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Abstrakt:

Uhlikové miridy jsou hvézdy asymptotické vétve obrll a nachazeji se tedy v posledni etapé svého
aktivniho Zivota. VyznaCuji se vysokym z&fivym vykonem (~ 1000 L), anomanim chemickym
slozenim vngSich vrstev a periodickymi pulzacemi obalu, které jsou pri¢inou znatnych zmén
jejich zarfivého vykonu. Jiz od dvacatych let minulého stoleti je znamo, ze periodatéchto zmeén neni
stabilni a podléha jistym kratkodobym fluktuacim. V této praci byla zpracovana pozorovaci data
pro 30 uhlikovych mirid, pfevazné od vizual nich pozorovatel Ui (zdroje: AAV SO, AFOEV, VSOLJ).
Dalebylapouzitai spolehlivgsi pozorovani z druzice HIPPARCOS adataz prehlidkového projektu
ASAS.

Hlavnim vysledkem prace jsou O-C diagramy zminénych hvézd, ziskané dvéma rliznymi
metodami. Prvni z metod se ukazuje jako vhodngsi pro hvézdy s vétSimi rozsahy bodl O-C.
Druha metoda je iteraCni a pfi velkém rozsahu O-C (> 150 dny) jei spolehlivost rapidné klesa.
Jevi sev&ak jako vhodnégjsi v pripadé malych rozsahil, nebot snizuje rozptyl bodti v O-C diagramu,
zplisobeny nepresnostmi v pozorovani. V O-C diagramech se projevuji kratkodobé fluktuace
periody, kteréjsou vSak do znatné miry prekryty vySe zminénym rozptylem. Druhym typem zmén
je prodiouzeni &i zkraceni periody o nékolik dni, které pretrvava po nékolik desitek cykld.

Dalsimvysledkem této pracejezjisténi , stfedni” svétel nékrivky zkoumanych hvézd ahlavnich
odchylek jejich svételnych zmén od této kfivky. Kfivka hlavnich odchylek ukazuje, Ze pro rtizné
hvézdy nastava maximum v mirné odlisnych fazich periody.

Abstract:

Carbon Miras are members of asymptotic giant branch that means they are spending the last stage
of their active lives. They feature high luminosity (~ 1000 L), anomalous chemical composition
of their outer layers and periodic pulsations of their outer envelope, which cause considerable light
variations. It has been known since twenties of the last century that periods of these variations
are instable and underlie to some short-term fluctuations. In this thesis there were compiled
observational data for 30 carbon Miras, obtained mainly by visual observers (sources. AAV SO,
AFOEV, VSOLJ). The morereliable datafrom HIPPARCOS satelite and ASAS survey have been
also used.

The main result of this thesis are O-C diagrams for the listed stars taken by two methods.
First of them turns out to be more effective for stars with larger span of O-C variations. The
second one is iterative and for wide span of O-C (> 150 days) its reliability drops remarkably. It
appears, however, more efficient in case the span of O-C is not very large as it reduces dispersion
caused by unreliability of visual observations. In O-C diagrams appear short-term period variations,
which are, however, vague due to the above mentioned dispersion. The second type of changesis
lengthening or shortening of light periods by several days, which may endure for several tens of
cycles.

Another result of this thesis is specification of "average” lightcurve of investigated stars and
the main deviations of their light changes from this curve. It could be seen from the curve of main
deviations that maxima of different stars occur in dightly different phases of period.
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1 Uvod

Tématem této diplomoveé prace je Analyza svételnych kfivek uhlikovych mirid. V prvni
Casti (kapitoly 2 az 5) je podan strucny vyklad o sou¢asnych znal ostech, tykajicich sehvézd
asymptoticke vétve obrll ajejich konkrétnich podskupin, tedy uhlikovych hvézd a mirid.
Je zde nastinéna vyvojova posloupnost, kteravede ke vzniku fenoménu obrich uhlikovych
apulzujicich proménnych hvézd a dale popis vlastnosti téchto objektu.

Uhlikové hvézdy se vyznaCuji zvySenym obsahem uhliku a jemu blizkych téZSich
prvkll (O, N, .. .). Provzhled jgjich spektra a pfedevdim vyvoj je take priznatngé, ze nizka
teplota jejich povrchovych vrstev dovoluje, aby byly tyto prvky vazany v molekulach
(pfedevdim CO, C;N,, ajiné), pfipadné aby ve hvézdnych obakéach tyto molekuly kon-
denzovaly do prachovych zrn. Hvézdné pulzace spoletné s tvorbou prachu zplisobuji
silny hvézdny vitr atim i distribuci prvkl tézSich nez vodik a helium do mezihvézdného
prostoru. Lze tedy fici, Ze uhlikové hvézdy prispély nemalym dilem i ke vzniku planety
Zemeé ajegjich obyvatel.

Druha Cast této prace je vénovana studiu svételnych kiivek 30 vybranych uhlikovych
mirid. Zamé&fuje se predevSim na provéreni stability periody téchto proménnych hvézd
metodou O-C diagramll a dale na srovnani vhodnosti dvou metod pro vytvareni téchto
diagramil. Ukazuje se, ve shodé s diivéSimi pracemi rliznych autorti, Ze periody uhliko-
vych mirid podléhaji zménam. Tyto zmény |ze v zésadé rozdélit do dvou skupin, pricem?z
zmeny prvniho typu maji charakter fluktuaci periody kolem urcité stfedni hodnoty. Je vSak
obtiZzné ¢i nemozné tyto zmeény urcit s dostateCnou presnosti vlivem nedostateCné kvality
pozorovacich dat, ktera jsou zde prevaznou VEtSinou zastoupena vizualnimi pozorovéa
nimi. DalSim typem zjisténych zmén je prodlouzeni Ci zkraceni periody, které pretrvava
po mnoho (nékolik desitek) pulzatnich cykll hvézdy. Tyto zmény by se daly nazvat
zlomovymi, nebot zplisobuji zlomy v kfivce O-C diagramu.

Posledni kapitoladruhé Casti praceje vénovanaurceni jisté spolecné, stfedni” svételné
kfivky zkoumanych hvézd a hlavnich rozdilli mezi kfivkami tohoto souboru metodou
komponentové analyzy.

Tato prace tedy potvrzuje diive znamou promennost periody uhlikovych mirid aroz-
Sifuje tuto oblast pfedevsim zpracovanim pomeérné rozsahlého pozorovaciho materialu.
Ten obsahuje data pro 30 hvézd v rozsahu cca 2-80 let, pficemz primérny ¢asovy rozsah
pozorovani je 42 |et.



2 Historie pozorovani uhlikovych hvézd

Temna noCni obloha poseta tfpyticimi se svétly hvézd byla ve starovéku a stfedoveku
vzorem dokonalosti a neménnosti. Jen planety se po svych dokonalych drahach pohy-
bovaly na pozadi stélic. Tak tomu bylo u narodli v Evropé a Blizkém vychodg, jejichz
kultury byly postaveny na zakladech kultury fecké. V jinych oblastech svéta byly vedeny
zéznamy o podivnych jevech na obloze, jako tfeba objeveni se nove hveézdy, ale v téchto
dobach pozorovani pouhym okem bylo mozno zaznamenat jen jevy velmi vyrazné. Prv-
nimi objevenymi proménnymi hvézdami tak byly supernovy, které se objevi neocekavané
na predtim prazdném misté oblohy a po Case opét zmizi.

Druhym objevenym typem proménnych hvézd vSak byly hvézdy typu Mira ¢i miridy,
jimz se dostalo, vzhledem k délce jgjich periody, také nazvu dlouhoperiodické promenné.
Roku 1596 pozoroval David Fabriciushvézdu o Ceti, kteramélanéco spol eCného snovami.
Objevila se a zase zmizela. Zvla&nosti vsak bylo, Ze se objevovala a mizela periodicky,
Fabricius ji proto roku 1609, kdy ji znovu pozoroval, nazval Mira (Podivuhodng). Mira
byla dale sledovana jinymi pozorovateli a roku 1667 publikoval Bouillau préaci, v niz
urcCil periodu jeji proménnosti na 333 dni (soucasna hodnota 332 dni). To je oproti vEtSiné
dalSich dnes znamych typli proménnych hvézd pomérné mnoho, proto se miridam a jim
podobnym proménnnym hvézdam dostalo nazvu dlouhoperiodické proménné.

S néastupem spektroskopie v druhé poloviné 19. stoleti bylo zjisténo, Ze mnohé dlou-
hoperiodické hvézdy patfi do kategorie hvezd uhlikovych.

Od roku 1862 provadél Angelo Secchi spektroskopicka pozorovani na Vatikanské
observatofi a hvézdy poté rozddil do tfi kategorii. O pét let pozdgji vak pozoroval novy
typ hvézd jez byly napadné ervené diky vyraznym absorb&nim pasiim v modré obl asti
spektra. Pro tyto hvézdy vytvoril novou kategorii. V absorbcnich pasech pak rozpoznal
spektrum uhliku. Diky vysokému obsahu tohoto prvku v atmosféfe byly pak hvézdy Ctvrté
skupiny oznaceny jako uhlikoveé.

V poloviné 20. stoleti byl ve spektru uhlikovych hvézd identifikovan zvySeny obsah
izotopu uhliku 3C (Bouigue, 1954) atada dalSich prvkl jako napriklad izotop technecia
99Te s poloasem rozpadu 2 x 10° roku, z ¢ehoz vyplyva, Ze musi existovat mechanismus,
ktery dokaze vynést produkty jaderného horeni z centranich oblasti hvézdy do fotosféry.

Po zavedeni Hertzsprung-Russelova (H-R) diagramu byly identifikovany hvézdy
asymptotické vétve obrli (AGB = Asymptotic Giant Branch). V 70. letech 20. stoleti
bylo zji&téno, Ze uhlikové hvézdy pravé mezi tyto AGB patfi.

3 AGB hvézdy

Hvézdy asymptotické vétve obrli se nachazeji v pravé horni ¢asti H-R diagramu, jedna se
tedy o chladné (2500-3000 K) veleobfi hvézdy svysokymi zafivymi vykony (> 3000 L).
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V duisledku silného hvézdného vétru se vaak postupné posouvaji dolevaastimjak odhaluji
své horké centralni Casti se stavaji jadry planetarnich mlhovin. Charakteristikami AGB
hvézd jsou tedy pomérné nizka efektivni teplota, vysoky zéfivy vykon, velky polomér,
silny hvézdny vitr amnohdy neobvyklé chemické slozeni svrchnich vrstev obalu hvézdy.
AGB hvézdy jsou proto i dllezitym zdrojem prvkl tézSich nez vodik a helium, kterymi
obohacuji mezihvézdnou hmotu.

Pro hvézdy o hmotnostech 0,8 — 8 M, je to také posledni faze jegjich aktivniho
Zivota, tedy obdobi, kdy jsou ztraty energie vyzafovanim hrazeny z energie uvoliované
pri termonukleérnich reakcich v jadre.

3.1 Vyvoj hvézdy pred prichodem na asymptotickou vétev

S vycerpanim hlavniho paliva, vodiku, v jadfe kon€i hvézda sviij pobyt na hlavni po-
sloupnosti H-R diagramu, tedy nejdel8i Cast svého aktivniho Zivota. Jadro se nyni sklada
predevsim z ,popela* vodikovych reakci, z helia. Po preruSeni prisunu energie z jader-
nych reakci se jadro smr&ti a zahfeje, v pripadé hmotnosti hvézdy mensi nez 4 M., dojde
k jeho elektronové degeneraci. Vlivem zvySeni teploty dojde k zazehnuti vodikovych
reakci ve slupce okolo jadra atim hvézda dostane novy zdroj energie v okoli centra. Tyto
procesy, smrsténi jadra a zazehnuti vodikovych reakci v jeho okoli, jsou zdrojem velkého
mnozstvi zafivé energie a vysoky tlak zarfeni zplisobi expanzi vnéjSich vrstev hvézdy.
Hvézda Fidne a chladne, ale diky zvySeni poloméru (~ 100 R,) je schopna udrZovat
zafivy vykon v fadu tisicinasobki svého zafivého vykonu na hlavni posloupnosti. Hvézda
se na H-R diagramu presune na vétev ervnych obr i (RGB = Red Giant branch).
Teplotni gradient ve hvézdeé je dan vztahem

dT"  3kFo

dr 16073’
kde % je stfedni opacita a o Stefan-Boltzmannova konstanta. Celkovy teplotni gradient
ve hvézdeé s expanzi poklesne. Poklesne vaak i gradient tlaku a zefménav blizkém okoli
hotici vodikove vrstvy je tok zarfeni F,. vysoky natolik, Ze je splnéna podminka konvekce

dT < cp> PdP
— > (1-2) ==
dr — cy/ T dr
Spodni Casti konvektivni vrstvy zasahuji CasteCné i do slupky, kde probihaji jaderné
reakce. Konvektivni proudy tak vynaseji produkty jaderného hofeni k povrchu a naopak
privadgji nové palivo pro jaderné reakce do slupky okolo jadra. Dochéazi tak k tzv. prvnimu
promichavani (prohrabavani, bagrovani; anglicky dredge up). Konvekce je zodpovédna
i zavyraznou ztratu hmoty hvézdnym vétrem.
Podobneé jako u hvézd hlavni posloupnosti se zvysujicim se obsahem helia v oblasti
hofeni vodiku setato oblast zahustuje, roste jgi teplotaa zarivy vykon. ZvySovani teploty



slupky ma samozigime vliv i na jadro, které se taktéz zahfiva. Po prekroCeni teploty
10® K se v jadfe zazehnou heliové reakce, pfi kterych vznika uhlik, pripadné kyslik
(Salpeterova reakce: 3 *He — 12C + ~). Jednali se o hvézdu s hmotnosti < 4 M,
a tedy s degenerovanym jadrem, dochézi k tzv. heliovému zablesku pfi némz se naraz
vzniti heliove jadro a sejme se degenerace. Jadro expanduje a béhem heliového zablesku
sejeho vykon zvysi az na~ 10 L.

Expanzejadrapresune slupku horiciho vodiku dale od centrado oblasti sniZsi teplotou,
coz podstatné sniZi jeji vykon. ProtoZze vSak vodikové reakce jsou nejvyznamngsim
zdrojem zafivé energie hvézdy, poklesne jgi celkovy zafivy vykon, hvézda se smr&ti
na nekolikanasobek své velikosti nahlavni posloupnosti ajeji povrchovaefektivni teplota
stoupne. Stane se tak oranzovym €i Zlutym obrem a presouva se na horizontalni vétev
obrd (HB = horizontal branch).

Heliové reakce nejsou oproti vodikovym prilis G¢inng, hradi v&ak podstatnou Cast
vyzérené energie hvézdy a za vysoké teploty v jadfe probihgji vysokym tempem. Po po-
mérné kratkée dobé se tak vytvori jadro z produktll heliovych reakci. Obsahuje predevsim
C, N, O aNeapro hvézdy o pocatecni hmotnosti < 11 M, je elektronove degenerované.
Heliové reakce nyni probihaji ve slupce kolem jadra. Se vznikem prvki o vy atomove
hmotnosti se jadro opét zahustilo a zahfalo, vrstva horiciho vodiku se tak opét dostala
do oblasti s vySSi teplotou a stoupnul jeji vykon. Hvézda ma nyni ~ 10* krat vysSi vy-
kon nez méla na hlavni posloupnosti, na coz reaguje opét expanzi a zchladnutim obalu.
Dosahuje poloméru ~ 200 R a stava opét Cervenym obrem. Na H-R diagramu se nyni
vyskytuje na asymptotickée vétvi obrd.

3.2 Pobyt hvézdy na asymptotické vétvi obr

Na asymptotické vétvi obrli se nachazeji hvézdy o pomérné nizke teploté a vysokem
poloméru. V pozdgjSich fazich vyvoje v jgich aimosférach dochézi ke zménam pomeéru
t&zSich prvkd, coz vede ke vzniku uhlikovych hvézd. Nékteré z AGB hvézd jsou také peri-
odickymi Ci nepravidelnymi proménnymi. Dae jsou charakterizovany silnym hvézdnym
vétrem, ktery zplisobuje ztratu hmoty ~ 107 M /rok, nékdy kratkodobéaz 10~* M, /rok
(super wind).

Zdrojem energie AGB hvézd je slupkové hofeni vodiku aheliav okoli jadra. Okolo de-
generovaného uhliko-kyslikového jadra se nachazi vrstva jaderné hoficiho helia, ve které
probiha pri teploté kolem 10® K 3a-proces. O néco dale od centra, kde teplota jiz klesa
pod zapalnou teplotu helia, se nachazi vrstva neaktivniho helia. Ta oddé uje hofici helium
od vrstvy horiciho vodiku. Nad vodikovou vrstvou se jiz nachazi neaktivni vodikovy obal
o poloméru kolem 1 AU, ktery plynule pfechazi v okolohvézdnou obaku o poloméru
nékolika AU. Diky silnému hvézdnému vétru se vodikovy obal hvézdy postupné rozping,

N

zfeduje akolem hvézdy setvori fidsi achladngsi obaka. V diisledku toho je ve svrchnich
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Obr. 1: H-R diagram kulové hvézdokupy M3. Pfevzato ze stranky
http://www.astro.livjm.ac.uk/courses/phys134/hrdiag.html

vrstvach nizka hustota a gradient teploty. Z toho vyplyva, Ze pozorovany polomér hvézdy
velmi zavisi navinové délce zareni, které detekujeme. Zpravidla se poloméry AGB hvézd
pohybuji v fadu ~ 100 az ~ 1000 R .

