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1 Uvod

Ptedlozené diserta¢ni prace Fotometrické studium sedmi uhlikovych hvézd se déli
na dvé priblizné stejné obsahlé ¢asti. V prvni, do které patii kapitoly 2 az 5, se
autor pokusil nastinit soucasné znalosti o uhlikovych hvézdach, resp. Sirsi skupiné
hvézd tzv. asymptotické vétve obrii, véetné jejich zarazeni do vyvojové posloup-
nosti hvézd riznych hmotnosti. Uhlikové hvézdy se zde prezentuji jako fenomén,
ktery si zaslouzi patfi¢nou pozornost. Asymptoticka vétev obru totiz predstavuje
finalni stadium vyvoje vétsiny osamocenych hvézd v rozmezi hmotnosti priblizné
od 0,8 az do 8 M, které v centralnich oblastech ukoncily spalovani vodiku a he-
lia (do faze uhlikové hvézdy pFitom dospéje kazda z hvézd s pocateéni hmotnosti
mezi 1,5 a 4 Mg).

Vzhledem k celkové dobé existence jednotlivych stalic je tato faze sice rela-
tivné kratka (desitky miliona roki), pfesto vSak predstavuje nesmirné zajimavé
a dramatické obdobi. Tyto hvézdy jsou obklopeny rozsahlymi plynoprachovymi
nostech vazi na ¢astecky uhlikového a kfemikového prachu. Hvézdy asymptotické
vétve obru jsou proto zdrojem rady béznych i exotickych chemickych prvki, kte-
rymi obohacuji mezihvézdné prostiedi a zadsadnim zpuisobem tak ovliviiuji che-
mickou evoluci vesmiru jako celku.

Z astrofyzikalniho hlediska je také velmi zajimavé, ze pfenos energie z central-
nich oblasti téchto hvézd az k povrchu zajistuje mohutné konvekce, ktera v jistych
udobich dosahuje az k samotnému jadru, kde probiha termonuklearni hofeni. Ma-
terial je pak vzestupnymi proudy vynasen do vnéjsich vrstev hvézdy, kde vznika
pozorované spektrum, takze mame u téchto objekti jedinecnou Sanci sledovat
v atmosférach piimé produkty nukleosyntézy probihajici v centralnich oblastech.

Ve druhé casti této disertacni préce, tj. v kapitolach 6 az 9, je predlozena
detailni analyza svételnych kiivek sedmi uhlikovych hvézd pozorovanych na ob-
servatori Masarykovy univerzity na Kravi hote v letech 1979 az 1994. Konkrétné
se jedné o hvézdy WZ Cas, VY UMa, Y CVn, RY Dra, HK Lyr, T Lyr a TT Cyg.
Ukazuje se, 7Ze jejich svételné zmény — na prvni pohled zcela nepravidelné nebo po-
lopravidelné, miizeme popsat superpozici nékolika periodickych déju. Pti popisu
sttednédobych periodickych zmén si ptritom vystacime s predpokladem jednodu-
chého sinusového pribéhu bez vyssich harmonickych frekvenci. Diilezity je i ten
fakt, ze kdyby se ¢asem ukézala interpretace svételnych zmén piisné periodickymi
déji jako nespravna, fada jinych zavéru prezentovana v této praci zustane i presto
v platnosti.

Obecné lze rici, ze

1. dosud udavané parametry svételnych zmén uhlikovych hvézd, tj. omezu-
jicich se na jednu periodu a amplitudu, které zpravidla vychazeji z foto-



graficko /vizualnich pozorovani v prvni poloving dvacatého stoleti a které se
dosud bézné uzivaji, mohou byt v radé pripadi zkreslené, ¢i zcela zavadéjici.
’ )

2. déleni na nepravidelné, polopravidelné a pravidelné se ménici hvézdy tak,
jak to zname z bézné literatury, neni piipadné. Mnohem exaktnéjsi by bylo
rozdélovat tento typ hvézd na "dostatecné" a "nedostateéné" sledované.

3. k dukladnému pochopeni chovani nejen téchto uhlikovych hvézd, ale uhliko-
vych hvézd obecné, je nezbytné shromazdit jesté vétsi mnozstvi pozorovani.
V tomto ptipadé maji velkou perspektivu predevsim nové automatické ob-
servatore, at uz pozemské nebo kosmickeé.

Fotometrickd méreni analyzovana v této praci, kterd vznikla na pozorovatelné
Masarykovy univerzity v prubéhu let 1979 az 1994, jsou naprosto unikatni a vy-
sledky jejich rozboru jsou postupné publikoviny v mezinarodnich astronomickych
casopisech. Zcela zapadaji do nejnovéjsich predstav o chovani uhlikovych hvézd a
pravem si tak zaslouzi patfi¢nou pozornost.



2 Historicky tvod

Uhlikové hvézdy maji natolik specifické vlastnosti, ze se uz na tusvitu hvézdné
astronomie staly prvni, jasné vydélenou skupinou hvézd. Dokonce mnohem diive,
nez byla rozpoznana jejich prava podstata a nez se zaradily mezi obii hvézdy
slune¢ni hmotnosti v pokrocilém stadiu vyvoje, do tzv. asymptotické vétve obru
v Hertzsprung-Russellové diagramu.

Prvnim astronomem, ktery vytipoval uhlikové hvézdy jako samostatnou ka-
tegorii stalic, byl Ttal Angelo Secchi (1818-1878). S jednoduchym spektroskopem
totiz od roku 1862 provadél na nové Vatikdnské observatoii vizudlni prohlidku
spekter jasnéjsich hvézd, jez nakonec rozdeélil do tif kategorii s podobnymi vlast-
nostmi: tzv. bilé hvézdy oznacené rimskou dislici I, zluté hvézdy oznacené II a
hvézdy cervené III (Hearnshaw, 1986). V roce 1867 ale Secchi narazil na zcela
novy druh hvézdného spektra u slabych, napadné cervenych stalic. Jejich spek-
tru na prvni pohled dominovaly tfi temné pésy, z nichz jeden zcela prekryval
modrou ¢ast kontinua. Secchi pro tento druh hvézd zavedl dalsi kategorii oznaco-
vanou fimskou ¢islici IV. Také si spravné vSimnul, Zze tfi napadné absorpéni péasy
pripominaji laboratorni emisni spektrum uhliku.

Z pohledu vizualniho pozorovatele jevily "uhlikové" hvézdy napadné ¢ervené
zabarveni (jejich barevny index (B—V) je ze vSech typt hvézd nejvétsi) a mnohé
z nich vykazovaly i nepiehlédnutelné zmény jasnosti. Proto se také zaradily mezi
prvni proménné hvézdy identifikované ve vétsiné souhvézdich. Napadné cervené
zabarveni méa pritom za nésledek kombinace nékolika jevi, predevsim pak rozsihlé
absorp¢ni pasy v modré c¢asti viditelného spektra a nizka povrchova teplota.

Od té doby byly uhlikové hvézdy povazovany za zvlastni typ, na prvni po-
hled "podivnych" stélic. Uz v poc¢atcich spektralni klasifikace dostaly samostatné
oznaceni pismenem "N", pod kterym je v Henry Draper Catalogue uvedeno ne-
celych t¥i sta objektu. Ve stejné dobé vznikla t¥ida "R" pro stalice se spektrem
podobnym typu N, av8ak sahajici dal do modrého spektra (tj. ponékud teplej-
Sich). Samoztejmé s naslednym, jemnéjsim délenim na podt¥idy 0 az 9. Dnes se
ovSsem spektralni t¥idy N a R sluc¢uji do jediné kategorie C, i kdyz se o opravné-
nosti tohoto kroku stale jesté vedou diskuze.

Ve tricatych letech dvacatého stoleti bylo poprvé laboratorné zkoumano spek-
trum izotopu uhliku 'C, jehoz absorpéni ¢ary byly vzapéti identifikovany ve
spektrech uhlikovych hvézd (Bouigue, 1954). Astronomové tak zacali odkryvat
dalsi a dalsi vlastnosti tohoto druhu stalic (chemické slozeni, radialni rychlosti,
odhady vzdalenosti, zmény jasnosti...). Ve spektrech uhlikovych hvézd se poda-
filo nalézt celou rfadu chemickych prvku i slouc¢enin, pocinaje napadnym pasem
"G" radikdlu OH u nékterych R hvézd, které pak vytvorily zvlastni skupinu tzv.
"CH hvézd", pies lithium aZ tfeba po technecium, véetné jeho izotopu **Tc s ast-
rofyzikalné kratkym polo¢asem rozpadu 2.10° rokii. To vedlo astronomy k zavéru,



ze v jadrech uhlikovych hvézd vznikaji lehéi i tézsi prvky, které jsou pak néjakym
mechanismem vynésSeny z oblasti jaderného hoteni az na povrch, do atmosféry,
kde se tvoii pozorované spektrum hvézdy. P¥itomnost izotopu *C navic nazna-
covala, 7e v jejich piipadé hraji nezanedbatelnou roli jaderné reakce probihajici
za vysokych teplot pii vodikovém CNO cyklu a pii tzv. Salpeterové reakei (3a—
reakci), kdy se tii jadra helia spojuji v jadro uhliku.

V padesatych letech 20. stoleti bylo znamo, ze se jasnost vétSiny uhlikovych
hvézd méni: bud vice méné pravidelné, jako v piipadé tzv. mirid, nebo v relativné
stabilnich cyklech u nékterych polopravidelnych proménnych ¢i zcela nahodile
tak, jak to sledujeme u hvézd typu R Coronae Borealis.

Od sedmdesatych let 20. stoleti jsou uhlikové hvézdy zarazeny do Sirsi skupiny
hvézd tzv. asymptotické vétve obrii. Ve stejné dobé se staly zajimavymi cily pro
infracervené a mikrovinné detektory, které v jejich chladnych obélkich nalezly
Nase predstavy o stavbé centralnich oblasti hvézd asymptotické vétve obru, jejich
atmosfér, véetné modelu pozorovanych spekter a zmén jasnosti jsou vsak i pres
mimoiadnou pozornost teprve na samotném pocatku.

3 Nastin vyvoje hvézd o hmotnosti 0,8 az 8 M

Hvézdy jsou dynamické objekty, jejichz charakteristiky se s ¢asem méni. Pti¢inou
jejich vyvoje je fakt, ze predstavuji oteviené systémy, které do okoli predavaji
svoji latku i energii (tu piedevsim prostiednictvim fotont). Zpusob jejich vyvoje
i jeho rychlost jsou pritom urc¢eny mirou otevienosti, kterd je dana predevsim
hmotnosti hvézdy.

Nejdelsim a vlastné i nejklidnéjsim obdobim v zarivé existenci kazdé stélice je
jejl pobyt na tzv. hlavni posloupnosti v Hertzsprung-Russellové diagramu. V této
fazi vyvoje je ztrata energie zafenim z povrchu hrazena z energie uvoliiované pie-
ménou vodiku na helium v centralnich ¢astech hvézdy. Termonuklearni syntéza
se pritom uskuteciuje prostiednictvim rady jadernych reakci, jejichZz energetické
ucinnost silné zavisi na teploté. Ve hvézdach s centralni teplotou od 7 do 18 mili-
ont kelvintu se nejvice energie uvolni prostiednictvim tzv. protonoveé-protonového
retézce, v centrech hmotnéjsich stalic, kde vladne teplota vyssi nez 18 milionu kel-
vind, je energeticky vyznamnéjsi uhliko-dusiko-kyslikovy (CNO) cyklus, v némz,
jadra uhliku, dusiku a kysliku slouzi jako katalyzatory pro spojovani jader vo-
diku v jadra helia. Celkové charakteristiky hvézdy (zafivy vykon L, polomér R a
hmotnost M) se v této dobé méni jenom pozvolna, k jistému vyvoji piesto do-
chazi. V centralnich oblastech, kde probih4 reakce 4 H — 1 He, se méni chemické
slozeni a v dusledku toho zde také klesa pocet ¢astic pripadajicich na jednotku



hmotnosti. Vzhledem k tomu, ze tlak v idealnim plynu je imérny poctu ¢astic
v objemové jednotce, dochézi v centru k plynulému narusovani hydrostatické rov-
novahy ve prospéch tihy svrchnich vrstev. Jadro hvézdy na hlavni posloupnosti
se tak pozvolna hrouti — houstne a zahtiva se. V diusledku vzrustu hustoty a
zejména teploty centralnich ¢asti roste i vykon termonuklearnich reakci — t¥ebaze
zastoupeni vodiku jakozto paliva klesa. Ve vysledku tedy nartusta zafivy vykon
hvézdy L a polomér obalu R se pozvolna zvétSuje, aby dokézal vyzafit energii
uvolnénou pii nukleosyntéze v jadre.

Jakmile je vodik ve stiedu hvézdy takika vycerpan, dojde k rychlému smrsténi
centralnich oblasti a i také jejich zahtati. Na povrchu heliového jadra se vzniti
vodik — nejdiive v pomérné tlusté, pak ale stale se ztenc¢ujici vrstvé. S pokra-
¢ujicim jadernym hotfenim vzristd hmotnost heliového jadra. U méné hmotnych
stalic M < 4 Mg vSak dojde v centralnich oblastech k elektronové degeneraci,
ktera dalsi smrstovani jadra vyrazné zpomali. Rozméry elektronové degenerova-
ného heliového jadra jsou od té chvile urceny zejména jeho okamzitou hmotnosti
M..

S tim, jak v dusledku slupkového vodikového hofeni roste hmotnost jadra M.,
klesa také jeho polomér. Hroucenim se vSak jadro nadéle zahiivé, takze roste
teplota nejen jadra, ale i ptilehlych oblasti. ZvySuje se tak i teplota aktivni vo-
dikové vrstvy a tim i celkovy vykon jadernych reakci. Vykon hvézdy proto roste,
a to dokonce stale rychleji. (Material v centralnich oblastech hmotnéjsich hvézd
M > 4 Mg, se ale chova jako idealni plyn, takze se mize smritovat a zahfivat bez
omezeni.)

Na piebytek zarivého vykonu reaguje obal hvézdy celkovou expanzi. Hvézda
tedy fidne, jeji vnéjsi vrstvy chladnou, ovSem celkovy zatrivy vykon hvézdy L
postupné roste. Stalice na Hertzsprung-Russellové diagramu opusti oblast hlavni
posloupnosti a presune se do oblasti vétve tzv. cervenych obru (anglicky Red
Giant Branch, zkr. RGB). Zatimco polomér hvézdy R se oproti pobytu na hlavni
posloupnosti zvétsi zhruba stokrat, zarivy vykon L vySplha na tisicindsobky.

Hustota toku energie vystupujiciho z oblasti jaderného hoteni je u ¢ervenych
obri mimoradneé vysoka a jedinym moZnym zptsobem jeho transportu do vyssich
vrstev se stava konvekce, kdy teplejsi plyn vzlina vzhiru a je nahrazovan sestupu-
jicim chladnéj$im materidlem z vnéjsich vrstev. Teplo se konvekei prenasi v celé
hvézdé s vyjimkou jadra a jeho blizkého okoli, spodni konvektivni viry dokonce
zasahuji az do oblasti nuklearniho hoteni a roznaseji produkty jadernych reakci
po celé stalici, véetné atmosféry, kde vznika pozorované spektrum. Dochézi tak
k prvnimu prohrabéani vnitinich oblasti hvézdy. (Rozsahla konvekce zachvacujici
prakticky cely obal jadra se v anglické literatutre oznacuje terminem dredge up,
v ¢eském prekladu snad nejlépe prohrabani ¢i bagrovani.)

