,21 | 106,29/43,92
1280 0 Cep0 1,9358 2,14 17,029 19,17 68,28
1440 0 Cep0 1,7064 2,00 17,9 19,90 95,53
1457 0 Cepl 0,9749 -2,00 17,2 19,20 69,18
1458 0 Cep0 2,5097 —2,43 16,787 19,22 69,86
Priamérna hodnota 19,29 73,26
Smérodatna odchylka 0,37 12,93

Tabulka 2.4: Tabulka vypoctenych period, abolutnich hvézdnych velikosti a vzdalenosti;
pozorovana hvézdné velikost byla pfevzata od K. M. Seboa [9].

2.4.4 Ovéreni typu proménnosti a umisténi mérenych hvézd

Pro kontrolu, zda mérené hvézdy lezi v pasu nestability, byl vytvoren barevny diagram[]
obsahujici mérené proménné hvézdy a asi tisic hvézd z katalogu HIPPARCOS [37], ktery
1ze vidét na obrézku [2.11] Méfené hvézdy jsou vyznaceny Cervené, hvézdy z druzice HIP-
PARCOS modre. Na svislé ose je vynesena vypoctena absolutni hvézdna velikost ve fil-
tru I, kterd byla prevedena z absolutni hvézdné velikosti ve filtru V', uvedené v tabulce
2.4 pomoci barevného indexu (V — I) prevzatého z disertacni prace K. M. Seboa [9]. Na
vodorovné ose je pak vynesen tento Sebouv barevny index (V' — I). Svétlo delsich vino-
vych délek se rozptyluje méné nez svétlo vinovych délek kratsich, a proto byla na svislou
osu vynesena hvézdna velikost ve filtru I, ktera je mezihvézdnou latkou ovlivnéna pouze
minimélné. Z podobného duvodu byl pro vodorovnou osu zvolen barevny index (V' — I),
ktery rovnéz neni prilis ovlivnén mezihvézdnym zcervenanim a dobfte tak vyjadiuje tep-
lotu hvézdy (viz odstavec pojednavajici o Wesseheitové indexu v kap. na strané .
Ctyfi hvézdy do vypoctii zahrnuty nebyly, nebot pro né barevny index neni znam. Témito
hvézdami jsou cefeidy ¢. 222, 627, 637 a 771.

V grafu na obrazku muzeme vidét, ze vsechny hvézdy lezi v oblasti, kde se na-
chéazi pas nestability, o jehoz umisténi se lze kromé porovnéani s obrazky (1.3|a|l.4 na strané

"Jedné se o specidlni piipad HR diagramu, kde na vodorovné ose je vyznacen barevny index a na
svislé absolutni hvézdna velikost.
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presvedcit také faktem, ze ve stejné oblasti se nachazi jedna hvézda mérend druzici
HIPPARCOS, ktera zjevné nenalezi jiné oblasti HR diagramu. Vyse zminéna skutecnost
potvrzuje, ze mérené hvézdy jsou cefeidami, nebot hvézdy lezi spiSe v horni ¢asti pasu
nestability, nikoliv pobliz hlavni posloupnosti, kde se nachéazi i jiné pulzujici proménné
hvézdy, jako napt. hvézdy typu RR Lyrae. Fakt, Ze se jedna o cefeidy a nikoliv o jiné
kratkoperiodické pulzujici hvézdy, mize potvrdit také odlisna svételna kiivka v prislus-
ném oboru period a rovnéz délka period samotnych; hvézdy typu 6 Scuti a § Cephei maji
periody kratsi nez mérené cefeidy; hvézdy typu RR Lyrae dosahuji i period, které maji
(v absolutni hvézdné velikosti) nejjasnéjsi mérené proménné hvézdy, ty lze vSak od hvézd
typu RR Lyrae odlisit prostfednictvim tvaru svételné kiivky ¢i zejména zminéné polohy
v HR diagramu.

HR diagram

T
® HIPPARCOS
®_zkoumane cefeid

M_I [mag]

L . | I L
-05 0 0.5 1 15 2 25 3
V-I[mag]

Obrazek 2.11: Barevny diagram mérenych cefeid, které jsou vyznacCeny cCervené, s daty
pouzitymi z druzice HIPPARCOS [37].

Kromé faktu, ze mérené hvézdy jsou skutecné cefeidami, mtze jejich umisténi v HR
diagramu na obrazku potvrdit také spravnost urceni period a tim absolutnich hvézd-
nych velikosti téchto cefeid. Pokud by absolutni hvézdné velikosti byly urceny nespravneé,
hvézdy by se nachazely pravdépodobné v jiné ¢asti diagramu. Hvézdy vytvari pomérné
kompaktni oblast o Sifce 0,5 mag na vodorovné ose a vysce priblizné 3—4 mag na ose
svislé, pricemz pas nestability ma sitku priblizné 1 mag a vysku cca 10 mag. Jednd se tak
o hvézdy podobnych vlastnosti typu zarivy vykon, hmotnost, teplota, coz mtze potvrzo-
vat i skutecnost, ze se hvézdy nachazeji ve stejné oblasti, kterou je v tomto pripadé Malé
Magellanovo mrac¢no. Zarazeni hvézd do shodné oblasti bude diskutovano v nasledujicich
odstavcich.

Tvrzeni, Ze se jedna o cefeidy lze podporit také vykreslenim grafu vyjadrujicitho
PL vztah, ktery je mozné vidét na obrdzku [2.12] Na vodorovné ose je vynesen logaritmus
zmerenych period, na svislé pak pozorované hvézdné velikosti, které jsou vypsany v tabulce
2.4l Body v grafu byly prolozeny piimkou, jejiz rovnice mé podle programu Gnuplot 5.2
tvar m = —2,72log P + 17,65. Vypocteny sklon je podobny sklonu PL relaci, které jsou
v soucasné dobé publikovany (viz tabulku na strané .

Na obrazku [2.12] mizeme vidét, ze body v grafu nejsou rozlozeny nahodné, nao-
pak priblizné sleduji primku linearni regrese. Tento fakt podporuje tvrzeni, ze vynesené
hvézdy lezi v priblizné stejné vzdalenosti. Pokud by tomu tak nebylo, body by byly ro-
zesety nahodile, nebot na vertikalni ose neni vynesena hvézdna velikost absolutni, nybrz
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pozorovana, kterd, na rozdil od absolutni, zavisi na vzdalenosti.

T T
zmerene hodnoty ~ +
linearni regrese

pozorovana hvezdna velikost [mag]
>
w

145 L I L L L
0.2 0 0.2 04 06 0.8 1

log(P[dny])

Obrazek 2.12: Vztah mezi periodou a pozorovanou hvézdnou velikosti mérenych cefeid,
ktery pripomina PL relaci.

Pomeérné znacny rozptyl bodu kolem primky je pak zptisoben mezihvézdnou extinkei
nebo rozptylem vzdalenosti jednotlivych hvézd. Vzdalenosti bodl od regresni primky v ho-
rizontalnim sméru sahaji az do desetin jednotek. Hodnota Alog P = 0,1 odpovida pro
jednodenni periodu rozptylu vzdéalenosti priblizné % = 0,05, pro P = 2 dny pak cca
% = 0,03, jak bylo zjisténo vypoctem pomoci vztahu pro modul vzdalenosti (viz vztah
a priblizného vztahu mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti, kde byla pro jed-
noduchost hodnota sklonu uvazovana jako 2,5 a posun po svislé ose jako 0, nebof hodnota
sklonu se pri vypoctu AMy nasledné vynuluje. Pro konstantni pozorovanou hvézdnou
velikost lze pak zavislost mezi rozptylem periody AP a rozptylem vzdéalenosti Ar napsat

ve tvaru

ro_ P — AP' (2.2)
r+ Ar P
Pro periodu P = 1 den pak vyjde Ar = 0,05r, coz pro vzdalenost SMC, ktera ¢ita
asi 60 kpc, ¢ini Ar = 3 kpc. Tato hodnota koresponduje s rozméry SMC, které ¢ini cca
4,6 x 2,7 kpc (viz kap. na strf41), pfipadné i s hloubkou galaxie SMC, kterd, jak jiz
bylo feceno vyse, mize byt i vétsi nez rozméry ve zbylych dvou smérech.
Zkoumané hvézdy vsSak nemohou ndlezet hvézdokupé NGC 330, jejiz rozméry za
predpokladu thlového rozméru priblizné 3 ithlové minuty a kulového tvaru ¢ini cca 50 pc;
tato hodnota je mnohonésobné mensi nez vypocteny rozptyl vzdalenosti.

2.5 Zavér

Cil ¢asti diplomové préace tykajici se zpracovani soucasnych dat ziskanych dalekohledem
DK154, konkrétné provedeni identifikace méreni hvézd, sestaveni jejich svételnych kii-
vek, urceni period a absolutnich hvézdnych velikosti, byl splnén, pricemz bylo dosazeno
i dalsich cili: Byla provedena identifikace 21 z 22 cefeid nalezenych K. M. Seboem [9];
jedna cefeida lezi mimo pole snimané dalekohledem. Informace o jejich polohach a na-
zvech v dalsich katalozich jsou shrnuty v tabulce 2.1} Déle byly zjistény periody téchto
proménnych hvézd, které se shoduji s hodnotami publikovanymi Seboem [9] i s hodno-
tami publikovanymi katalogem OGLE [51], pokud existuji. Informace o periodach jsou
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shrnuty v tabulce 2.2] Dale byly ziskény svételné kiivky méfenych cefeid, které lze nalézt
na obrazcich 2.8 2.9/ a [2.10] Podle jejich tvaru byl odhadnut typ hvézd. Odhady autorky
se vétsinou shodly s typy urcéenymi Seboem [9]. Typy méfenych cefeid 1ze nalézt v tabulce
2.3l Pomoci vztahi mezi periodou a absolutni hvézdnou velikost{ pro jednotlivé typy ce-
feid byly urceny absolutni hvézdné velikosti téchto cefeid a z nich jejich vzdalenosti, jak
1ze nalézt v tabulce 2.4 Rozdil mezi nalezenymi vzdalenostmi a publikovanymi lze pricist
na vrub nezapocteni mezihvézdné extinkce, jejimz stanovenim jsem se nezabyvala. Na
zaver byl oveéren fakt, Zze se jedna o cefeidy, jejich zanesenim do barevného diagramu, kde
zaujimaly horni ¢ast pasu nestability. Bylo také ovéfeno umisténi mérenych hvézd v jedné
oblasti jejich vynesenim do vztahu mezi periodou a pozorovanou hvézdnou velikosti, kde
body bylo mozné prolozit piimkou s podobnym sklonem jako maji soucasné kalibrované
vztahy mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti.
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Kapitola 3

Prakticka c¢ast II: Historicka data

3.1 Cil

Tato ¢ast diplomové prace méa za cil prostudovat tfi pozorovaci deniky z konce 19. stoleti,
které se zachovaly v archivu Astronomického tustavu Univerzity Karlovy, v nichz jsou za-
znamenana pozorovani nékterych proménnych hvézd. Bylo tfeba mezi proménnymi nalézt
cefeidy, zrekonstruovat jejich svételné krivky, porovnat je s s publikovanymi svételnymi
krivkami a odhadnout presnost pozorovani zaznamenanych v téchto denicich.