Hvézdy asymptotické vétve obrli prochazeji nékolika vyvojovymi fazemi. Zpotatku
se nachazegji ve stadiu E-AGB (Early AGB). V tomto stadiu je hlavnim zdrojem energie
pro hvézdu spalovani helia, které probiha za vysokych teplot a tedy vysokou rychlosti
(~ 0°T?°). U hvézd shmotnosti > 4 M, jetok zafeni dost vysoky nato, aby konvektivni
proudy sestoupily z vySSich vrstev hvézdy az do vodikové slupky. Dochazi tak k druhému
promichavani, které vynasi do atmosféry produkty CNO cyklu.

Helium vyniklé proton-protonovym fetézcem, pripadné CNO cyklem, se pomalu
uklada pod vodikovou slupku. Toto mnozstvi ukladaného materidlu je jen desetinou
hmotnosti potfebné k tomu, aby reakce v heliové slupce probihaly stabilné. Podle Ibena
et al. (1989) je mnozstvi ukladaného helia od ~ 4 - 107" M /rok (pro hmotnost jadra
M, ~ 0,6 Mg) po~ 4 x 107% Mglrok (pro M, ~ 1,1 Mg). Helium ve slupce se tedy
zahy vyCerpaav energetice hvézdy prevazi spalovani vodiku. Heliova slupkaje pak ukla
danim nového materidlu pomalu stlatovana a zahfivana. Po prekroCeni zapalné teploty
108 K dojde k opétovnému nastartovani heliovych reakci. Tento proces mavelmi drama-
ticky priibéh (vykon vzroste az na 107 — 10% L). Hovofime o tzv. termalnim pulsu
(thermal pulse, helium shell flash) (Schwarschild a Harm, 1965). Vrstva helia se rozepne,
pfesune vodikovou vrstvu do vySSich, chladngSich oblasti hvézdy aziskatim opét vysadni
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postaveni v energetice hvézdy. Po vyCerpani heliave slupce se situace nékolikrat opakuje
v periodé ~ 5 x 10* — 10° let (Wood a Vassiliadis, 1993). Dobu mezi pulsy t,, |ze
odhadnout ze vztahu (Iben, 1991)

1300 [ Moc \ "
P rok \ Mg ’

kde Mo je hmotnost jadra. Hvézda tak vstoupila do faze termalnich pulsti — TP-AGB.

Termalni pulsy svym vysokym vydejem energie zplisobuji, Ze vznikne konvektivni
vrstvamezi helivou avodikovou slupkou. Uhlik 12C vznikly spalovanim heliatak oboha-
cuje vodikovou slupku az na 20% hmotnosti (1ben, 1991) a nasledné je vynaSen vngsimi
konvektivnimi proudy do atmosférickych vrstev hvézdy. Atomy kysliku '°O jsou z nitra
transportovany stejnym mechanismem, jejich vdak o mnoho ménénez atomti uhliku, ktery
tak zaCne po uréitem poctu termalnich pulsli pfevazovat. K tomu prispivai to, Ze se in-
tenzita pulsll postupné zvy3uje, pricemz u prvnich nékolika roste linearné (Boothroyd
a Sackmann, 1988). Produkty termonuklearnich reakci jsou tedy vynaSeny k povrchu
a dochézi tak k tfetimu promichavani. Protoze se pulsy opakuji, atmosféra hvézdy je
obohacovana o t&z8i prvky, zeiména '2C, nékolikrat a miize tak dojit ke vzniku uhlikové
hvézdy.

Fazetermalnich pul sl je charakterizovanaperiodickymi zjasnénimi azvySenou ztratou
hmoty diky razovym vinam zplisobenym pulsy. V zavéru faze termalnich pulsli se hvézda
stava pulsujici proménnou a ztrata hmoty je velmi dramaticka (az 10~* M /rok), nebot
pulsace vypuzuji ve vinach latku z obalu do okoli hvézdy. To je umoznéno mimo jiné
nizkym gravitatnim zrychlenim ve fotosféfe. Takto hvézda ztrati pfevaznou Cast svého
obalu a da vzniknout planetarni mlhoving, v jejimz centru zbude Zhavé (~ 107 K) jadro,
ktera se posl éze stane hustym (~ 10? kg/m?) chladnoucim bilym trpaslikem. Bily trpaslik
jiz nemavlastni zdroj energie. Pasivné tak vyzafovanim ztraci energii, nashromazdénou
béhem svého aktivniho Zivota, kdy se plivodni hvézda bud smr&tovala &i v ni probihaly
termonukleérni reakce

Toto je konec aktivniho Zivota hvézdy o hmotnosti 0,8 — 8 M. Méné hmotné hvézdy
nedokonci spalovani vodiku v konetném Case. Hvézdy hmotnési doséhnou dostatetné
centrani teploty na to, aby jejich jadro preslo ze stavu elektronové degenerace opét
do stavu idedlniho plynu a probihaly zde dalSi reakce, které daji vznik t&Z&im prvkim
az po zelezo. Tyto hvézdy pak konCi jako supernovy typu Il Ci Ib v okamZziku, kdy
hmotnost jegjich Zelezného jadra preséhne Chandrasekharovu mez =~ 1,4 M, a zhrouti
se za vzniku neutronové hvézdy €i Cerné diry.

Hvézdy s priblizné sluneéni pocatetni hmotnosti davaji vzniknout bilym trpasliktim
0 hmotnosti ~ 0,6 M, hmotng3i hvézdy pak konCi s hmotnosti do ~ 1,1 M. Nékdy
mUze dojit ke vzniku kyslikoneonového (ONe) bilého trpaslika o hmotnosti ~ 1,38 M,
z hvézdy s pocatetni hmotnosti 8 — 10 M, (Iben, 1991).
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Obr. 2: Model vyvoje hvézdy ve fazi TP-AGB podle Vassiliadis a Wood (1993). Me-
talicita Z = 0,008, hmotnostni podil heliaY = 0,25, poc¢atecni hmotnost —
vlevo: M = 1,5 Mg, vpravo: M = 3,5 M. Model pfedpoklada maximalni
expanzni rychlost obalky ve,, < 15 kms™!. Zfetelng se zde rysuji termalni
pulsy arozhoduijici ztrata hmoty v posledni Casti TP-AGB faze hvézady.

M - ztratahmoty v 105 M, /rok, M - hmotnost v M, vy, - rychlost vétru
v km/s, P - perioda ve dnech.

e

Casove skaly pobytu hvézdy v jednotlivych zde popsanych fazich jsou podstatné nizi
nez doba pobytu na hlavni posloupnosti (MS = main sequence) a také se stale zkracuji
stim, jak v centranich oblastech roste teplota a rychlost reakci se zvy3uje. Hvézda také
pod vodikovou slupkou pfechazi na méneé energeticky vydatné palivo, které se rychlgi
vyCerpava. Tab. 1 ukazuje délku jednotlivych fazi podle modelu Vassiliadise a Wooda
(1993).

3.3 Atmosféry aobalky AGB hvézd

V disledku promichavani hvézdy jsou do atmosféry z centralnich vrstev vynaseny tézsi
prvky, které obohacuji chemické slozeni okrajovych ¢asti hvézdy. Do atmosféry tak proni-
kaji izotopy *N a'*C, které vznikaji béhen CNO cyklu adale predevsim uhlik 12C, &imz
se méni poméry izotopt ve spektru hvézdy. Dale je atmosféra obohacovana o tézsi prvky,
které jsou produktem s-procesu, tedy zachytavani pomalych neutrond, vzniklé predevsim
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Tab. 1: Casové 3kaly jednotlivych fazi vyvoje pro hvézdy se sluneéni metalicitou

M tus {rRGB tap te-AGB tre—acs  Mwp
Mg rok rok rok rok rok Mg

10 1,1x10°0 3,6x109 1,4x10° 1,2x107 4,9 x 10° 0,57
25 6,2x10%5 1,8x10% 2,8x10° 1,1x107 2,2x10° 0,67
50 9,6x107 2.9x10° 2,4x107 1,1x10° 2,6 x 10° 0,89

M je pocatetni hmotnost, .., Casy vyskytu v jednotlivych fazich a My p
hmotnost vzniklého bilého trpaslika.

béhem termalniho pulsu. Jedna se napr. o Sr, Zr, Ba, Po, Tc (napf. Jorgensen, 1993).

Z povrchu AGB hvézd vane silny hvézdny vitr, ktery zplisobuje ztratu hmoty v rozsahu
1077 M, az 10~* M. Rychlosti vétru jsou v&ak pomérné nizké (zhruba do 15 knm/s)
(Vassiliadis a Woods, 1993). Ztratu hmoty hvézdnym vétrem udava klasicky Reimersiiv
vztah

: _3LR
M =n4x10 i
v hmotnostech Slunce zarok. L., R a M jsou v jednotkach Slunce. Tento vztah je vSak
pouze aproximaci a pro vypocty modelli (napf. vysledky v Tab. 2) (Groenewegen et al.,
1995) se pouzivaji jeho zpfesnéné verze.

Vitr vanouci z povrchu AGB hvézd zplisobuje vznik rozsahlych hvézdnych obalek
anakonci obdobi TP-AGB vefazi super vétru i vznik planetarni mlhoviny.

Ve vrstvach obalky blizSich hvézdeé (kolem 2 R,) se vyskytuji jednodussi dvou- atfia-
u uhlikovych hvézd vznikaji organické molekuly jako uhlikoveé Fetézce Ci aromatické
uhlovodiky. Byly zaznamenany i ¢astecky grafitu.

Teplota v obalce klesa tmérné »~1/2. Ve vzdalenosti cca 10 R, (Anandarao et al.,
1992) kde teplota klesne priblizné na 1000 K dojde ke kondenzaci prachovych zrn. Prach
ma podstatny vliv na pozorované zarfeni hvézdy. Pohlcuje zafeni prichazejici od hvézdy,
azpétneé jg vyzar v infratervenem oboru (65% z&feni okolo A = 11 um pochazi z pra-
chové vrstvy). Pohlcené fotony také pfedaji prachovym casticim svou hybnost. Prach
se tak urychluje a strhava s sebou i okolni plynné slozky obaky — vznika hvézdny vitr
pohanény rozptylem zafeni na prachovych Casticich.

Struktura hvézdy od fotosféry vySe tedy vypada zhruba takto: NejniZze se nachéazi
fotosféra, v niz vznika atomové absorptni spektrum. V pulsujicich proménnych hvézdach
dochazi k prlichodlim razovych vin atmosférou a disipaci jejich energie. Je tedy mozna
existence chromosféry, zahfivané pravé preménou energie razovych vin. Déale je zde
»molekulova fotosféera’“, vytvargjici absorbcni molekulova spektra. Nad touto vrstvou
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se nachazi oblast, ktera zari radioveé diky volné-volnym prechodtim elektronl. Nejvyssi
podil na pfechodech el ektronli maji ziejmé zaporny iont vodiku H — amolekula /. Vy3e
jiz mlize dochazet ke kondenzaci prachovych zrn a vzniku SIO maserli (Reid a Menten,
1997). Dal&imi maserovymi z&fici jsou molekuly H,O a OH (Chapman et al., 1995).

Energie fotonll pohlcenych prachem je zpétné vyzarenav infratervenem oboru spektra
aAGB hvézdy sobalkami setak stavaji vyraznymi IC zdroji, jeZ byly ve velkem mnozstvi
pozorovany druzicemi IRAS Ci 2MASS. Hvézdy s rozsalymi silnymi obalkami se pak
stavaji OH/IR hvézdami. Zatim neni jasnézdase OH/IR hvézdy vyvijegji z AGB hvézd nebo
cervenych veleobrll. Prach kolem hvézdy se pravdépodobné vytvari vlivem nehomogenit
ve vyvrhovanem materidlu a oblaka takto vzniklého prachu pak mohou v urcitém sméru
na jistou dobu zastinit hvézdu a zplisobit tak vyrazny pokles pozorované jasnosti. To je
pravdépodobné pri¢inou proménnosti hvézd typu R CrB.

Obalky také nemusi byt sféricky symetrické. Mohou byt asymetrické ¢i mit spiSe
osovou symetrii zplisobenou napr. priivodcem hvézdy v binarnim systému (Groenewegen,
1996), pripadné mohou byt doprovazeny rliznymi bipolarnimi vytrysky.

4 Uhlikové hvézdy

Bézny pomér hmotnostniho zastoupeni uhliku ke kysliku v 1atce hvézdné atmosféry (C/O)
¢ini 0, 4 aodpovidatak slozeni plivodni zarodecnémlhoviny. Tojedanotim, Zeobal hvézdy
nema dostateCnou teplotu na zmeénu svého chemického slozeni termonuklearnimi procesy
a tézsi prvky v jadre jsou po vétSinu doby trvani hvézdy nedostupné. To se vsak méni
v zavéretne fazi pobytu hvézdy na asymptotické vétvi obrll. Termalni pulsy pohangji
mohutné konvektivni proudy, které zasahuji od heliové slupky kolem jadra do vrstvy
hoticiho vodiku, kde pak prebira Stafetu konvekce ve vodikovém obalu hvézdy a vynasi
produkty heliovych reakci (pfedevsim '2C) az do fotosféry. Takto je materid hvézdy
promichavan a jeji atmosféra se pak obohacuje zeména o atomy uhliku a helia. Podle
méfeni hvézd ve Velkém Magelanové mratnu vynaSeny material obsahuje 2% O 22% C
a 76% He (Boothroyd a Sackmann, 1988). Tak se po nékolika tepelnych pulsech pomér
C/O zvySi na hodnotu v&tSi nez jedna. Takovou hvézdu pak oznatujeme jako hvézdu
uhlikovou ¢i hvézdu bohatou na uhlik.

Fazi uhlikové hvézdy projdou vSechny stélice o potatetnich hmotnostech v rozsahu
ccal,b My az 4 M (Groenewegen, 1995; Dusek 2002). Hvézdy o pocatetni hmot-
nosti 1,55 M, se dostanou do stadia uhlikové hvézdy az s poslednim termanim pulsem.
U hvézd hmotngSich nez 4 M., probiha proces nazvany hot bottom burning. SpoCiva
v tom, Ze konvektivni vrstva dosahuje mezi termanimi pulsy az do slupky, v niz se pro-
stfednictvim CNO cyklu pfeméfiuje vodik na helium. Do svrchnich vrstev jsou vynaSeny
meziprodukty jaderné reakce *N a *C coz zplisobuje narlist poméru “*N/2C a naopak
pokles 2C/'60. Tak je zabranéno hvézdé stat se uhlikovoul.
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Tab. 2: Doby pobytu hvézdy v jednotlivych fazich M, S a C. Prevzato z Gro-
enewegen et a. (1995), model Blocker a Schonberner

% lOt?%et 10gslet lOgclet Ne  Niot
1,0 232 0 0 - 3
1,55 355 0 37 6 6
2,0 352 91 367 7 10
3,0 437 185 1667 9 31
4,0 55 83 183 11 22

50 140 0 o - 29

kde M je pocatecni hmotnost, ¢, doby pobytu v jednotlivych fazich,
N, poCet termalnich pul sti potfebnych pro preménu v uhlikovou hvézdu
a N, celkovy pocet pulstl.

Pro uhlikové hvézdy byl zaveden speciani spektralni typ C.

Uhlikovou se hvézda stava postupné. Dokud se pomér C/O pohybuje v oblasti mezi
nulou a jednickou, jedna se o klasickou hvézdu spektralniho typu M (Ci u teplgSich
K) anazyva se kyslikovou AGB hvézdou. Kydlik je zde vazan predevsim v molekulach,
z nichz ve spektru dominuji pasy H,O, TiO aCO. Mohou se vyskytovat i dalsi jednoduché
slouceniny kysliku, napf. VO €i ZrO. Vechen uhlik je zde vazan v molekule CO, ktera
ma pomérné velkou disociatni energii 11,09 eV (Dudek, 2002). Do tfidy M-AGB hvézd
patfi i typova hvézda Casti dlouhoperiodickych proménnych, mirid, o Ceti (Mira).

Prechodnym typem je S. Vyskytuje se pomérné vzacné, protoze hvézda nepobyva
v této fazi dlouho a zahy se stava uhlikovou. Atmosféry S hvézd jsou bohalé na prvky
vznikgjici s-procesy apomerné zastoupeni uhliku akysliku je zde C/O ~ 1. Ve spektru se
vyskytuji silné pasy ZrO, Casto doplnéné TiO.

4.1 Atmosféery a spektra

Spektra uhlikovych hvézd jsou chrakterizovana mnozstvim atomarnich Car a predevsim
molekularnich pastl. Casto dochazi k blendovani, coz znamena, ze kidlaar se navzaem
prekryvaji a pozorovatelné byva pouze jadro Cary. Je proto obtizné a €asto nemozné urcit
Uroven kontinua a ekvivalentni Sifky Car.