Mohutné promichavani pfinasi do oblasti jaderného hofeni cerstvé palivo. Vr-
choly konvektivnich proudii ve vnéjsich vrstvach obalu jsou zase zodpovédné za

10



nejruznéjsi projevy hvézdné aktivity, véetné mohutného hvézdného vétru, pro-
stfednictvim kterého nenavratné unika podstatnéa c¢ast latky, predevsim vodiku,
do okolniho prostoru. Stéalice tak muze piijit az o tfetinu poc¢ateéni hmotnosti M.

Jakmile teplota v heliovém jadru dosahne sto milionii kelvini, dojde zde k za-
paleni heliovych reakci, pii kterych se jadra helia spojuji v jadra uhliku, event.
kysliku (3a—proces: 3 *tHe—!12C + energie). Pokud je jadro elektronové degenero-
vané, pak je vzniceni 3a—procesu déj natolik dramaticky, ze se o ném hovoii jako
o heliovém zablesku.

Béhem heliového zablesku vzroste na par okamziki vykon heliového jadra az
na L ~ 10" Lg. Vybuch ponékud zvysi teplotu jadra, ale zejména jej nafoukne
na zhruba trojnasobek ptvodniho rozméru. f{édovy pokles hustoty odstrani elek-
tronovou degeneraci, takze se materiadl v centru hvézdy zacne opét chovat jako
idealni plyn.

V centru se od tohoto okamziku spaluje helium na uhlik a kyslik, vrstva ho-
fictho vodiku se posune do vzdalenéjsi oblasti s mensi hustotou a teplotou, kde
se tempo vodikovych reakci zmensi, takze poklesne i celkovy vykon uvoliované
energie. Obal na tuto zménu reaguje smriténim a zahiatim — hvézda se dostane na
tzv. horizontalni vétev obrii, stane se zlutym ¢i oranzovym obrem. Primér hvézdy
R tehdy odpovida nékolikandsobku primeéru hvézdy odpovidajici hmotnosti na
hlavni posloupnosti, zafivy vykon vzroste o jeden a pul fadu.

Po kratké dobé (zhruba jedno procento z doby stravené na hlavni posloup-
nosti) se uprostied hvézdy opét vytvoii elektronové degenerované jadro, nyni
vsak z produkti predchazejiciho jaderného hoteni, tedy C, N, O a Ne. Elektro-
nova degenerace pritom zachvacuje vSechny stalice az do pocatecni hmotnosti
M < 11 Mg,.

Nukleosyntéza helia na uhlik a kyslik se ihned ptfesune do slupky kolem centra.
Vrstva hotictho vodiku se zahteje, celkovy vykon hvézdy L opét roste, jeji zativy
tok prekonava az o ¢tyti rady tok, ktery stalice méla ve stadiu hlavni posloupnosti.
Obal se opét nafukuje a ochlazuje a hvézda se uz podruhé stane ¢ervenym obrem
(R~ 200 Rg).

Tabulka 1 Casové kala vyvoje hvézd o hmotnosti 1 a 5 Mg, (Vassiliadis, Wood 1993).

pocatecni hmotnost 1 Mg 5 Mg
hlavni posloupnost 1.1010 ¢ 1.10% r
vétev Gervenych obri 3.10° r 3.10% r
horizontalni vétev obrt 1.108 r 2,107 r
E-AGB 1.10" r 1.10% r
TP-AGB 5.10° r 3.10° r
finalni hmotnost 0,57 Mg, 0,89 Mg,
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Jelikoz se na Hertzsprung-Russellové diagramu tato vyvojova faze primyka
ke klasickym ¢ervenym obrim s heliovym, elektronové degenerovanym jadrem,
hovoii se v tomto pripadé o tzv. asymptotické vétvi obrii, v anglické literatuie
oznacované jako asymptotic giant branch, zkracené AGB.

Od tohoto okamziku se energie v jadru hvézdy uvoliiuje hned dvéma procesy:
preménou vodiku na helium ve vnitinich oblastech vodikového obalu a syntézou
helia na uhlik a kyslik ve slupkich kolem degenerovaného kyslikouhlikového jadra.

V pocatku pobytu stalice na asymptotické vétvi obra (tzv. E-AGB, early
AGB) prevlada v energetice hvézdy spalovani helia. U hvézd s pocateéni hmot-
nosti M > 4 M, dokonce konvektivni vrstva sestupuje az do oblasti hoteni vodiku.
Dochazi tak ke druhému radikdlnimu prohrabani obalu a vyneseni produktu nuk-
leosyntézy z CNO cyklu do atmosféry. U méné hmotnych stalic vSak ke druhému
prohrabani nedojde.

Pozdéji ale prevysi aktivita vodikové vrstvy, spalovani helia se stane znac¢né
nestabilni a vznikaji tzv. tepelné pulzy (thermal pulse), kdy se v cyklech dlouhych
zhruba ~10° roku stiida aktivita vodikové a heliové vrstvy. Kratce po zapéleni
heliové slupky se pritom pokazdé promichava cely vodikovy obal. V prubéhu této
treti faze bagrovani se tedy znovu vynasi produkty jaderného hoteni do atmosféry
stalice, az zde muze dojit k vyraznym zménam v poméru zastoupeni kysliku a
uhliku C/O 7 pouhych desetin na celé jednotky a tedy i k vytvoreni "uhlikové"
hvézdy.

Svrchni vrstvy téchto TP-AGB hvézd (zkratka anglického oznaceni thermally
pulsing AGB stars) jsou diky konvektivnim proudiim v neustalém pohybu. Z po-
vrchu stélic vane silny hvézdny vitr, kterym se ztraci az 1077 M, ro¢né. Odhad
mnozstvi latky M unikajici ze stalice ve slune¢nich hmotnostech za jeden rok
dava empiricky tzv. Reimersuv vztah

M = (4107 Mo v )(L/Lo)(R/Ro) / (M/Ms), (3.1)

kde n je koeficient odpovidajici typu hvézdy. V piipadé slune¢niho vétru se od-
haduje na n ~ 1.10713,

Dalsi ptic¢inou uniku latky z chladnych hvézd jsou pulzace, které ve vnéj-
Sich Fidsich vrstvach prechazeji v razové viny, jez z nich vypuzuji spousty latky.
Hvézdy mohou timto mechanismem ve fazi ¢erveného obra nebo veleobra ztratit
rozhodujici ¢4st své hmoty. Z pozorovani vychézeji hodnoty od 10~7 Mg /rok (u
proménnych hvézd typu Mira s kratkou periodou) a7z na 10~* Mg /rok u sviti-
vych dlouhoperiodickych proménnych hvézd (Wood, 1997). Vypuzeny materil
v okoli hvézd pritom rychle chladne, takze v ném kondenzuji prachové castice,
které zminéné hvézdy zahaluji do neprithlednych okolohvézdnych obalek. Objekty
pak zustavaji napadnymi zdroji v blizké i vzdalené infracervené oblasti spektra.

Odtok latky, doprovazeny rozsahlou aktivitou, ktera se projevuje nejen zmé-
nami celkové jasnosti, ale také fadou dalSich efektu, vede az k naprosté ztraté
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vodikového obalu. Jadro a prilehlé okoli, kde probihaji termonuklearni reakce,
tak prestane byt chranéné pred vychladnutim a soucasné dojde k pireruseni pii-
vodu jaderného paliva. Pobyt na asymptotické vétvi obru je proto pro hvézdy
s hmotnosti 0,8 az 8 M poslednim obdobim jejich aktivniho vyvoje. Na jeho
konci z hvézdy zistava osamocené horké elektronové degenerované kyslikouhli-
kové jadro (>3.10° K), budouci bily trpaslik s hmotnosti od 0,6 do 1,4 Mg a
v jeho okoli expandujici obalka, kterd se rychle smisi s mezihvézdnym prostie-
dim. Obélka miize po dobu nanejvys sta tisice let vytvofit kolem obnazeného
jadra tzv. planetarni mlhovinu.

4 Asymptoticki vétev obri

4.1 AGB hvézdy

Asymptoticka vétev obru predstavuje findlni stadium vyvoje vétsiny osamocenych
hvézd v rozmezi hmotnosti M pftiblizné od 0,8 az do 8 M), které v centralnich
oblastech ukoncily spalovani vodiku a helia. Je pro né typicka nizka efektivni
teplota Tty v rozmezi od 2500 po 5000 kelvinii, velky zafivy vykon L nad 3000 L,
polomér R v fadu nékolika set poloméru Slunce a pomérné rozsahly unik latky
v fadu 1077 M, ro¢né (v extrémnich piipadech kratkodobé az do 10~* My, ro¢né).

Vzhledem k celkové dobé existence jednotlivych stélic je pobyt na asympto-
tické vétvi obrii relativné kratky (desitky milionii roki), pfesto vSechno predsta-
vuje nesmirné zajimavé a svym zpusobem i dramatické obdobi. Do podobného
stadia dospéje za sedm miliard roku i naSe Slunce. Hvézda s poc¢atedni hmotnosti
1 M, setrva na asymptotické vétvi obrii 2.10° roki, hvézda s hmotnosti 2 M
8.10° rokii a hvézda s hmotnosti 3 Mg, 1,8.10° rokti (Groenewegen et al. 1995).

AGB hvézdy reprezentuji kone¢nou fazi aktivniho vyvoje vice nez poloviny
zafivé hmoty v Galaxii. Navic zadsadnim zpiisobem ovliviiuji chemickou evoluci
vesmiru jako celku. Jsou zdrojem tady béznych i exotickych chemickych prvku,
kterymi obohacuji mezihvézdné prostiedi, véetné novych generaci stalic a samo-
ziejmeé planet v jejich okoli. AGB hvézdy obklopuji rozsahlé plynoprachové obélky,
zou na castecky uhlikového a kiemikového prachu. Obfi asymptotické vétve jsou
proto ve vesmiru hlavnim zdrojem prachovych ¢astic, jez jsou nezbytné pii tvorbé
stalic v hustych molekularnich mracnech.
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Z astrofyzikalniho hlediska je velmi zajimavé, ze prenos energie z centralnich
oblasti AGB hvézdy az k povrchu zajistuje mohutna konvekce, ktera v jistych
udobich dosahuje az k samotnému jadru, kde probiha termonuklearni hoteni. Do-
chéazi tak k nékolikanasobnému prohrabani (dredge up) centralnich ¢asti hvézdy,
jejichz materiél je pak vzestupnymi proudy vynasen az k povrchu. U AGB stélic
tak mame jedine¢nou moznost sledovat v atmosférach primé produkty nukleosyn-
tézy probihajici v centralnich oblastech. Obfi asymptotické vétve jsou tedy pro
astronomy "prithledy" do hvézdnych niter. V neposledni fadé jsou AGB hvézdy
zajimavymi indikidtory celkové struktury i dynamiky galaxii a slouzi také jako
fotometricka opora pii odhadovani vzdélenosti v nasem blizsim extragalaktickém
okoli.

Na druhou stranu je nutné poznamenat, ze neni viibec jednoduché oddélit
AGB hvézdy od mnohem pocetnéjsi skupiny cervenych obri, resp. dalsich che-
micky pekulidrnich stalic pozdniho typu. Vétsina odborniki se shoduje v nazoru,
ze predevsim u mélo svitivych AGB hvézd muze byt tato "kontaminace" obzvlast
velka, bezvyznamna pritom nebude ani v ptipadé veleobrii.

Zpusobu, jak identifikovat hvézdy asymptotické vétve obru, je pritom cela
fada. Na prvnim misté je to rozbor dostatecné podrobného spektra. V praxi se
dale vyuziva vicebarevna fotometrie, obzvlast v infracerveném oboru spektra,
event. tzkopasmova fotometrie centrovand na nékteré vyrazné absorpéni pasy
TiO a CN. Dale se porovnava emise CO, intenzita nékterych radiovych ¢ar pozo-
rovanych v okolohvézdnych obalkach v rddiovém oboru apod.

4.2 Vnitfni stavba AGB hvézd

Na asymptotickou vétev obri dospéji vSechny stilice s hmotnosti od 0,8 My, az
do piiblizné 8 M. Jejich vnitini stavbu lze ptitom rozdélit na dvé zcela rozdilné
¢asti (viz obrazek 1): V centru téchto ¢ervenych obru se nachéazi velmi malé, horkeé,
elektronové degenerované jadro (teplota ~ 108 K, hmotnost M, 0,6 a7 1,4 M,
polomér 107 m a hustota ~10? kg.m™3) slozené z produktt piedchézejictho jader-
ného hoteni, predevsim uhliku, dusiku, kysliku a neonu. Kolem jadra se rozklada
vyrazné chladnéjsi obal bohaty na vodik, jehoZ polomér muze dosdhnout az 1 AU
a povrchova teplota klesnout az na 2500 kelvinti. Vodikovy obal hvézdy nakonec
prechézi v rozsdhlou (desitky AU), velmi fidkou, chladnou (desitky kelvini) a
komplikovanou okolohvézdnou obéalku tvofenou unikajicim plynem a prachem.

Vazba mezi kyslikouhlikovym jadrem a vodikovym obalem AGB hvézdy je
pomérné volna, podstatné jevy se odehravaji predevsim v zakladné vodikového
plasté, pobliz elektronové degenerovaného kyslikouhlikového jadra, kde je natolik
dostatec¢na teplota, aby zde mohla probihat nukleosyntéza vodiku a helia. Velky
gradient teploty pak zptsobuje, Ze se obal jadra intenzivné promichava, coz mé
dopad i na celkovou pozorovanou aktivitu hvézdy.
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konvektivni obalka

CO jadro )
vrstva hoficiho hella

vrstva hoficiho vodlku

Obrazek 1 Schematicky prifez centralnimi oblastmi AGB hvézdy (neni v méfitku).

4.2.1 Centralni ¢ast jadra

V centru hvézd asymptotické vétve obri se nachazi homogenni jadro slozené pie-
vazné z uhliku a kysliku, které je ve stavu elektronové degenerace. I kdyz je jeho
polomér R, v porovnani s celkovou velikosti stalice nepatrny (R./R ~ 107%),
soustieduje zna¢nou ¢ast celkové hmotnosti — u malo hmotnych AGB hvézd se
pocatecni hmotnost jadra M. odhaduje na M, ~ 0,5 M, zatimco u hmotnéjsich
a svitivéjsich az na M, ~ 1,1 Mg,

Zastoupeni kysliku a uhliku v jadru zavisi na fadé dosud nepiilis znamych
faktora a s ohledem k celkové hmotnosti se pomér obou prvki pohybuje C/O od
0,1 az do 1 (Olofsson, 1999).

Vzhledem k nizké teploté elektronové degenerovaného jadra zde zadné jaderné
reakce neprobihaji a u hvézd s pocatecni hmotnosti od 0,8 do 8 M), které se
dostaly na asymptotickou vétev obrii, je proto jaderny vyvoj centralnich oblasti
uzavien. Na "scéné" se jadro znovu objevi az po rozplynuti vodikového obalu jako
maly, husty, horky, avsak rychle chladnouci bily trpaslik.