3.2 Uvod

19. stoleti je povazovano za obdobi vzniku astrofyziky, nebot s prichodem fotografie, ktera
se v astronomii zacala pouzivat ve druhé poloviné 19. stoleti, s rozvojem spektroskopie,
pricemz prvni spektrogram hvézdy provedl v roce 1872 americky amatérsky astronom
Henry Drapetﬂ a dalsich obort se astronomie stala objektivnéjsi. [28]

Presto se vsak jesté na prelomu 19. a 20. stoleti provadéla vizualni astronomicka po-
zorovani Argelanderovou metodou, jak je zaznamnenano i ve tfech analyzovanych pozoro-
vacich denicich, které byly nalezeny v archivu Astronomického tistavu Univerzity Karlovy.

Pouze jeden z téchto denikii byl signovan a to Gustavem Grussem. Byl to mate-
matik, fyzik a astronom, ktery se narodil v roce 1854 v Ji¢iné. Po absolvovani mistniho
gymnazia zacal studovat Filozofickou fakultu Karlo-Ferdinandovy univerzity, kde byl pro-
hlasen doktorem filozofie. Po studiich, kterd zakoncil statni zkouskou pro ucitelstvi ma-
tematiky a fyziky na ceskych gymnaziich, Gruss pracoval jako geodetik ve Vidni, pozdéji
jako suplent na gymnéaziu v Brné a poté pracoval na klementinské hvézdarné v Praze.
Od roku 1892 ptsobil jako profesor teoretické astronomie na c¢eské univerzité a v tomtéz
roce byl jmenovan reditelem astronomického tstavu. Gruss se vénoval predevsim promén-
nym hvézdam; se svym asistentem Vaclavem Laskou publikoval napt. hvézdné velikosti
a data maxim a minim proménnych hvézd pozorovanych v letech 1892-1894 [149] a 1894~
1895 [150|. Gruss napsal také popularizacni knihu Z fise hvézd, ktera byla publikovina
v roce 1894 [151]. Gustav Gruss zemfel v roce 1922 v Praze. [152], [153]

Kromé Grusse v této dobé na Astronomickém ustavu pusobili také August Seidler,
ktery pusobil jako feditel astronomického tstavu od roku 1890, kterého pozdéji nahradil
G. Gruss, ddle jiz zminény Grussiv asistent Vaclav Laska, ktery z tstavu odchézi v roce
1896, jeho nastupce Josef Malir, ktery na ustavu pusobil do roku 1899, ¢i napr. Grussiv

1Po Draperovi je pojmenovan katalog znaceny HD, jenz byl sestaven na Harvardové univerzité pod
vedenim E. C. Pickeringa [148]
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nekdejsi student Frantisek Nusl, ktery se v roce 1898 stal spolecné s tovarnikem Josefem
Janem Fricem zakladatelem hvézdarny v Ondiejove [154].

Mezi hvézdami ve tfech zkoumanych denicich byly nalezeny pfedevsim proménné
hvézdy typu Mira, polopravidelné proménné hvézdy a zakrytové dvojhvézdy typu Algol
a [ Lyr. Z cefeid to pak byly tii klasické a jedna typu RV Tauri. Jedna se o hvézdy
0 Cephei, n Aquilae a ¢ Geminorum jakozto predstavitelky klasickych cefeid a o hvézdu
R Scuti, ktera predstavuje typ RV Tauri. Jsou to pomérné jasné hvézdy pozorovatelné pou-
hym okem na severni obloze: hvézda 0 Cephei lezi v souhvézdi Cefea (Cepheus), n Aquilae
v souhvézdi Orla (Aquila), ¢ Geminorum v souhvézdi Blizenct (Gemini) a R Scuti v sou-
hvézdi Stitu (Scutum). Zakladni, dnes zndmé vlastnosti téchto cefeid, mezi které patii
poloha v ICRS soutadnicich pro epochu 2000 (rektascenze « a deklinace §) [155], hvézdna
velikost 72|, perioda a vzdalenost (pro klasické cefeidy [156], pro hvézdu R Sct |157]),
jsou uvedeny v tabulce |3.1

* typ o™ i my [mag] | P [dny] | d [kpc]
0 Cep | 0 Cep |222910.26502 | +58 24 54.7139 | 3,75 53663 | 0,244
nAql | 6 Cep | 1952 28.36775 | +01 00 20.3696 | 3,80 71766 | 0,256
{ Gem | 6 Cep | 07 04 06.53079 | +20 34 13.0739 | 3,79 10,1508 | 0,370
R Sct | RV Tau | 18 47 28.94988 | 0542 18.5417 | 5,20 140,2 | 4451

Tabulka 3.1: V soucasné dobé znamé zakladni informace o cefeidach, které byly pozo-
rovany v historickych denicich.

3.3 Zpracovani dat a vysledky

3.3.1 Obsah pozorovacich denikti a jejich autori

Mezi pozorovacimi deniky byl mensi nesignovany s ¢ernymi deskami o rozmeérech cca
A6, ktery obsahuje 58 listi s daty mezi léty 1896-1897, déle rovnéz nesignovany denik
s cervenymi deskami protahlého tvaru, v némz bylo volné vlozeno celkem 54 listi s daty
z tychz let, a denik s cernymi deskami o velikosti cca A5 se 180 stranami, z nichz popsano
bylo pouze 40 daty z let 18831893, podepsany Gustavem Grussem.

Denik Gustava Grusse z cefeid obsahoval pozorovani hvézdy R Scuti z roku 1883
a hvézdy n Aql pravdépodobné z téhoz roku. Kromé pozorovani proménnych hvézd jinych
typt jsou v tomto deniku zaznamenané také teoretické vypocty tykajici se parametri za-
krytovych dvojhvézd ¢i také nacrty hvézdnych poli kolem polopravidelné pulzujici hvézdy
T Arictis a miridy R Cassiopeiae. Az na nékolik ceskych poznamek je denik psan némecky:.

Mensi ¢erny nesignovany denik obsahuje pouze pozorovani proménnych hvézd, z ce-
feid jsou zde obsazeny d Cep, n Aql a ¢ Gem.

Treti, ¢erveny pozorovaci denik s volné vlozenymi listy je s nejvétsi pravdépodob-
nosti spjat s druhym nesignovanym denikem, nebot zatimco ¢erny obsahuje zapisy mérent,
v tomto cerveném deniku nalezneme vypocty jasnosti hvézd a fazi z téchto pozorovani
a nacrty svételnych krivek nékterych hvézd. Témér s jistotou lze tedy tvrdit, ze dva ne-
signované pozorovaci deniky maji spoleéného autora.

Ptes podobnost pisma mezi nesignovanymi deniky a podepsanym denikem lze nalézt
jisté odchylky, jejichz priklady jsou zndzornény na obréazcich [3.1H3.3] Ve slové ,,n Aquilae“
lze v deniku G. Grusse pozorovat odlisné ,A“ naopak ve slové ,Minima* jsou si velkd
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»M* dosti podobna. Co se tyce ¢isel, v pripadé zapisu nékolika ¢islic za sebou byla v ne-
signovanych denicich, zejména v malém cerném, tato ¢isla Casto spojovana, jak lze vidét
na obrazku [3.3) v deniku Grusse byla ¢isla spojena pouze v nékolika pripadech. Tento
posledni fakt vSak neni smérodatny, nebof zalezi na rychlosti psani, respektive na snaze
o thlednost.

ot

Obrazek 3.1: Porovnani slova ., Aquilae“ v ¢erném nesignovaném deniku (vlevo), v cer-
veném nesignovaném deniku (uprostied) a v deniku G. Grusse (vpravo).

g/?/l«‘m‘wmn

Obrazek 3.2: Porovnani slova , Minimum* v ¢erném nesignovaném deniku (vlevo) a v de-
niku G. Grusse (vpravo).

2667 SH5)
1538 (3-38

Obréazek 3.3: Porovnéani Cisel v Cerveném nesignovaném deniku (vlevo) a v deniku
G. Grusse (vpravo).

Po porovnani pisem na obrazcich 1ze obecné Fici, Ze styl je u obou autort velice
podobny, avsak s malymi odchylkami. Nelze tak s jistotou Tici, zda se jedna o stejného
autora, tedy Gustava Grusse, ¢i o autory odlisné.