Kontinuum ve viditelné a infraCervené oblasti je vytvareno predevdim fotoionizaci
negativniho iontu vodiku H~. Jeho disociatni energie je 0,75 eV, ve spektru se tedy pro-
jevuje navinovych délkéch A < 1650 nm. U horkych C hvézd hragje v ultrafialové oblasti
roli i fotoionizace neutraniho vodiku, pripadné nékterych t&zSich prvki. Prispivat miize
i fotodisociace nejrozSifengSich molekul. Ve vngSich vrstvach atmosféry se projevuje
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Thompsonliv rozptyl na volnych elektronech, Rayleighliv rozptyl na nahodnych shiucich
molekul (~ A\~*) aMieliv rozptyl na prachovych &asticich (~ A71).

Hlavnim stavebnim prvkem atmosféry uhlikové hvézdy je, stejnéjako u jinych hvézd,
vodik a ngjrozsitengsi molekulou je H,. Navzdory své nizsi koncentraci vaak hraji diile-
Zitou roli ve spektru dalSi, téz8i, prvky, o néz byla hvézdna atmosféra obohacena béhem
prededlych cykll tretiho promichavani. Jsou to predevsim C, N a O, které se pri teplotach
Ty < 3500 K za€ingji sluCovat v molekuly. Nejdfive a v negfhojngsim poCtu se vzdy
zaCnou vyskytovat molekuly s nejvétsi disociatni energii. PredevSim proto jsou nejrozsi-
fengj8i molekuly CO a se sniZujici se teplotou narfista mnozstvi predevsim CN, C,, C;,
HCN aC,H, (Dusek, 2002). | pfi své mensi koncentraci dominuji ve spektru nad vodikem,
nebot jgjich absorbeni koeficienty jsou podstatné vysSi nez u Hs.

U proménnych uhlikovych hvézd se intenzity molekul arnich pasti méni vlivem zmény
efektivni teploty. Byla nalezena korelace ve zméné intenzit CN, C, a Cs, k ¢emuz se
pridava antikorelace s molekulou CO (Bergeat et a., 1976). Bujarraba a Cernicharo
(1994) naezli moznou korelaci mezi mnozstvim HCN a CS ve fotosféfe a prilehlych
vrstvach obalky.

Z molekularnich pasll se zde setkame napri. ve viditelné a modré ¢asti spektra se
Swanovym systémem AT, — X ®11,, v infralervené oblasti Ballikovym-Ramsayovym
systém A — X311, molekuly C, &i sfialovym systémem molekuly CN, jenz odpovida
prechodu B,X+ — X332,

Intenzivni depresi na vinovych délkach 380-400 nm a pravdépodobné i kolem 5 um
zplisobuje molekula C;. Na depresi ve fialové oblasti se podili molekula SiC,, pFipadné
ve vySBich vrstvach kondenzéty SiC (Dusek, 2002).

Podle atlasu Car Barnbaumoveé (1994) se ve vSech uhlikovych hvézdach vyskytuji ary
Na | (589,59 a 588,99 nm), K | (769,89 nm), Mg Ib (518,36 nm) a Li | (670,78 nm).
Déle se dgji ngjit ary Sr, Y, Zr, Ba a dalSich produktll s-procesu. Vyskytuji se hvézdy
sintenzivni Carou Ball (455,4 nm) - baryové ataké se sérii Car Tc | - techneciové.

U hvézd s pocatecni hmotnosti 4 M, avySSi probihave vodikové slupce CNO cyklus
a jeho meziprodukty (predevsim “N a !'3C) jsou nejhlubSimi konvektivnimi proudy
vynaSeny do atmosféry. Tyto proudy pravdépodobné napomahaji i vzniku lithiovych
(log e(Li) > 1) asuperlithiovych hvézd (log ¢(Li) > 4). Abiaalsern (1997, 2000) po-
zorovali vybrany vzorek uhlikovych hvézd v éerveném pasu *CN kolem 800 nm av ¢are
Li 1 (670,8 nm). Zjistili antikorelaci mezi obsahem Li a pomérem '2C/*3C. Vysoky obsah
Li se pozoruje i u nékterych malo hmotnych hvézd (< 2 M). To podle Abia a Isern
(2000) pravdépodobné umoziuje cool bottom processing.

V dbsledku Gniku hmoty z atmosféry se mohou vyskytovat u nékterych ¢ar P-Cygni
profily. Tyto &ary vznikaji v rtiznych slupkach srtiznou rychlosti vzhledem k pozorovateli.
Dale vznikaji rozsahlé okolohvézdné obalky z vyvrzeného plynu a zkondenzovanych

Nog e(Li) = log(Li/H) + 12
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prachovych zrn. Z vngjSich vrstev obaek jsou pozorovany emise SIO a CS, pro vnitni
Casti je charakteristicka emise molekuly CN (Bujarrabal a Cernicharo, 1994). Obalky
vznikaji jak ve fazi kyslikove hvézdy, tak i pozdgji, kdy se hvézda stane uhlikovou. Miize
tak dojit ke vzniku vng3i oddéené obaky s prevahou kysliku a vnitfni uhlikove.

Na rozdil od hvézd kyslikovych, v obalkach uhlikovych hvézd dochézi k formovani
prachovéach zrn za vysSi teploty. Ke kondenzaci zaCina dochéazet zhruba pri teploté 7' ~
1900 K. U kyslikovych hvézd prach stézi vznika pri teploté vysSi nez T ~ 1000 K.
Uhlikové hvézdy jsou pak prachem vice zaclonény, nebot zatne vznikat dfive, v niZSich
ateplegSich vrstvach obaky (Lewis, 1989).

4.2 Pozorovani aidentifikace uhlikovych hvézd

Jak bylo zminéno na pocatku kapitoly, uhlikové hvézdy jsou definovany tim, Ze v jgich
atmosférach je pomér uhliku ku kysliku vétSi nez jedna. Oba prvky jsou vSak z velké
¢asti vazany v rliznych molekulach, proto neni zjisténi tohoto poméru trivialnim Gkolem.
Presnost urceni ekvivalentnich Sifek ¢ar je navic limitovana astym blendovanim. Tomuto
efektu |ze do jisté miry Celit pozorovanim v infraCervené oblasti, kde je spektrum o néco
meéné ,, husté* ak prekryvlim ¢ar dochazi méné Casto.

Vzhledem ke skuteCnosti, Zze znatné mnozstvi uhliku obsahuji molekuly, mé&fi se
celkovy obsah uhliku nepfimo. Ve spektru jsou zméfeny intenzity Car a pasil vybrané
molekuly ¢i molekul a z vysedku se pFiblizné urci celkovy podil uhliku ve hvézdné at-
mosféfe. Ohnakaet al. (2000) zatimto G¢elem analyzovali ve spektrech Phillipsiiv systém
molekuly C,, vznikly pfechodem A'Il — X' *. Dale pozorovali sérii ¢ar prvniho vySiho
harmonického modu molekuly CO, coz umoznuje vhled do vngSich vrstev atmosféry, pri-
padné vnitfni obalky hvézdy. Cerny et al. (1978) zkoumali Cerveny systém A2 — X2%+
molekuly CN, pfic¢emz se zaméili také narozliSeni mnozstvi *?CN a'3CN.

Mé&li hvézda velky pomér 2C/'3C (~ 4), je oznatovana pismenem J. Normalni
hodnota J parametru se pohybuje v fadu desitek. Hlavy pasli molekul 12C'3C, *C!*Cjsou
vUCi sobé posunuty o 0,7 nm, coz |ze zaregistrovat a ur€it pritomnost C jiz pfi nizkém
obsahu tohoto izotopu.

U uhlikovych hvézd také pozorujeme vysoky barevny index (B-V) a (U-B), ktery
je vzdy vétSi nez 1 mag. To je dano jednak nizkou efektivni teplotou a také fialovou
depresi, zplisobenou molekularnimi pasy, zeiména C; a SiC,. Na oslabeni modré ¢asti
spektra se také vyznamné podili okol ohvézdné obalky, jejichz hmotnost i rozsah postupné
narlista s délkou pobytu hvézdy na AGB. Hvézdy se tak postupné stavaji vyraznymi
infraCervenymi zdroji na Ukor viditelného zafeni, které miize byt temér Gplné zastinéno.

Nabyva tak na dlleZitosti pozorovani v infralervené oblasti spektra. Pozorovani se
provadi napf. ve filtrech | (0,8 um), J (1,25 pm), H (1,65 um), K (2,2 um), L (3,5 um)
aM (4,8 um) Johnsonova systému. Pro identifikaci infratervenych zdrojli slouzi napr.
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pozorovani druzice IRAS (ve filtrech centrovanych na 12 ym, 25 pm, 60 pm, 100 um),
2MASS (vefiltrech J, H aK (2,15 um)) € programu DENIS (jizni obloha, filtry I, JaK ).

4.3 Spektralni klasifikace C hvézd

V souCasné dobé se pouzivgji dva hlavni typy klasifikace C hvézd. Prvnim je tzv. R-N
systém (Shane 1928) a druhym KM-klasifikace (Keenan a Morgan, 1941). Podobné jako
v pripadé kyslikovych hvézd je zde snaha setfidit spektra C hvézd do posloupnosti podie
teploty. Spektratéchto hvézd jsou viak velmi slozita aje obtizné vybrat vhodnou skupinu
Car, ktera by urCovala prislusnost k tomu kterému spektralnimu typu. Ve spektru uhliko-
vych hvézd se totiz nachazi velké mnozstvi ¢ar prvkl a molekularnich pasll a vzajemné
prekryvani (blendovani) Car jetedy spiSe pravidiem nez vyjimkou. Kviili velkevzdal enosti
vetsiny uhlikovych hvézd také nejsou prilis dobfe znamy jejich efektivni teploty. Zjistova
nim efektivnich teplot se zabyval napf. Bergeat a Sibai (1983) (rozdily mezi jednotlivymi
zplisoby uréeni teploty jsou cca 200-300 K) &i Bergeat et a. (2001).

Pocatky R-N klasifikace jsou jiZz v hvézdném katalogu Henry Draper Catalogue. Za-
fazeni hvézdy je dano tfemi parametry: C/O, '2C/**C (J parametr) a tézke prvky/lehké
prvky. Hvézdy jsou rozdéeny do dvou skupin R a N, které jsou dale rozdéeny do pod-
skupin 0-9. Hlavnim kritériem pro zafazeni jeintenzitapasti C,, CN ataké plibéh intenzity
v kratkovinném konci spektra. Postupné se z této klasifikace vydéilo i nékolik specific-
kych skupin, napf. CH-hvézdy. CH-hvézdy maji spektratypu R, jsou chudé nakovy amaji
velké vlastni i radidni pohyby.

V rozsahu skupin R0O-R3 jsou pasy C; a CN pomérné nevyrazné, mezi skupinami
R3-R8 jsou naopak dominantni. Ve skupiné N jsou pasy C, aCN také vyrazné anavic zde
dochazi k degradaci spektrav oblasti A < 450 nm. Tuto tzv. fialovou depresi zplisobujji
absorbcni pasy C; aSIiC,.

Pozdgji ustanovena KM-klasifikace je urCena zastoupenim atomarnich Car v modré
oblasti spektra, intenzité dubletu Na a srovnani intenzity spektra na tfech definovanych
mistech. Rozdé&eni do podtfid 0-9 je opét dano intenzitou pasti C,.

S modifikaci spektralni klasifikace C hvézd pfisel Keenan (1993). Kombinuje oba
druhy tfidéni a zavadi skupiny C-Nn, C-Rn a C-Hn, kde n je index korespondujici
steplotni posloupnosti u kyslikovych hvézd (Dusek, 2002).

V pracech o uhlikovych hvézdach autofi pfichazeji i s jinymi rozdéenimi, napf.
Bergeat et a. 1997. Zde autorfi rozdélili proménné uhlikové hvézdy do skupin CV1-CV7

v

uhlikové hvézdy a pfidali nové kategorie HCO-HC5 (HC = hot carbon stars).
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4.4 Promeénné uhlikové hvézdy

Pro uhlikové AGB hvézdy je proménnost spiSe pravidlem nez vyjimkou, pficemz svételné
zmény se déji na Casové skale desitek az tisicli dni Charakter proménnosti zigjmeé zavisi
na stupni vyvoje hvézdy. General Catalogue of Variable Sars, 1V ed. (GCVS) (Cholopov,
1985-88) uvadi necelych tfi sta proménnych C a CS hvézd (Dusek, 2002). Ukazuje se,
Ze véechny proménné uhlikové hvézdy jsou pulsujicimi proménnymi rliznych typll (Gréf,
2003).

Uhlikové proménné hvézdy byly rozdé&eny do téchto typl:

1. Miridy — Dlouhoperiodické (cca 300-500 dni) proménné hvézdy s velkymi am-
plitudami svételnych zmén. V oboru V' 7 mag. Podrobn&si popis mirid viz dalsi
kapitola.

2. Polopravidelné proménné (SR) — Jak napovida nazev, SR hvézdy (semiregular
stars) sevyznaCuji proménnou periodou i amplitudou. Podle vyraznosti téchto zmén
se déli do tFi typl:

a — Neprilis velké odchylky od pravidelné proménnosti. Amplitudy byvaji mensi
nez umirid (< 2,5 mag).

b — Spatné definovana perioda &i intervaly mezi maximy. Zmény jasnosti jsou pfi
tom v oboru IV maléav oboru K velmi malé.

¢ — Amplituda svételnych zmén je zde mala (< 1 mag), periody vsak podléhaji
zmeénam od 30 do tisicl dni.

3. Cefeidy (CW, CWA, CWB) — Patfi sem nékolik uhlikovych cefeid jgjichz spektra
jsou klasifikovanajako R.

4. Symbiotické hvézdy (Z And) — nékolik uhlikovych hvézd tvori podvojnou sou-
stavu s bilym trpaslikem. Z&feni trpadlika ionizuje latku opoustgjici AGB hvézdu
avznikaji tak obygejnéi zakazane emisni &ary. Castéji se viak vyskytuji soustavy,
kde obri sloZzkou je hvézda kyslikova.

5. Hvézdy typu R CrB — Vykazuji rychlé poklesy jasnosti 0 vice nez 6 mag. Tyto
zmény jsou zplisobeny vznikem oblaku prachu, ktery zkondenzuje v obal ce hvézdy
a doCasné ji zakryje pohledu ze Zemé. Gradient zafeni pak oblak postupné , od-
foukne" a hvézda opét zjasni na plivodni hvézdnou velikost.

6. Nepravidelné proménné (Lb) — Hvézdy spektralnich typli K, M, S & C s velmi
mal ou amplitudou, meénici se bez jakékoliv pravidelnosti.
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5 Miridy

Miridy jsou dlouhoperiodické pulsujici proménné hvézdy. Na H-R diagramu se nachazeji
na vrcholu asymptoticke vétve obril. Jsou to pomérné chladné hvézdy (T, < 3500 K).
Diky velkému poloméru (nékolik AU) jsou vsak jedny z nej zafivg Sich vevesmiru. Nejvice
energie vyzaruji v infraervené oblasti mezi (1,0-3,0) um. Odhad rozsahu hmotnosti je
zhruba (0,8-2,0) M.

Periody pulsaci se pohybuiji ve stovkach dni (nejCastgji 300-500). Z pozorovani mirid
v kulovych hvézdokupach vyplyva souvislost mezi periodou a metalicitou. VySSi obsah
kovll znamena delSi periody. Naopak kratkoperiodické miridy (kolem 200 dnll) patfi
ke staré diskové nebo hal o-diskové populaci s niz& metalicitou (Stefl, 2005). Zapotitame-
li kK miridam i proménné OH/IR hvézdy, dosahuji periody této skupiny i 1000-2000
dni. OH/IR hvézdy jsou dlouhoperiodické proménné s vys8i hmotnosti, az ~ 4 M.
Pomineme-li supernovy, byly miridy prvnim objevenym typem proménnych hvézd. To
bylo umoznéno tim, Ze v optické oblasti spektra dosahuji jejich svételné kfivky amplitud
az 7 mag (ngveétSi zaznamenana je 14 mag u hvézdy y Cyg). Bolometricka hvézdna
velikost se vSak méni jen 0 0,5 az 1 mag.

Hvézda se zfejmé miize stat miridou vicekrat ato béhem jasnych fazi cyklu tepelnych
pulstl. Mezitim bude pravdépodobné polopravidelnou proménnou hvézdou s malou am-
plitudou (Stefl, 2005). Mnoho polopravidelnych & nepravidelnych proménnych hvézd je
také pravdépodobné miridami, jejich proménnost nebyla dostatetné prozkoumanapro ne-
dostatek pozorovaciho materialu (Dusek, 2002).

5.1 Pulzace

Miridy, jakoz i dalSi proménné AGB hvézdy, dosahuji svételnych zmén diky pulsacim,
tedy vice ¢i méné periodickym zménam poloméru vodikového obalu jadra. Zménou
poloméru jsou pak zplisobeny i zmény hustoty, povrchového tihového zrychleni, gravitacni
potencidlni energie a efektivni teploty. Se zménou teploty se miize ménit i podil poctu
molekul v celkovém pocCtu Castic a déle samotné spektrum hvézdy. Jako charakteristika
pulsace pulsujicich proménnych hvézd se pouziva pulsacni konstanta
M L/2
2=7(5)
kde M i R jsou v jednotkach slunecnich.