Stalice s pocateéni hmotnosti M <0,8 M, nedokon¢i spalovani vodiku v ko-
ne¢né dlouhé dobé, u hvézd s hmotnosti mensi nez M < 0,5 My dokonce elek-
tronova degenerace zabrzdi dalsi vyvoj po absolvovani stadia hvézdy na hlavni
posloupnosti — nikdy se u nich nevytvori teplota dostate¢na k zapaleni heliovych
reakei.
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Naopak hmotnéjsi stalice M > 6-8 Mg mohou své centralni oblasti natolik
stlacit a tim i zahtat, Ze zde vzniknou podminky pro zapaleni dalsich termonukle-
arnich reakci, pii kterych hoti uhlik a kyslik na tézsi prvky az po skupinu zZeleza.
Teplota jadra u nich prudce narusté, stejné tak tempo vyvoje. Struktura central-
nich oblasti takovych hvézd je zna¢né komplikované, existuje zde fada aktivnich
i neaktivnich vrstev. Jakmile se ve hvézdé vytvoii degenerované zelezné jadro
dostate¢né hmotnosti (M, > 1,4 My) dojde ke zhrouceni celého vnitiku hvézdy.
Hvézda vzplane jako supernova typu II, respektive Ib. (Obecné fefeno, hvézdy
s pocatecni hmotnosti vétsi nez M > 8 M, pobyvaji na asymptotické vétvi obri
jenom velmi kratkou dobu ~ 5.10° rokt.) V nékterych pripadech vsak mohou
hvézdy s pocatecni hmotnosti od 8 do 10 Mg, vytvorit vzacny pripad kyslikone-
onového (ONe) bilého trpaslika s finalni hmotnosti od 1,1 do ~ 1,38 M. Stélice
hmotnéjsi nez M > 10 Mg, vsak kazdopadné konci jako supernovy.

Hmotnost elektronové degenerovaného jadra M, AGB hvézdy je tedy shora
ohrani¢ena hodnotou 1,4 M. Pokud by totiz ptekrocilo tuto mez, doslo by ke
zhrouceni kyslikouhlikového jadra a ke vzplanuti supernovy typu Ia, které po
sobé nezanechava zadny zbytek, nebo ke zhrouceni na neutronovou hvézdu, resp.
na ¢ernou diru doprovazené vybuchem opticky méné jasného typu supernovy (II
nebo Ib).

V pribéhu jaderného vyvoje (viz dale) se sice hmotnost jadra M, pomalu
zvétSuje, pozorovani i jednotlivé modely vsak ukazuji, Ze pouze minimalné: I ty
nejhmotnéjsi hvézdy béhem faze TP-AGB pridaji k celkové hmotnosti jadra M,
pouze nékolikanasobek 0,01 Mg (Frogel et al 1990). Typickd hmotnost M, se
pohybuje kolem 0,5 az 0,6 M, coz dobfe souhlasi s hmotnostnim zastoupenim
bilych trpasliki v okoli Slunce. Situace jasné svéd¢i o intenzivni ztraté hmoty,
kterda u AGB hvézd rychle ukoncuje jaderny vyvoj centralnich oblasti i narust
hmotnosti kyslikouhlikového jadra M,.. Hvézdy s pocatecni hmotnosti v rozmezi
1 az 2 Mg davaji za vznik bilym trpaslikiim o hmotnosti M, ~ 0,6 M, hmotnéjsi
stalice 2-8 Mg, pak v rozmezi M. ~ 0,6-1,1 M, a hvézdy s poc¢atecni hmotnosti
8-10 Mg, (pokud neskonéi jako supernovy) po sobé zanechavaji kyslikoneonového
bilého trpaslika s hmotnosti M, ~ 1,1-1,38 Mg, (Iben 1991).

4.2.2 Vodikovy obal jadra

Zatimco kyslikouhlikové jadro je relativné homogenni a jeho vyvoj neni nijak
dramaticky, ve vodikovém obalu probiha celd fada dynamickych procesu (viz
obréazek 1). Pokud bychom postupovali smérem od centra k okraji, pak pfimo na
jadro naléha tenka slupka hoticiho helia, za niz nésleduje o néco mocnéjsi, avsak
chladnéjsi vrstva neaktivniho helia. Nad ni se nachazi slupka hoficitho vodiku,
ktera spojité navazuje na rozsahly vodikovy obal (R ~ 100 az 1000 Ry).
Energie uvoliiovana v nitru AGB hvézd tak pochéazi hned ze dvou zdroji:
Z premény vodiku na helium ve vnitinich oblastech vodikového obalu a helia na
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uhlik a kyslik ve slupkach kolem degenerovaného kyslikouhlikového jadra. Jak uz
ale ukazal Schwarzschild a Harm (1967), jedna se o pomérné nestabilni proces,
ktery probihd v nékolika fazich.

V ranych AGB hvézdach (E-AGB) dominuje nukleosyntéza helia ve vrstvé
kolem degenerovaného jadra (3a-reakce). U stalic s poc¢ateéni hmotnosti vétsi
nez M > 4 Mg pritom dochazi k sestoupeni konvektivni vrstvy az k oblastem,
kde utlumené probih& nukleosyntéza vodiku, takze dochézi k vyneseni produkti
CNO cyklu do atmosféry (tzv. druhé prohrabéni).

Tempo heliovych reakci je imérné tiicaté mocniné teploty a ¢tverci hustoty,
coz brzo vede k vycerpani helia. Proto heliova slupka ¢asem ustoupi do pozadi a
navrch dostane slupka s horicim vodikem. AGB hvézda tak vstoupi do druhé faze
tzv. tepelnych pulzi (TP-AGB), kdy se stiida aktivita vrstvy hoficiho vodiku a
vrstvy horiciho helia.

Dalsi jaderné reakce probihaji ptiblizné v tomto sledu. Vétsinu doby se na
vnitin{ strané vodikového obalu (tj. jeho zékladné) za teplot od 107 kelvinii usku-
techuje nukleosyntéza vodiku na helium proton-protonovym fetézcem, event. za
vyssich teplot uhliko-dusiko-kyslikovym cyklem, zatimco slupka hoticiho helia pfi-
spiva k celkové produkci energie prakticky zanedbatelné. "Popel" tohoto hofeni,
tedy predevsim kyslik a uhlik, se vSak uklada do slupky kolem kyslikouhliko-
vého degenerovaného jadra. Mnozstvi ukladaného helia se pfitom pohybuje od
~ 4.1077 Mg, /rok (pro jadro o M, ~ 0,6 M) po ~ 4.107° M, /rok (M, ~ 1,1 Mg,
(Iben et al. 1989)). S rostouci hmotnosti je tato slupka pod tihou vnéjsich vrstev
pomalu stlacovana, ¢imz se po dobu ~10° roki zvySuje jeji hustota a uvoliiovanim
gravitacni energie i jeji celkova teplota.

Po piekroceni meze 100 milionu kelvinu dojde k zapaleni heliové slupky, kdy
se helium za¢ne pfeméfiovat na uhlik a kyslik (3a-reakce a dalsi, pii kterych
kromé fotont vznikaji i pomalé neutrony objevujici se v tzv. s—procesech). Pocatek
aktivity heliové slupky se nazyva tepelny pulz (thermal pulse) a trva =~ 10? a7
10° let. Zafivy vykon jadra v té dobé zna¢né vzroste (a7 na 10°-10% L), na
coz vodikovy obal reaguje expanzi a ochlazenim. Vrstva hoteni vodiku se tehdy
presune do relativné chladnéjsich oblasti, ¢imz dojde k utlumu jeji aktivity.

Slupka s hoficim heliem je od tohoto okamziku natolik energeticky vydatn,
ze se vétSina energie predava smérem k povrchu konvekei. Nejdiive se promichavé
pouze samotna heliova slupka, vzapéti k ni ale pfi rozpinani vodikového obalu
sestupuje konvektivni vrstva, kterd byla puvodné pouze blizko povrchu hvézdy.
Produkty nukleosyntézy, uhlik '2C, méné zastoupeny kyslik 'O a dalsi prvky
jsou tehdy vynaseny do vnéjsich oblasti obalu, do atmosféry, kde je muzeme také
pozorovat.
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4.2.3 Faze uhlikové hvézdy a jeji ukonceni

Pravé tato tieti faze bagrovani méni pomér zastoupeni uhliku a kysliku C/O
a davi za vznik uhlikovym hvézdam. Zatimco u stalic s pocatecni hmotnosti
mensi nez 1,5 Mg je tento pomér prakticky konstantni, u hmotnéjsich stalic roste
(Groenewegen et al. 1995). Hvézda s poc¢atetni hmotnosti 2 M, se stane uhlikovou
za 4,5.10° rokil po vstupu na asymptotickou vétev obrii (pfiblizné sedmi tepelnych
pulzech), zatimco hmotné&jsi stalice M ~ 3,5 Mg se do podobné situace dostane
az za cca 8,5.10° rokt (8 tepelnych pulzii).

Po vyc¢erpani helia dochézi k ochlazeni centralnich oblasti, které se pod tihou
vnéjsich vrstev ponékud stlaci. Tim ale vzroste teplota vodikové slupky, kde se
opét naplno rozhoti jaderné reakce. Celkovy zafivy vykon jadra poklesne, na coz
obal reaguje smrsténim a zahiatim. Cyklus vymeény aktivity mezi slupkou helia
a vodiku se uzavie a miize se po Case zopakovat.

Pocet téchto cyklu, kterymi AGB hvézda projde, a také jejich rychlost jsou
urceny mnoha faktory, predevsim pocateéni hmotnosti hvézdy, pocateénim za-
stoupenim tézsich prvki. Obecné se soudi, Ze se tepelné pulzy opakuji v cyklech
dlouhych ~ 1037° roki. Tyto prodlevy jsou pfitom del$i u méné hmotnéjsich stalic
(Wagenhuber, Groenewegen, 1998).

Napfiklad u modelové hvézdy s pocateéni hmotnosti 3 Mg probiha heliovy
zablesk, kdy se zac¢ne spalovat helium ve slupce kolem degenerovaného jadra a
kdy zde dochazi k rozsahlé konvekei zhruba 150 roki. O 250 roki pozdéji zacne
mohutné prohrabivani, kdy do aktivnich oblasti sestupuje z povrchu konvektivni
vrstva. Vodikova slupka se opét zazehne za 5 tisic roku a dalsi tepelny pulz piijde
o 60 tisic roki pozdé&ji (Herwig et al. 1997).

Z prubéhu cyklu je také ziejmé, ze se velké mnozstvi energie uvoliiované bé-
hem tepelnych pulzu "uskladiuje" ve formé potencialni energie rozpinajiciho se
obalu, kterd se pak vyzaiuje po del§i dobu nez probiha samotny zéZzeh heliové
slupky. Povrchové zmény, tj. zmény poloméru R a zafivého vykonu L, jsou tudiz
pomérné utlumeny a mohou zaniknout ve zméti jinych jevi, které ovliviiuji pozo-
rované vlastnosti AGB hvézd (predevsim v rozsahlé atmosféie a na ni navazujici
okolohvézdné obélce).
dva dodatecné zdroje nukleosyntézy. V obdobi tepelného pulzu dochazi v nékolika
jadernych reakcich ke vzniku velkého mnozstvi pomalych neutront, diky nimz se
v s—procesech tvoii izotopy stfedné tézkych prvku, napiiklad Sr, Zr, Ba, Po a Tc,
z jader prvku lehkych. Struény popis reakce je uveden naptiklad v pracech Ibena
(1975, 1991) nebo Jorgensena (1993).

U masivnéjsich hvézd je také efektivni tzv. hot bottom burning (zkr. HBB):
Konvektivni vrstva u zastupcu asymptotické vétve obru s pocateéni hmotnosti
M > 4 My mize v obdobi mezi tepelnymi pulzy dosdhnout az do slupky, kde
probiha nukleosyntéza vodiku na helium. V dusledku toho se produkty jaderného
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hoteni dostavaji bezprostiedné do fotosféry. CNO cyklus, ktery se uskutecnuje za
teplot 10® K, pfeménuje 2C na N a 3C, coz vede k néristu poméru 4N /2C
a naopak poklesu '2C/®0O. HBB tedy zpomaluje a nebo zcela zabraiiuje vstupu
hmotnéjsich stalic do faze uhlikové hvézdy.

Ze srovnani modela a pozorovani (Groenewegen et al. 1995) vychézi, Ze se nej-
niz&i poc¢ate¢ni hmotnost M uhlikové stalice pohybuje kolem 1,5 M, (viz tabulka
2). Do tohoto stavu se dostane s poslednim tepelnym pulzem (patym ¢i Sestym
v pofadi) a vydrzi tak pouze nékolik 10* rokii. Hmotné&jsi stalice se do podobného
stadia dopracuji za vétsi pocet cykla (25 pro hvézdu 3 M) a také v ném setrvaji
déle, az 10° roki. Hvézdy s poc¢ateéni hmotnosti M > 4 Mg, se potom uhlikovymi
hvézdami nestavaji viibec, zabrani jim v tom hot bottom burning. Piesto vSechno
jsou schopny ve velmi kratké dobé vykonat nékolik desitek az stovek tepelnych
pulz.

Priamérna doba, kdy mizeme hvézdu zastihnout v "uhlikovém" stavu se tedy
pohybuje kolem ~ 3.10° roki. Naopak hvézdy s pocateéni hmotnosti mensi nez
1,5 Mg, pfijdou o vodikovy obal a ukon¢i tak dalsi jaderny vyvoj diive, nez by
se mohly stat uhlikovymi hvézdami. Vyvoj AGB hvézdy totiz koné¢i v okamziku,
kdy se vodikovéa obalka kyslikouhlikového jadra zredukuje na ~107% M.

Tabulka 2 Casova skéla vyvoje nékterych AGB hvézd — Reimerstiv model (Groenewegen
et al. 1995). TM, T'S, TC udéava dobu, po kterou je stélice klasifikovana jako M, S, C
AGB hvézda, N, je pocet tepelnych pulzi, po kterych se stava uhlikovou, Ny, predsta-
vuje odhad celkového poctu tepelnych pulzi.

pocatecni ™ TS TC N, Niot
hmotnost [103 1] [103 1] [103 1]

1,0 Mg 206 0 0 - 3
1,5 Mg 356 0 52 6 6
2,0 Mg 352 91 310 7 10
3,0 Mg 437 185 1001 9 21
4,0 Mg 55 83 537 11 48
5,0 Mg 391 161 0 — 129
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4.3 Atmosféry AGB hvézd

Opakované prohrabavani centralnich oblasti AGB hvézd, kde stiidavé probiha
nukleosyntéza vodiku a helia, vede k tomu, 7e se v atmosférach téchto stalic
pozvolna zvétsuje zastoupeni tézsich prvkiu, které se dokonce v chladnéjsich ob-
lastech spojuji v jednoduché molekuly jako je CO, TiO, C, apod.

Hvézdy s pomérem zastoupeni uhliku a kysliku C/O mensi ne7 jedna se na-
zyvaji kyslikové AGB hvézdy. V jejich spektru dominuji pasy molekul HyO, TiO
a CO. Vs8echen uhlik je pritom pevné vazan v molekule CO, kterd méa relativné
velkou disocia¢ni energii 11,09 eV. Do této kategorie patii predevsim AGB hvézdy
spektralni t¥idy M, z nichz nejvyraznéjsim zastupcem jsou dlouhoperiodické pro-
ménné typu Mira. Proto se také kyslikové AGB hvézdy oznacuji jako M-AGB.

Jakmile pomér C/O piekro¢i jednotky, za¢nou ve spektru hvézdy dominovat
spektralni ¢ary a pasy molekul obsahujici uhlik, tedy predevsim C,, CN a HCN.
Takovou hvézdu pak nazyvame uhlikovou (téz C-AGB hvézdou). Je vSak mozné,
ze se pii zvySovani obsahu uhliku v atmosféfe AGB hvézd uplathuji i dalsi me-
chanismy. Velky piebytek uhliku pozorovany u nékterych hvézd vysvétluje Stenel,
Pesce, MacGregor (1989) také tak, ze kyslik z atmosfér téchto hvézd je vytlac¢ovan
zafenim ve formé prachovych ¢astic bohatych na kyslik.