Mezi potencialni autory nesignovanych denikt mohou pattit tehdejsi pracovnici as-
tronomického tstavu, o nichz byla fe¢ v tvodu této kapitoly. Mezi né patii zejména
Grussovi asistenti, kterymi byli V. Laska a J. Malit. Vzhledem k tomu, ze Laska z tstavu
odesel v roce 1896, je pravdépodobnéjsim autorem nesignovanych deniki J. Malif, ktery
se v témze roce ujal funkce asistenta, nebof v nepodepsanych denicich jsou zaznamenana
pozorovani z let 1896—-1897. Této skutecnosti odpovida i fakt, ze v deniku s ¢ervenymi des-
kami nalezneme ukazku dat Grusse a Lasky, nicméné ani to nevylucuje skutecnost, ze by
jeden ze zminovanych mohl byt autorem. Lasku vSak vylucuje jeho odchod z astronomic-
kého ustavu v roce, kdy zacla byt data mérena, pricemz méreni trvalo az do nasledujiciho
roku. Pravdépodobnost, ze by autorem byl Gruss, je snizena jemnymi rozdily v pismu
a rovneéz faktem, ze jeho signovany denik je psan prevazné némecky, zatimco zbyvajici dva
jsou psany celé ¢esky. Tato pravdépodobnost vSak neni nulova. Mezi nejpravdépodobné;jsi
adepty by vSak pripadl Josef Malif, pripadné jiny pracovnik astronomického tstavu.

Pro urceni autora s jistotou by bylo tfeba nalezeni praci ostatnich ¢lenti astronomic-
kého ustavu a porovnani pisma v téchto pracich a v denicich, coz vsak neni naplni této
diplomové prace.
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3.3.2 Denik Gustava Grusse
Hvézda R Scuti

Pozorovani hvézdy R Scuti bylo v signovaném deniku zaznamenano ve formé jiz zpraco-
vané — jednalo se o zaznamy datumu a jiz vypoctenych hvézdnych velikosti, které byly
ziskdny v deniku neuvedenou cestou. Data byla prevedena na julidnské datumf] a poté
byla vypoctena faze pomoci vztahu na strané U pozorovani vSak nebyl zazname-
nan cas — pouze u prvniho data se objevila poznamka o ¢ase pozorovani, ktery byl pro
dalsi vypocty pouzit pro kazdé datum. Méreni byla provedena v obdobi ¢ervenec—srpen
roku 1883. Vzhledem k tomu, ze letni ¢as byl v ¢eskych zemich zaveden az v roce 1916
a trvale pak v roce 1979 [159], byla pro vypocet julidnského data od ¢asu zaznamenaného
v denicich odectena jedna hodina, ¢imz se stfedoevropsky cas prevedl na svétovy cas
UTC. Klasické datum, stiedoevropsky cas, julidnské datum, které bylo ziskdano pomoci
konvertorf’| a vypoctli, vypoctena fize a zaznamenand hvézdna velikost jsou uvedeny
v tabulce [3.2] Vysledna svételnd kiivka je zobrazena na obrazku Vzhledem k tomu,
ze neni znamo, jaké jednotky pro jasnost hvézdy autor deniku pouzil, neni ani jisté, zda
s rostouci jasnosti jednotky rostou ¢i klesaji. V tomto pripadé bylo predpoklddano, ze
jednotky jasnosti maji stejny princip jako jednotky hvézdné velikosti — magnitudy, které
s rostouci jasnosti hvézdy klesaji.

datum | cas JD faze | hv. velikost
2. 7. 23:15 | 2408994,427 | 0,00 10,8
3. 7. 23:15 | 2408995,427 | 0,01 10,8
4. 7. 23:15 | 2408996,427 | 0,01 10,8
7. 7. 23:15 | 2408999,427 | 0,03 11,0
8. 7. 23:15 | 2409000,427 | 0,04 11,0
9.7. 23:15 | 2409001,427 | 0,05 11,4
15. 7. | 23:15 | 2409007,427 | 0,09 12,6
18. 7. ] 23:15 | 2409010,427 | 0,11 12,8
23. 7. | 23:15 | 2409015,427 | 0,14 13,4
24. 7. | 23:15 | 2409016,427 | 0,15 11,5
26. 7. | 23:15 | 2409018,427 | 0,16 12,4
27.7. | 23:15 | 2409019,427 | 0,17 10,8
2. 8. 23:15 | 2409025,427 | 0,21 11,0
3. 8. 23:15 | 2409026,427 | 0,22 11,0
5. 8. 23:15 | 2409028,427 | 0,23 11,4
10. 8. | 23:15 | 2409033,427 | 0,27 11,6
13. 8. | 23:15 | 2409036,427 | 0,29 12,1
14. 8. | 23:15 | 2409037,427 | 0,29 11,8
21. 8. | 23:15 | 2409044,427 | 0,34 9,8
22. 8. | 23:15 | 2409045,427 | 0,35 9,8

Tabulka 3.2: Zpracovana data o hvézdé R Scuti z dentku G. Grusse.

2 Julidnské datovani je forma vyjadieni okamziku jednim éislem, které vyjadiuje pocet dni, které ub&hly
od poledne svétového casu dne 1. 1. roku 4713 pt. n. 1. Celé ¢isla tak vyjadruji pocet dni, desetinnd pocet
hodin, minut a sekund, pripadné jejich zlomku. Napt. 1. 1. roku 2018 v 0:00 hodin bylo julidnské datum,
znafené JD, rovno 2458106,5. [158]

3Konvertor mezi klasickym, julidnskym a heliocentrickym julidnskym datem lze nelézt na webovych
strankach |http://britastro.org/computing/applets_dt.html.
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Obrazek 3.4: Cést svételné kiivky hvézdy R Scuti zrekonstruované z pozorovaciho denfku
G. Grusse, na svislé ose je vynesena jasnost v jednotkdch uvedenych v deniku.

Podle katalogu ASASY je perioda hvézdy R Scuti 146,5 dne. Vzhledem k tomu, Ze
pozorovani trvala pouze priblizné 50 dni, nebyla pozorovana ani jedna celd faze. Jak je
vidét na obrazku ktery byl vytvoren z dat prehlidky ASAS, tvar svételné kiivky se
dlouhodobé méni.
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Obrazek 3.5: Svételna kiivka hvézdy R Sct vykreslena z dat prehlidky ASAS.

Hvézda n Aquilae

Pozorovani hvézdy n Aqgl nebylo prilis mozné dobte zpracovat, nebot zptsob zaznamena-
vani dat v deniku Gustava Grusse nebyl zcela pochopen. Pozorovani byla pravdépodobné
provadéna a zaznamenavana Argelanderovou metodou, kterd je popsana v kapitole [1.1.3
na strané [13. Data pozorovana touto metodou maji format A p B, kde A a B predstavuji
dvé rizné mérené hvézdy, které zde mohou byt nejen proménna a srovnavaci, ale i dvé
srovnavaci, a p pocet Argelanderovych odhadnich stupnt mezi porovnavanymi hvézdami.
Misto odhadnich stupnu vsak zde byly pouzity znaky (>, <,=), které je nutno kvanti-
fikovat, a dale nebylo jednoznacné, k jaké hvézdé se néktera porovnani jasnosti vazou,
nebot zde byla uvedena pouze jedna hvézda (viz ukézku z deniku na obrézku . Dale

4Katalog proménnych hvézd piehlidky ASAS
http://www.astrouw.edu.pl/asas/?page=acvs.

je dostupny na webovych strankach
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nebylo mozné provést identifikaci vsech srovnavacich hvézd. U hvézd, které byly oznaceny
reckymi pismeny, bylo predpokladano, ze patii, stejné jako proménna hvézda, do sou-
hvézdi Orla, nebot srovnavaci hvézdy by mély lezet co nejblize hvézdé proménné. Hvézda
autorem deniku oznacena napr. pismenem [ pak byla povazovana za hvézdu § Aquilae.
V zaznamech se vsak objevila i oznaceni hvézd ¢isly, které identifikovany nebyly. Je vsak
mozné, ze tato Cisla nepredstavuji hvézdy, nybrz jakési odhadni stupné.
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Obrazek 3.6: Ukazka ze zaznamenani pozorovani hvézdy n Aquilae v deniku Gustava
Grusse.

Data, ktera se pohybovala v rozmezi ¢ervenec—zari roku 1883 (u méfeni rok pozo-
rovani uveden nebyl, avsak rok 1883 byl zapsdn u méreni, ktera tomuto prechazela a lze
tak predpoklddat, ze i pozorovani hvézdy n Aquilae bylo provedeno v tomto roce), byla
prevedena na julidnska data a z nich pak byla pomoci periody o velikosti 7,17679, ktera
byla prevzata z katalogu ASAS, spoctena faze. Za predpokladu, ze druhou porovnavanou
hvézdou v zapisech, v nichz byla uvedena pouze jedna hvézda, byla proménna n Aqui-
lae, a po pritazeni Argelanderovych stupnit k symboltim, které byly pouzity v deniku,
podle nésleduji ivahy, byly vypocteny jasnosti hvézd metodou, ktera je podrobné po-
psana v nasledujici kapitole [3.3.3, pricemz identifikovanym srovnavacim hvézdam byly
prifazeny publikované [160], [161] hvézdné velikosti ve filtru V' nalezena prostrednictvim
databaze SIMBAHﬂ Symbolu ,,=* bylo prifazeno dle tabulky n na strané u 13| 0 odhad-
nich stuptit, symboliim ,=% a ,=“ 1 a symboliim ,<* a ,>* ¢slo 2. Pro periodu byla
pouzita hodnota ziskana z katalogu prehlidky ASAS a to 7,17679 dne. Pomoci vypoctené
faze a hvézdnych velikosti byla sestavena svételna kiivka, ktera vsak nevykazovala zadnou
korelaci. Tato svételna krivka je umisténa na obrazku

Pric¢inou faktu, ze svételna krivka na obrazku predstavuje spise nahodné roz-
lozené body, je pravdépodobné skutecnost, Ze jsem nepochopila systém zaznamenavani
pozorovani této hvézdy, kterym chybélo vysvétleni.