Existuje nékolik typll pulsujicich proménnych hvézd. Na H-R diagramu vSak nejsou
pravidelné rozptyleny, ale vyskytuji se prevazné v tzv. oblastech nestability. To je zpU-
sobeno podminkou existence mechanismu udrzujiciho hvézdné pulsace v chodu. Hvézda
je Utvar, ktery je za normanich okolnosti ve stabilni hydrostatické rovnovaze a jakéekoliv
kmity zplsobené vychylkou z rovnovazné polohy se brzy utlumi. Pulsujici proménné
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hvézdy Cerpaji energii pro pulsace ze zafivé energie prichazejici z centra. Akumulaci
a preménu energie fotonll v kinetickou energii pohybu obalu zajistuje tzv. Eddingtonova
zaklopka, ktera je schopna ve vhodny okamzik akumulovat dostatek energie av jiny oka-
mzik ji uvolnit v podobé energie kinetické. U mirid je to vrstva Castetné ionizovaného
vodiku. Tato zona se nachazi v oblasti charakteristickych teplot (1,0 — 1,5)x10* K.2
Zpétnou rekombinaci se uvoliuje energie pro dalSi expanzi obalu jadra. Hovorfime o za-
porné disipaci energie. Tato vrstva musi byt ve spravné hloubce obalu, proto mohou
pulsovat pouze hvézdy se spravnou teplotou a polomérem. Pokud by byla pfilis hluboko,
nemohla by akumulovat energii, nebot je zde amplituda kmitli velmi mala. Pfilisna vzda
lenost od centra zase znamena nizkou hustotu a nedostateCnou hmotnost plynu nezbytnou
pro vytvoreni potfebného efektu.

Pul zace télesa hvézdy budi ve svrchnich vrstvach atmosféry razovou vinu, kterajako
pokratovani pulsu postupuje okolohvézdnou obalkou. Jde viastné o zvukovou vinu, po-
hybujici serychlosti cca20 — 30 kms™!. Podle Cuntze (1990) razové viny zahfivaji vrstvy
nad fotosférou amiize vzniknout chromosféra. Ve vzdalenosti od centra 1, 05 R, dochazi
k rovnovaze mezi zahfivanim aradiatnim ochlazovanim. Ve vysce 1, 13 R, jejiz teplota
~ 12000 K.

Razovavlnamavyssi hustotu ateplotu® nez okolni 1atkaasvym priichodem zplisobuje
vznik emisnich Car. V préci Willsona (1976) jsou rozdéeny do tfi skupin. Primarni Cary
vznikaji v nejtepleiSi oblasti, tésné za Celem viny. Spadaji do ultrafialové Casti spektra
a patfi predevdim ionttim Mg I, Fe Il aTi Il. Druhou skupinou jsou emise v Bamerové
serii a nékteré ¢ary Si I, Mg | a Fe |. Vznikaji v oblasti pfed ¢elem viny a za vinou.
Silné krétkovlné emise zapficinuji vznik tfeti skupiny — fluorescencnich Car. Ty vznikagji
v okolnim plynu. Z tohoto emisniho spektra je mozno urcit napr. teplotu i vzgemnou
rychlost jednotlivych ¢asti viny a okoli.

Perioda pulsaci zavisi na poloméru hvézdy a rychlosti zvuku v prostfedi vodikového
obalu. Z tohoto je mozno odvodit, Ze perioda je obecné nepfimo Umérna odmocniné
ze stiedni hustoty , /0. Groenewegen a Whitelock (1996) odvodili z napozorovanych dat
pro periody P galaktickych mirid vztahy

Mbol = —2, 59 log P+ 2, 02

My = —3,56log P+ 1, 14,

kde M, a My jsou absolutni hvézdné velikosti bolometrickée a ve filtru K. Periody jsou
ve dnech. Pro zavidost periody na hmotnosti a poloméru hvézdy odvodil Wood (1990a)
vztah

2U teplgjSich hvézd je to vrstva obalu, kde existuji ionty He Il aHe lll v poméru zhruba 1:1. Charakte-

ristickateplotajezde 4 x 10* K.
3Teplota tésné zavinou je ~ 20 000 K (Cuntz, 1990)
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log P =—-2,07+4+1,94log R — 0,9log M,

kde M a R jsou v jednotkach slunce.

Jelikoz podle souc€asnych znal osti tyto vztahy plati pro miridy obecng, je mozno pred-
pokladat, Ze priibéh pulsaci bude u véech mirid velmi podobny. V soucasné dobé vsak je
stale oteviena otazka, zda dlouhoperiodické proménné pulsuji v zakladnim Ci nékterém
vy&Sim harmonickém modu. Vysledky se liSi podle metody vypoctu atypu velicin pozo-
rovanych pro srovnani s modelem (napf. P, R atd.). Tuchman (1991) urCova polomér
Rco podle emise molekuly CO po priichodu razové viny pulsu. Dale urdil konstantu Qo
aporovnava s modelem. Z vydedki vyplyva, Ze miridy pulsuji v prvnim harmonickém
modu apripoustdi i vyssi fady modd. K pulsacim v zakladnim modu dodli Creech-Eakman
aThompson (2003), ktefi porovnavali zméfene priiméry aperiody 50 mirid s model ovymi
hodnotami. Ke stejnému vysledku dospéli i Ya ari a Tuchman (1999) za pomoci vypo-
¢t v nelinearni aproximaci a Wood a Sebo (1996), ktefi porovnavali M, s periodami
pulsaci. Mantegazza (1996) zkoumal dlouhoperiodickou proménnou BS Lyr. Z vysledki
vyplyva, Ze hvézda pravdépodobné pulsuje v zakladnim i prvnim harmonickém modu.
Bedding et al. (1998) se zabyvali moznosti stfidani pulsatnich modl u hvézdy R Dor.
Dospéli k vysledku, ze hvézda opravdu kazdych nékolik cykll stfida dva pulsatni mody.
DelSi z nich je pravdépodobné prvni harmonicky a zéroven vyhovuije klasickému vztahu
P — L pro miridy. V diskusi vysledkl dospivaji k zavéru, ze miridy pulsuji v prvnim
harmonickém modu.

5.2 Proménnost mirid

Na prvni pohled nejvyrazngsi zmény u mirid jsou zmény jasnosti ve vizuanim oborul.
Amplitudazmén dosahuje nékolikamagnitud amiridy jsou takové proménné AGB hvézdy,
které maji amplitudu zmeény vétsi nez 2,5 mag. Pozorovani na delSich vinovych délkach
v8ak ukazuji, Ze napf. v infraCerveném oboru jsou zmény podstatné mensi. Celkova,
bolometricka, svételna kfivka ma zpravidla amplitudu jinou, kolem 1 mag.

Svételné zmény mirid jsou zplisobeny pulsacemi, které méni chrakteristiky povrcho-
vych vrstev hvézdy. Predeviim se stoupajicim polomérem klesa efektivni teplota. Jiz
roku 1933 Petit a Nicholson ukazali, Ze rozdily efektivnich teplot dosahuji =~ 30%. Je-li
faktor zmény celkové zafivosti priblizné 2, pak ze vztahu L = oTin R? vyplyva rozdil
polomértl ~ 40% (Reid a Goldston, 2002). Tyto zmény jsou hlavni pri¢inou promeén-
nosti mirid. Intenzita zafeni zavisi na efektivni teploté silngji nez na poloméru. Minimum
svetelné kfivky proto nastava pfi maximalnim polomeéru, nebot zvétSeni povrchu nestaci
kompenzovat pokles teploty.

Velky rozdil v proménnosti ve vizualni a infrafervené oblasti je zplisoben relativné
nizkymi efektivnimi teplotami mirid. Pfedpokladgime planckovské vyzafovani hvézdy
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a efektivni teplotu 2500 K. Pak narlist teploty o 1% zplisobi zvySeni intenzity na A\ =
700 NM 08,24%, A = 1 um 05,79% a\ = 2,2 um 0 2,83% (Stefl, 2005).

Protoze spektrum zafeni pfedevSim chladnych hvézd se od Planckovy kfivky znatné
li&i, neni planckovska zména maxima vyzafovani jedinym efektem, ktery zplisobuje své-
telné zmény. Se snizenim efektivni teploty vzroste i opacita povrchové vrstvy a to jak
v kontinuu, tak predevsim v oblasti molekularnich pasll. V miridach typu M a S maji
na molekularni opacitu nejvétsi vliv oxidy kovl, zvla&e TiO. PYi zchlazeni vngsi foto-
sféry pod cca 2000 K dochazi k viné slucovani atoml titanu s atomy kysliku a zvysuje se
tak koncentrace molekul v plynu. Tim sevyrazné zvy3i opacitaataké pozorovany polomér
hvézdy pribliznéna1l, 8 R, (Reid aGoldston, 2002). KratkovIné zareni z teplejSich spod-
nich vrstev je odstinéno molekularni absorbci a pozorované spektrum vznika ve vyssich,
chladngj&ich oblastech. Uhlovavelikost hvézdy zavisi na pozorované vinové délce. Nap.
ve stfedni infraCervené oblasti je hvézda o 60% VEtSi nez v blizke infraervené oblasti.

U uhlikovych hvézd hraji v molekularni absorbci hlavni roli slou€eniny uhliku, které
maji vyrazné absorbCni pasy v modré a vizualni oblasti spektra. Jedna se napr. o C;, CN
¢i SIC,.

Kromé zmeén v molekularnich absorbcnich pasech se béhem pulsacniho cyklu ve spek-
tru projevuji i vyrazné zmeény v atomarni emisi. Jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci,
jedna se z velke Casti o fluorescencni ¢ary neutranich atomi Fe, Co, Ti adalich. Atomy
jsou excitovany spektralné blizkymi UV Carami Mg I, Ti Il aFe 1. Je pravdépodobny
i vyskyt emise v Carach H a K Call, tyto Cary jsou vSak zcela prekryty okolni absorbci
(Willson,1976). U vSech uhlikovych mirid je také silna proménliva emise v Balmerové
sérii vodiku. Souvislost ekvivaentni Sifky W Cary H,, sfazi svételnych zmén u 30 uhli-
kovych mirid zkoumali MikulaSek a Graf (2005). Z vysledku prace vyplyva, Ze v minimu
jasnosti je Cara H,, prakticky nezjistitelna zatimco v maximu je zpravidla jasné patrna.
Ekvivalentni Sitka je tim vétsi, ¢im je vySSi amplituda svételnych zmen.

V préaci Richtera (2003) byla studovana emise Car Fe Il a[Fe 1] v miridach typu M.
Tyto Cary se ve spektru objevuji spolecné okolo minimajasnosti, vyZzaduji vsak ke svému
vzniku silnou razovou vinu a tvori se pouze v miridach s jasnym maximem. Vynikaji
priblizné ve vnitfni oblasti formovani prachu (1,5 — 3 R,) ajsou proto dobrou sondou
do vnitfnich Casti obalky.

5.3 Hvézdny vitr a ztrata hmoty

V&echny chladné obfi a zvlasté AGB hvézdy, se vyznaCuji silnym hvézdnym vétrem.
K tomu prispivaji podpovrchové konvektivni proudy a nizké tihové zrychleni v povr-
chovych vrstvach. Vydedkem je znatna ztrata hmoty, ktera vede k Uplnému odvrzeni
vodikového obalu aodhaleni jadra. K nejvétsi ztraté hmoty dochézi béhem faze TP-AGB,
zvla&té kdyz hvézda prochazi fazi dlouhoperiodické proménnosti. Jak je vidét z Obr. 2,
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je ztrata hmoty ngjmarkantnéjsi béhem poslednich nékolika termanich pulsll. Tato faze
netrvadéle nez zhruba 10° let (Jura, 1987). Hvézda prochazi fazi super vétru, kdy je ztrata
hmoty ~ 1075 M, rok—* az ~ 10=* M rok—!,

U AGB hvézd v zasadé existuji dva hlavni mechanismy hvézdného vétru a ztraty
hmoty. Prvnim je hvézdny vitr pohanény prachem (dust-driven wind). Tento mechanismus
predpoklada rozptyl fotonli na okolohvézdnych prachovych Easticich a prenos hybnosti
zareni na prach. Takto urychleny prach pak s sebou strhava okolni plyn za vzniku hvézd-
ného vétru. Gail a Sedimayr (1987) vSak teoreticky dokazali, ze hvézdny vitr pohanény
pouze prachem potfebuje byt ke svemu udrZeni tak silny, Zze minimalni ztrata hmoty by
bylau Chvézd 2 x 107% M rok=! auM hvézd 5 x 1075 M, rok—!. Tyto hodnoty sesice
vyskytuji, Casto je vSak pozorovana ztrata hmoty o jeden az dvafady niZsi.

Dal&im mechanismem ztraty hmoty je hvézdny vitr pohanény pulsacemi. Pul zace budi
na ,povrchu” hvézdy razove viny, které pak vypuzuji hmotu dale od hvézdy. Ukazuje
se, Ze tyto mechanismy pracuji v soucinnosti. Pulzace vyvrhuji hmotu do vnitfnich Casti
hvézdné obalky, kde mohou kondenzovat prachova zrna. Ta jsou pak dae urychlovana
proudem zéfeni, prichazejicim od hvézdy (napf. Anandarao et al., 1993; Le Bertre aWin-
ters, 1998). Je mozné oCekavat stejné kvalitativni chovani vétru kyslikovych auhlikovych
mirid. Pro vitr pohanény prachem |ze otekavat numericky rtizné vztahy diky rozdilnym
optickym vlastnostem prachu (Le Bertre a Winters, 1998).

Intenzita hvézdného vétru zavisi na periodé pulsaci hvézdy. Jak je vidét z Obr. 3,
u hvézd s periodou pod ~ 500 dni roste M/ exponencialné Nad touto hodnotou periody
se hvézdy nachazeji ve fazi super vétru a M iz na periodé nezavisi. Wood (1990a) zjistil
pro exponenciani Usek zavislost

log M = —11,4 40,0123 P,

kde M jev M, rok~! a P je ve dnech. Pro hmotn&&i hvézdy z horni &asti AGB (M ~
5 My, My, = —6 @2 —7 mag) je logaritmicka zavidost o néco posunuta (na Obr. 3
vyznaCena Carkovang).

Knapp (1986) provadé vyzkum hvézdného vétru u AGB hvézd v Galaxii, Wood et .
(1992) v LMC a Whitelock, Feast a Catchpole v galaktické vyduti. Z vydedkll vyplyva,
Ze ve fazi super vétru plati vztah

L
Cesp
Verp = —13,5 + 0,056 P.

M =

Veap J€ €Xpanzni rychlost obaky ve velké vzdalenosti od hvézdy a pohybuje se v rozmezi
(3 — 15) kms™! (Vassiliadis aWood, 1993).

Podle Bowena a Willsona (1991) roste M exponenciadnés &asem. Plati M = 4rr2vp,
proto musi rlist v nebo . Rychlost véak podle modelu dokonce mirnéklesa, nardist A tedy
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Obr. 3: Zavidost ztraty hmoty na periodé. Prevzato z Vassiliadis aWood (1993).
Do periody ~ 500 dnll roste M exponencialng, pfi vy&ich periodach je
jiz konstantni. M jev jednotkach M, rok 1.

musi byt zplisoben zvySenim hustoty. V oblasti nad kterou vznikaji razové viny hustota
klesa s rostoucim r exponenciané protoze se zde zachovava hydrostaticka rovnovaha.
Ve vrstvé, v niz vznika hvézdny vitr, je hustota imérna r—2, je vsak také zavida na
hustoté prilehlé niZsi vrstvy. "scale height” je Umérna R*T'/M a podstatné se tedy méni
sezménami R a M. Se ztratou hmoty se tak méni i rozlozeni hustoty v okoli hvézdy.

Epchtein et al. (1990) zpracovali infraCervena pozorovani druzice IRAS 249 hveézd
jizni oblohy. Mimo jiné se v praci zabyvali ztratou hmoty uhlikovych hvézd. Zjistili
korelaci indexu (K-L) a M, danou vztahem log M = 0, 34 (K-L).

Souvidost infratervenych barevnych indextl se ztratou hmoty zkoumali také Le Bertre
a Winters (1998). U kyslikovych i uhlikovych hvézd byla zji%téna korelace mezi log M
aindexy (K-L')* a (J-K). V kombinaci s daty druZice IRAS odvodili u uhlikovych hvézd
proindex (K-12) vztahlog M = —24/[(K —12) +4] + 3. Ztratahmoty u AGB hvézd tedy
souvisi s hodnotou nékterych barevnych indext v infratervené oblasti. Typ zavidosti viak
zaezi na spektranim typu hvézdy (M Ci C) a na celkové metalicité. S nizkym obsahem
tézSich prvkl klesa mnozstvi materidlu pro formovani prachu, coZz znamena nedostatek
Castic urychlovanych rozptylovanym zafenim. Hvézdy s niZzSi metalicitou maji i mensi
polomeéry atimi vyS3i povrchovatihovazrychleni. Stadiasupervétru tak mohou dosahnout
jen hvézdy svysokou z&fivosti. Hvézdna populace s nizkou metalicitou tak bude mit vétsi
podil zarivych AGB hvézd, supernov a bilych trpaslikli s vysokou hmotnosti (Bowen a
Willson, 1991).

Anandarao et al. (1993) na zakladé pozorovani druzice IRAS navrhli existenci dvou

4Filtr L': 3800 nm, &ifka 600 nm.
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Tab. 3: Vlastnosti vnitfni prachové obaky nékterych mirid (Anandarao et a.,
1993).