Na pomezi mezi C a O AGB hvézd se nachéazeji pomérné vzacné tzv. S hvézdy,
u kterych je pomér C/O ~ 1 a v jejichZ spektru pozorujeme bohaté zastoupeni
prvku vznikajicich pii s—procesech.

Soucasné modely vyvoje AGB hvézd pritom predpokladaji, ze se kazda sta-
lice s pocateéni hmotnosti M od 0,8 do 8 M, stane nejdiive kyslikovou AGB
hvézdou (na dobu =~ 5.10° roki, s rostouci hmotnosti se tato doba zkracuje).
Opakované prohrabavani obalu v jednotlivych tepelnych cyklech dostane hvézdy
s poc¢ate¢ni hmotnosti od 1,5 do 4 M nakratko do stavu "S hvézd", avsak ihned
poté se stalice zaradi mezi uhlikové (viz tabulka 2). U hmotnéjsich hvézd >4 M
miZze prebytek uhliku 2C eliminovat hot bottom burning, pf¥i kterém konvektivni
proudy vynaseji do atmosféry produkty jaderného hofeni i v tidobi mezi tepel-
nymi pulzy. Pravé tento jev miize mit za nasledek i nartist zastoupeni “Li a vzicné
tak vytvorit tzv. lithiovou hvézdu.

4.4 Okolohvézdné obalky

Pro hvézdy na asymptotické vétvi obri, tedy objekty s nizkym povrchovym gra-
vita¢nim zrychlenim, je typicky rozsahly tnik latky v rozsahu od 10~7 M, az do
10~* Mg, za rok v podobé hvézdného, relativné pomalého vétru (~15 km.s™!).
AGB hvézdy se tak zahaluji do vice ¢i méné nepruhlednych okolohvézdnych oba-
lek a jsou pak napadnymi zdroji v blizké i vzdalené infracervené oblasti spektra.
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Obrazek 2 Schematicky model atmosféry dlouhoperiodické proménné hvézdy (Reid,
Menten 1997). (Hodnota ¢ udavéa pocet vodikovych atomi v centimetru krychlovém.)
Opticky pramér hvézdy, tj. fotosféry, je samoziejmé zavisly na zvolené vinové délce. Nad
touto nejteplejsi vrstvou vznika molekulové spektrum s komplikovanou soustavou ab-
sorpCnich ¢ar. Nasleduje tzv. "radiova fotosféra" na tirovni dvojnasobku poloméru 2R,
kde se uskutec¢nuji volné-volné piechody, pfi nichz elektron pii tésném priletu kolem
iontu vysle foton a ztrati pfitom ¢ast své kinetické energie. Za ni je vrstva, kde dochézi
ke vzniku SiO masert a za niz8ich teplot i k vytvareni prachovych ¢astic.

vvvvvv

prechézeji v rdzové viny vytlacujici velké mnozstvi plynu. S rostouci vzdéalenosti
od hvézdy klesa teplota, takze se v materidlu — vodiku obohaceném o produkty
nukleosyntézy vynasené konvektivnimi proudy — vytvareji nejdrive jednodussi mo-
lekuly (ve vzdalenosti zhruba dvojnasobku poloméru hvézdy), které zvolna kon-
denzuji na vétsi molekuly (u C hvézd to jsou uhlikové Fetézce a polyaromatické
uhlovodiky) a ve vzdalenosti kolem pétindsobku poloméru R i na prachové ¢astice
(viz obrazek 2). Tak vstupuje do hry druhy, pravdépodobné jesté uc¢innéjsi mecha-
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Obrazek 3 Snimek protoplanetdrni mlhoviny AFGL 2688 z Hubblova kosmického da-
lekohledu (Sahai et al. 1998). Struktura okolohvézdné obélky, stejné jako bipolarni vy-
trysky, jsou patrné na prvni pohled. AFGL 2688 se povazuje za pfechod mezi AGB
hvézdou a planetarni mlhovinou. Predpoklada se pritom, Ze toto stadium vyvoje hvézdy
existuje fadové tisice roki.

nismus odtoku latky z AGB hvézd: gradientem tlaku zafeni vytlacované pra-
chové castice do tzv. okolohvézdnych obalek. Diky konvektivnim proudim, které
zasahuji az do atmosféry, pritom v bezprostiednim okoli AGB hvézd vznikaji nej-
riznéjsi nehomogenity, které pak ovliviuji tvorbu samotného prachu. Naptiklad
nahlé poklesy jasnosti u proménnych hvézd typu R CrB se pfipisuji oblakim uh-
likového prachu, které se formuji pobliz fotosféry (2-10 R) a jsou pak pisobenim
zareni vytlaceny ve sméru zorného paprsku pryc¢ od hvézdy.
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V okoli AGB hvézd se tedy pozoruji velmi rozsahlé obalky plynu a prachu
(~10% R), jejichz skladba odrazi pfedevsim historii, jakym zptisobem stalice v mi-
nulosti ztracela latku. Proto maji podobu jakychsi velmi komplikovanych slupek
s riznou hustotou, polomérem i Sitkou. Interferometricka i radiova pozorovani
pritom ukazuji, Ze nejsou v zaddném pripadé symetrické, nybrz ze je dopliuji nej-
ruznéjsi disky, bipolarni vytrysky apod. (viz obrazek 3).

Chemické slozeni okolohvézdnych obélek souvisi s chemickym slozenim at-
mosfér AGB hvézd. Kromé nejhojnéji zastoupené molekuly vodiku Hy se zde
pozoruje predevsim radikal CO, jehoz nejnizsi prechod rota¢niho stavu dava za
vznik emisnim ¢aram v mikrovinné oblasti elektromagnetického spektra. Plyno-
prachové obalky se tedy sleduji v infrac¢erveném oboru (ohfaté prachové ¢astice),
resp. v radiovém oboru (rota¢né-vibra¢ni prechody nejriznéjsich molekul). Dosud
zde bylo identifikovano na Sedesit druhi nejriznéjsich sloucenin.

Dokonce lze tici, ze v pozemskych laboratofich mame k dispozici vzorky oko-
lohvézdnych obélek. V osmdesatych letech dvacatého stoleti se totiz podaiilo
v primitivnich meteoritech identifikovat zrnicka prachu, kterd vznikla v chlad-
nych atmosférach hvézd, event. v rozpinajicich se obalkach supernov a piezila
obdobi vzniku slune¢ni soustavy. Obzvlast v piipadé molekul Al,O3 a SiC se
soudi, 7e pochézeji piimo z AGB hvézd (Zinner, Amari 1999).

5 Uhlikové hvézdy

Jako uhlikové hvézdy se oznacuji vSechny AGB hvézdy, v jejichz atmosférach je
zastoupeni uhliku vét$i nez zastoupeni kysliku. Pozorovani i jednotlivé modely
pritom ukazuji, Zze by se do tohoto stavu méla dostat kazdé stalice s pocatecni
hmotnosti M od 1,5 do 4 Mg, a setrvat v ném v priméru ~3.10° roki (Gro-
enewegen et al. 1995). V praxi ziskivame informace o jednotlivych uhlikovych
hvézdach sledovanim jejich zafeni ve vybranych fotometrickych pasmech o polo-
sitce nékolika desitek nanometru a studiem jejich spektra — tedy jistou formou
témeér monochromatické fotometrie.

Fotometrickd pozorovani nam davaji predstavu o rozdéleni energie ve spektru
hvézd, a tim i o efektivni teploté, pulzacich hvézdy a dalSich pochodech, které
ovliviiuji jeji celkovou jasnost. Soucasné se ndm timto zpusobem dostava infor-
mace o vzdalenosti a prostiedi, které lezi mezi nami a hvézdou (okolohvézdna,
pfipadné mezihvézdna extinkce). Studium spektra, souvisejici s optickou hloub-
kou atmosféry a chodem teploty ve fotosfére, slouzi k odhadim teploty a tlaku
ve fotosfére, povrchového zrychleni, k urceni excita¢ni energie, koncentrace jed-
notlivych elementi a také ke studiu pohybu plynu v atmosféie hvézdy.
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Obrazek 4 Rozlozeni uhlikovych hvézd na obloze v galaktickych soufadnicich. Pozice byly
brany z General Catalog of Galactic Carbon stars, 2d Ed. (Stephenson 1989). Je patrné, Ze se
uhlikové hvézdy zfetelné koncentruji kolem galaktického rovniku. Z jinych rozboru (Stephenson
1989, Ishida 1960) pak vyplyva, Ze se ke galaktickému rovniku vice koncentruji hvézdy spektralni
tfidy N nez ti¥idy R. Zfetelny je také jejich ubytek smérem ke stfedu Galaxie (I = 0° a smérem
pravé opa¢nym (I = 180°) a naopak vétsi mnozstvi hvézd ve smérech [ ~ 90° a [ ~ 270°.
Smérem ke stiedu Galaxie vSak nezanedbatelnou tlohu hraje mezihvézdna absorpce, ostatné

v infraderveném oboru hustota AGB hvézd smérem ke stfedu Galaxie roste (Habing 1986).

5.1 Identifikace uhlikovych hvézd

Uhlikové hvézdy se uz od poloviny devatenactého stoleti identifikuji predevsim
na zakladé existence absorpc¢nich jevi ve viditelné oblasti spektra, které nélezi
molekule uhliku C,. Jako zcela odlisné od ostatnich byly popséany jiz roku 1867
prikopnikem spektroskopie Italem A. Secchim (Hearnshaw 1986). Na zacatku
dvacatého stoleti byly v Henry Draper Catalogue (Cannon 1918-1924) pro uhli-
kové hvézdy zavedeny dvé spektralni tiidy R a N. Z celkového poctu ptes 225 000
hvézd klasifikovanych v HD katalogu vSak tvofi pouze jedno promile.

Dalsi uhlikové hvézdy byly objeveny pri riznych systematickych i nahod-
nych prehlidkach. Hlavnim poznévacim znakem se stal Swantiv systém rotacné-
vibra¢nich pasti C, v modré oblasti viditelného spektra (473,7; 516,5 a 563,6 nm),
ktery je pozorovatelny i ve spektrech s malou disperzi. U hvézd, u nichz neni
mozné z néjakého divodu tuto oblast sledovat, slouzi za dalsi identifika¢ni znak
pasy CN v blizké infracervené oblasti (421,6 nm). V fadé pfipadii se pozoruji
emise také SiC na 11,2 pm (jejich vznik se pfipisuje pevnym ¢asticim SiC, které
se formuji v chladné atmosféte), které mohou mit na svédomi i excess na vinové
délce 60 pum.

24



Jako poznavaci znak mize poslouzit i velky barevny index (B —V), resp.
(U — B), tj. rozdil hvézdnych velikosti hvézdy v barvach B a V', ktery je vidy
vétsi nez 1 mag. Velky barevny index je zpusoben jak nizkou efektivni teplotou,
tak zejména tzv. fialovou depresi — ruzné intenzivnim zeslabenim kratkovinného
konce spektra, které se prisuzuje molekulam Cs, SiC,y a také jejich kondenzatum
— grafitu a krystalickym ¢asticim SiC (Walker 1976). Svij podil na odmodrani
hvézd ma jisté i selektivni extinkce materidlem okolohvézdné obalky.

Rostouci hustota a komplikovanost okolohvézdnych obalek pritom zptsobuje,
7e vétSina uhlikovych hvézd prestava byt casem pozorovatelna ve viditelné ob-
lasti spektra a stava se napadnymi infrac¢ervenymi zdroji. Mnohé infracervené
uhlikové hvézdy objevila napiiklad druzice IRAS. Vynikajicim prostiedkem na
odhalovani novych uhlikovych hvézd se stala dosud nejrozsahlejsi infracervena
prehlidka oblohy Two Micron All Sky Survey (2MASS), ktera prostiednictvim
barevnych indexu zméfenych v fadé vybranych oblasti viditelného a infracerve-
ného spektra vytipovala na 30 tisic uhlikovych hvézd z 500 tisic vSech bodovych
zdroju, které 2MASS dosud registrovala (zhruba 5 procent z celého souboru). Do-
sud nejrozsahlejsi katalog uhlikovych hvézd General Catalog of Galactic Carbon
stars, 3d Ed. (Alksnis et al. 2001), jenz obsahuje takika sedm tisic polozek, tak
evidentné predstavuje pouze "Spicku ledovce".

5.2 Spektrum uhlikovych hvézd

Svrchni vrstvy uhlikovych hvézd jsou sice z vétsi ¢asti slozeny z vodiku a helia,
avSak tyto prvky tvoii pouze jedinou stabilni molekulu Hy. Navic nemé& homo-
nuklearni molekula H, rotac¢ni, ani vibrac¢ni stavy, pouze stavy elektronové.

Diky nukleosyntéze v centralnich oblastech a opakovanym prohrabavanim jsou
v atmosférach AGB hvézd zastoupeny v dostate¢ném mnozstvi i dalsi prvky —
pfedevsim C, N a O, které mohou v chladném prostredi T,y < 3500 K vytvéret
jednoduché molekuly, predevsim Sestici CO, CN, Cy, C3, HCN a CyH,. I kdyz je
mnozstvi téchto molekul v objemové jednotce o nékolik fadi mensi nez Hy, maji
vyrazné vétsi absorpéni koeficienty, a proto se v pozorovaném spektru snadnéji
prosazuji. Napiiklad u ¢erveného obra slunec¢niho slozeni s teplotou fotosféry ko-
lem 3500 kelvinu pfipadéa na jednu molekulu TiO asi jeden milion molekul H,. Ve
spektru v8ak dominuje TiO (Jorgensen at al. 1992).

Strukturu atmosfér C hvézd urcuje (napt. Jorgensen at al. 1992) stiedni efek-
tivni teplota, povrchové zrychleni, zastoupeni prvkii tézsich nez helium a prede-
v8im pomér C/O. Pravé velikost tohoto poméru, jak ukazuji modely, radikalng
méni vzhled pozorovaného spektra hvézdy a vytvaii tak rozdil mezi K, M obry
bohatych na kyslik, S hvézdami, které tvoii vzacnou prechodnou skupinu, a C
hvézdami (bohatymi na uhlik). Molekuly dominujici ve spektru kyslikovych a uh-
likovych hvézd jsou totiz zcela jiné. Parametr C/O je navic velmi vyznamny pfi
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modelovani zmén hvézdnych velikosti C hvézd (Fleischer 1994). Zakladni pied-
stavu o tom, s jakymi molekulami se muzeme v atmosférach uhlikovych hvézd
setkat, poskytuji jejich disociacni energie. Nejdiive se totiz v atmosféie hvézdy
tvori molekuly s nejvyssimi energiemi, tvorba dalsi ve vétsi mife nasleduje az po
vycerpani jednoho z prvku, ktery je v molekule zastoupen. Nékteré z molekul,
které se u AGB hvézd vyskytuji, jsou uvedeny v tabulce 3 (Tsuji 1964, Costes et
al. 1990, Colket 1984).