®Astronomickou databdzi SIMBAD lze nalézt na webovych strdnkach http://simbad.u-
strasbg.fr /simbad /.
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Obrazek 3.7: Rekonstrukce svételné krivky n Aquilae z dat Gustava Grusse.

3.3.3 Nesignované deniky

Pozorovana data byla zaznamenavana v mensim ¢erném deniku ve formatu A p B, pri-
padné A p B g C, kde velka pismena predstavuji mérené hvézdy, tedy proménnou a hvézdy
srovnavaci, a mala pismena znaci pocet Argelanderovych odhadnich stupni, ktery se pohy-
boval v souladu s Argelanderovou metodou od 0 do 4, vyskytovala se zde i desetinna ¢isla
(predstavujici pouze poloviny ¢isel — 0,5; 1,5, atd.). Porovnani mezi riznymi hvézdami
bylo pro dany den vzdy nékolik; témér ke kazdému porovnani byl uveden ¢as pozorovani
s presnosti na minuty. Ve vétsim cerveném deniku pak byly sepsany vypocty jasnosti hvézd
v odhadnich stupnich, nikoliv pfimo hvézdné velikosti, které maji jako jednotku magni-
tudu. Hodnoty jasnosti srovnavacich hvézd v odhadnich stupnich autor spocetl pomoci
soustavy linearnich rovnic. Piikladem muze byt pozorovani hvézdy n Aql ze 13. 9. 1896,
jehoz zapis lze shrnout ve tvaru:

yrodynzput, (3.1)

kde Feckymi pismeny jsou oznacCeny srovnovavaci hvézdy a hvézda proménnd (zde 7)) sefa-
zené podle jasnosti a malymi pismeny psanymi latinkou pocet odhadnich stupni. Ze
znalosti téchto stupnti mezi nékterymi z téchto hvézd lze pak sestavit soustavu linearnich
rovnic

z=1
r+y=4
z+u=1
y=15
y+z2=2,5
y+z+u=3,

z nichz muzeme spocitat pocet odhadnich stupnia mezi kazdymi sousedicimi hvézdami.
Autor poté nejméné jasné hvézdé (zde hvézdé 1) prifadil jasnost 0, z éehoz lze jiz snadno
dopocitat jasnosti v odhadnich stupnich zbyvajicich hvézd vcéetné proménné. Jednotky
jasnosti jsou pak koncipovany tak, ze hvézdé veétsi jasnosti je prifazeno vice odhadnich
stupni, narozdil od hvézdné velikosti, kde jasnéjsi hvézda mé nizsi pocet magnitud.
Druhy zptisob vypoctu jasnosti proménné hvézdy autor pouzil v pripadé, ze jasnosti
srovnavacich hvézd ziskal jinou metodou, jak je tomu v pripadé srovnavacich hvézd ¢, 8 a §
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pro hvézdu n Aql. Zde autor pripsal poznamku, Ze jasnosti téchto hvézd byly vypocteny
»pTimo, ze stredu pozorovdni neredukovangch®. V tomto pripadé jasnost proménné hvézdy
pro kazdé pozorovani spocetl jako priumérnou hodnotu z téch, které ziskal prictenim poctu
odhadnich stupnu k jasnosti slabsi hvézdy, respektive jejich ode¢tenim od jasnosti hvézdy
jasnéjsi.

Autor tak ziskal nékolik jasnosti, které jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

Autorka diplomové prace hodnoty hvézdnych velikosti ziskala vypoctem za pouziti
vzorce na strané[I3] ProtoZe v ¢erném deniku bylo témér pro kazdé porovnani jasnosti
dvou hvézd zapsan ¢as méreni a pro vypocet bylo nutné pouzit vice téchto porovnani na-
jednou, byl pro kazdy vecer, respektive rano, spocitan stfedni ¢as mezi prvni a posledni
zapsanou hodinou, které se od sebe lisily vétsinou maximalné o 10 minut, coz v julidn-
ském datu ¢ini odchylku v fadu tisicin. Protoze porovnani bylo provedeno nékolik i pro
proménnou hvézdu, jako vysledek byla povazovana primérnd hodnota z hodnot vypoc-
tenych. Pro vypocty byly pouzity publikované hvézdné velikosti srovnavacich hvézd ve
filtru V, ktery odpovida vnimani lidského oka, pomoci néhoz byla pozorovani ve zkou-
manych historickych denicich provadéna. Vzhledem k tomu, Ze pro vypocty byly pouzity
hvézdné velikosti, je jasnost proménné hvézdy vypoctena autorkou diplomové prace dana
v jednotkach magnitudy.

Stejné jako pri analyze deniku Gustava Grusse bylo vypocteno julianské datum
a diky znamym periodam také faze. Pomoci jasnosti hvézd vypoctené autorem deniku
a hvézdnych velikosti vypoctené autorkou diplomové prace pak byly sestaveny svételné
krivky, které lze s kfivkami sestavenymi z publikovanych dat porovnat v nasledujicich
odstavcich.

Hvézda n Aquilae

Hvézda n Aquilae byla v nesignovanych denicich pozorovana od zari do prosince roku 1896.
V deniku s ¢ervenymi deskami jsou zaznamenany vypocty, jejichz vysledkem jsou tii riizné
sady jasnosti hvézd. Dvé z nich byly spoc¢teny pomoci metody pri¢itani odhadnich stupni
k jasnostem hvézd srovnavacich, jak je popsano vyse. Treti sada byla ziskdna pomoci
vipoétu soustavy linearnich rovnic, tento zptisob je rovnéz popsan vyse. Ctvrta sada,
ktera obsahuje hvézdné velikosti proméné hvézdy, byla vypoctena autorkou diplomové
prace Argelanderovou metodou pomoci vztahu na strané

Jako srovnavaci hvézdy byly pouzity hvézdy s oznacenim ¢, 3, § a v, o kterych bylo,
podobné jako v deniku Gustava Grusse, predpoklddano, ze se jednd o hvézdy patiici do
stejného souhvézdi jako hvézda proménna, tedy do souhvézdi Orla. Spravnost tohoto tvr-
zeni lze v pripadé nesignovanych denikti potvrdit faktem, ze v ¢erveném deniku mizeme
nalézt pozndmku o hvézdnych velikostech srovnavacich hvézd zjisténych z publikace Ura-
nometrie Nova Oxoniensis, kterd pojednava o pozorovanych hvézdnych velikostech hvézd
viditelnych pouhym okem [162]. Srovnavaci hvézdy byly autorem pozorovaciho deniku
vybrany pomérné vhodné, zadna z nich neni proménnou hvézdou. V tabulce muzeme
kromé typt srovnavacich hvézd, zjisténé pomoci databaze SIMBAD, nalézt jejich hvézdné
velikosti podle publikace Uranometria Nova Oxoniensis, které jsou uvedeny v deniku,
a hveézdné velikosti v soucasné dobé publikované [160], [161], zjisténé prostfednictvim da-
tabaze SIMBAD. Hvézdné velikosti, oznacené mag s prislusnym indexem, maji jednotku
magnitudy. Pro vypocty jasnosti proménnych hvézd vsak autor denikti pouzil jasnosti
srovnavacich hvézd, které ziskal vypoc¢tem linearnich rovic.

V tabulce jsou zaznamenany parametry pozorovani jako je datum a cas, které
byly prevedeny na julidnské datum, a faze vypocCtena pomoci periody, jejiz hodnota
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je podle katalogu proménnych hvézd ASAS 7,17679 dne. Déle jsou v tabulce uvedeny
hvézdné velikosti oznacené my, mg, ms a my,,. Hvézdné velikosti my, mo a ms byly vy-
pocteny autorem pozorovaciho deniku a jsou uvedeny v jednotkach odhadnich stupnt.
Prvni dvé byly ziskany metodou pri¢itani odhadnich stupni, tireti z nich byla ziskana
pomoci vypoctu linedrnich rovnic. Hvézdné velikost ma., byla vypoctena autorkou diplo-
mové prace prostrednictvim Argelanderovy metody za pouziti téch hvézdnych velikosti
srovnavacich hvézd, které byly zjistény pomoci databaze SIMBAD a jsou uvedeny v ta-
bulce v poslednim sloupci v jednotkdch magnitudy.

Minuty jsou uvedeny v desetinnych ¢islech, nebotf byl pouzit ¢as stfedni, jak bylo
popsano vyse. Argelanderovou metodou nebyly urceny tii hvézdné velikosti, pro néz ne-
existoval dostateény pocet pozorovani; pro vypocet touto metodou je potieba porovnani
proménné jak se slabsi, tak s jasnéjsi srovnavaci hvézdou, v deniku vsak bylo porovnani
pouze jedno.

hvézda typ Magdenik | MAZSTMBAD
1 Aql hvézda nespecifikovaného typu 4,52 4,36
B Aql | hvézda s vysokym vlastnim pohybem 3,69 3,71
0 Aql vicenasobna hvézda 3,36 3,36
~v Aql hvézda nespecifikovaného typu 2,81 2,72

Tabulka 3.3: Vlastnosti srovnavacich hvézd pouzitych pti pozorovani cefeidy n Aql.

datum cas JD faze | m; ms ms | Marg
13. 9. 22:06.5 | 2413816,379 | 0,41 | 3,16 | 2,68 | 2,53 | 3,77
21. 9. 21:16.5 | 2413824,344 | 0,52 | 2,83 | 2,83 | 2,88 | 3,83
24. 9. 20:26.5 | 2413827,309 | 0,93 | 0,16 | 0,27 | 0,55 | 4,27
27. 9. 21:34.5 | 2413830,357 | 0,36 | 3,83 | 3,95 | 4,50 | 3,71
2. 10. | 20:06.75 | 2413836,296 | 0,19 | 4,16 | 4,52 | 4,35 | 3,60
6. 10. 19:49 | 2413839,284 | 0,60 | 1,99 | 1,95 | 1,63 | 3,71
7. 10. 22:06.5 | 2413840,379 | 0,75 | 1,83 | 1,78 | 1,76 | 4,03
8
9