P T, M, Rq

hvézda ny K M. AU
RBoo 223 257 4,6 x10~" 33
RCVn 328 331 4,0x 1077 39
ZPup 500 235 1,0x 107> 226

kde P je perioda, 7}, teplotaprachu, M, hmotnost prachové obaky a R,
vnitfni polomér obalky.

prachovych obalek kolem mirid, které snad vypovidaji o rliznych fazich ztraty hmoty. Pro
vnitfni obalku urcili teplotu 250-400 K, pro vngjsi 25-40 K. Kekondenzaci prachu dochazi
vevzdalenosti 3 — 10 R,, maximum jev rozsahu 5 — 7 R, . Byla nalezena korelace mezi
hmotnosti prachové obaky a periodou pul saci.

54 Svételnékrivky

Miridy, jako vSechny pulsujici proménné hvézdy, se vyznacuji v prvnim priblizeni pravi-
delnymi zménami jasnosti a tedy periodickou svételnou kfivkou. Amplituda zmén patfi
k nejvy§Sim mezi proménnymi hvézdami. U dané miridy vSak nemusi byt (a zpravidla
nebyva) stala, ale s tasem se miize ménit. Zmeény jsou Casto nepravidelné a délkajednoho
cyklu se od délky téch ostatnich vice ¢i méné lisi. Zmény vsak nejsou toho druhu, aby
hvézda nebyla povazovana za periodicky proménnou.

Na svétenych kfivkach se dale mohou vyskytovat kratkodobé (hodiny az dny) zmény
o velikosti 0,5 — 1 mag (Smith et a., 2002). Tyto nerovnomérnosti byly prokazany
vevizuani (Maffei a Tosti, 1995; de Laverny et al., 1998) av blizké infraCervené obl asti
(Smak a Wing, 1979b; Guenter a Henson 2001). Na vétSich vinovych dékach zatim
pozorovany nebyly.

Smith et a. (2002) zpracovavali svételné kfivky osmi uhlikovych a tficeti kysliko-
vych mirid. Zkoumany vzorek poté rozddlili do dvou skupin. Hvézdy prvni skupiny se
vyznaCuji priblizné sinusoidni kfivkou. Druha skupinavykazuje ve stoupajici Casti kiivky
nepravidelnosti v podobé plosiny Ci inflexe. U hvézdy R Car se navic rysuje vyrazné
sekundarni maximum ve fazi 0,75.

Na vzhledu kfivky se projevuje i asymetrie v priibéhu periody. Doba vzristu jas-
nosti se Casto li& od doby poklesu. Zavadi se faktor asymetrie f = (doba vzrlistu jas-
nosti)/(perioda). Z prace Mennessiera (1985) vyplyva, Ze faktor f je spojen s amplitudou
kFivky. V zésadé je mozno Fici, Ze hvézdy s vétsi amplitudou maji kratsi dobu vzrlistu
jasnosti do maxima. Dale podle BowerseaKerra(1977) maji kratkoperiodické miridy své-
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telné kfivky priblizné symetrické. Pro dlouhoperiodické a OH hvézdy pak faktor f klesa
Toto je spojeno i se spektralnim typem, nebot’ dlouhoperiodické a OH hvézdy zpravidia
spadaji do pozdgSich spektranich tfid (>M®6).

Tvar kfivky u dané hvézdy zévisi i navinové délce, nakteréji pozorujeme. Ve vizualni
oblasti jsou svételné zmeény VetSi nez na kratSich vinovych délkach diky molekularni
aprachove opacité ve vng i atmosféfe. Okamzik maxima se s vysSimi vinovymi délkami
opozduje pravdépodobné také vlivem vySe zminéné opacity. Fazovy rozdil mezi vizuani
ablizkou infraCervenou oblasti je ~ 0,05 —~ 0, 12 (Smith et al., 2002).

Podle vzhledu kfivek je mozno miridy rozdélit do skupin podle vybranych viastnosti.
Napr. Campbell (1925) rozdélil miridy do sedmi skupin. V roce 1928 navrhl Ludendorff
klasifikaci, kde jsou hvézdy rozdéleny do tfi tfid «, 5 a~ podle symetrie kfivky a deseti
podtfid podle vzhledu maxim aminim.

6 Pouzité matematické metody

6.1 Robustniregrese

P¥i analyze svételnych zmén proménnych hveézd je zpravidla naSim prvnim cilem prolozit
napozorovanymi daty kfivku, ktera bude svételné zmeény co nejlépe vystihovat. Nejrozsi-
fen&j& metodou prokladani k¥ivek je metoda nejmensich &tvercll (MNC). V této metodé se
optimalniho prolozeni k¥ivky dosahuje minimalizaci ¢tvercli odchylek bodt od teoretické

-

kfivky. Minimalizovana velicina S(3) je dana predpisem:

n
—

S(B) = Z[yz - F(ﬂj %)]QW,
=1
kde z;, y; jsou zméFené hodnoty, F' modelova funkce popsana parametry 3 aw; vahy
jednotlivych méfeni.

Metoda nejmensich Gtvercll je vak citliva na pfitomnost tzv. odlehlych bodl (out-
liers) a hodnota vysledku tim miize byt podtatné snizena. Tomuto jevu se da Celit tim,
Ze pridélime odlehlym bodlim podstatné mensi vahu &i je zcela vyfadime. Vyvstava vsak
otazka, podle jakého klice vahy pridélovat Ci jaké kritérium pouZit pro vyfazeni odlehlych
bod{l. Tento problém se zvla&té projevuje v astronomii u fotometrickych dat, napriklad
v diisledku nestability pozorovacich podminek ¢i nepfesnosti vizualnich odhadtl. Jednou
z moznosti, jak minimalizovat vliv odlehlych bodU, je metoda robustni regrese. Kazdy

-

¢len sumy S(3) je vynasoben hodnotou vahovaci funkce ;, pficemz

) 50r

Ay \'
vi = p(Ayi, 0,) = 1,060 exp [— (2 U ) ] .
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kde o, je parametr rozptyleni, ktery v pripadé normaniho rozdéleni odpovida standardni
odchylce.

A 20,0
o, = 1,108, | Zizi(Au) wip
Ny —g Do Wip

kde g je pocCet prvki 3an, je pocet bodll datového souboru ocigténého o odlehlé body
podle vztahu

", — nZ?:I Wi p;
Z?:l Ww;
(Mikul&Sek et ., 2003).
Ulohu Feime iteratng, pricemz v prvnim kroku pouZijeme odhad ziskany metodou
nejmensich Ctvercl.

6.2 Komponentova analyza

Komponentova analyza (PCA = Principal Component Analysis) je matematicky postup,
pomoci ngz je mozno ngjit v datovych souborech spoletné rysy. V astronomii je tato
metoda zatim pomérné mao znama. PouZiva se v3ak v jinych védnich oborech, napr.
pro analyzu sociologickych dat. V oboru informa€nich technologii je PCA znama jako
metoda pro tvorbu komprimovanych forméatti obrazkovych soubortl. Komprese dat spociva
v redukci dimenzi datového souboru za jisté, nepfilis velké, ztraty informace.

V analyze svételnych kfivek 1ze pomoci PCA vysledovat v jgich souboru ,, stfedni
svételnou kfivku® a zjistit tak spolecné znaky studovanych hvézd.

6.2.1 Obecny postup pfi pouziti PCA

Metoda PCA umoznuje analyzu souboru hodnot jisté vektorove veliciny. M&me m sloup-
covych vektorll hodnot i, ..., 7, n-rozmérné veliciny, ziskanych méfenim &i jinym
postupem. Od téchto vektor{l je nejdiive tfeba odecist jejich stfedni hodnoty. Mnozstvi in-
formace, v datech obsazeng, tim neutrpi, nebot v grafu se soubor pouze presune do oblasti
kolem po&atku soustavy souradnic. Z takto upravenych vektorli 7, . . . , Z,, nyni sestavime
matici X,

X:(fl o & )
Z té pak vypocteme kovariantni matici C,

c=Xx- X"

29



Dostavame ctvercovou matici o rozmérech n x n. Nyni matici C podélime (n — 1) a
dostaneme tak matici, jgjiz diagonani prvky jsou disperzemi a nediagonalni korelacnimi
koeficienty daného datového souboru. Z takto upravené matice vsak uz | ze o datech alespon
kvalitativné ziskat prvni poznatky. Cim vice se napriklad korelatni koeficienty po znor-
movani matice bliZi +1, tim je pravd&podobngsi linearni zavislost mezi prislusnymi
dvémaprvky vektoru. Dale prvek proménné 7, jehoz disperze je ngjvétsi, manameéreném
intervalu hodnot nejvetsi rozptyl Ci v pripadé linearni zavislosti roste nejrychlgi.

Dalsim krokem je nyni spocteni vlastnich vektorll a vlastnich hodnot kovariancni
matice C. Pro data ziskana méfenim bude s nejvétsi pravdépodobnosti pocet riiznych
vlastnich vektorll stejny jako rozmér matice, tedy n. Vlastni vektory jsou navzgem or-
togonalni a tvori v prostoru prvkll vektorove proménné  ortogonalni bazi. Kovarianni
matice je vlastné matici prechodu k této nové bazi. Nova baze je natoCena tak, Ze vektor
snegjvySSi vlastni hodnotou ma smér nejvysSiho rozptylu bodt kolem pocatku.

Velikost vlastnich hodnot udava miru rozptylu datovych bodl ve sméru prislusného
vlastniho vektoru. Sefadime-li vlastni vektory (komponenty) podlevelikosti vlastnich hod-
not, dostaneme posloupnost podie jejich ,, dlleZitosti“. Vektor s ngjvySSi vlastni hodnotou
je pak hlavni komponentou (principal component). Nyni se nam otvira cesta jak zredu-
kovat poCet dimenzi datového souboru. Nejdfive porovname velikosti vlastnich hodnot.
Vektory svyrazné mendimi vliastnimi hodnotami nez u hlavni komponenty pak vyfadime.

Sestavime-li zbylych p vektorli do matice F, dostaneme vlastné matici projekce nano-
vou p-rozmérnou bazi (feature vector). SniZeni poctu dimenzi dosahnemetim, Ze ptivodni
data (matici X) promitneme matici F na novou béazi

N=F". X

Na Obr. 4 je zobrazen graf dvourozmérného datového souboru, ktery by mohl vzniknout

napf. méfenim dvou linearné zavislych velicin. Disperze podél vektoru sméfujiciho vpravo

nahoru je podstatné vétsi, vektor je tedy hlavni komponentou. Druhy vlastni vektor vyfa-

dime a dostaneme jednorozmérny soubor dat kolmym priimétem na hlavni komponentu.
Do plivodni baze miizeme data opét prevést podle rovnice

X' =F!' N,

X’ je soubor dat opét v plivodni bazi. Tento vzorec vSak plati jen v pripadé, Zeje matice F
étvercovaatedy, Ze nebyly vynechany zadné vlastni vektory. Pro matici vlastnich vektorl
vSak plati, Ze inverzni matrice se rovna matici transponované a tento vysledek 1ze pouZzit
i pro matice s nestejnym poctem fadkl a sloupcll. Prevod upraveného datového souboru
na plivodni bazi se pak realizuje podle vztahu

Y =F" - N+M,
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kde matice M obsahuje stfedni hodnoty, které byly na poCatku vypoctu odeCteny.

Timto dostavame novy datovy soubor, ktery byl ochuzen o urcitou €ast informace diky
predchozimu snizeni poctu dimenzi. Napf. na Obr. 4 by vSechny body lezely na pfimce
uréené hlavni komponentou. Cim mendi vak byly vlastni hodnoty vyfazenych vektord,
tim menSi je ztréta informace.

0,5

0,0 4

0,5

-1,5 T T T T T T T T T T T T ]
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

X

Obr. 4: Datovy soubor svlastnimi vektory prevzaty ze Smith (2002). Jevidét, ze hlavni
komponentou je vektor sméfujici vpravo nahoru. Jeho vlastni hodnota je 26 x
VE&tsSi nez vl. hodnota druhého vl. vektoru.

7/ Data

Protoze miridy patfi mezi dlouhoperiodické proménné hvézdy, je pro analyzu jegjich své-
telnych kfivek tfeba ziskat pozorovani, pokryvajici dlouhy Casovy Usek. Déky period
jsou fadove stovky dni, pozorovani by tedy méla pokryvat Casovy Usek nékolika let, 1epe
v3ak desitek let. Pro zachyceni dlouhodobych zmén je vSak stéle historie pozorovani
proménnych hvézd prilis kratka.

NgjstarSim druhem pozorovani snejdel Simi pozorovacimi Fadami jsou vizualni odhady
jasnosti. Prvni mirida, o Ceti, bylaidentifikovana jako proménna priblizné pred 300 lety,
nejdelSi pozorovaci fady tedy dosahuji méne nez tfi staleti. NejdelSi fady pouzité v této
praci pokryvaji Casovy Usek cca 80 let.
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Data z vizualnich pozorovani byla ziskana z databazi organizaci AAV SO (American
Association of Variable Sar Observers; http://www.aavso.org) (28 hvézd), AFOEV (Asso-
ciation Francaise des Observateurs d’ Etoiles Variables; http://cdsweb.u-strasbg.fr/afoev/
english.htx) (25 hvézd) aVSOLJ (Variable Star Observers League in Japan) (24 hvézd).

Vizuahni pozorovani mgji v soucasnosti vyhodu nejdelSiho €asového rozsahu a poctu
jednotlivych odhadil. | odhady od zkuSenych pozorovatelli jsou vSak vétSinou podstatné
méneé presné nez pozorovani provedena napf. CCD technikou, ktera je vsak v astronomii
pouZivana pomeérné kratkou dobu. Pro zpfesnéni prolozeni kfivky daty a také pro urceni
okamzik{ dalSich maxim byla dale pouzita data z druzice HIPPARCOS (http://simbad.u-
strasbg.fr; 19 hveézd) a z automatické prehlidky oblohy ASAS (the All Sky Automated
urvey; http://www.astrouw.edu.pl/ gp/asas/ asas.html) (11 hvézd). Pozorovani z druzice
HIPPARCOS zpravidla pokryvaji jen dvé az tfi periody a Casové se kryji s vizuanimi
pozorovanimi. Jsou tedy uZiteCna predevsim pro zpresnéni urCeni primarniho maxima
dané hvézdy. Data z prehlidky ASAS (Casovy rozsah 1997-2000) vétSinou pokryvaji tfi
periody anavazuji nanejpozdési vizuani pozorovani. Je tedy mozno je pouZit pro presné
ureni primarniho maxima a dale pro rozsifeni Casového rozsahu O-C diagramu.

Profotometrii byl nadruzici HIPPARCOS pouzit Sirokopasmovy filtr Hp (340-890 nm,
max. 450 nm), v prehlidce ASAS filtr IV Johnsonova systému. Aby bylo mozné pouZit
soucasné vechna pozorovani k prolozeni kfivky, je tfeba provést vzgemné transformace
dat z jednotlivych filtrll. Ukazuje se, Ze hvézdné velikosti v rliznych barvach | ze vzgemné
prevadét linearni transformaci (Mikulasek a Graf, 2005).

Transformace dat byla provedena nasledujicim zplisobem. Vybereme ty Useky, které
se kryji. Daty, ktera byla zvolena jako primarni (k nim se budou ostatni transformovat),
proloZime zvolenou funkci f. Nyni daty, ktera chceme transformovat, proloZime funkci

F=a+bf.
Zjistime odchylky dy bodl souboru od funkce I aty pak pricteme k bodlim funkce f.

Jako primarni soubor bylaveétsinou volenadata z vizua niho pozorovani, nebot ta obsahuji
nejvice bodl a maji nejdelSi pozorovaci fady. Jako f byla pouzita funkce

f = A+ Bsin2nmp,
kde ¢ jefaze, pro dany pfipad bliZze popsanav dalSich odstavcich.

Pro 21 hvézd je mozno nalézt pozorovani v databazi automatického prehlidkového
projektu TASS (The Amateur Sky Survey). Datové soubory vSak nebylo mozno transfor-
movat, nebot’ zpravidla obsahuji prilis malo bodl a pokryvaji prilis kratky Casovy Usek
aneni moznéjimi prolozit kfivku s dostateCnou presnosti. Pouze u dvou hvézd (VX Gem,
CL Mon) byla pouZzita pozorovani z filtru V jako doplnék k dattim z prehlidky ASAS.