Tabulka 3 Disocia¢ni energie nékterych molekul, se kterymi se setkavame v atmosférach uhli-
kovych hvézd (Tsuji 1964, Costes et al. 1990, Colket 1984).

molekula CN HCN Cg CQH C2H2 03 C3H 04 05
dis. energie [eV] || 7,77 4,94 6,12 5,72 492 7,74 492 5,21 7,41
molekula SiC  SiC, CHy NH; NO CcO CO, H,O SiO
dis. energie [eV] 4.5 8,7 4,38 4,52 6,50 11,09 545 5,10 8,1
molekula TiO TiO, VO ZrO ScO YO LaO

dis. energie [eV] || 7,95 6,7 6,4 7.8 6,9 9,0 8,15

5.2.1 Vznik spektra uhlikovych hvézd

Vétsina viditelného a infracerveného zatreni hvézdy vznika ve vrstvé zvané foto-
sféra. Intenzita I,(r, 1) zafeni o frekvenci v ptichazejici ve sméru 9 vi¢i normaéle
k povrchu hvézdy je kromé efektivni teploty urcena slozenim prostiedi, kterym
prochézi, resp. jeho nepruhlednosti. Ztratu na intenzité dI, podél drahy dr lze

vyjadrit vztahem
dr,
cosV— = —k, I, + J,. 5.1
o J (5.1)
Koeficient k, se nazyva absorp¢ni (extinkéni) koeficient, j, koeficient emisi-

vity. Optickou hloubku 7,(r) je potom mozné vyjadiit jako

T,(r) = /roo Kydr. (5.2)

Zareni mize byt vyzareno do jiného sméru rozptylem napi. na volnych elek-
tronech do ruznych sméri, ¢i pohlceno cGastici a po jisté dobé opét emitovano
(tzv. prava absorpce). Obycejné se absorpce déle rozdéluje na absorpci v konti-
nuu a v ¢arach. Koeficient absorpce v kontinuu se s frekvenci v zpravidla meéni
pomalu, kdezto koeficient absorpce v ¢arach je charakterizovan rychle se meénici
funkei.

Obecné plati

Ky = Z N(i)au(i)a (53)
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kde N(i) udava hustotu, resp. pocet Castic i, a 0,(i) charakterizuje schopnost
absorpce, resp. rozptylu svétla s frekvenci v. Spektralni ¢ary nejsou ale prisné
monochromatické, i v pomérné velké vzdalenosti od stfedu ¢ary 1y mohou byt
absorbovany fotony o frekvencich v, v # 1.

Molekularni absorpce se sklad4 z absorpce v jednotlivych cardch. Bude-li e
naboj a m hmotnost elektronu, ¢ rychlost svétla, p hustota, g,, a g, statistické
vahy pro obsazeni stavu m a n, Ny, a N, pocet atomi na hladiné m, n a f,, ,, sila
oscilatoru pro prechody ze stavu m na hladinu n

Fa. hvmc

T A2e2
(B je Einstentuv koeficient pravdépodobnosti absorpce kvanta energie odpovi-
dajici pfechodu elektronu ze stavu m do stavu n), je mozné absorpéni koeficient
v ¢afe vyjadrit bézné uzivanym vztahem (napf. Vanysek 1980):

me? ( G Ny,
K, = — 1—
gnNm

mcp

Je zfejmé, ze stav m, stejné jako stav n, je nutné v pripadé molekul presnéji
specifikovat elektronovym, vibra¢nim a kvantovym ¢&islem, celkovym spinem elek-
tronu, spinem multipletu a symetrii. P¥i vypoc¢tu absorpéniho koeficientu dané
molekuly se musi pocitat se vSemi diskrétnimi energiovymi stavy. I kdyz exis-
tuji riizné aproximativni postupy, pocet ¢ar vétdinou presahuje 10°. Napiiklad
pro kazdou z izotopickych kombinaci CN publikoval Jorgensen a Larsson (1990)
1,1.105 ¢ar. Proto se pro snadnéjsi praci pouziva misto velkého po¢tu absorpénich
koeficientu jednotlivych ¢ar sit absorpénich koeficient v malych tsecich A\. Lze
tak snadnéji ziskat predstavy o opacité atmosféry.

B, (5.4)

) N frnn- (5.5)

5.2.2 Spojité spektrum uhlikovych hvézd

Ve spojitém spektru uhlikovych hvézd dominuje ve viditelné a infracervené oblasti
fotoionizace zaporného iontu vodiku H™ (disocia¢ni energie H™ je 0,75 eV), ktera
se projevuje pro A < 1650 nm (H™ + hy — H + e). Smérem k vétsim vlnovym
délkdm je nutné vzit v tuvahu i pfechody ve spojitém spektru H™. Jistou roli
u horkych C hvézd hraje v ultrafialové oblasti spektra i fotoinizace neutralniho
vodiku a nejrozsitenéjsich kovi. Ukazuje se také, ze v nékterych ptipadech neni
zanedbatelnd ani disociace nejrozsitenéjSich molekul.

Ve vnéjsich oblastech atmosfér je tieba prihlédnout k Thompsonovskému roz-
ptylu na volnych elektronech, Rayleighové rozptylu na atomech a molekulach
a Mieové rozptylu na prachovych ¢asticich. Koeficient rozptylu na volnych elek-
tronech nezavisi na frekvenci (a¢inny prifez elektronu je totiz pro vSechny vinové
délky stejny o, = 6,65.1072 m~2 (Mikulagek 2000)), naopak Rayleightiv rozptyl

27



je v prvnim priblizeni zavisly na A~*. (Koeficienty rozptylu maji stejny vyznam
jako koeficienty absorpce.)

V chladnych atmosférach uhlikovych hvézd (T.; < 1500 K, v zavislosti na
slozeni a tlaku) také mohou kondenzovat malé prachové ¢astice, jejichz rozmér je
zpravidla mensi jak 0,25 pm (Alexander 1993). Jak se ukazuje, jedna se piede-
vSim o amorfni ¢astice uhliku, v mensi mife pak SiC a zelezo. Monochromaticka
absorpce se vyjadiuje vztahem

T > Qabsn(a)aQ, (5.6)

p
kde n(a) je potet ¢astic o velikosti a v cm?®, p je celkova hustota, Qups charakte-
rizuje G¢innost absorpce, ktera zavisi na vinové délce svétla (resp. A=! a velikosti
castic a).

5.2.3 Diskrétni spektrum uhlikovych hvézd

V chladnych atmosférach uhlikovych hvézd dominuje silnd molekularni absorpce,
kterd ve viditelné oblasti zcela prekryva kontinuum. Konkrétné se jedna o ab-
sorpci zpusobenou molekulami CO, CN, C,, C3, HCN a CyH,. Vzhledem k tomu,
ze svétlo ruznych délek absorbuji s riiznou tc¢innosti, dochazi ke zna¢nému pie-
rozdéleni energie ve prospéch infracerveného zareni, ochlazeni svrchnich ¢asti at-
mosfér (Jorgensen 1993) az o 1000 K(!) a tak zpétné k podpote tvorby téchto
molekul. Vétsina C hvézd tudiz ani zdaleka nezaii jako absolutné c¢erné téleso.

Stavbu atmosféry nejvic ovliviiuje radikal kyanu CN. éerveny systém jeho
rotacné—vibrac¢nich ptrechodii, vznikajici mezi zakladnim a prvnim excitovanym
elektronovym stavem A?Il — X2%%, pokryva Sirokou oblast spektra mezi 550
a 2000 nm. Ve vnéjsich oblastech atmosféry hraje nezanedbatelnou roli molekula,
CO. Jeji pasy elektronovych piechodi, stejné jako mnozstvi dalsich molekul, lezi
predevsim v ultrafialové oblasti, kde chladné uhlikové hvézdy témér nezaii.

Rota¢né—vibracni prechody CO na zakladni elektronové trovni je ale mozné
pozorovat v infracervené oblasti spektra. Velmi vyznamnou roli zde hraje mole-
kula Cy, kterd ma ve viditelné a blizké infracervené oblasti t¥i dulezité systémy
elektronovych piechodii. Absorpce je také ¢asto zesilena piitomnosti izotopu 2C,
jehoz mnozstvi v poméru k mnozstvi '2C dosahuje u nékterych hvézd az hodnoty
2C/BC ~ 4 (normalng 2C/¥C ~ 90-100). Takové hvézdy se oznacuji pisme-
nem .J.

5.2.4 Detailni popis spektra

Z vyse uvedeného je ziejmé, s jakymi absorpénimi a emisnimi ttvary se miuzeme
setkat ve spektrech uhlikovych hvézd (viz obrazek 5). Zcela dominujici jsou mole-
kularni pasy Co a CN, ve kterych zanika vétSina slabych atomérnich ¢ar. Identi-
fikace téchto Car je tedy sporna a v nékterych ¢astech spektra dokonce nemozné.

28



Ukazuje se piitom, ze neexistuji zddné dvé uhlikové hvézdy, jejichz spektra by
byla identick4. Pti detailnéjsi prohlidce vzdy najdeme az frapantni odlisnosti a to
i v rAmci jednotlivych podskupin hvézd.

Ve spektrech hvézd s pomérem C/O > 1 najdeme piedevim ruzné slou¢eniny
uhliku. Ve viditelné a modré oblasti spektra dominuje k modrému konci degradu-
jici Swaniv systém péasi A°T1, — X *I1, molekuly Cs, kterym se uhlikové hvézdy
od hvézd ostatnich zasadné odlisuji. Polohy t¥i hran (1,0), (0,0), (0,1) jsou 473,7;
516,5; 563,6 nm. V infracervené oblasti se l1ze setkat se systémem Phillipsovym
b'IT,—z'E} a Ballikovym-Ramsayovym systémem A'?’Zg_ — X'3T1,. Oba degraduji
smérem k ¢ervenému konci spektra. Polohy nejvyraznéjSich hran jsou u Phillip-
sova systému (0,1) 154,8; (0,0) 120,7; (1,0) 101,5 nm, u Ballikova—Ramsayova
(0,1) 274,5; (0,0) 176,8; (1,0) 140,8 nm (Pearse 1976).

Rota¢né—vibracni prechody mezi zakladnim a prvnim elektronovym stavem
A?TT— X% radikalu CN (tzv. Cerveny systém) piedeviim v oblasti 0,7-1,5 pum sice
nepusobi tak vyrazné hluboké deprese jako predchéazejici Cs, jeho slozité sit rizné
intenzivnich ¢ar ale ovliviiuje celé pozorované spektrum uhlikovych hvézd. Velmi
tak komplikuje identifikaci a analyzu svou i jakychkoli dalsich detaili. Setkat se
je mozné i s tzv. Fialovym systémem CN odpovidajici pfechodu B2X+ — X2%2
Hrany jeho tii pasu (1,0), (0,0), (0,1) lezi u 359,0; 388,3; 421,6 nm.

7 viceatomovych slou¢enin uhliku je nejvyznamnéjsi molekula Cs, kterd se
spolupodili na hluboké depresi ve fialové oblasti, nejintenzivnéjsi zpravidla v in-
tervalu vinovych délek 380 az 400 nm. Ta je zarovei povazovana za puvodce
stejné vyrazné deprese v infracervené oblasti kolem 5 pm. Na depresi ve fialové
oblasti se také, jak uz bylo uvedeno, podepisuje i SiCsy, resp. ve vnéjsich ¢astech
atmosféry kondenzéty SiC.

Drtiva vétsina atomarnich ¢ar se ve spektru vzajemné piekryva (je blendo-
vana). Jejich v&tsi mnozstvi lze tedy s jistotou identifikovat pouze u uhliko-
vych hvézd s malo intenzivnimi pasy C, a CN. V ostatnich piipadech 1ze nejsilnéjsi
¢ary vybranych prvku hledat pouze ve viditelné a blizké infracervené oblasti. Az
na nékolik vyjimek je mozné i v jejich ptripadé sledovat pouze jadra car. Jejich
okraje — kridla, jsou vzdy prekryty jinymi ¢arami.

Rezonan¢ni ¢ary Nal D 589,59 a 588,99 nm, KI 769,89 nm, MgIb 518,36 nm
a Lil 670,78 nm je mozné nalézt u vSech C hvézd (Barnbaum 1994). Jejich in-
tenzita se vSak casto méni a v nékterych piipadech lze sledovat i rozdvojeni ¢i
dokonce profily typu P Cygni. K tomu dochézi tehdy, kdyz ¢ara daného prvku
vznika ve dvou raznych vrstvach atmosféry, které se mohou pohybovat proti sobé.
Emisni ¢ary pak maji pivod ve svrchnich oblastech atmosféry a v okolohvézd-
nych obalkach, kde dochézi k excitaci razovymi vilnami, které ziejmé vznikaji pri
pulzaci atmosféry.
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Obrazek 5 Piiklad spektra uhlikové hvézdy (SDSS Collaboration). Patrné je nejen znacné
komplikovanost, ale téz nékteré zakladni absorpéni jevy. Predev§im je to trojice Swanovych
pést s polohami hran 473,7; 516,5 a 563,6 nm. Dale je patrna fialova deprese zacinajici u mod-
rého konce viditelného spektra, stejné jako absorpce nélezici sodikovému dubletu. V blizké
infraCervené oblasti se pak prosazuje systém radikalu CN.

A

Hvézdy s vyraznymi ¢arami Lil (ekvivalentni $itka 0,3 az 0,1 nm, obycejné
v8ak < 0,1 nm) se nazyvaji superlithiové. I kdyZ je jich znamo jen nékolik, jsou
pravdépodobné hlavnim zdrojem lithia v Galaxii. Ekvivalentni sitka dubletu Nal
u vétSiny C hvézd dosahuje 0,2—1 nm, v nékterych piipadech jesté vice. Yamashita,
(1972) a dalsi pritom ukazali, Ze antikoreluje s intenzitou pasi Csy. Proto se dublet
vyuziva v C-klasifikaci.

U uhlikovych hvézd je také mozné identifikovat ¢ary piislusejici Sr, Y, Zr, Ba
a dalsim produktim s-procesu. Hvézdy s intenzivni ¢arou Ball (455,4 nm) se
nazyvaji baryové, s carami Tcl techneciové.

7 emisnich car se lze u proménnych uhlikovych hvézd nejcastéji setkat s ¢arou
H,, kterad nalezi neutrdlnimu vodiku. Jeji intenzita se méni v zavislosti na svétel-
nych zménach. Ostatni ¢ary Balmerovy série jsou vétSinou velmi nevyrazné.
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5.2.5 Spektralni klasifikace uhlikovych hvézd

V soucasnosti se pouzivaji dva typy klasifikaci uhlikovych hvézd: tzv. R—N systém
(Shane 1928) a KM-klasifikace (Keenan, Morgan 1941). Obé se viceméné pokousi
setiidit hvézdy do teplotni posloupnosti, tj. od nejteplejsich po nejchladnéjsi. Ve
srovnani s obdobnou klasifikaci kyslikovych hvézd bohuzel s nevalnym tspéchem.
Spektra uhlikovych hvézd jsou velmi komplikovana a prakticky nelze vybrat ab-
sorp¢ni ¢ary prvki ¢i molekul, jejichZ intenzita by urcovala teplotu a vykon, aniz
by nebyly u nékteré z hvézd prekryty mnozstvim jinych car. Intenzita car se
také méni hvézdu od hvézdy v zavislosti na jejich chemickém slozeni. Ptili§ dobie
nejsou znamy ani efektivni teploty, ani svitivosti uhlikovych hvézd. Vétsina totiz
lezi piili§ daleko od Slunce, mimo dosah souc¢asnych astrometrickych projektu.