. 10. 19:45 | 2413841,281 | 0,88 | -1,17 | -2,56 | 2,67 -

10 | 19:32 | 2413842272 | 0,02 | 1,67 | 3,22 | 3,33 | -
10. 10. | 22:25 | 2413843,392 | 0,17 | 1,83 | 1,83 | 2,00 | 3,99
12. 10. | 20:19.5 | 2413845,305 | 0,44 | 3,99 | 4,65 | 4,59 | 3,64
18. 10. | 20:08.5 | 2413851,297 | 0,28 | 5,49 | 5,31 | 5,54 | 3,43
25. 10. | 18:25 | 2413858,225 | 0,24 | 5,33 | 4,99 | 5,14 | 3,48
28.10. | 20:06 | 2413861,295 | 0,67 | 2,83 | 2,83 | 3,00 | 3,83
6. 11. | 19:15 | 2413870,260 | 0,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -

13. 11. | 19:07.5 | 2413877255 | 0,89 | 0,57 | 0,75 | 0,75 | 4,20
26. 11. | 19:17.5 | 2413890,262 | 0,70 | 1,92 | 2,00 | 2,00 | 4,03
29. 11. | 18:37.5 | 2413893,234 | 0,12 | 1,42 | 0,80 | 0,75 | 4,24
2.12. | 18:47.5 | 2413896,241 | 0,54 | 2,42 | 2,40 | 2,40 | 3,96
3.12. | 18:09 | 2413897214 | 0,67 | 1,49 | 1,50 | 1,50 | 3,87

Tabulka 3.4: Parametry pozorovani hvézdy n Aql véetné hvézdnych velikosti vypocte-
nych autorem denikt a autorkou diplomové prace.
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Na obrazku muzeme vidét ¢tyti svételné kiivky hvézdy n Aql pro ¢tyti sady
hvézdnych velikosti, které jsou uvedeny v tabulce [3.4 Svételné kiivky vykreslené pomoci
hvézdnych velikosti vypoctené autorem deniki maji na svislé ose jasnost v jednotkach
odhadnich stupni, na vertikalni ose svételné krivky ziskané z dat vypoctené autorkou
diplomové prace je vynesena hvézdna velikost v magnitudach.

7 Aql autor 4 + 1 Agl autor +

Jjasnost [odhadni stupne]
~
-
+
jasnost [odhadni stupne]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 0T 08 09 1
faze faze

+ 1 Aql autor 3 + 1 Aqgl Argelander +

36 +

38

jasnost [odhadni stupne]
+
.
hvezdna velikost [mag]
+

2 42 +

0 01 02 03 04 fZZSQ 06 07 08 09 1 01 02 03 04 fl;ZSe 06 07 08 09 1
Obrazek 3.8: Svételné krivky hvézdy n Aquilae podle nesignovanych denikt, pro prvni
tri ktivky byly pouzity jasnosti vypoctené autorem denikii, hvézdné velikosti posledni
krivky byly vypocteny Argelanderovou metodou autorkou diplomové prace.

Na obrazku muzeme videét svetelnou kiivku hvézdy n Aql, kterou nacrtl autor
ve svém pozorovacim denifku pravdépodobné z dat, kterd jsou v tabulce umistény ve
sloupci oznaceném msg.

Obrazek 3.9: Svételna kiivka hvézdy n Aql nacrtnutd autorem pozorovacich deniki.

Data byla téz porovnana s publikovanymi daty ziskanymi prostiednictvim prehlidky
ASAS. Porovnani muzeme vidét na obrazku kde data prehlidky ASAS jsou vyznacena
fialoveé, data ziskand zpracovanim pozorovani v nesignovanych denicich Argelanderovou
metodou jsou pak vynesena modre. Na pravém grafu jsou data z denikti posunuta tak,
aby jejich maximum souhlasilo s maximem svételné kiivky z dat prehlidky ASAS, a to
na svislé ose o 40,4 mag (smérem doli) a na vodorovné ose o pfiblizné —0,05 (smérem
vlevo).
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Obrazek 3.10: Svételné kiivky hvézdy n Aquilae, fialové jsou znazornéna data ziskana
z prehlidky ASAS, modie hodnoty vyctené z pozorovacich deniku zpracované Argelan-
derovou metodou. Vlevo jsou neupravena data, vpravo jsou data z pozorovacich denikt
posunuta tak, aby se maxima shodovala.

Data z prehlidky ASAS i data vypoctend z pozorovacich deniku byla prolozena
harmonickym polynomem 6. fadu. Tyto proklddaci funkce jsou zobrazeny v grafech na
obrdzku [3.11] Modrd kiivka znédzortiuje funkei prolozenou daty vypoctenymi z pozo-
rovani autora deniki, zelend pak funkci prolozenou daty z piehlidky ASAS. Cervend
krivka znazornuje upravenou prokladaci funkci dat z deniki — na levém obrazku jsou
krivky sjednoceny podle maxima — kiivka vytvorena z dat z denikii byla po ose y po-
sunuta o +0,5934 mag a po ose x o —0,0338; tuto transformaci lze zapsat ve tvaru
fo(®) = f(¢p — 0,0338) + 0,5934, kde f resp. fo reprezentuji puvodni resp. upra-
venou prokladaci funkci a ¢ fazi.. Kfivka z dat z deniki na obrazku vpravo byla navic
rozsirena a tak napojena na kirivku z dat ASAS podle vzestupu jasnosti pomoci transfor-
mace fo(¢) = f(1,5¢ —0,215) + 0, 5934.

n Aquilae

n Aquilae

— autorova data — alitorova data

ASAS ASAS
— data sjednocena dle — data
maxima

sjednocena dle
vzestupu

35

45

hvezdna velikost [mag]
hvezdna velikost [mag]

faze faze

Obrazek 3.11: Prokladané kiivky jasnosti hvézdy 1 Aql. Na levém grafu jsou funkce
sjednoceny podle maxima, na pravém navic i podle vzestupu jasnosti hvézdy.

Kromé rekonstrukce dat, jejich prolozeni kiivkou a jeji ipravy byly vytvoreny také
periodogramy pro hledani periody. Periodogram byl vytvoren jak pro data z ptrehlidky
ASAS, tak pro data z pozorovaciho deniku. Periodogramy a data prolozena harmonickym
polynomem 4. fddu mtzeme vidét na obrézku [3.12] Vypoctena perioda z dat z piehlidky
ASAS ¢ini 7,18 £+ 0,13 dne, zatimco perioda uvedend v katalogu proménnych hvézd
prehlidky ASAS ¢ini 7,17679 dne. Perioda vypoc¢tena pomoci periodogramu z dat z pozo-
rovacich denikt ma hodnotu 7,2340, 13 dne. Autor v ¢erveném deniku uvadi periodu jako
7,176 dne; neni vsak zndmo, zda je tato perioda autorem vypoctena ¢i prevzata z jiného
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zdroje. Rovnéz byla vypoctena perioda z vysSe uvedenych dat, ktera byla pro tento tcel
sjednocena, jeji hodnota vysla 7,18 + 0, 14 dne.

puvodni data
* fitovaci funkce

eta Aql- ASAS: P=7.1776d, eta Aqgl autor: P =7.2299 d
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Obrazek 3.12: Periodogramy a data prolozena harmonickym polynomem hvézdy 1 Aql,
na grafech vlevo jsou data z prehlidky ASAS, vpravo zpracovana data z pozorovacich
deniki.

Hvézda § Cephei

Pozorovani hvézdy § Cephei jsou v ¢erném nesignovaném deniku zaznamenana od zari
roku 1896 do ledna nasledujictho roku, v deniku ¢erveném jsou zapsana i data ze srpna
a zari roku 1897, jedna se vsak pouze o data zpracovana bez uvedeni ¢asu pozorovani a za-
znamech o porovnani jasnosti hvézd. Podobné jako pro hvézdu n Aql i pro diskutovanou
hvézdu jsou v nesignovanych denicich uvedeny tii sady hvézdnych velikosti, dvé z nich
byly v denicich uvedeny v jiz zpracované formé neznamou metodou, treti byla spocitana
pomoci vypoctu lineranich rovnic. Pomoci zaznamenanych méreni byla vypoctena ¢tvrta
sada hvézdnych velikosti autorkou diplomové prace Argelanderovou metodou.

Jako srovnavaci hvézdy byly pouzity hvézdy s oznacenim (, ¢, 7 Lacertae, € a £. Jak
jiz bylo diskutovano vyse, i tyto hvézdy pravdépodobné patii do stejného souhvézdi jako
hvézda proménnd, tedy do souhvézdi Cefea. Vyjimkou je pouze hvézda 7 Lacertae, jez
nalezi do souhvézdi Jestérky. V tabulce jsou shrnuty vlastnosti téchto srovnavacich
hvézd, jedné se o typ hvézdy zjistény pomoci databaze SIMBAD, hvézdné velikosti podle
publikace Uranometria Nova Oxoniensis [162], které jsou uvedeny v deniku stejné jako
srovnavaci hvézdy pro hvézdu n Aql, a konecné publikované hvézdné velikosti ve filtru
V' [160], zjisténé prostiednictvim databdze SIMBAD.

hvézda typ mMaggenik | MAZSIMBAD
¢ Cep zakrytova dvojhveézda 3,39 3,35
t Cep | proménna hvézda nespecifikovaného typu 3,61 3,54
7 Lac hvézda nespecifikovaného typu 4,15 3,77
e Cep proménna hvézda typu o Scuti 4,76 4,19
¢ Cep vicenasobna hvézda 4,72 6,5

Tabulka 3.5: Vlastnosti srovnavacich hvézd pouzitych pti pozorovani cefeidy ¢ Cep.

Jak lze vy¢ist z tabulky mezi srovndvacimi hvézdami se nachézeji i nékteré
hvézdy proménné. Vzhledem k jejich malé amplitudé, jejiz maximalni hodnota je 0,05 mag
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[37], |72], a k presnosti urcovani jasnosti hvézdy lidskym okem lze jejich proménnost
zanedbat.