VétSina pozorovacich dat, pouzitych v této praci, pochazi z vizuanich odhadil. Tyto
odhady v&ak mivaji velky rozptyl (mlize byt i kolem 2 mag) a Casto se zde vyskytuji
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Tab. 4: Z&kladni Udaje o studovanych uhlikovych miridach. P — perioda, My — priméarni
maximum, A — amplituda, V., — poCet pouzitych pozorovani (HIPPARCOS, vizu-
ani, ASAS). Charakteristiky hvézd byly prevzaty z MikulaSek a Graf (2005). Udaje
oznatené hvézdickou byly uréeny nové pomoci metody | (viz. dal§i odstavec)

hvézda Sp typ My P Vinin A N Hp Nyis Nasas
V374 Adl C7.3 52800+2* 466+3 132 15 O 93 83
AU Aur C6-7,3e 48074+3 396,8+08 138 16 73 167 0
AZ Aur C7,1e-C8,2-3 48270+2  4146+3,7* 132 33 O 1049 0
SAur C4-5 47908+5 590,4+0,7 126 21 O 3283 0
UV Aur C6,2-C82Jep 48124+5  393,9+55* 103 15 72 4247 0
SCam C7,3e 48246+3* 326,2£0,2 104 1,8 163 9417 0
R CMi C7,1% 48080+2  338,2+26* 11,0 28 120 10163 158
HV Cas  C4,3-54e (38120) (527,1) 0 39 0
W Cas C7,1e 47880+1  407,0£25 12,0 2,7 256 13004 0
X Cas C5,4e 48210+2 427,7£0,3 124 20 108 3832 0
SCep C7,4e 48176+2 4855+0,5 102 2,3 121 10537 0
V CrB C6,2a 47688+1 357,302 116 3,0 141 16149 0
RS Cyg C8,2e 48154+2  418,9+3,9* 89 15 129 20159 0
UCyg C7,2e-C9,2 4779242 462,3+0,4 10,7 33 117 21949 0
V Cyg C53eC74e 47786+2 419,6+0,2 13,7 38 81 5775 0
WX Cyg C8,2JLi 48242+0,7 408,3+4,0r 133 29 131 4647 0
TDra C6,2e-C83e 47762+2  4251+46* 128 33 O 3554 0
R For C4,3e 48178+2 386,5£03 133 28 O 1622 337
VX Gem C7,2e-C91e  48069+3  382,2+4,7* 130 40 88 1308 224
ZZ Gem C5,3e 47881+3 316,1+04 113 21 O 1664 0
CZ Hya Ce 52296+2* 442,5+13,0* 0 0 448
V Hya C6,3e-C7,5e 47943+4 530,2+0,7 95 20 98 3784 330
RLep C7.6e 48187+2 438,6+5,7 102 25 131 10027 357
U Lyr C4,5e 48033+3  45544+6,00 123 18 O 5097 0
CL Mon C6,3e 48008+9 497+2 139 35 O 106 85
V Oph  C5,2-C7,4e 47789+2  297,2+31* 106 26 84 4407 306
RZ Peg C9,1¢(Tc) 4785612 437,0+0,2 126 4,2 142 5135 0
SY Per C6,4e 48021+5 476,4+09 116 18 83 1306 0
RU Vir C8,1e 47783+2 4426+04 136 29 84 2854 204
SSVir C6,3e 47887+4  357,9+3,1* 95 21 O 7181 196
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odlehlé body. Je proto vhodné provést transformaci datového souboru na tzv. normalni
body. Tim se nasledné prokladani bodi kfivkou o néco zpfesni, zjednodusi ai vysedny
graf bude pfehledngsi.

Casovy Usek, ktery probihaji pozorovaci data, rozdélime na kratké intervaly (v této
praci byla zvolena délka 10 dnl). Casovymi soufadnicemi normalnich bodii budou stfedy
intervalll, které obsahuji alespoii jeden bod. Soufadnici hvézdné velikosti urime napr.
jako median z hvézdnych velikosti bodl v intervalu. Tim bude omezen vliv odlehlych
bod{i. Daleje vhodné normalnim bodlim pritadit vahy tmérné poctu bodd, ze kterych byly
vytvoreny.

Neékdy je pfevod na normalni body nezbytny vzhledem k vypocCetni naroCnosti pfi
pouziti véech plivodnich bodtl. Soubory pozorovani u nékterych hvézd obsahuiji az 20 000
bodl a pri zpracovani vyvstal problém nedostatku paméti poCitate béhem vypoctu.

8 O-C diagramy

Diagramem O-C rozumime graf Casové zavidosti rozdilu pozorovaného okamziku ex-
trému (O=observed) a jeho teoretické predpovédi (C=computed),

C=M+E-P

kde P je perioda. NaCasove ose mliZze byt vynesenanapr. epocha £ (poradi od primarniho
extréemu M), spocteny Cas extrému €i jina Casova soufadnice.

Typ sledovaného extrému zavisi na typu proménné hvézdy. Napf. pro zakrytové
dvojhvézdy je sledovan okamzik minima. U pulzujicich proménnych hvézd je mozno
dledovat maximai minima, Castgji se vSak pracuje s maximy.

Podle vzhledu O-C diagramu | ze teoreticky urcit, zda je spravné urcena perioda a pri-
marni maximum, ¢i zda se perioda s Casem nemeéni. Pfesnost a samotna moznost této
analyzy vsak také zavisi na kvalité pozorovacich dat. DUleZita je zde presnost, ae také
pravidelnost pokryti kfivky pozorovanimi. Vliv jednotlivych faktorli zavisi také nametodé
zpracovani dat a vytvareni O-C diagramu.

Pro vytvoreni O-C diagrami zde byly pouZity dvé metody, popsanév ¢lanku Mikul asek
et al. (2005).

8.1 Metodal

Tato metoda je , prima“, nebot jako prvni véc zjistuje okamziky jednotlivych extrém
prolozenim zvolené kfivky.

Nejdfive zvolime kolem kazdého pozorovaného maxima ¢ minima urcity interval.
Z bodU, které obsahuje, pak budeme uréovat skutetnou polohu extrému. Je mozno zvolit
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»PIOSNE" urcity interval (napr. + P/4), coz praci zjednodusi aurychli. Nékdy jevsak vhodné
urCit meze pro kazdy extrém zvl &8t. Tento pristup jevhodny v pripadg, Zekfivky svételnych
zmén jsou pokryty pozorovanimi nepravidelng, ¢i je v okoli jednotlivych extrému riizné
velky rozptyl odhadtl. Tato situace nastava asto u souborll vizual nich pozorovani. Kfivky
jsou pokryty pozorovanimi v rliznych asech s rliznou hustotou a nékdy jsou zde i riizné
dlouh& mezery, proto je tfeba zvolit vhodny Casovy Usek kolem extrému. Ten musi byt
takovy, aby bylo mozno prolozit kfivku, ktera bude dobfe odpovidat tvaru, odhadnutéemu
z napozorovanych bodl . Nékteré extrémy také maji ve svém okoli pomérné velky pocet
bod(, ale jejich rozmisténi je takove, ze okamzik extrému nelze urdit. Problému velkého
rozptylu bodli Ize Celit prevedenim na normani body.

Je-li kfivka pokryta pomérné pravidel né dostatecnym pottem bodU, je lepsi brat kratSi
intervaly, pficemz délku je zde vhodné volit podle,, ostrosti* extremu. V kratkéem intervalu
jemozno presngji urcit okamzik extréemu i pfi nizkém stupni prokladaného polynomu. Pi
meéné pravidelném pokryti ¢ pfi menSim poctu bodl je tfebavolit deli intervaly. Klesgjici
a rostouci vétev krivky kolem extrému vsak Casto nema jednoduchy tvar a pri nizkém
stupni prokladaného polynomu vnési zkresleni do prolozeni v tésné blizkosti extremu.

Zejména u vizuanich pozorovani také neni vhodné pouzivat vyssi stupné polynoml,
nebot ty pri velkém rozptylu anepravidel nosti odhadll maji tendenci zesl oZitovat skutetny
tvar kfivky avytvaret imaginarni extrémy. VySSi stupné je mozno pouZit napf. pfi analyze
pozorovani z CCD. Opét je zde podminkou pravidelnost pokryti.

Je-li F' funkce proloZena daty, bude pro okamZzik extrému platit F’(tex;) = 0 @ tex
najdeme nékterou ze standardnich minimalizatnich metod. Nejistotu §(t.y;) dostaneme
ze vztahu

/
6(text) — 6|F (teXt)| ]
| F" (Tex) |
V této préaci byl pouzit pro uréeni okamzikli maxim program doc. Mikulaska Maxi pes.
Ten proklada daty metodou robustni regrese funkci
- . t — tmin
f:a1+a2T+Zak+gsm(k7rT) , T = P
k=1 max min
kde tmax @tmin jSOU horni a spodni hranice vybraného intervalu. Pocet koeficientl (n + 2)
zde oznaCime jako stupen polynomu.
Pri prokladani byly pouZity stupné 3 az 5, u dat z ASAS vyjimetné i 7. Pro data
z vizua nich pozorovani viak doporucuji zlistat v rozmezi stupiiti 3 a 5. Pri pouZziti vySSich
stupill se zvysuje moznost vzniku imaginarnich extrémt vlivem nepravidelnosti a ne-
presnosti pozorovacich dat. Odchylka od skutetného okamziku extrému pak mtize Cinit
i nékolik desitek dnli, tedy vyznamny zlomek periody.
Vyhodou metody | oproti metodé |1 (viz. dalSi odstavec) je to, Ze umoznuje jedno-
duse urcit periodu zpriimérovanim ¢asovych intervalll mezi uréenymi maximy (minimy).

Y
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Za primarni extrém M, zvolime ten, ktery povazujeme za nejpresngi urCeny a pak jiz
z rozdil &l okamzikU extréml spoctenych (C) auréenych z prolozeni (O) miizeme sestrojit
O-C diagram. Ngjistoty uréeni bodl diagramu uréime podle zakona Sifeni chyb z nejistoty
urCeni daného extrému a nejistoty urceni periody.

Metodal je vhodnapro analyzu pfesnych pozorovani (CCD, fotoel ektrické fotometry)
s dobfe pokrytymi svételnymi kfivkami. Pak umoznuje s dobrou presnosti urCit tvar
kfivky v okoli extremu ai okamZik, kdy extrem nastal. Je zde vSak tfeba ofekavat vysSi
rozptyl bodli v O-C diagramech. U méné presnych pozorovani serozptyl zvysuje chybnym
uréenim okamziku extrému, zvlastéu,, plochych* extremdl, kde se smérnicetetny kekfivce
nemeéni prilis rychle. U mirid se také setkavame s tim, ze tvar kfivky se v jednotlivych
periodach milize vice ¢i méné meénit a dany extrem miize nastavat v mirné odlisné fazi
periody. Tento jev se vice projevi u presnych pozorovani, kde prolozena kfivka dobre
kopiruje skutecné svételné zmeény hvézdy.

8.2 Metodall

Jak bylo zminéno v predchozim odstavci, miize pro data z vizua niho pozorovani dochazet
pri urCovani okamziku extremu ke zkreslenim, zegména diky nepravidelnosti rozmisténi
bodli podél kfivky a pFipadnym prazdnym casovym GUseklim. Metoda | je k témto zkres-
lenim pomérné nachylna, proto se k omezeni vlivu téchto problemi vyuziva metoda Il.
Ta je robustngsi, nebot k urceni tvaru extrému pouziva vsechna okoli najednou a nikoli
jednotlivé jako metodal. Jednou z nevyhod této metody je, Ze projegji pouZiti potfebujeme
odhad periody ziskany jiz dfive jinym zplisobem. Teoreticky |ze pak podle vysledki tento
odhad zpresnit. Zde byly pouzity periody a primarni maxima z ¢lanku Mikulasek a Graf
(2005). V tomto ¢lanku v&ak byly periody uréovany jen z dat pro nékolik cykl{l, zaG¢elem
porovnani se zménami spekter. Tyto periody se u nékterych hvézd ukazuji pro delSi Casovy
interval jako nepresné a proto byly zménény podie vysledk{ metody |.

Casove intervaly v okoli extrem{l byly v tomto pripadé vybrany jako pevné uréeny
zlomek periody v okolich spoctenych okamzik{l extrému (zde byl pouZit interval & P/3).
U této metody je o néco méneé dullezité pokryti jednotlivych interval & body atento prFistup
také podstatné urychli cely vypocCet. Protoze byly intervaly vybirany automaticky, je tfeba
zavést podminku uritého minimalniho poctu bodl (zde pouzito Sest) v intervalu a dae
také, aby se vpravo i vlevo od spocteneho okamZiku extrému vyskytoval jisty minimalni
pocet bodl (zde alespon jeden). Pokud by v intervalu bylo pFilis malo bodi, nebo byla
pokryta jen vzestupna Ci sestupna vétev, vysledky by mohly byt velmi nepfesné nebo
i zcelanesmysiné.

Nyni v kazdem intervalu vezmeme spocteny okamzik extrému jako nulovy bod ain-
tervaly na sebe , sesadime”, aby se tyto okamziky kryly. Graf z takto slozenych interval (i
muize byt prvnim indikatorem toho, jak presné jsou hodnoty periody a primarniho ex-
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trému. Pokud jsou zadany hodnoty, které se u dané hvézdy ani neblizi skuteCnym, bude
graf chotickou smésici bodl. U dat s malym rozptylem (zde se jedna zpravidla o data
z ASAS) jejiz zde mozné priblizné odhadnout, jak pfesné jsou elementy kfivky urceny.
Chyba urceni primarniho extréemu se projevi posunem extrému od stfedu grafu a chyba
periody pak , rozesunutim® jednotlivych kfivek v grafu.

Je vidét, Ze spojené extrémy mohou byt vytvoreny ze vech dostupnych druhti pozo-
rovani (vizuani, CCD), je v&ak tfeba kfivky navzajem naskalovat. Jako zakladni soubor,
kekterému se budou ostatni transformovat, bylavétSinou pouzitadataz vizual nich pozoro-
vani, nebot jgich pocet zpravidla dal ece prevysuje ostatni soubory. Jen u hvézd V374 Aql
a CZ Hyabylajako primarni zvolena pozorovani z ASAS.

Cely soubor spojenych intervalli nyni proloZime kfivkou, popsanou v predchozim
odstavci u metody |. Pro proloZeni byla opét pouzita metoda robustni regrese a stu-
pei polynomu pét. ProloZeni se (Castni body vSech zahrnutych extrémdl, coz s velkou
pravdépodobnosti eliminuje problém nepravidelnosti rozlozeni bodll. Na rozdily mezi
jednotlivymi obsazenymi intervaly se bere ohled jen pro koeficent polynomu ay, ktery
znamena posun kfivky podél osy hvézdnych velikosti. Ostatni ¢leny polynomu, které
urcéuji tvar funkce, jsou jiz uréeny podle véech bodli bez rozdilu.

Timto zplsobem dostavame funkci F(t — C') = F(At), ktera popisuje stfedni tvar
extrému. Posunuti jednotlivych extrémil ve hvézdné velikosti (¢) av ¢ase (O — O) je
mozno urcit minimalizaci vahované sumy ¢tvercll odchylek Ay; bodl od funkce. Pomoci
Taylorova rozvoje miizeme psat

Ayi(Aty) =y — F(At;) = q — (0O — C)F'(Aty),

coz je vlastnérovnice pfimky protinajici osu y v ¢ ase smérnici (O — C'). Rozdil (O — C),
posun ¢ ajegjich ngjistoty 6(O — C) adq je pak mozno urdit ze vztahll

N . I _ ! 2 _ L /

u:F’Q—F’z,O—C:—AyF AyF)q:F Ay — F'AyF
u U

Ay? —qAy+ (O — C)AyF’ —

— 0 = — _ 2

50 - C) $ N2 , 0¢=0(0 = C)VF™,

kde NN je pocet bodil.

Vyhodou této metody je jeji robustnost, nebot vyrazné omezuje vliv nestejné hustoty
a mezer v datech. Ty nemaji vyznamny vliv na tvar kfivky, pouze mirné ovliviuji jgi
posunuti pri fitovani v jednotlivych intervalech, coz ma navysedek podstatné mensi vliv.
Jgji nevyhodou miize byt , nepriihlednost” a tedy ztizena identifikace problémi a chyb
v postupu. Metoda Il také predpoklada vice méné stejny tvar extremt. Nebere tak ohled
namozny rozdil ve tvarech extremi a pfesné uréeni redlného okamziku extrému pak neni
moZné.
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Zde vSak zaleZi natom, co je cilem vypoCtu okamziku extrému. Tvar kfivky v jeho
okoli se miize i podstatné ménit a okamzik extrému miize nastavat v mirné odlisné
fazi periody. Tvar kfivky v SirSim intervalu je vSak zpravidla stabilngsi. Zkoumame-li
napriklad stabilitu periody, pak je naopak vhodngSi nezabyvat se detailnétvarem blizkého
okoli extrému. Pro detailni analyzu je pak tfeba pouzit pfesnych pozorovani a pro urceni
tvaru kfivky pouZzit metodu I.

8.3 Vydedky

Pro 28 hvézd byly vytvoreny O-C diagramy metodami | all. U zbyvajicich dvou hvézd,
HV Cas a CL Mon, byla pouzita pouze metoda Il. Pfi¢inou byl maly poCet pozorovani
arozmisténi bodl. Zde se ukazuje dal§i vyhodametody 11, kteraje k témto faktortim mené
citliva protoze urcuje tvar prolozené funkce ze vech pouzitych intervalli zaroved. | tak
oviem obsahuiji grafy malo bodl a vysledky nejsou pfilis presné.

Z vysednych O-C diagramli na Obr. 7 vyplyva jisty rozdil mezi ob&ma metodami.
Pfi malém rozsahu hodnot O-C dava metoda |l podle ocekavani mensi rozptyl bodu. Pri
vetSim rozsahu zmeén O-C (cca od 80 az 100) zaCina byt vysledny rozptyl u obou hodnot
srovnatelny. Rozptyl bodl a celkovy tvar grafu zejména pfi vétsim rozpéti hodnot O-C
také do urcité miry zavisi na poctu iteratnich krokd. Vhodny pocet krokll se zpravidla
pohybuje mezi 8 a 12, ve vé&tsiné pripadll pak bylo pouzito deseti krokl. Pro urychleni
a zpresnéni uréeni O-C diagramu je pfi velkych zménach (>140 dnl) mozno pouZit
vysledky metody | jako vychoziho odhadu. Tohoto postupu bylo vyuzito u hvézd U Cyg,
V Cyg, RLepaSSVir. Metodall také nékdy vytvari vyrazné odlehl € body, pravdépodobné
u malo pokrytych extrémtl. Tyto body byly z grafli odstranény.