Pro prvni R-N klasifikaci, jejiz poc¢atky jsou v prikopnickém dile Henry Draper
Catalogue, je nutné znat tii parametry urcujici chemické slozeni: C/O, 2C/!3C
(tzv. parametr J) a t&zké prvky/lehké prvky. Jednorozmérna R—N klasifikace déli
hvézdy do dvou skupin R a N a nasledné do dalsich podskupin 0-9. Hlavnim
kritériem je zastoupeni a intenzita pasi Cq, CN a také pribéh intenzity v kratko-
vlnném konci spektra. Pouziva se prakticky od poc¢atku tohoto stoleti a postupem
¢asu se z ni vydélilo nékolik specifickych skupin. Jednim z piikladi jsou tzv. CH-
hvézdy, které maji spektrum typu R, jsou v8ak chudé na kovy a maji velké radialni
rychlosti i vlastni pohyby. VSeobecné se soudi, Ze sem patii stalice z hala Galaxie.
Jinym typem mohou byt trpasli¢i uhlikové hvézdy, proménné hvézdy typu R CrB
a dalsi.

Obecné lze ¥ici, ze RO az R3 hvézdy maji relativné nevyrazné pasy Cs a CN,
zatimco ve spektrech R5 az R8 tyto pasy zcela dominuji. Ve druhém ptipadé
pritom kontinuum sahi nejméné k vlnové délce 390 nm. Také stalice typu N
disponuji vyraznymi pasy molekul C, a CN, jejich kontinuum v8ak u vlnovych
délek kratSich nez 450 nm rychle degraduje. To ma samoziejmé za nasledek i
rozdily ve vicekanalové UBV fotometrii. (Tzv. fialovou depresi mé na svédomi
Cs a SiCy.) R-N Kklasifikace byla obzvlast vyuzivana v prvnich dvou t¥etinach
dvacatého stoleti, kdy se pouzivala fotografie.

Pozdéji byla zavedena (Keenan, Morgan 1941) dvojrozmérna, dnes hojné pou-
zivand KM-klasifikace, ktera je postavena na zastoupeni atomérnich ¢ar v modré
oblasti spektra, intenzité dubletu Na a barvy hvézdy odhadnuté srovnidnim spo-
jitého spektra na trech definovanych mistech. Druhy parametr, kterym opét roz-
déluje hvézdy do desiti tiid 0-9, popisuje zastoupeni Cs. Intenzita téchto molekul
sice zavisi na teploté a svitivosti, predevsim vSak na obsahu uhliku v atmosfére
hvézdy.

O opravnénosti jednotné klasifikace se vSak stale vedou diskuze, takze neni
divu, 7e se piiblizné pied deseti roky (Keenan, 1993) objevila nova klasifikace
kombinujici oba druhy t¥idéni na skupiny C-Nn, C-Rn a C-Hn, n je index, jenz
koresponduje s teplotni posloupnosti pouzivanou u kyslikovych hvézd. Nova sek-
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vence tedy kopiruje starsi tfidéni do skupin R a N navic pridava zvlastni kategorii
pro CH hvézdy. Kromé prvki s—procesu se pti klasifikaci vyuziva intenzita pasu
C,, CN, SiCy a poméru 2C/1C.

5.3 Uhlikové hvézdy jako proménné hvézdy

Fotometricka pozorovani mohou v piipadé uhlikovych hvézd (stejné jako u jinych
hvézd) piinést skutecné velmi zajimavé vysledky. Jasnost ve vybraném intervalu
vlnovych délek nezalezi pouze na hvézdé samotné (teploté, slozeni povrchovych
vrstev), ale také na prost¥edi v jejim okoli a prostfedi mezi hvézdou a nami (me-
zihvézdna extinkce). Pozorovani se zpravidla provadéji ve standardnich fotomet-
rickych oborech U, B, V Johnsonova systému s efektivni vlnovou délkou v barvé
U u 360 nm, B 440 nm a V 540 nm, v poslednim desetileti, s ndstupem nové
generace CCD detektort se pak rozsitilo i do velmi atraktivni, blizké infracervené
oblasti.

Uhlikové hvézdy jsou velmi chladné hvézdy, zpravidla s efektivni teplotou
Ter < 3500 K. RozloZeni energie v jejich spojitém spektru mé ale daleko do roz-
lozeni ve spektru absolutné cerného télesa téze teploty. Pozorujeme u nich napf.
vyraznou depresi v kratkovinné oblasti spektra, kterd se pripisuje molekulam Cs
a CN. Vlivem silnych molekulédrnich pasi Cy a CN u nich navic dochazi ke sni-
zeni jasnosti v oboru V az o 0,7 mag, v oboru B dokonce o 1,6 mag (Smak
1979). Uhlikové hvézdy je tudiz velmi obtizné pozorovat ve fotometrickém oboru
B a prakticky nemozné je to v oboru U, kde jsou v porovnéni s oborem V az
o deset magnitud slabsi. Proto se pii fotometrii vyuzivaji filtry pro blizkou infra-
¢ervenou oblast spektra, predevsim pak R a I s efektivni vinovou délkou 0,7 um
a 0,9 um a v posledni dobé stéle ¢astéji J, H, K s maximalni propustnosti 1,2 um,
1,6 pm a 2,2 pm. Obzvlast posledni fotometrické pasmo K se jevi pro studium
AGB hvézd zvlast vyhodné — mezihvézdna extinkce je v tomto oboru zanedba-
telnd, takze infracervené jasné uhlikové hvézdy miizeme sledovat i do velkych
vzdalenosti. Radu uhlikovych hvézd lze pfitom pozorovat pouze v infracerveném
oboru spektra.

Starsi optické prehlidky Velkého Magellanova mrac¢na, stejné jako studie nasi
Galaxie ukazuji, ze existuje jenom méalo uhlikovych hvézd, jejichz absolutni bolo-
metrickd hvézdna velikost M, by byla mensi nez —6 mag. Na druhou stranu je
vsak pravdépodobné, 7e jsou mnohé svitivéjsi objekty zcela ukryty v nepruhled-
nych okolohvézdnych obalkach a samoziejmé i oblacich mezihvézdné hmoty.

Kli¢ova se v tomto piipadé jevi pozorovani sondy Hipparcos, byt se ve vét-
siné piipadu vzdalenost uhlikovych hvézd pohybovala na hranici métitelnosti této
Spickové observatore. I pres pomérné velké nejistoty méreni ukazuji, ze prakticky
vSechny uhlikové hvézdy spektralni tiidy R maji shodné absolutni hvézdné veli-
kosti i barevné indexy (Wallerstein, Knapp 1998), coz podporuje predstavu, Ze
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se jedna o relativné homogenni skupinu objekti v téze etapé vyvoje. Stfedni
absolutni hvézdna velikost ve fotometrickém oboru K uhlikovych hvézd tiidy R
v okoli Slunce se tak odhaduje na < My > = (—6,8 + 1,1) mag. Ze souboru
méfeni sondy Hipparcos se podatilo odvodit i absolutni hvézdné velikosti ve fo-
tometrickém oboru V' (Alksnis 1998) < My > = (—1,6 &+ 0,6) mag (typ N).

Diilezitou charakteristikou uhlikovych hvézd jsou i barevné indexy, tedy roz-
dily hvézdnych velikosti v ruznych fotometrickych pasmech. Nejcastéji se pocita
s indexem (B—V') a v piipadé uhlikovych hvézd i s (V—R), (R—1I) a (K—V). Je-
jich vzajemné zéavislosti nAm mohou dat predstavu o rozdéleni energie ve spektru,
casto také jejich zmény koreluji se zménami stfedni hvézdné velikosti. Velké ba-
revné indexy se vyuzivaji jako poznavaci znameni v robotizovanych prehlidkéch.

Typickym rysem uhlikovych hvézd je také jejich proménnost. Obecné lze ¥ici,
ze snad v8echny AGB hvézdy, k nimz patii uhlikové hvézdy, jevi kratkodobé i
dlouhodobé zmény jasnosti v ¢asové Skale desitek az tisici dni. Charakter zmén
ziejmé zavisi na stupni vyvoje stélice, na jeji hmotnosti a dalsich parametrech.
V General Catalogue of Variable Stars, IV ed. (Cholopov 1985 — 88) je sice uve-
deno necelych tii sta hvézd se spektrem klasifikovanym jako C ¢i CS, u naprosté
vétsiny uhlikovych hvézd vSak nebyla proménnost dosud dostatecné prokazana
pro nedostatek pozorovaciho materidlu. Podle pravidelnosti pozorovanych zmén
jasnosti a také jejich amplitudy lze uhlikové hvézdy zatradit do nékolika skupin.
Ptedem je vSak nutno poznamenat, ze ve vétSiné piipadu byly uhlikové hvézdy
zatazeny do té ¢i jiné kategorie na zékladé chatrného fotometrického pozorovaciho
materialu.

Nedostatek solidniho pozorovaciho materidlu mé na svédomi i paradoxni situ-
aci, ze v odborné literature pirevazuji teoretické prace o uhlikovych hvézdach nad
analyzami jejich pozorovanych vlastnosti. Vétsina charakteristik fotometrickych
zmén uhlikovych hvézd pfitom vychézi bud z praci ziskanych v prvni poloviné 20.
stoleti fotografickou technikou nebo pozdéji z vizualnich pozorovani. Systematicka
pozorovani provadéna fotonasobici, event. CCD detektory vSak jasné ukazuji, 7ze
oba zminéné typy pozorovani poskytuji zpravidla zna¢né nespolehlivé a mnohdy
i subjektivné zkreslené vysledky, na nichz neni mozné zalozit solidni studium.
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5.3.1 Proménné typu Mira

Proménné hvézdy typu Mira jsou dlouhoperiodické proménné s periodami pii-
blizné v rozmezi 300 az 500 dni s vyraznymi amplitudami svételnych zmén o ve-
likosti az sedm magnitud ve fotometrickém oboru V. Velky rozsah pozorovanych
zmén se pripisuje proménné absorpci v pasech molekuly Cy a CN, resp. TiO u kys-
likovych AGB hvézd. Ridké vngjsi st téchto hvézd pulzuji v relativng stabilnich
cyklech, pri kterych se v pribéhu expanze a tak i zchladnuti pravidelné tvori vétsi
mnozstvi molekul. Zafeni vnitinich ¢asti hvézdy je pak zcela blokovano a my vi-
dime jen zafeni prichazejici z okrajovych, relativné chladnych a fidkych oblasti
hvézdy. Pii kontrakei stalice jsou molekuly v teplejsim prostiedi opét disociovany
na jednotlivé atomy. Hvézda razem zprihledni a odhali tak své teplejsi vnitini
Casti.

5.3.2 Polopravidelné proménné hvézdy (typ SR)

Do kategorie polopravidelnych proménnych hvézd (v anglické literatuie semiregu-
lar stars, odtud i zkratka jejich znaceni) se fadi cela Skala hvézd jak s proménnou
délkou jednotlivych cyklu svételnych zmén, tak i amplitudou. Polopravidelné pro-
ménné hvézdy se déli do téchto tiid: Mezi typ "a" se fadi ty hvézdy, které jevi
spiSe pravidelné zmény jasnosti, pouze s mensimi odchylkami. Jejich amplitudy
jsou zpravidla mens$i nez amplitudy mirid (typicky méné nez 2,5 magnitudy). Typ
"b" oznacuje ty hvézdy, u kterych je perioda svételnych zmén, resp. jesté lépe in-
tervaly mezi maximy jasnosti, Spatné definovana. Variace jasnosti jsou piitom ve
fotometrickém oboru V' malé a v oboru K velmi malé. Do podtiidy "SRc" se pak
fadi ty hvézdy, u kterych se intervaly mezi maximalnimi jasnostmi pohybuji v Si-
rokém rozmezi od nékolika desitek az po tisice dni. I v jejich pifipadé je amplituda
svételnych zmén velmi mala.

5.3.3 Cefeidy (CW, CWA, CWB)

V rozsahlém soupisu uhlikovych hvézd existuje také nékolik pripadi proménnych
hvézd typu "delta Cephei", nap¥. RU Cam nebo V553 Cen (Evans 1983). Jejich
spektra spadaji vétsinou do kategorie R. Do jaké miry je toto zatazeni uhlikovych
hvézd opravnéné, je vSak sporné.

5.3.4 Symbiotické hvézdy (Z And)
Maly pocet uhlikovych hvézd tvoii dvojhvézdy s bilymi trpasliky, které kolem

vt

ionizuje a excituje material pritékajici z ¥idké obalky chladné uhlikové hvézdy,

¢imz ve spektru vznikaji nékteré zakédzané ¢ary. Mnohem castéjsi jsou ale obiimi
slozkami symbiotickych dvojhvézd bézné kyslikové AGB hvézdy.
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5.3.5 R Coronae Borealis

Mezi uhlikové hvézdy se radi také proménné typu R Coronae Borealis. Pfi jejich
prudkém poklesu jasnosti kondenzuje v chladné atmosfére stalice mensi oblak
uhlikového prachu, jenz pri pohledu ze Zemé hvézdu nakratko castecné zakryje.
Vzapéti je vSak vlivem gradientu tlaku zafeni odtlacen od hvézdy a béhem né-
kolika tydnu zmizi z dohledu. Jasnost proménné hvézdy se pak vrati zpét do
normalu. Proto také u tohoto typu sledujeme nahodilé poklesy jasnosti. Jasnost
samotné R CrB se prudce zeslabuje az o osm magnitud, vzdy se ale v pribéhu
nékolika tydnii ¢i mésici pozvolna zjasni na puvodnich Sest magnitud.

5.3.6 Pomalé nepravidelné proménné hvézdy (Lb)

Typ oznacovany zkratkou Lb je rezervovan pro vSechny stalice spektralni tiidy
K, M, S a C, které se méni bez naznaku jakékoli pravidelnosti a jenom s malou
amplitudou.

5.4 Statistika svételné proménnosti uhlikovych hvézd

V General Catalogue of Variable Stars, IV ed. (Cholopov 1985-88) je uvedeno
celkem 296 hvézd se spektrem klasifikovanym jako C ¢ CS. 106 (36 %) hvézd
je klasifikovano jako pomalé nepravidelné se ménici hvézdy (Lb) bez jakékoli
periodicity (efektivné se v8ak ale jedna jenom o méalo prozkoumané typy SR).
55 hvézd (18 %) je vedeno jako hvézdy typu Mira, tj. dlouhoperiodické (80 az
1000 dni) proménné hvézdy s velkymi amplitudami svételnych zmén ve viditelné
oblasti, ale malymi zménami v infracervené. Sest hvézd (2 %) je typu R CrB
(tedy s nahlymi poklesy o 1 az 9 mag ziejmé vyvolavanymi piekotnou kondenzaci
¢astic ve svrchnich vrstvach atmosfér). Nejvétsi zastoupeni maji polopravidelné
proménné (SR, SRa, SRb) s poc¢tem 125 hvézd (42 %), tj. s malou amplitudou,
castymi naznaky periodicity, ale i s obdobimi nepravidelnych zmén ¢i naopak
konstantni hvézdné velikosti. Hvézda VY CMa typ proménnosti uveden nema,
RU Cam a V553 Cen jsou vedeny jako W Virginis a AC Her jako RV Tauri.