V tabulce jsou zaznamenany rok, datum a ¢as pozorovani, julidnské datum,
faze, jez byla vypoctena pomoci periody ziskané z katalogu druzice HIPPARCOS, kterd
¢inf 5,366266 dne [37], fize uvedend v pozorovacim deniku a hvézdné velikosti pro kazdé
meéteni hvézdy § Cep. Hvézdné velikosti my, ms a mg byly zaznamenany v Cerveném po-
zorovacim deniku a maji jednotku odhadnich stupnt, posledni z nich byly ziskany pomoci
vypoctu linedrnich rovnic. Hvézdna velikost ma.,, jejiz jednotkou je magnituda, byla vy-
poctena autorkou diplomové prace Argelanderovou metodou pomoci jasnosti srovnavacich
hvézd, které byly zjistény prostfednictvim databidze SIMBAD a jsou uvedeny v tabulce
3.5 v poslednim sloupci.

Minuty jsou uvedeny v desetinnych ¢islech ze stejného divodu jako v tabulce|3.4| na
strané [66], chybéjici hvézdné velikosti ziskané autorkou jsou zpusobeny nedostatkem dat
potiebnych pro urc¢eni hvézdné velikosti Argelanderovou metodou.

Faze vypoctena autorem, ktera je uvedena v tabulce pod nazvem fazeayior, Na-
byva hodnot 0-P, kde P je perioda dané cefeidy. Po vydéleni periodou bude tato faze
nalezet mezi hodnoty 0-1. Graf vykresleny pomoci této faze a hvézdnych velikosti v ta-
bulce [3.6] oznacenych m; mizeme vidét na obrazku [3.13] vlevo nahore. Zbyvajici grafy
na obrazku byly vyneseny pomoci fazi vypoctenych autorkou a dalsich sad hvézdnych
velikosti uvedenych v tabulce |3.6,

’ = 10
A 6Cepautory  + §Cepautor, +
-
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e

jasnost [odhadni stupne]
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Obrazek 3.13: Svételné kiivky hvézdy o Cephei podle nesignovanych deniki, pro prvni
tti ktivky byly pouzity jasnosti vypoctené autorem deniku, hvézdné velikosti posledni
ktivky byly vypocteny Argelanderovou metodou.

Na obrazku [3.14| muzeme vidét svételnou kiivku hvézdy § Cep, kterd byla nac¢rtnutna
autorem v pozorovacim deniku. Byla ziskédna z dat, ktera jsou v tabulce |3.6] umisténa pod
oznacenim m;.

Data byla porovnana s daty ziskanymi druzici HIPPARCOS. Toto porovnani muzeme
vidét na obrazku [3.15] kde fialové jsou vyznacena data druzice HIPPARCOS a modte data

ziskana Argelanderovou metodou z méreni zaznamenanych v ¢erném pozorovacim deniku.
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rok | datum cas JD faze | fazeautor | M1 | My | M3 | Ma,,
21. 9. 23:23 | 2413824,433 | 0,83 4,73 2,40 | 2,05 -
24.9. | 20:44,5 | 2413827,323 | 0,37 2,25 6,20 | 9,05 | 9,05 | 3,92
27. 9. 21:44 | 2413830,364 | 0,93 5,30 1,00 | 0,55 | 0,55 | 5,35
3. 10. 20:31 | 2413836,313 | 0,04 0,51 3,20 | 4,35 | 4,39 | 4,51
6. 10. | 03:02,5 | 2413838,585 | 0,46 2,79 4,20 | 6,35 | 6,35 | 4,14
6. 10. | 20:12,5 | 2413839,300 | 0,60 3,50 4,80 | 7,12 | 7,12 | 3,70
7. 10. 20:58 | 2413840,332 | 0,79 4,53 3,70 | 5,08 | 5,08 | 4,33
8
8
9

10, | 04:16,5 | 2413840,636 | 0,85 | 4,84 | 1,60 | 2,13 | 2,13 | 4,98
10, | 21:00 | 2413841,333 | 0,908 | 0,16 | 2,90 | 4,29 | 4,29 | 4,54
10, | 04:40 | 2413841653 | 0,04 | 0,48 | 2,10 | 3,57 | 3,57 | 4,62
9.10. | 19:59,5 | 2413842,291 | 0,15 1,12 | 4,70 6,92 6,92 | 3,70
10. 10. | 04:25 | 2413842,642 | 0,22 147 |6,90 9231923 3,45
11. 10. | 00:16,5 | 2413843,470 | 0,37 | 2,30 | 5,70 | 7,69 | 7,60 | -
12.10. | 20:47,5 | 2413845,325 | 0,72 | 4,16 | 3,30 | 5,00 | 5,00 | 3,87
15. 10. | 04:11 | 2413847,633 | 0,15 1,10 | 520692 6,92 3,82
16. 10. | 03:56,5 | 2413848,623 | 0,33 | 2,09 | 5,30 | 7,14 | 7,14 | 3,63
25. 10. | 19:41 | 2413858278 | 0,13 1,02 450|533 533 3,68
6. 11. | 19:34,5 | 2413870,274 | 0,37 | 2,28 | 4,70 | 6,00 | 6,00 | 3,63
7.11. | 22:31 | 2413871,397 | 0,58 | 3,40 | 4,10 | 5,00 | 5,00 | 4,77
10. 11. | 21:47 | 2413874,366 | 0,13 1,01 | 4,00 533533 4,19
14. 11. | 02:43,5 | 2413877,572 | 0,73 | 4,21 | 2,00 | 2,50 | 2,50 | 4,68
29. 11. | 21:25 | 2413893,351 | 0,67 | 3,89 | 2,50 | - -
2413896,252 | 0,21 1,42 [ 6,70 | 8,78 | 8,78 | 3,48

1896

2.12. | 19:03
2.12. | 22:10 | 2413896,382 | 0,23 | 1,55 | 6,90 | 8,95 | 8,95 | 3,45
3.12. | 21:34 | 2413807,357 | 0,42 | 2,53 | 5,40 | 6,88 | 6,88 | -
412, | 2243 | 2413898405 | 0,61 | 3,57 | 2,00 | 2,94 | 2,94 | 4,79
8. 12. | 20:13 | 2413902,301 | 0,34 | 2,10 | 6,00 | 7,37 | 7,37 | 3,57
9.12. | 23:20 | 2413903,431 | 0,55 | 3,23 | 3,00 | 4,29 | 429 | 3,77
20. 1. | 18:33 | 2413945,231 | 0,34 - - - ~ | 3,03
24. 8. _ _ - 371 1,00 - - -
26. 8. _ - - 0,10 050 - - -
26. 8. _ - - 0,33 | 1,00 - - -
26. 8. _ - - 042 1030 - - -
29. 8. _ - - 316 3,00 - - -

1897 9. _ - - 330 280 - - -
31. 8. _ - - 522 050 | - - -
31 8. _ - - 534 1030 - - -
1. 9. _ - - 0,85 |250 | - - -
1.9 ; - - 0,92 3,00 - - -
L.o. _ - - 1,03 | 340 - - -

Tabulka 3.6: Parametry pozorovani hvézdy o Cep véetné hvézdnych velikosti vypocte-
nych autorem denikti a autorkou diplomové prace.
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Obrazek 3.14: Svételna kiivka hvézdy 6 Cep nacrtnutd autorem pozorovacich denikii.
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Obrazek 3.15: Svételna krivka hvézdy o Cephei, fialové jsou znazornéna data ziskand
druzici HIPPARCOS, modfe hodnoty vyc¢tené z pozorovacich denikt zpracované Argelan-
derovou metodou.

Data z druzice HIPPARCOS i data ziskana z ¢erného pozorovaciho deniku byla
prolozena harmonickym polynomem 6. fadu. Tyto prokladaci funkce miizeme vidét v gra-
fech na obrazku [(3.16] Modra kiivka predstavuje funkci prolozenou daty vypoctenymi
Argelanderovou metodou, zelena funkci prolozenou daty druzice HIPPARCOS a cCervend
upravenou krivku, kterd prislusi historickym dattim. V levém obrazku byla posunuta tak,
aby jeji a maximum kiivky prolozené daty z druzice HIPPARCOS byla ve stejném bodé
a to pomoci transformace fo(¢) = f(¢p—0,07)+0,2546. V pravém grafu pak byla upravena
tak, aby navic sestup jasnosti priléhal na stejnou c¢ast svételné kiivky podle dat druzice
HIPPARCOS pomoci transformace fo(¢) = f(¢)/1,7+ 1,57838.

Na zaver byly vytvoreny periodogramy pro data z druzice HIPPARCOS a pro zpra-
covand data z ¢erného pozorovaciho deniku, a tim byly urceny periody pulzaci cefeidy
0 Cep. Periodogramy a data prolozena harmonickym polynomem 4. fadu muzeme vidét
na obrazku Vypoctena perioda z dat druzice HIPPARCOS ¢ini 5,37 £ 0, 04 dne, pe-
rioda uvedend v katalogu HIPPARCOS [37] ¢ini 5, 366266 dne. Vypoctend perioda z dat
z pozorovaciho deniku méa hodnotu 5,41+0, 43 dne, hodnota periody v pozorovacich deni-
cich vSak nalezena nebyla. Perioda spoctena z téchto dat dohromady ¢ini 5,37 40, 04 dne.
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Obrazek 3.16: Prokladané krivky hvézdy § Cep. Na levém grafu jsou funkce sjednoceny

podle maxima, na pravém navic i podle sestupu jasnosti hvézdy.
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Obrazek 3.17: Periodogramy a data prolozena harmonickym polynomem hvézdy § Cep,

na grafech vlevo jsou data z druzice HIPPARCOS, vpravo zpracovana data z pozorovacich
denik.

Hvézda ( Geminorum

Pozorovani hvézdy ¢ Geminorum byla provadéna od fijna do prosince roku 1896. V cerve-
ném pozorovacim deniku je uvedena jedna sada hvézdnych velikosti, které byly vypocteny
autorem metodou vypoctu linedrnich rovnic.