350 - 09+
300 087
0,7 .
06
054

044 .

pomer Il [dny]

03 .

disperze Il [dny]

° . 0,24
014

0,04

-4+ s 4—1F+1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

disperze | [dny] pomer | [dny]

Obr. 5: Porovnani disperzi z metody | all. V levém grafu jsou vyneseny disperze, v pravém
pomeéry disperze/ P.
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Pro nékteré hvézdy je mozno, alespon priblizng, prolozit O-C diagram primkou
(V374 Adql, AU Aur, AZ Aur, UV Aur, X Cas, WX Czg, R For, VX Gem, V Oph,
SY Per, RU Vir). Pro tyto hvézdy byla zji&téna disperze bodll vi¢i prolozené pfimce.
Na Obr. 5 jsou vyobrazeny grafy pro srovnani disperzi vysedki prvni a druhé metody
apomeru disperze ku periodé dané hvézdy.

Rozptyl bodli v grafech je znagny, |ze vsak mezi nimi predpokladat linearni zavislost.
Tojepotvrzenoi korelatnimi koeficienty, které maji hodnoty pro graf disperzi 0,932 apro
graf pomérli 0,935. Odrazi se zde i menSi rozptyl bodli u metody I1. Smérnice primek,
prolozenych body v grafech a prochazejicich pocatkem, je (0,53 £ 0,06) pro disperze
i poméry. Disperzev O-C diagramech je prakticky nezavislanadél ce periody dané hvézdy
(korelatni koeficienty -0,296 pro metodu | a-0,122 pro metodu I1).

Na Obr. 6 jsou vyneseny grafy zavidosti rozsahu hodnot O-C na prislusném rozsahu
¢asll maxim. | presvelky rozptyl bodi se zde jevi rostouci tendence. K orel aéni koeficienty
jsou 0,663 resp. 0,696 pro metodu | resp. Il. Do rozsahu E priblizné 40-50 hodnoty
viditelné stoupaji. Pro vysSi rozsahy je patrné jiste ustaleni hodnot, i kdyZz v dosti Sirokém
pasu. V této oblasti ma jiz na rozptyl hodnot O-C samotna nepresnost jejich urceni
menSi vliv a projevuji se zde jiz vice redlné zmény periody. V rostouci oblasti grafu se
postupné zvysuje i rozptyl bodll a se zvy3ujicim se pottem period nabyva na dileZitosti
skutetna proménnost periody. Velky rozptyl bodll je zplisoben rozdilnou proménnosti
period u jednotlivych hvézd.
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50 . ee © 50 . .
. ® o 0
L[]
0 0 ¢

0 ' 20 I 40 I 60 ' 80 I 1CI]0 I 0 I 20 I 40 I 60 I 80 I 100
rozsah E rozsah E
Obr. 6: Grafy zavidosti rozsahu hodnot O-C na pottu epoch E. Vlevo pro metodu I, vpravo
pro metodu I1.

V pripadech, kdy je svételnakfivkasilné deformovana, mtize vyvstat problém vyrazné
rozdilnych celkovych tvarli kfivky béhem nékterych cyklt. Toto je pripad hvézd V Hya
a R Lep (viz. dalSi odstavec). U nékterych casti kiivky se pak tvar extrému urceny
metodou || znatné vzdal uje od skutecného tvaru daného extremu avysledkem je podstatné
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VEtSi rozptyl bodli O-C ataké vytvareni odlehlych bodt, jak je vidét z grafii na Obr. 7.
Na prvni pohled chybné uréené body (nékolik stovek dntl) byly z grafu odstranény, je zde
v3ak stale patrny nelimérné velky rozptyl v porovnani s ostatnimi hvézdami a s vysledky
metody |. V pfipadé takto deformovanych kfivek tedy pravdépodobné Iépe odpovidaji
skute€nosti vysledky metody .

Jak je patrnéz diagramti naObr. 7, u znaéné Easti hvézd délka periody podléhazménam
ato nartiznych ¢asovych kalach. Mensi zmény je mozno pozorovat i u sousednich period.
V nékterych pripadech dochazi i k vétsim zménam (vice nez deset dnili) béhem jedné
¢i nékolika malo period. Tyto jevy je mozno dobre sledovat i pfi prokladani svételnych
kfivek uz pomoci prostého prohlédnuti vysledného grafu. Fluktuace periody tohoto typu
studovali napf. Percy a Colivas (1999).

Vyvstava otazka, zda je vllbec mozno dané hvézdeé prifadit urcitou periodu, ktera
by charakterizovala j€ji svételné zmény. Zkoumame-li svételnou kfivku v urcitém €aso-
vém Gseku, je mozno uréit primérnou délku cyklu (napf. pomoci metody 1). Nejlepsi
charakteristikou je urCeni zavidosti periody na Case, zde vyuzité pozorovaci fady vsak
nejsou dostatecné dlouhé ke zjisténi této zavislosti.

Zpresnéni periody pomoci O-C diagramu se tak stava obtiznym ¢i nemoznym. Tuto
metodu | ze pouZit pouze v Casovém Useku, v némz je perioda pomérné stabilni. Vzhledem
k prevaze vizuanich pozorovani je v tomto pripadé lepSi pouzit metodu Il vzhledem
k jeif robustnosti a mendimu rozptylu vysednych bodtl. Pro analyzu stability a spravnosti
urCeni periody v oblasti, kde nedochazi k jejim velkym zménam, setedy jevi jako vhodnéj i
metoda |l. Dochazi-li ve sledovaném Casovém intervalu k podstatnym zménam O-C, jsou
obé metody rovnocenng, pripadné Ize pouZit kombinaci obou metod. Pfesnost samotné
metody Il klesa se zvySujicim se rozsahem hodnot O-C. Jak bylo zminéno vy3e, je
pfi vybéru metody také tfeba brat v Gvahu celkovy tvar kfivky.

Metoda zpresnéni periody prolozenim pfimky O-C diagramem zde byla pouZita jako
kontrola pro periody nove uréené metodou .

40



V374 Aql
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Obr. 7: O-C diagramy mirid. Pro 28 z 30 hvézd je zde po dvou diagramech, pfitemz
vzdy obrazky vlevo byly vytvoreny pomoci metody |, obrazky vpravo meto-
dou I1. Pro hvézdy HV CasaCL Mon je zde jen po jednom grafu z metody |1.
Veliina £ nanezévislé ose je epocha

41



e
et o
.
. e
. Fo
|
— Fo
re Lo
——
.l FY
——

—T T 9
8 98 ° 8 ¢ 8 3% 3 8 ¢
[Aup] 5-0

o
e o
-
e <
re Lo
o o
- o
[
- Y
L A S S S e e e e
8 ¥ 8 ° § ¢ 8 8 88 ¢

[Aup] 2-0

UV Aur

Le
.
[
——
e
‘e
s
o
e
-
.
e
.o
e
.
.
-
—
.
R8888RS°28 8¢9 S8
[kup] 2-0
.
o
.
-
o
——
o
i
R
.
.
.
o
-
.
i aa aa a
8 8RR 88988 2°288
[Aup] 2-0

10

10

-10

100

f
IE3 -
o
..umwd\,l:
4
a0
—
—
s
T
——
e
et
)
et
8389R°8§98888¢3
[Aup] 0-0
DA ol
.
;.,.|3‘
T;i\ol
o
iil\+
Y
889 R°R9 838898
[Aup] 00

20

-

s

e

acovani

Obr. 7 — Pokr

42



B
L e
i Tl
ol
e
[ te
—
.A‘..L.A B
reo
"
=ttt
s
Cmmmmmmommm&m
o [Aup] 9-0
.-
g
,.,ap.::,
T.\l:...?,
S g o e S N
8888 %R °8 %83 §38
[kup] 2-0

-100

HV Cas

o1
.
B
i
.
o
.
o
o
-
rer
o
-
o
——
o
e L
e
o
—
- L [
o
=
.
[
. +
M.
o
— L
(3 25 s s s e e e
2 3 & o o o & o o o
O 8 & 2 2 8§ 8 % 8
u A
W [Aup] 9-0
.
ol
o
.
.
- gl
- .
s .
.
—
— T T e
o} o [o} o 5 o m % Tc\,'
' ' e
[Aup] 0-0 .
et
Lol L
b
.
—
. L
——
.
e L
i
——
et
-
s s e s e e e
S o 6 o & © 9 9 8 o
8= T8 9 5 8 & K

-15

-20

-

s

~

acovanl

Obr. 7 — Pokr

43



X Cas

60

60 -
50 -|
40
30
20
10+
104
204
30
-40 |
50 -
€0

10

-15

S Cep

80~

60 4

404

204

-140

120
140
160
180

10

-60

10

-60

vV CrB

60 -
40
20

20

O oA

80
60 -
40
20

40

60 -

-

z

-

acovanl

Obr. 7 — Pokr



O-C [dny]

150 -
100 100
+
50 - 504
. ¥ =
o o S
- g
o
50 - i . 50 -
k3
Iﬁl %
I
¢ 1004
-100 4 § .’i { 100
-150 T T T T T T T T T 1 -150
8 70 60 5 40 30 -20 -0 O 10 20
150 - 100 -
100 -] 50 -
50 . 04
s . + 5
) . a7, b
o4 R R el E‘.x;“.n = 504
e
= 50 0 - = -100
= Z
= =
O 1004 '{ O 1504
o i : ¢ s}
150 - - -200 4
3 Hy
T =
-200 4 1. -250 4
B
250 - 3004
-300 T T T T T T T -350 T T T T T T
60 50 -40 30 20 -10 o 10 80 50 40 30 20 -10 0
E E
80 -
80 -
. 404
ESE)
o]
1 j ﬂ T s
T 2 e o
W S
0 is e P ey .
b3 T
T 1t . = 3
S, 40 T =2 e
Q e Q 04 IE
© a0 i o -
+ gt -120 T3
ta .
-120 4 5 B L
. 160 4
160 4 \
T T T T T T T 1 -200 T T T T T T T T
60 5 40 30 20 -0 o 10 20 0 50 40 30 20  -10 o 10
E E

Obr. 7 — Pokratovani

45



O-C [dny]

O-C [dny]

O-C [dny]

204 30
104 :{ 204 .
o
0 B { s _ I 104 B } _ { o
10 IR I f 1 0 - * 1 I
N 1 - B J = 1 T N l I
= L : £ ] ] |
- Q 117 |
30 } _ O 204 1 J
40 - [ =304 {
504 I 40
-60 T T T T T -50 T T T T T
-10 5 o 5 10 -10 5 0 5 10
E E
T Dra
350 - 350 -
300 3004
250 | 250 -|
i
- . -
200 L-‘,, - : 200
150 o g‘ % = 150
N £
k=2
100 o 100
[S)
504 o4 ] P
P A I d -t - .
s . ﬂ 1 ' ;%. ¥
50 50 I
-100 T T T T T T T T 1 -100 T T T T T T T T 1
6 50 40 80 20 -0 10 20 6 50 40 80 20 -0 o 10 20
E E
R For
504 50
40 40
30 ] 1 30
* I
204 4 204
10 : + . i { . 10 I I\ 1 f 1
* g 1 = -
o] Tt S B A . .
T 1 1 o 1 1 [
104 s & 104 - - {
_ : 1
20 * 20 It -
1
304 30
40 [ 40
50 T T T T 1 -0 T T T 1
-10 5 o 5 10 15 -10 5 o 10 15
E E

Obr. 7 — Pokratovani

46



Ii
T
e e A
G7654321 -
W [kup] 9-0

15

10

15

10

ZZ Gem

50 -

atovani

e

Obr. 7 — Pokr

47

70~
60 -
50
40
50 4

5
-
.
.
. Lo
-
-
N
. w
. Lo
.
-
Fo
A
.
o
—_——— P Y s s e e
Q © © o ©o o o 9 9 MQm © =
¢ 8 R @ 2 8 8 %
[Aupl 9-0 N hupl 9-0
© (@)
R
-
[ o
e
,
Fw
.
L W e
— Lo
.
Fo
e
-
S
Le . Fo
O 4 |
T 8 8 2 s g 8 9 , JHETE.

[kup] -0 [Aup] 2-0



V Hya

804

80

[Aup] 2-0

250 4

Lo
Fo
=)

Ce
JE— Ls
3
s

[ —

—_ g
fed '
e

9
re

g 8 8 8 ° 3 8

[Aup] 9-0
r&
Lo
e «,x- -
bl
.
:c el e
o . |
"
o he
M Fe
vii
™ Im,
3
o
ry
oy

T‘!x el

i R

I.!Ai

9
re

g 8 8 8 ° 5 8

[Aup] 2-0

U Lyr

8 ° 8 3 8

g

[kup] 00
.
.
o
.
-
-
o
o
.
.
-
et
.
.
e
h
e
s
——
i
R

g

SRR
[Aup] -0

1004

acovani

~

Obr. 7 — Pokr

48



CL Mon

[Aup] 0-0

i

[Aup] O

g 8
-0

RZ Peg

50 -

60 o

?-
-
i
.
.
—
.
bt
"
o
.
o
.
et
o
ol
[
.
fo F
-
.
[ L
—

S 3 & o o o o 8 e
AL B T8 % 3
[Aup] 2-0

- L
[
-
-
|
ro
.
JR——
-
.
o
.
Lo
-
.
e
e
[ L
e
‘e
. L
[
T
2 9 & & o o o o @
8 ¢ 8 R © e 8 8

[Aup] 2-0

10

-10

-15

-

z

~

acovanl

Obr. 7 — Pokr

49



SY Per

60

50

40

304

[up] -0

204

304

80~

704

60 «

50 4

104

20 4

-30 4

-40

RU Vir

?
o
Lo
s
-
o Fo
.
-
1ol
.
. Fo
et
ot
o
o F©
e
e
—
—
°
- Lo
i
©
T T T T T —
o S < S < B
8 e Q 8 =
[Aup] 0-0
0
"
!
-
- e
—
ot
o
—— Fo
-
i
e
o
e Fo
-
-
rot
.
el e
—
.
——
-
| o
——
©
T T T T T —2
o ° < S < H
8 Q ] 8 9
[kup] -0

SS Vir

Lo
" [
.
o Lo
——
.
- Fo
el
i
—
— o
-
—— Lo
.
o
—= e
——
‘e
— Lo
. '
o
, I
.l B
el
—
o
A S S e S s e e | o
BIR°H§$8§88¢8
[kup] 00
e
.
. e}
o
| Fo
Fo
Lo

T
-20

[kup] -0

-

z

v

acovanl

Obr. 7 — Pokr

50



9 Svételnékrivky

Perioda, diskutovana v predchozich odstavcich, je jednou z hlavnich veli¢in pouzZiva-
nych k popisu svételnych zmén proménnych hvézd. Dal$im dulezitym zdrojem informaci
0 hvézdé je samotny tvar svételné kfivky, z ngz Ize dae urCovat také dalSi veliciny
(amplituda, faktor f, ...). Tvar svételnych zmén vypovida o zmeénach ve vngSich vrst-
vach hvézdy béhem pulzu. Dochazi zde ke zménam teploty, hustoty a rychlosti pohybu
latky vOCi pozorovateli, coZ se projevi zménou zafivého vykonu a prerozdéenim energie
ve spektru vlivem vzniku a zaniku urcitych spektranich €ar a presunu planckovského
maxima vyzarovani.

9.1 Prolozeni

Zpravidla je odhad tvaru svételné kfivky urCovan prolozenim vhodného polynomu na-
pozorovanymi daty. U mirid dochézi nejen k pravidelnym zménam béhem jisté dané
periody, ale proménnost hvézdy se projevujei v dalSich charakteristikach. PredevSim do-
chazi ke zménam v amplitudé a stfedni jasnosti hvézdy. Funkce pro prolozeni byla proto
sestavena ze tfi polynomtl,

F = famp : fmain + fmean-

Polynomy famp, fmain @ fmean reprezentuji promennost amplitudy, hlavni periodickou
slozku azmény stfedni jasnosti. Tyto polynomy jsou tvaru

"~ t— tm . t— tm
famp = ag + art + Z Qo) COS <k7rt > ~+ asp11 Sin (kwt ) ,

k=1 M —tm M —tm
Mmain t _ M t - M
fmain = Z bop_3 COS (lm 0) + bgj_o SIN (lm 0) ,
k=2 P P

fmean = Co + c1t + f Co; COS <k7r b= tm ) + Copp SID (lm t=tm ) ,
k=1 tM - tm t M — tm

kdet,, at,; jsou spodni ahorni Casové hranice prokladaného intervalu, P je periodaa M
okamzik primarniho maxima. Pfi prokladani bylo opét pouzito metody robustni regrese.

Protoze ve funkci figuruje soucin polynoml, nelze provést prolozeni pfimo metodou
lineérni regrese. Jednou z moznosti je zafixovat famp @ prolozit funkci £, nyni jiz jedno-
duchy polynom. Poté vezmeme vysledny polynom f,...i, jako pevny aprolozenim zjistime
koeficienty polynomu f,,,,,. Takovouto iteraci ziskame vyslednou kfivku. V tomto pripadeé
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v3ak jiz neni mozné klasickou metodou linearni regrese urcit nejistotu prolozeni. Proto
byl zvolen linearizaCni postup, ktery toto umoznuije.