Perioda, ¢i alespon modulace svételnych zmén, samoziejmé jen u téch typu,
kde to 1ze urcit, se pohybuje v rozmezi (viz obrazek 6) od 2,065 dne (V553 Cen)
do 620 dni (V351 Aur). Nejvétsi pocet hvézd (35 %) ma periodu v rozmezi 300 az
400 dni, coz ziejmé souvisi s linedrnimi rozmeéry hvézdy a rychlosti zvuku v nich.
Zajimavé rozdéleni lze nalézt i v amplitudé svételnych zmén, kterd je zpravi-
dla urcena jen ve fotografickém oboru p nebo na zdkladé vizualnich pozorovani,
tedy zna¢né nejists. Na obrazku 7 je vidét, ze plnych 79 % hvézd méa amplitudu
do 2,4 mag. Periodu i amplitudu svételnych zmén je ale nutné brat jako velmi
nejistou.
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Obrazek 6 Procentudlni rozdéleni period P hvézd klasifikovanych jako C ¢i CS v GCVS
(Cholopov 1985-88). Cislo udavé celkovy pocet hvézd v daném intervalu period.
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Obrazek 7 Procentuélni rozdéleni amplitud A svételnych zmén hvézd klasifikovanych v GCVS
(Cholopov 1985-88) jako C nebo CS. Cislo u kazdého intervalu udavéa celkovy podet hvézd
v daném intervalu.
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Drtiva vétsina uhlikovych hvézd vykazuje polopravidelné svételné zmény jasnosti,
kdy je kazdy cyklus unikatni a casto se meéni jak jeho délka, tak i amplituda
zmén. Takové chovani ovSem miize byt vysledkem multiperiodickych déju, které
se vzajemné piekladaji. Ke studiu téchto jevi jsou ale nezbytné dlouhé homogenni
fady pozorovani v intervalu tisicti nebo spiSe desetitisicii dni. Bohuzel praveé takové
dlouhé fady méreni jasnosti proménnych hvézd — pokud mozno standardizovanym
postupem — jsou zcela ojedinélé. Pouze ve vyjimecénych pripadech, kdy je redlné
amplituda svételnych zmén dostatecné vysoka, lze vyuzit i jinak nepfilis spolehliva
vizualni pozorovani posbirand v ramci nejriznéjsich amatérskych projektu.

Prikladem toho, 7e lze dostateéné husté pokryté svételné kiivky (obzvlast u
typu SR) vyloZit superpozici nékolika period, které mohou byt v delsim ¢asovém
horizontu nestabilni, je extenzivni rozbor svételné kiivky o Ceti (Barthes, Mattei
1997), ktera patii mezi kyslikové AGB hvézdy. U této velmi ndpadné proménné
hvézdy se podarilo ziskat z vizudlnich pozorovani svételnou kiivku prakticky za
celé 20. stoleti. Nasledny rozbor odhalil hlavni periodu 332,9 d, kterou modulovala
perioda 1503,8 d. Autofi prace dosli k nazoru, ze perioda 332,9 d predstavuje prvni
harmonickou periodu, zatimco 1503,8 d zakladni periodu pulzaci.

Podobnym zpiisobem se u fady dalsich hvézd podafilo objevit dvé nebo do-
konce i tfi periody svételnych zmén. Vétsina dostupnych dat pritom ukazuje, 7e
za hlavni zmény jasnosti mohou u vétSiny mirid a proménnych hvézd typu SR
pulzace atmosféry v prvni harmonické frekvenci (Feast 1999). U mnohych z nich
se pak vyskytuji i jiné mody. Nékteré hvézdy vykazuji pozvolny pokles amplitudy
(Y Per), jiné v pribéhu doby méni mod pulzaci (AF Cyg, W Cyg). V rozsahlém
rozboru 93 polopravidelnych proménnych hvézd publikovaném L. Kissem a kol.
(1999) se napiiklad podafilo nalézt jenom 29 ¢isté monoperiodickych hvézd. Sve-
telné kiivky vSech zbyvajicich vykazovaly periody dvé (44 piipadi) nebo tii (12
ptipadi). Mezi nimi byla i jedna uhlikova hvézda studovana v této praci. UY Can-
num Venaticorum autofi nalezli tyto t¥i periody: (3000 £+ 100) d, (273 + 3) d a
(160 + 2) d.
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5.5 Model svételnych zmén uhlikovych hvézd

Obecny model fyzikdlnich zmén uhlikovych hvézd vysvétlujici pozorované své-
telné zmény nebyl dosud vytvoren. I pfes snahu teoretickych astronomii, stejné
jako fady pozorovateli se dokonce nepodafilo dosud uspokojivé vysvétlit zmény
jasnosti ani v mnohem jednodussim pfipadé kyslikovych AGB hvézd s relativné
stabilnimi periodami i amplitudami, jako jsou proménné hvézdy typu Mira.

Na viné je predevsim neexistence dostatecné rozsahlého homogenniho pozoro-
B, V& R za obdobi nékolika desetileti, které jsou nezbytné pro analyzu cyklickych
zmén v délce desitek az tisicu dni, prakticky neexistuji.

Pomoci v tomto piipadé nemohou ani vizualni pozorovani shromazdované
fadou amatérskych spolku. Vzhledem k vyjimec¢né velkému barevnému indexu
(B—V) jsou totiz jejich odhady zatizeny velkou chybou, ktera u uhlikovych hvézd
stird vétsinu zmén jasnosti mensich nez nékolik desetin magnitudy. Navic k uspo-
kojivému vysvétleni pozorovanych zmén jsou zcela nezbytné dlouhodobé rady po-
zorovani v mnoha oborech elektromagnetického spektra (tj. viditelném, infracer-
veném a mikrovlnném oboru, ve kterych jsou uhlikové hvézdy napadnymi zdroji).
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Obrazek 8 Svételné kiivka R Leporis sestavené z vizualnich odhadua ¢lent francouzské Asso-
ciation Francaise des Observateurs d’Etoiles Variables. Chyba jednoho odhadu jasnosti se od-
haduje na ~ 0,2 mag. Ze svételné kiivky lze odvodit zékladni charakteristiky proménné hvézdy
(perioda, stfedni amplituda). Rozbory podobnych svételnych kiivek z vizualnich pozorovani se

s uspéchem vyuzivaji k zakladni analyze proménnych hvézd typu Mira.
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Obecné lze Fici, ze pii zménach jasnosti hraji v pripadé uhlikovych hvézd
hlavni roli dva jevy: radialni pulzace, pii kterych se méni optické vlastnosti vnéj-
Sich vrstev obalu AGB hvézd (R, L, T,;) a proménné extinkce molekulami, event.
prachovymi cCésticemi, jez kondenzuji ve vnéjsich vrstvach plynného obalu. Po-
mérné efektivné totiz pohlcuji energii kratsich vinovych délek, kterou pak vyzaruji
v infracerveném oboru spektra (Winters et al. 1992, 1994).

Pfredevsim u mirid a dlouhoperiodickych proménnych hvézd (O-AGB) je ziej-
mé, ze jejich atmosféry pulzuji v cyklech dlouhych od stovky do tisice dni, s nej-
vetsi ¢etnosti kolem 350 dni (Hoffmeister et al. 1984). Tyto viceméné pravidelné
pulzace stimuluji tok zatfivé energie ptichazejici z centra. Pulzace, jez se hvézdou
Siti, nabyvaji ve vnéjsich, fidkych oblastech hvézdy povahy razovych vin, které se
pak prodiraji hvézdou z nitra na povrch. Pri zvétSovani povrchu hvézda chladne,
naopak pri nasledné kompresi se opét ohriva.

Samotnymi pulzacemi vSak proménnost téchto typu hvézd vysvétlit nelze.
Vyrazné vétsi pozorované amplitudy svételnych zmén se pripisuji proménlivému
zastoupeni molekul, které vznikaji béhem chladnuti expandujici atmosféry (Pet-
tit, Nicholson 1933). Napiiklad u proménnych hvézd typu Mira (O AGB hvézd)
se uvazuje o molekulach TiO, v pfipadé uhlikovych hvézd o molekulach, jejichz
soucasti je uhlik (tj. CO, Cy, C3, CoH a CyHy). Ve chvili, kdy se v disledku zchlad-
nuti v prubéhu expanze obalu vytvoii ve vnéjsich ¢astech hvézdy vétsi mnozstvi
téchto molekul, je zafeni vnitinich ¢asti hvézdy takika blokovano a my sledujeme
pouze zafeni prichazejici z okrajovych, relativné velmi chladnych a ridkych ob-
lasti. Vnéjsi obalky jsou v obdobi minima jasnosti chladné, takze je vétSina zatfeni
hvézdy emitovana v infracervené oblasti spektra. (Proto jsou u mirid pozorovany
tak veliké amplitudy svételnych zmén — v optickém oboru se pohybuji od 2,5 az do
11 mag, v modré a ultrafialové oblasti byvaji jesté vétsi. Naopak v infracerveném
oboru nepievysuji 2,5 mag.) Pfi nasledné kontrakei obalu a tedy i jeho zahfati se
molekuly v atmosfére bud disociuji a ionizuji a nebo se dostavaji dal od hvézdy,
do chladnéjsich oblasti, kde se stavaji soucasti prachovych zrn. Ve vysledku tak
dochazi k poklesu opacity a tedy i ke zjasnéni hvézdy.

U polopravidelnych proménnych hvézd se predpoklada, ze osciluji nejen v tzv.
zakladnim modu, kdy pulzace v ramci celé hvézdy probiha ve stejném sméru
(v témze okamziku se cela hvézda bud rozpina nebo smrstuje), nybrz Ze mohou
kmitat i ve vyssich moédech. Latka hvézdy v sousedicich mezikoulich se pak po-
hybuje v daném okamziku v opa¢ném sméru. Atmosférami téchto hvézd pritom
mize probihat hned nékolik razovych vin. Mechanismus téchto zmén vSak neni
dosud prilis pochopen. V posledni dobé se dokonce v odborné literatuie objevuji
néazory, ze je chovani nékterych téchto hvézd zcela chaotické (Buchler, Kollath,
Dadmus 2001). K ovéfeni této hypotézy jsou vSak nezbytné husté pokryté, velmi
dlouhé fotometrické fady. V kazdém piipade lze ve hvézdé, kterou je mozno po-
kladat za rezonator, ocekavat spiSe diskrétni spektrum oscilaci.
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Pozorovani v infracerveném a mikrovinném oboru spektra navic dokladaji, ze
se v okoli uhlikovych hvézd méni i koncentrace molekul a prachovych ¢astic. Ty
pak maji na svédomi proménnou tzv. pravou absorpci a rozptyl prochazejiciho za-
feni. Za predpokladu, ze zmény hvézdné velikosti zptisobuje pouze selektivni roz-
ptyl na ¢ésticich svrchni ¢asti atmosféry a vnitinich oblasti okolohvézdné obélky,
plati pro vinové délky 300 az 800 nm vztah (napt. Vanysek 1980):

Al _ (;—:)n (5.7)

kde A(A;), A(A2) jsou hodnoty celkové extinkce v dané vinové délce Aj, Ay. Za
hodnoty A(A;), A(A2) lze v prvnim piiblizeni dosadit Am(V), Am(B), za Ay,
A9 prislusné efektivni vlnové délky. Vysledna hodnota n je samoziejmé pouhym
odhadem — nezapocitava se napiiklad mezihvézdnd absorpce. n = —1 ukazuje
na Mietuv rozptyl na velkych prachovych ¢asticich, n = —4 pak na Rayleightuv
rozptyl na ndhodnych shlucich atomu a molekul, ptip. velmi malych prachovych
¢asticich. Rozptyl na elektronech na vlnové délce nezavisi.

Ptekotna kondenzace prachovych ¢astic se podepisuje napiiklad na svételnych
k¥ivkach proménnych hvézd typu R Coronae Borealis, jejichz prudké poklesy jas-
nosti se vysvétluji vznikem mensich oblaki uhlikového prachu, ktery pti pohledu
ze Zemé hvézdu nakratko castecné zakryje. Vzapéti je vsak vlivem gradientu tlaku
zateni od hvézdy vypuzen a béhem nékolika tydni zmizi v okolohvézdné obélce.
Pak se jasnost proménné hvézdy vrati zpét k puvodni hodnoté.
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Obrazek 9 Svételna kiivka T Lyrae sestavena na zakladé vizualnich pozorovani ¢lent francouz-
ské Association Francaise des Observateurs d’Etoiles Variables. Je vidét, Ze nepravidelné zmény
a velky (B—V) index jsou pfifinnou velkého rozptylu odhadu, ktery znemoziuje ze svételné

kiivky cokoli urdit.
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6 Fotometrie vybranych uhlikovych hvézd

V predlozené praci se prezentuje analyza fotometrickych méfeni sedmi jasnych
uhlikovych hvézd, které byly soustavné sledovany v letech 1979 az 1994 na ob-
servatori Masarykovy univerzity na Kravi hote. Jelikoz jsou dlouhé fotometrické
fady uhlikovych hvézd pofizené kvalitnimi fotoelektrickymi fotometry vzacné, je
potésujici, ze pravé na brnénské univerzité vznikly svételné kiivky zahrnujici ob-
dobi dlouhé az patnact roki. Jejich cenu zvysuje i fakt, ze byly ziskany jedinym
pristrojem a vétsinou i stejnym pozorovatelem, dr. Jifim Papouskem.

Podstatnym rozsitenim fotometrickych souborii se pak staly méreni provadéna
od listopadu 1989 do b¥ezna 1993 astrometrickou observatoii Hipparcos. Ukolem
této sondy sice bylo predevsim velmi pfesné urcovani poloh jasnych hvézd, béhem
své Ctyftleté mise vSak provedla u kazdé stalice sto az sto padesat odhadu jasnosti.
Jakkoli byla tato méfeni providéna v nestandardnim filtru H,, i tak v sobé skry-
vaji velice cenné informace o variacich jasnosti a periodé téchto zmén.

Tabulka 4 Zakladni informace o sedmi uhlikovych hvézdach, jejichz svételné kiivky byly de-
tailné analyzovany. Data byla vybrana z katalogu Hipparchos a Tycho (Perryman et al. 1997).

hvézda HIP a (J1991,25) ¢ spek. m(V) (B-V) (V-I)
[mag]  [mag|] [mag]
WZ Cas 99 00" 01™ 15,8° +60° 21 19,17 Cbp 7,04 284 291
VY UMa 52577 10 45™ 04,2° +67° 24’ 41,07 C5III 595 238 244
Y CVn 62223 12" 45™ 07,8°  +45° 26/ 24.8” C7lab 542 2,99 3.07
RY Dra 63152 120 56™ 25,9  +65° 59’ 39,9” CT7I 6,63 3,27 3,36
T Lyr 90883 18h 32™ 20,15  +36° 59’ 55,77 (8 757 5,46 2.91
HK Lyr 91774 18M 42™ 50,08 +36° 57’ 30,9 C5II 7,97 3,08 3,09
TT Cyg 96836 19" 40™ 57,0° +32° 37 058" C6.de 7,63 2,92 2,99

6.1 Popis fotometrické aparatury

6.1.1

Studované uhlikové hvézdy byly v letech 1979 az 1994 systematicky sledovany
60cm reflektorem observatote Masarykovy univerzity na Kravi hote v Brné v ramci
obsahlejstho vyzkumu hvézd pozdnich spektralnich typti vedenych prof. Mirosla-
vem Vetesnikem a dr. Jifim Papouskem. Dalekohled byl v té dobé vybaven fotona-
sobicem EMI 9656 a standardni sadou filtru U, B, V Johnsonova systému. S ohle-
dem na rizné jasnosti v riuznych fotometrickych filtrech byly uhlikové hvézdy
sledovany pievazné v oboru B a V a jen vyjimetné v jinych (tj. U, resp. R).
Citelné se lisi jak hustota pokryti svételnych kiivek, tak i obdobi, po které byly
sledovany. Chyba jednotlivych méfeni byla vzdy lepsi nez 0,04 mag, ve vétsiné

Observatoi Masarykovy univerzity
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ptipadi dokonce mensi nez 0,007 mag (Dusek 1996). Kompletni statistiku zachy-
cuje tabulka 6, kompletni piehled jednotlivych fotometrickych méteni je uveden
v dodatku A této prace a autor je na pozadani poskytne i v elektronické podobé.
V grafické podobé jsou ziskané svételné kiivky uvedeny na obrazcich 10 az 16.