Jako srovnavaci hvézdy byly pouzity hvézdy s oznacenim V', v, ¢, , n a p. Rovnéz
o téchto hvézdach bylo predpokladano, ze lezi stejné jako proménna hvézda v souhveézdi
Blizenct. V tabulce |3.7] jsou predstaveny typy téchto hvézd uré¢ené pomoci databaze SIM-
BAD a jejich publikované hvézdné velikosti ve filtru V' |160],které byly ziskédny rovnéz
prostirednictvim databaze SIMBAD.

V tabulce jsou uvedena data a ¢asy pozorovani, julidnské datum, faze vypoc-
tend z periody o hodnoté 10,14981 dne prevzaté z katalogu ASAS, hvézdné velikosti m
v jednotkach odhadnich stupni vypoctené autorem pozorovaciho deniku a hvézdna veli-
kost mayg Vypoctend autorkou diplomové prace Argelanderovou metodou prostfednictvim
hvézdnych velikosti srovnavacich hvézd uvedenych v tabulce ta je pak uvedena v mag-
nitudach.

Na obréazku [3.18] jsou umistény tii svételné krivky hvézdy ¢ Geminorum. Svételnd
krivka vlevo nahore byla vytvorena z hvézdnych velikosti, které byly vypocteny autorem
denikti, kiivka vpravo nahote byla vytvorena z hvézdnych velikosti spoc¢tenych autorkou
diplomové prace Argelanderovou metodou. Jak mizeme vidét, data na téchto svételnych
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ktivkach nejsou prilis korelovana. S vyjimkou nékolika bodi svételnd kiivka vykreslend
z autorovych dat pripomina pribéh zmény jasnosti cefeidy, avsak body predstavujici
hvézdné velikosti vypoctené Argelanderovou metodou jsou na pravém obrazku rozmistény
prevazné nahodné. Tento jev je pravdépodobné zptsoben tim, Ze se mezi srovnavacimi
hvézdami nachazi pomérné vysoky pocet proménnych hvézd, z nichz napt. hvézda n Gem
mé amplitudu priblizné 0,6 mag |145], coz jiz neni zanedbatelné ¢islo. Dalsim diavodem
mohou byt zhorsené podminky pozorovani, nepfesnost pozorovani subjektivnim zptisobem
¢i napt. chyba v zapisu. Na spodnim grafu obrazku muzeme vidét svételnou kiivku
zkoumané hvézdy vykreslené pomoci dat z druzice HIPPARCOS.

hvézda typ mMagsiMBAD
V Gem hvézda typu S 7,8
v Gem hvézda typu Be 4,14
v Gem vicenasobna hvézda 3,79
0 Gem spektroskopicka dvojhvézda 3,53
n Gem spektroskopicka dvojhvézda 3,28
i Gem | dlouhoperiodickd proménna hvézda 2,87

Tabulka 3.7: Vlastnosti srovndvacich hvézd pouzitych pti pozorovani cefeidy ¢ Gem.

datum ¢as JD faze m MA g
4.10. | 03:02,5 | 2413836,585 | 0,00 | 8,67 | 4,06
6. 10. | 03:34,5 | 2413838,607 | 0,20 | 7,01 | 3,72
7. 10. 4:33 | 2413839,648 | 0,30 | 9,11 | 3,60
8. 10. 2:46 | 2413840,574 | 0,39 | 6,44 | 3,79
9.10. | 03:02,5 | 2413841,585 | 0,49 | 5,00 -

10. 10. 4:50 | 2413842,660 | 0,60 | 4,00 | 5,84
11. 10. 3:44 | 2413843,614 | 0,69 | 3,33 | 4,02
13. 10. | 03:22,5 | 2413845,599 | 0,89 | 5,00 | 4,63
15. 10. 3:24 | 2413847,600 | 0,09 | 6,00 | 4,49
16. 10. | 03:18,5 | 2413848,596 | 0,18 | 8,00 | 3,58
7.11. | 05:12,5 | 2413870,675 | 0,36 | 1,11 | 5,14
11. 11. 0:45 | 2413874,490 | 0,73 | 1,50 -
14. 11. 3:13 | 2413877,592 | 0,04 | 3,18 | 3,74
2. 12. 22:21 | 2413896,390 | 0,89 | 2,50 | 5,10
12. 22:13 | 2413897,384 | 0,99 | 2,86 | 4,39
12. 22:54 | 2413898,413 | 0,09 | 3,00 | 4,30
12. | 22:37 | 2413902,401 | 0,48 | 1,25 | 4,71
12. | 23:345 | 2413903441 | 059 | - | 5,17

SR Rl

Tabulka 3.8: Parametry pozorovani hvézdy ( Gem vcetné jasnosti vypoctené autorem
denikt a hvézdné velikosti vypoctené autorkou diplomové prace.

Svételna kiivka hvézdy ¢ Gem v nesignovanych denicich autorem nacrtnuta nebyla,
rovnéz zde nebyla uvedena perioda hvézdy.
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Obrazek 3.18: Svételné krivky hvézdy ¢ Gem. Vlevo nahote jsou vykreslena data vy-
poctena autorem deniki, vpravo nahotfe data vypoctena autorkou diplomové prace, na
spodnim grafu jsou vykreslend data prevzata z druzice HIPPARCOS.

Dalekohledy a mista pozorovani

V ¢erném nesignovaném deniku se nachazeji zminky o mistu pozorovani ¢i o pouzivaném
dalekohledu. Nalezneme zde zminku o Praze, kde mohlo byt provadéno pozorovani na
statni hvézdnarné na Klementinu. Tam se v roce 1920 nachazel Steinheiliv refraktor
o praméru 162 mm [163], ktery mohl byt pouzivan jiz na konci 19. stoleti, nebot uz v roce
1872 byl zminén v katalgou vyrobce [164]. Starsi zminky o vybaveni na klementinské
hvézdarné nebyly nalezeny.

Déle je zde zminka o Dollondové 4palcovém reflektoru [165]. Tento dalekohled mohl
byt v soukromém vlastnictvi autora, ktery kromé Prahy c¢asto pozoroval z Prachovic,
kde se vSak zddna hvézdarna nenachéazi. Autor tak zde mohl trvale ¢i prechodné bydlet
a k pozorovani pouzivat prenosny dalekohled.

Mimoto je zde zminka o osmipalcovém refraktoru, dale ,hledaci“ a velkém daleko-
hledu. Z mist jsou to pak Dasice a Hradec Kralové. V Dasicich se hvézdarna nenachdazi
a v Hradci Kralové se nachazi hvézdarna az od poloviny 20. stoleti [142]; i v téchto mistech
autor pravdépodobné pouzival pfenosny dalekohled.

3.3.4 Diskuse a odhad presnosti méreni

Vzhledem k tomu, Ze autory pozorovacich denikt byly pouzivany pravdépodobné prevazné
mensi dalekohledy, predevsim refraktory, a pozorovani probihala vizualni metodou, kterd
je zatizena subjektivnimi vlivy, presnost pozorovani byla nizsi nez dnes. Svételné krivky
jsou ponékud posunuty vici soucasnym datim, jak muzeme vidét na obrézcich a[3.15
Spise nez zménou periody hvézdy je tato skuteénost dana chybou, ktera vznika subjek-
tivnim vjemem. Urcéovani jasnosti hvézd na zakladé vizualniho vjemu je velice subjektivni
nejen v ohledu odhadovani jasnosti hvézd jejich porovnavanim mezi sebou, ale mize byt
ovlivnéno také napt. jistym ocekavani vzristu ¢i poklesu jasnosti hvézdy.
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Nepresnost periody uréené z historickych méteni je pak ddna zejména malym mnoz-
stvim dat. Tato nepresnost je v pripadé hvézdy ¢ Cep priblizné 10krat vétsi nez u periody
ziskané z dat namérenych druzici HIPPARCOS. U hvézdy n Aql je nepresnost zjisténi pe-
riody priblizné stejné pro data z pozorovacich denikii i souc¢asna data, v periodogramech
na obrazcich a je vak vidét, ze vrcholek urcujici periodu z historickych dat je
znacneé rozsiten, coz je dano jak nedostatkem dat, tak rozptylem hodnot.

Ptes zminéné pric¢iny nepresnosti tehdejsich méreni lze vSak tici, ze s ohledem na
malé dalekohledy a méné pokrocilou techniku jsou tato pozorovani pomérné presné, nebot
svetelna kiivka po vykresleni vykazuje typicky prubéh svételné krivky cefeidy s vyjim-
kou hvézdy ( Geminorum, jejiz méteni ¢i zpracovani je zatizeno velikou chybou. Rovnéz
periody se v ramci chyby shoduji s periodami publikovanymi.

3.4 Zavér

Cilem této casti diplomové prace, kterd se zabyva zpracovanim historickych dat, bylo
prostudovat historické pozorovaci deniky z konce 19. stoleti, v nichz byla tato pozorovani
obsazena, zrekonstruovat svételné kiivky cefeid, porovnat je s publikovanymi svételnymi
krivkami a odhadnout pfesnost tehdejsich pozorovani. Tento cil byl splnén. Vzhledem
k tomu, Ze ze tfech pozorovacich denikii byl podepsan pouze jeden a to nékdejsim reditelem
astronomického tstavu v Praze Gustavem Grussem, byla provedena diskuse o zbyvajicich
dvou autorech. Zavérem této diskuse bylo, ze autor obou denikl je tyz a muze se jednat
napr. o Josefa Malife, ktery zastaval funkci Grussova asistenta. Dale byly predstaveny
cefeidy, jejichz pozorovani je v denicich zaznamenano, jejich svételné kiivky v porovnani
s publikovanymi, prokladaci funkce a vypoctené periody.