Kazdy koeficient v polynomu povazujeme za soucet jisté konstantni hodnoty « amalé
opravy Aa. Zavedeme-li déle substituci 7' = t — M,/ P, dostaneme funkci

F ={(ag + Aag) + (a1 + Aay)t + ...] - [(by + Aby) cos(nT)+
+(by + Aby)sin(nT) +...]+co+ct+... .

Predpokladem je, Ze opravy jsou mal€, proto po roznasobeni polynomi miizeme zanedbat
Cleny, kde figuruje vzgemny soucin dvou z nich. Roznasobenim tedy dostaneme linearni
kombinaci funkci pro klasickou linearni regresi. ProtoZze se zde jedna o soucin dvou
polynom{l, mtize pfi hledani koeficientll nastat problém skalovani (soustava obsahuje
o jeden koeficient vice nez je nutné). Proto je vhodné jeden zvoleny koeficient zafixovat
na pevnou hodnotu. V tomto pripadé byla za prvni koeficient hlavniho polynomu b,
dosazena hodnota 1. VVysledna funkce tedy bude mit tvar

F =lag+ait+...][cos(nT) + bysin(nT) + ...]+
+Aagp[cos(nT) + bosin(nT) + .. .| + Aayt[cos(nT) + by sin(nT) + .. ]+
+ ...+ Abysin(nT)[ag +art+...]+...co+ et +... .

Vysledné koeficienty jsou pak souétem plivodniho odhadu a oprav, ziskanych v jednotli-
vych iteracnich krocich. V tomto pfipadé bylo pouZzito 5 iteraci.

Vahy pouzitych bodl jsou soucinem vah z pfevodu na normalni body a priiméru vah
pro dany soubor z urcovani O-C diagramu metodou I1.

ProloZeni kFivky je také jednim ze zplisobli kontroly spravnosti periody. Je-li perioda
spravna €i spravné blizka, kfivka dobre sleduje body urené pozorovanim. S nespravné
urCenou periodou se zatne kfivka se zvySujici se vzdaenosti od priméarniho extremu
odchylovat od bodli avysledky prolozeni se stavaji nesmysinymi. Jak bylo zjisténo pomoci
O-C diagramtl, perioda je u velké ¢asti zkoumanych hvézd nestabilni v ramci pouzitého
Casového Useku. Je také mozno predpokladat, Ze tyto nestability by se projevily u vSech
tficeti hvézd, jestlize by byly k dispozici u vSech dostatené dlouhé pozorovaci Fady.
Chceme-li tedy zjistit tvar svételné kfivky prolozenim, jetfebavybrat takovy Casovy Usek
kolem primarniho extrému, v némz je perioda relativné stabilni.

Dale se v datovych souborech objevuji velké mezery (i nékolik desitek period), které
znehodnocuiji vysledek prolozeni. Z téchto diivodl byl u hvézd s dlouhymi pozorovacimi
fadami pouzit vzdy jen ur€ity Usek kolem primarniho maximer.

5S Cam, R CMi, SCep, V CrB, RSCyg, U Cyg, V Cyg, T Dra, V Hya, R Lep, V Oph, SS Vir
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Obr. 8: Svételna kiivka hvézdy V Hya, u niz se projevuji pravidelné
zmeény stfedni jasnosti.

Jak jevidét z Obr. 9, nedafi seani takto v nékterych mistech kfivku dobfe aproximovat.
Podstathym zménam podléha i amplituda a stfedni hodnota jasnosti hvézdy. Tyto zmény
jsou prakticky neustalé a probihaji nariiznych ¢asovych $kaach. Amplituda se napriklad
mUZe podstatn& meénit periodu od periody ¢i mUize po nékolik period zlistavat vice méné
stabilni. Amplitudy téchto zmeén jsou zpravidlav rozsahu zlomk{ magnitudy aZz jednamag.
Zmeny jsou zpravidla vétSi u hvézd s vétsi amplitudou zakladni, pravidelné proménnosti.
Podobné je tomu u stfedni hodnoty jasnosti. Zde mohou byt rozsahy zmén jesté vétsi.

Zgjimavym prFipadem je hvézda V Hya (Obr. 8), u niz se projevuji vice méne pra-
videlné zmény stiedni jasnosti zhruba o 3,5 mag, pfitemz primérna amplituda zakladni
proménnosti je asi 0 magnitudu mensi. Perioda téchto zmén se podle riiznych méfeni po-
hybuje mezi 6000 a 6500 dny. Hvézda je pravdépodobné na konci svého pobytu na AGB
anachazi se vefazi super vétru. Hvézda je jednou ze slozek dvojhvézdy a perioda obéhu
pribliZzné souhlasi s periodickym zeslabovanim hvézdy. Podle Knapp et al. (1999) dochazi
k periodickému zakryvani hvézdy oblakem, vzniklym diky silnému hvézdnému vétru.
Tento oblak je udrzovan namisté gravitatnim ptisobenim jejiho souputnika. Podobny tvar
kFivky je pozorovatelny i u hvézdy R Lep, kde jsou zmény plynulejSi aje zde mensi pomér
mezi amplitudou zmén stfedni jasnosti a zakladni proménnosti (cca 2,7/3,5).

Pfi bliz8im pohledu na pozorovani z CCD je vidét, Ze se nha svételné kfivce projevuji
i kratkodobgjsi zmeény (kratSi nez jedna perioda) a tvar kfivky se tak mlize mirné lisit
periodu od periody. Tento jev zpravidla priliS nevadi pfi prokladani zvolené funkce.
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Prolozeni je vSak potom horSi aproximaci skutecné krivky.

Jednou z moznosti jak preklenout vySe zminéné obtiZze se slozitosti svételnych kfi-
vek je uvazovat kfivku jako soustavu intervalll o priblizné délce jedné periody. Kazdy
tento interval jednotlivé je pak mozné proloZit zvolenou funkci. Zavedeme-li okragjovou
podminku rovnosti fukci a jejich prvnich derivaci na okrgjich intervalll, je pak mozné
tyto jednotlivée vysledky spojit do celkové svételné kfivky. Touto metodou by bylo mozné
Iépe aproximovala skuteCnou svételnou kfivku hvézdy a postihnout i jemngsi detaily
v jgjim tvaru narozdil od proloZeni celé kfivky jednou funkci, které bere v Uvahu pouze
»primérny* tvar kfivky. Podminkou pouZiti této metody je vSak jeji aplikace na presna
pozorovani, ktera opravdu postihuji skuteCny tvar kfivky. Vizuani pozorovani tuto pod-
minku zpravidla nespliuji. U dat z vizuanich pozorovani je naopak vhodné vzit v Gvahu
spise , primérny* tvar kfivky, ktery na jedné strané stira mensi rozdily ve tvaru jednot-
livych period, ale na druhé strané omezuje vliv nepresnosti a faleSnych nepravidel nosti
Vv jgim tvaru.



9 . .
. 114
10 .
»1\7- 12
/o

= / " <3
@ % { Iy @
TR fob o =

LA T S R T /

| A O Xy \

7 \ R | * ’ 13
i \ ] 4
/ y \ A -
. X :
124 |
4/
T T T T T s T T T
49500 50000 50500 51000 51500 52000 50500 51000 51500
JD-2400000 JD-2400000
AZ Aur
10

S Aur

mag

124

14+ .
47500 48000 48500 49000 49500 47000 47500 48000 48500 49000 49500
JD-2400000 JD-2400000
UV Aur

S Cam

T
47500

T
48000

48%00 49600 49éOD
JD-2400000

47éDO 48000 48%00 49600
JD-2400000

Obr. 9: Useky prolozenych kFivek kolem primarniho maxima. JD — julianské datum,

mag — hvézdna velikost v magnitudach.
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9.2 Aplikace komponentové analyzy

ProloZenim kfivek pozorovanimi ziskame u kazdée hvézdy vektor koeficientll pro ¢leny
zvoleného polynomu. V tomto pfipadé se jedna vlastné o tfi vektory, jeden pro kazdy
z polynomt. Tvar svételnych kfivek je u jednotlivych hvézd rozdilny. Je snad mozné nal ézt
jisté spolecné prvky, pravdépodobné by vSak toto bylo mozné az pfi analyze pozorovacich
fad nékolikréat delSich nez téch, které byly pouZity v této praci. Do zmeén stfedni jasnosti
aamplitudy hvézdy se také mohou promitat vlivy, kteréjsou pro danou hvézdu ¢i soustavu
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specifické. Prikladem miize byt pripad hvézdy V Hya. Proménnost amplitudy a stiedni
jasnosti je také Casto velmi dozita a pouzitou metodou ji nelze aproximovat s presnosti
dostatecnou pro jejich porovnavani.

-0,5 4

0,04

0,54

faze

Obr. 10: Graf funkci pro dvé hlavni komponenty. Pina ¢ara prisiusi hlavni
komponenté.

Omezime-li se v&ak na polynom hlavni periodické proménnosti, staci jiz pouZita data
naporovnani ,, sttedniho” tvaru kfivky u jednotlivych hvézd. Pro nalezeni podobnosti mezi
kfivkami byla pouzitavySe popsana metoda komponentové analyzy. Porovnavat je mozné
jen vektory o stejné délce, ve vSech kfivkach byl proto pouzit stupen tfi (tedy tfi dvojice
sin, cos). Toto je dal$i diivod, pro¢ nelze touto metodou srovnavat ostatni dva polynomy,
nebot zpravidla neni mozné pouZzit u vice hvézd stejny stupei téchto polynomd.

Tab. 5: Vysledné vlastni hodnoty.
0,86 0,15 \ 0,012 0,0069 0,0044 0,0016

Tab. 6: Vlastni vektory prislusné dvéma negjvetsSim vlastnim hodnotam.

( 099, 0037, -00024, 0012, 0,088, 0029 )
( 0046, -097, 0,038, 0,080, -017, 014 )

(%1

(%

Vzhledem k tomu, Ze zde srovnavame vlastné sméry vektorll v Sestirozmérném pro-
storu koeficientll, jetfebanejdfive vechny vektory znormovat najednotkovou délku. Poté
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metodou komponentové analyzy urCime vlastni vektory ak nim pfislusné vlastni hodnoty.
Vybereme vlastni vektory prislusné k viditelné ngjvétsSim viastnim hodnotam a tyto pak
budou hledanymi vektory koeficientti ,, primérnych* kfivek daného souboru hvézd.

V Tab. 5 jsou uvedeny vysledné vlastni hodnoty kovariancni matice. Jako hlavni
charakteristiky souboru vektorll byly vybrany dvé nejvétsi z nich. Obé jsou vice nez o fad
VEtSi nez zbyvajici Ctyfi. Hlavni komponenta udava jisty zakladni tvar, sdileny vSemi
zde urCenymi svételnymi kfivkami. Vektor prislusny ke druhé nejvétsi vlastni hodnoté
charakterizuje hlavni rozdily mezi témito kFivkami.

10 Zaveér

V Cadti, pojednavaici o O-C diagramech, byly porovnavany dvé metody pro jejich vytva
feni. Prvni metoda spociva v pfimém uréeni polohy extrémll prolozenim okolnich bodti
zvolenou kfivkou a tento postup probiha pro kazdy extrém individualné. Tato metoda je
tedy vhodna pro detailngjsi analyzu tvaru kfivky v okoli extréml za predpokladu presnych
pozorovacich dat, ktera jsou rovnomérné rozlozena podél kfivky. V pripadé dat s velkym
rozptylem a nerovhomérnym rozlozenim, jako v pripadé zde pfevazné pouzivanych vizu-
anich pozorovani, miize vytvaret fiktivni tvary kfivek a okamziky extrému jsou uréeny
smensi presnosti. Jetak tfebapouzivat nizké stupné polynomti (3-5), coz eliminujevyhodu
detailni analyzy tvaru kFivky.

Metodalll pfi urCovani tvaru prolozené kFivky pracuje se vsemi zkoumanymi extrémy
naréz atak prakticky odstranuje problém s nepravidelnym rozlozenim pozorovani a pri-
padnymi kratkymi mezerami v datech. Tim, Ze pracuje dohromady se vSemi extrémy,
neumoziuje detailngsi analyzu tvaru jednotlivych extremt a predpoklada jejich vice
méneé stejny tvar. Tento pfedpoklad sice neni zpravidla opravnény, u vizuanich pozoro-
vani |ze v&ak tuto aproximaci pouZzit, nebot zde jsou individualni tvary extremi prekryty
nepresnostmi a velkym rozptylem bodU.

Protoze druha metoda pouZziva pouze jeden tvar kfivky pro vsechny extrémy, snizuje
rozptyl bodl v O-C diagramu pro mensi rozsahy hodnot O-C. Pro rozsah od pfiblizné 80
az 100 dnl jsou v tomto ohledu metody rovnocenné. Se vzriistagjicim rozsahem hodnot
O-C take klesa presnost uréeni bodli metodou 1. U rozsahii vétSich nez 200 dnl je tak
Casto vhodné pouzit kombinaci obou metod, tedy vysledky metody | vzit jako poCateCni
odhad. Pfi volbé metody je také tfeba brat v Uvahu celkovy tvar kfivky. Jsou-li tvary
extrem( silné deformované (zde napi. hvézda V Hya), zvy3uje se pfi pouziti metody |1
podstatné rozptyl bodli O-C a dochazi i k vytvareni vyrazné odlehlych bodl (nékolik
desitek i stovek dnil). V takovémto pripadé pravdépodobné 1&pe odpovidaji skutetnosti
vysedky metody |.

Vysedné O-C diagramy teoreticky umoznuji provéit stabilitu periody zkoumanych
hvézd, pfipadné urcit, jak se s Casem meéni. Vysedky potvrzuji arozsifuji analyzy, prove-

61



dené jiz dfive rliznymi autory. U hvézd s delSimi pozorovacimi fadami (nékolik desitek
let) se ukazuje, Ze u period ke zménam dochazi. U hvézd s kratSimi pozorovacimi fa-
dami (nékolik let) se tyto zmény pfilis neprojevuji, 1ze vSak predpokladat, Ze kdyby byly
k dispozici Casové rozsahl€jSi soubory pozorovani, daly by sei zde tyto zmény pozorovat.

Zmeény lze v zasadeé rozddit do dvou skupin. Kratkodobé fluktuace, které mirné meéni
periodu cyklus od cyklu. Tyto fluktuace mohou byt v rozsahu jednotek dni za periodu,
vyskytuji sevsak i skoky, kdy se délka periody zmeéni o nékolik desitek dni béhem jednoho
az dvou cykll. Tyto daje jsou v&ak pouze priblizné, nebot je do znaéné miry prekryva
nepresnost pozorovaciho materialu. DalSi typ zmén je mozno nazvat ,,zlomové", nebot
zplisobuji zlomy v O-C diagramu. Jde o zvySeni ¢i snizeni délky periody béhem nékolika
malo cykll, které poté pretrvava po nékolik desitek dalich pulzatnich cykll hvézdy.
PFiciny téchto zmeén délky periody nejsou dosud uspokojive objasnény.

Pro podrobngjsi analyzu zmén period jsou zde pouzité pozorovaci fady prilis kratkeé.
K urCeni periodicity/aperiodicity, omezenosti amplitudy a dalSich vlastnosti téchto zmén
by bylo tfeba pozorovacich fad o délce nékolika stovek let. Tyto zmény periody vsak
pravdépodobné stale patfi k tém relativné kratkodob&Sim, nebot podle modelli hvézd-
ného vyvoje, zminénych v teoretické Casti této prace, dochazi k velkym zménam periody
na podstatné vétSich Casovych Skalach. Déka historie pozorovani mirid vsak neumoznuje
tyto modely ovéit.

Proménnost periody potvrzuje i prolozeni kfivek celym datovym souborem dané
hvézdy. Pro tyto kfivky byla perioda z Tab. 4 zadana pevné. U hvézd s dlouhymi po-
zorovacimi fadami tedy bylo mozno pro prolozeni pouZzit jen ¢ast datového souboru, asi
polovinu &z tfetinu Casového Useku pozorovani. Kromeé zakladni proménnosti mirid se
u nich projevyji i zmény ve stfedni jasnosti a velikosti amplitudy. Tyto zmény byvaji po-
mérneé slozité a pouzitou prokladanou funkci je [ze s dobrou pfesnosti aproximovat pouze
tehdy, zaméfime-li se nainterval pokryvajici jen nékolik period. Pfi pouZiti intervalu vice
nez 10 period se presnost prolozeni zhorsuje, pro priblizné ureni tvaru kfivky je vSak
dostaCujici.

Z takto zjisténych svételnych kfivek byla metodou komponentové analyzy urCena
kfivka, ktera je hlavni slozkou vsech kfivek zde zkoumanych hvézd. Na Obr. 10 av Tab.
6 je uvedena tato hlavni komponenta a dale nejvétsi vedlgjSi komponenta, ktera udava
hlavni rozdily mezi jednotlivymi kfivkami. Posun maxima oproti hlavni komponenté je
0,3P, coz mimo jiné vypovida o rozdilnem faktoru asymetrie f u jednotlivych hvézd
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