7, deniku Gustava Grusse byla zpracovana pozorovani hvézdy R Scuti a n Aquilae,
svételnou kiivku druhé zminéné vsak nebylo mozné dobte zpracovat z divodu neporo-
zumeéni zapisu pozorovani. Co se tyce hvézdy R Scuti, byla pozorovana pouze c¢ast jeji
periody, kterda ma vice nez 140 dni.

V nesignovanych denicich byla zaznamenana pozorovani hvézd n Aql, § Cep a ( Gem,
zrekonstruované byly svételné krivky vsSech téchto cefeid, avsak posledni z nich nevyka-
zovala korelaci mezi fazi a hvézdnou velikosti, pravdépodobné pro vyskyt velkého poctu
proménnych hvézd mezi hvézdami srovnavacimi. Po porovnéni svételnych kiivek prvnich
dvou zminénych cefeid s publikovanymi svételnymi kiivkami byl pozorovan jisty posun,
ktery byl pravdépodobné zpiisoben subjektivitou a dalsimi nepfesnostmi méreni.

Presnost tehdejsich pozorovani byla shrnuta jako prirozené nizsi nez presnost soucas-
nych pozorovani, zejména kvili nizsimu poctu dat a subjektivité, avsak vzhledem k teh-
dejsim technickym moznostem byla presnost shledana pomérné vysokou.
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Z.aver

Tato diplomova prace ve své prvni, pomérné obsahlé ¢asti predklada teoretické podklady
tykajici se cefeid, které jsou stézejnim tématem prace, a jejich méteni. V souvislosti s tim
byly pripomenuty zaklady fotometrie, jako jsou pouzivané fotometrické veliciny a fotome-
trické metody méreni jasnosti hvézd, zejména Argelanderovu metodu, kterou byla zpraco-
vavana historicka data ve druhé praktické c¢asti této diplomové prace. Dale byly shrnuty
zakladni vlastnosti proménnych hvézd, podrobnéji pak cefeid, byl popsan Hertzsprungtiv-
Russelltv diagram a vyvojové faze hvézdy a konecné byly priblizeny historické souvislosti
meéreni cefeid, jako je objev vztahu mezi periodou a absolutni hvézdnou velikosti, pomoci
néhoz jsou pocitany vzdalenosti cefeid, a tim i objektti, v nichz se nachazeji. V zavéru
uvodni teoretické ¢asti byly predstaveny nékteré oblasti problematiky tykajici se soucas-
ného vyzkumu cefeid.

Druhé ¢ast diplomové prace se zabyva zpracovanim snimki, které byly ziskany dan-
skym dalekohledem nachazejicim se na observatori ESO v Chile. Snimky zabiraji hvézdné
pole NGC 330, které se nachazi v galaxii Malé Magellanovo mrac¢no a obsahuje 21 ce-
feid, které byly identifikovany a déle zkouméany. Pomoci periodogramii byly zjistény pe-
riody pulzaci téchto proménnych hvézd, které se dobre shodovaly s periodami urcenymi
K. M. Seboem, jehoz diserta¢ni prace byla podkladem pro tuto ¢ast diplomové prace,
i s periodami publikovanych v jinych zdrojich, zejména v katalogu OGLE. Hvézd, které se
nachézely i v jinych publikacich nez v disertac¢ni praci, bylo pouze sedm. Pomoci zjisténych
period byly vypocteny faze pulzacniho cyklu a mohly tak byt vykresleny svételné krivky,
z jejichz tvaru byl odhadnut presny typ méfenych cefeid, pricemz se jednalo zejména
o klasické cefeidy pulzujici v zékladnim a prvnim harmonickém maédu. Tyto typy se az
na vyjimky shodovaly s typy urcenymi K. M. Seboem, ktery vsak pouzil sofistikovanou
metodu. Z period byly prostfednictvim vztahu, ktery objevila H. S. Leavittova, zjistény
absolutni hvézdné velikosti cefeid, z nichz byly za pouziti hodnot pozorovanych hvézd-
nych velikosti prevzatych od K. M. Seboa vypocteny také jejich vzdalenosti. Ty vsak
vykazovaly znacny rozptyl, ktery je zpiisobeny bud nezapoctenim mezihvézdné extinkce
nebo faktem, ze Malé Magellanovo mrac¢no, v némz se mérené cefeidy nachazi, je pro-
tahlé. Stfedni vzdalenost cefeid se od publikované vzdédlenosti SMC lisi asi o 20 %, coz
je rovnéz zpusobeno mezihvézdnou extinkei, ktera nebyla uvazovana. V zavéru této c¢asti
bylo vykreslenim HR diagramu potvrzeno, ze hvézdy lezi v pasu nestability, a vykreslenim
vztahu mezi pozorovanou hvézdnou velikosti a peridou fakt, ze se mérené hvézdy nachazi
v priblizné stejné vzdalenosti od Zemé, tedy v jedné oblasti.

Posledni c¢ast této prace zkouma historické pozorovaci deniky z konce 19. stoleti,
které se zachovaly na Astronomickém tstavu Univerzity Karlovy v Praze. Popisuje autora
signovaného deniku Gustava Grusse a diskutuje mozného autora nepodepsanych deniki,
kterym muze byt napr. Grussuv asistent Josef Malif, neni vsak vylouceno, ze Gruss je
autorem vsech denikt. Byly zrekonstruovany svételné krivky ziskané z hvézdnych velikosti
vypoctenych autory denikli a vykresleny svételné kiivky pomoci hvézdnych velikosti, které
autorka diplomové prace vypocetla Argelanderovou metodou na zakladé zaznamenanych
pozorovani. Data hvézd n Aql a § Cep, kterd byla ziskana z nesignovanych pozorovacich
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deniki, byla prolozena kiivkami, které byly upraveny tak, aby na sebe navazovala maxima
jasnosti, pripadné nastup nebo sestup jasnosti hvézd obou krivek. Pro tyto hvézdy byly
také urceny periody prostrednictvim periodogrami; periody vypoctené pro historicka data
se s ohledem na chybu, kterd ¢ini asi 2 % v ptipadé hvézdy n Aql a asi 10 % u hvézdy
0 Cep, shoduji s periodami, které byly vypocteny pro publikovana data i s periodami,
které byly s témito daty publikovany. Svételnd ktivka hvézdy ¢ Gem, jejiz pozorovani
bylo rovnéz zaznamenano v nesignovanych denicich, nevykazuje zadnou, nebo vykazuje
malou korelaci mezi jasnosti a fazi. V deniku Gustava Grusse byla zaznamenana pozoro-
vani hvézdy n Aql, ktera vSak pro nepochopeni zapisu autorkou diplomové prace nemohla
byt prilis dobre zpracovana. Ve stejném deniku se nachazela data ke hvézdé R Sct, avsak
pouze jiz vypoctenad hvézdna velikost a den pozorovani, z nichz byla svételna kiivka zre-
konstruovana.

Na prvni praktickou ¢ast této diplomové prace muze byt nahlizeno jako na potvrzeni
spravnosti vysledki, které ziskal K. M. Sebo ve své disertacni praci. Zpracovana data by
mohla byt v ptipadnych navazujicich pracich zkoumana podrobnéji, mozné je napi. urceni
typu cefeid, periody s vyssi pfesnosti ¢i vypocet vzdéalenosti s uvazovanim mezihvézdné
extinkce.

Druha, historicka prakticka ¢ast pak pfindsi prvni zpracovani zminénych pozorova-
cich denikii. Byla vsak zpracovana pouze ¢ast téchto deniki, kterd souvisi s tématem této
diplomové prace. Namétem pro dalsi prace tak muze byt rekonstrukce ostatnich promén-
nych hvézd, jejichz pozorovani se v denicich nachézi, dale dalsi zpracovani zde uvedenych
vysledki, kterym muze byt napf. napojeni historickych dat na soucasna a méreni tak
dlouhodobé zmény periody hvézd, ¢i podrobna analyza pisma, a tim urceni autora ne-
signovanych denik.
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Seznam pouzitych zkratek

ASAS - All Sky Automated Survey (Automatickd prehlidka celé oblohy)

BL Her — proménné hvézdy typu BL Herculis

CCD - Charge-coupled devices (ndbojové vazané prvky) — oznaceni pro detektor
DSS2 - Digitized Sky Survey (Dgitalizované ptehlidka oblohy)

ESA - European Space Agency — Evropskéa kosmicka agentura

ESO — European South Observatory — Evropska jizni observator

HIPPARCOS - High Precision Parallax Collecting Satellite — jedna se o projekt agen-
tury ESA, zaméreny na méreni predevsim hvézdnych paralax

HR diagram (HRD) — Hertzsprunguv—Russelliv diagram

ICRS — International Celestial Reference System (Mezinarodni nebesky soufadnicovy
systém)

LMC - Large Magellanic Cloud — Velké Magellanovo mrac¢no

MFF UK - Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy

NGC — New General Catalogue — jedna se o katalog vesmirnych objekti jako galaxii,
mlhovin a hvézdokup

OGLE - Optical Gravitational Lensing Experiment — jedna se o polsky astronomicky
projekt

PL vztah/relace — Period—Luminosity — vztah perioda — absolutni hvézdna velikost
PLC relace — Period-Luminosity—Color — vztah perioda — absolutni hvézdna velikost —
barva

PrF MU - Prirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity

R Sct — proménna hvézda R Scuti

RV Tau - proménné hvézdy typu RV Tauri

SMC - Small Magellanic Cloud — Malé Magellanovo mra¢no

SR - Semiregular — znac¢i polopravidelné proménné hvézdy

SU Cyg — hvézda s nazvem SU Cygni

VLTI — Very Large Telescope Interferometer — jedna se o interferometr organizace ESO
W Vir - proménné hvézdy typu W Virginis

W UMa - proménné hvézdy typu W Ursae Majoris

0 Cep — proménné hvézdy typu 6 Cep

(¢ Gem — proménna hvézda ¢ Geminorum

n Aql — proménna hvézda n Aquilae

7 Lac — hvézda 7 Lacertae
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