Bohuzel, po roce 1994 byl fotoelektricky fotometr vyfazen z provozu. Nejdiive
docasné kviili technické zavadé, poté definitivné v diisledku prechodu na CCD fo-
tometrii. S odchodem obou garanti z Masarykovy univerzity byl pozvolna ukon-
¢en i projekt vyzkumu hvézd pozdnich spektralnich typu.

6.1.2 Sonda Hipparcos

Hlavnim tkolem mise Hipparcos bylo velmi presné métreni poloh jasnych hvézd
s chybou kolem jedné tihlové milisekundy. Jednim z vysledki se vSak stalo i sto az
sto padesat Sirokopasmovych méreni jasnosti vSech hvézd ve specidlnim filtru H,,
jenz byl konstruovan tak, aby optimalizoval ziskany signal pro astronometricki
méieni. Astrofyzikalni dopad takového souboru je samoziejmé v porovnani s mé-
fenim ve standardnich fotometrickych filtrech nizsi, na druhou stranu jsou vsak
méteni jasnosti velmi pfesné, s chybou kolem tisiciny magnitudy. éirokopésmovy
filtr H, mél maximum citlivosti na vinové délce 450 nm, propoustél viak zareni
v Sirokém rozsahu vinovych délek 340 az 890 nm. Presny popis jeho charakteristik
je uveden napiiklad v predmluvé ke katalogim Tycho a Hipparchos (Perryman
et al. 1997).

Meéfteni v Sirokopasmovém filtru H, tvoii zaklad katalogu Tycho a jsou on-line
k dispozici na pocitacové siti Internet. Kromé tohoto systému pozorovala sonda
Hipparcos i prostiednictvim dalsich detektoru, které ziskaly informace o jasnosti
hvézd ve fotometrickych filtrech blizkych standardnim filtrim B a V' (zna&i se
Br a Vr). Tato data se stala soucasti rozsahlejsiho Tycho Catalogue. Na rozdil
od méfeni v oboru H, jsou vSak zatiZena vétsi chybou, zvlasté pak v pripadé
nizkych jasnosti ve filtru Bp. Skupina sestavujici katalog Hipparchos a Tycho
také na zakladé téchto méreni provedla hrubou analyzu méfreni a v mnoha piipa-
dech tak ukazala, 7ze dosud uznévané periody a amplitudy svételnych zmén jsou
zkreslujici ¢i zcela mylné. Kompletni piehled zpracovanych fotometrickych méreni
porizenych sondou Hipparcos je v dodatku B této prace.
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Tabulka 5 Informace z katalogu Hipparcos a Tycho o sedmi uhlikovych hvézdach, jejichz své-
telné kiivky byly detailné analyzovany v této diserta¢ni praci. Uvedena je identifikace v obou
katalozich (vyjma T Lyr, ktera neni v katalogu Tycho), spektralni typ, stfedni hvézdné velikost
v systému H,,, pocet méieni Ny v tomto systému, stiedni hvézdn4 velikost v oborech Vr a Br
(Perryman et al. 1997).

hvézda HIP TYC spek. H, Ny Vi Br
[mag] [mag] [mag]
WZ Cas 99 4014 54 1 C5p 6,075 153 7,383 11,006

VY UMa 52577 415114511 OS5I 5974 138 6,224 9,227
Y CVn 62223 345921471 C7lab 5,306 96 5634 9475
RY Dra 63152 4168 885 1 CTI 6,411 121 6,906 11,124
T Lyr 90883 - C8 7,505 137 8496 13,655
HK Lyr 91774 2649 507 1 C5II 7855 116 8,320 12,200
TT Cyg 96836 266031371 C6.4e 7,552 146 7,886 11,622
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Tabulka 6 Statisticky prehled pozorovani sedmi uhlikovych hvézd na observatoii Masarykovy
univerzity. Pro nepfiznivé pocasi, event. neméfitelnost ve fotometrickém filtru B v nékterych
piipadech odhady jasnosti v oboru B ¢astecné nebo zcela chybi (viz T Lyrae). V tabulce je pro
kazdou stalici uveden fotometricky filtr (event. barevny index (B —V)), interval pozorovani T
(JD — 2 400 000), pocet pozorovani N, stfedni hvézdna velikost 77, nejmensi myy,q, a nejvétsi
Mamin zMéFend hvézdné velikost v daném obdobi.

hvézda/ﬁltr T Np m Mmazx Mmin
JD — 2 400 000 [mag] [mag] [mag]
WZ Cas
Vv 45609,6 — 488934 33 7,91 + 0,40 7,064 8,572
B 47387,6 — 48893 4 19 10,49 + 0,26 10,111 10,908
(B-V) 19 3,18 + 0,14 2,954 3,364
VY UMa
v 47664,4 — 49480,3 11 6,03 + 0,09 5,917 6,192
B 11 8,46 + 0,14 8,285 8,670
(B-V) 11 2,43 + 0,05 2,368 2,528
Y CVn
v 44373,5 — 49564 4 139 5,48 + 0,16 5,153 6,018
B 135 8,53 + 0,34 7,959 9,801
(B-V) 135 3,05 £ 0,21 2,730 3,783
RY Dra
Vv 45472,4 — 49480,4 28 6,79 £+ 0,32 6,443 7,488
B 27 10,37 + 0,56 9,771 11,544
(B-V) 27 3,57 + 0,27 3,226 4,067
T Lyr
Vv 45613,3 — 495644 94 8,44 + 0,09 8,002 8,744
HK Lyr
Vv 45613,3 — 496544 93 8,04 + 0,18 7,624 8,372
B 90 11,32 £+ 0,29 10,606 11,879
(B-V) 90 3,28 + 0,16 2,974 3,598
TT Cyg
Vv 45613,4 — 49654 ,4 55 7,71 + 0,15 7,437 8,188
B 54 10,51 £+ 0,19 10,117 10,856
(B-V) 54 2,80 + 0,09 2,640 3,059
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Obrazek 10 Svételna kiivka WZ Cas sestavend z fotometrickych métreni observatore Masary-
kovy univerzity. Plnym koleckem je vyznacena jasnost v barvé V, prazdnym v barvé B. Velikost
kotoucku je desetkrat vétsi nez odhadované chyba méreni.

m
[mag]
5,0

6,0 . [ ° g —

7,0 - -

| | | |
45000 46000 47000 48000 49000 50000

JD — 2 400 000

Obrazek 11 Svételna kiivka VY UMa sestavend z fotometrickych méfeni observatore Masary-
kovy univerzity. Plnym koleckem je vyznacena jasnost v barvé V, prazdnym v barvé B. Velikost

kotoucki je priblizné desetkrat vétsi nez odhadované chyba méfeni.
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Obrazek 12 Svételna kiivka Y CVn sestavena z fotometrickych méteni observatoie Masarykovy
univerzity. Plnym koleckem je vyznacena jasnost v barvé V, prazdnym v barvé B. Velikost
kotoucku je desetkrat vétsi nez odhadovana chyba méfeni.
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Obrazek 13 Svételna kiivka RY Dra sestavena z fotometrickych méfeni observatore Masary-
kovy univerzity. Plnym koleckem je vyznacena jasnost v barvé V, prazdnym v barvé B. Velikost

kotoucki je desetkrat vétsi nez odhadovana chyba méfeni.
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Obrazek 14 Svételna kiivka T Lyr sestavend z fotometrickych méfeni observatore Masarykovy
univerzity. Plnym koleckem je vyznacena jasnost v barvé V, v barvé B byla jasnost hvézdy
neméfitelné. Velikost kotoucki je desetkrat vétsi nez odhadované chyba méreni.
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Obrazek 15 Svételna kiivka HK Lyr sestavena z fotometrickych méfeni observatore Masary-
kovy univerzity. Plnym koleckem je vyznacena jasnost v barvé V, prazdnym v barvé B. Velikost

kotoucki je desetkrat vétsi nez odhadovana chyba méreni.
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Obrazek 16 Svételné kiivka TT Cyg sestavend z fotometrickych méfeni observatore Masary-
kovy univerzity. Plnym koleckem je vyznacena jasnost v barvé V, prazdnym v barvé B. Velikost

kotoucku je desetkrat vétsi nez odhadovana chyba méfeni.
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7 Obecny popis sledovanych hvézd

Sedmice analyzovanych stalic byla sledovana v ramci programu vyzkumu chlad-
nych hvézd na observatoii Masarykovy univerzity na Kravi hote. Vzhledem k se-
stavé fotoelektrického fotometru a tehdejsim technickym moznostem se jedné
o pomérné napadné uhlikové hvézdy, které na severni obloze dokonce patii mezi
ty vibec nejjasnéjsi. Z ruznych divodu jsou pfitom jejich svételné krivky po-
kryty ruzné husté a v rizné dlouhych intervalech. Jejich pozorovani v roce 1994
skoncilo v souvislosti s poruchou a pak i prestavbou celé observatore. Zpracovani
ziskanych méfeni bylo pozdrzeno vinou odchodu hlavniho pozorovatele dr. Jitiho
Papouska z univerzity.

7.1 WZ Cassiopeiae

WZ Cassiopeiae je jasna uhlikova hvézda v zapadni casti souhvézdi Kasiopeji
v mistech o rovnikovych soufadnicich oo = 23" 58™ 41,9°, § = +60° 04’ 37" (ekv.
2000,0) (Cholopov et al. 1999). V poslednim vydani katalogu GCVS (Cholopov et
al. 2000) je klasifikovana jako polopravidelnd proménnda hvézda typu SRb, ktera
se méni v rozmezi 9,4 az 11,4 magnitudy ve fotografickém oboru p. Katalog uvadi
i zékladni periodu svételnych zmén 186 d.

Objev zmén jasnosti WZ Cas se pripisuje Birmighamu (Prager et al. 1934). Jeji
fotometrické studium p¥itom znesnadnuje piitomnost jasného optického privodce
HD 224869 (9 mag, sp. tfida B), ktery se nachazi ve vzdalenosti 58 thlovych
vtefin. Na druhou stranu se vSak tato stalice ¢asto vyuziva jako srovnavaci hvézda
pii fotometrickém i spektroskopickém studiu WZ Cas.

Spektrum WZ Cas je v Henry Draper Catalogue klasifikovino jako Nlp,
v Keenan-Morganové klasifikaci jako Cbp. Jiz od roku 1940 (McKellar 1940) se
pritom hvézda tadi mezi uhlikové hvézdy s vyraznou c¢arou Lil na vinové délce
670,8 nm. Nékdy se o ni dokonce hovoii jako o "superlithiové hvézdé". V porov-
nani s jinymi uhlikovymi hvézdami WZ Cas vykazuje napadnou absorpéni ¢aru
sodikového doubletu. Na zdkladé toho se efektivni teplota WZ Cas odhaduje na
pouhych 2500 kelvini, coz ji fadi mezi nejchladnéjsi uhlikové hvézdy (Hirai 1969).
Ve spektru hvézdy se podatilo nalézt celou fadu exotickych slouc¢enin, napiiklad
pasy CaCl v ¢ervené oblasti viditelného svétla (Keenan, Bidelman 1979).

WZ Cas se také tadi mezi uhlikové hvézdy tiidy J, s vy$Sim zastoupenim
izotopu *C. Pomér zastoupeni 2C/C odhaduji rizni autofi od 2 do 8 (Fujita,
Tsuji 1977). Existuji pfitom domnénky, Ze se pocateéni hmotnost téchto hvézd
pohybuje u horni hranice uhlikovych hvézd M > 4 Mg, (Abia, Irsen 2000).

Prestoze je WZ Cas relativné jasna stalice, jeji fotometrické studium je do-
sud zcela nedostate¢né. Perioda 186 d (Cholopov et al. 2000) vychazi z fotogra-
ficko /vizualnich pozorovani z prvni poloviny dvacatého stoleti, fada spektrosko-
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pickych studii se pfritom stile odkazuje na svételnou krivku WZ Cas priitbézné
sestavovanou amatérskymi pozorovateli spole¢nosti American Association of Va-
riable Star Observers. Na zakladé analyzy vizuélnich pozorovani se napiiklad
diskutuje o nejméné dvou periodach svételnych zmén (Kiss et al. 1999) v délce
373 d (zakladni perioda) a 187 d s amplitudami 0,19 mag, resp. 0,09 mag. V jinych
oborech spektra byla dosud publikovina pouze ojedinéla pozorovani. Naptiklad
Bergeat a Lunel (1980) uvadi jasnost WZ Cas v oborech J, H, K 2,02 mag, 0,90
mag, resp. 0,43 mag.

7 pozorovani sondy Hipparcos vychéazi paralaxa WZ Cas na (1,27 + 0,70)
thlové milivtetfiny, tedy na hranici méfitelnosti této aparatury. Tim se tato uhli-
kova hvézda dostava do vzdalenosti pres dva tisice svételnych roki. Jeji absolutni
hvézdna velikost ve fotometrickém oboru V' se odhaduje na <My > ~ —4,07 mag
(Alksnis et al. 1998).

Analyza fotometrickych méfeni této sondy ve filtru H, soucasné ukazuje, ze
perioda 186 d neni pravdépodobné spravné. Fotometricky dodatek ke katalogu
Hipparchos ji charakterizuje jako "nezaraditelnou proménnou hvézdu", ktera se
méni v rozmezi 6,772 az 7,215 mag v oboru H, (Perryman et al. 1997).
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Obrazek 17 Svételna kiivka WZ Cas sestavena na zékladé pozorovani francouzské spole¢nosti
Association Francaise des Observateurs d’Etoiles Variables. Ziskana data jevi natolik velky

rozptyl, Ze je lze jen stézi pouzit k detailni analyze fotometrickych zmén.
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7.2 VY Ursae Maioris

VY UMa je relativné nenapadné uhlikova hvézda v souhvézdi Velké medvédice
(a = 10" 41™ 37,15, 6 = +67° 40’ 27" (ekv. 2000.0) (Cholopov et al. 2000)), kterd
se dostala do centra pozornosti na sklonku devatenactého stoleti predevsim diky
napadnému Cervenému zabarveni ((B—V) ~ 2,5 mag) a unikatnimu spektru typu
[TIb podle Sechiho klasifikace (Duner, 1899).

V katalogu GCVS jsou zmény jeji jasnosti klasifikovany jako zcela nepravidelné
a s malou amplitudou (typ LB) v rozmezi 5,87 az 7,0 mag. Analyza vizualnich
odhadi amatérskych pozorovateli z let 1990 az 1993 vSak naznacuje existenci pe-
riody o délce 120 d (Ofek et al. 1995), navic s vyrazné pomalejsimi dlouhodobymi
zménami. Fotometricka pozorovani VY UMa shromézdéné v ramci projektu spo-
le¢nosti AAVSO (Percy et al. 1996), ktera fidce pokryvaji obdobi v letech 1986
az 1992, vsak ukazuji variace na casové skale ~ 200 d.

Jedna z nejrozsdhlejsich studii proménnosti VY UMa vznikla v letech 1994
az 1996 (Lloyd, West 1996) ve standardnim fotometrickém filtru V. Podafilo se
ziskat na Sest desitek méreni jasnosti, které vykazuji periodu 118 d. Amplituda
svételnych zmén se pritom i v takto kratkém obdobi zna¢né meénila.

Rozséhlou a predevsim homogenni fotometrickou fadu pozorovani VY UMa
ziskal v intervalu 5000 d roboticky dalekohled Jihoafrické astronomické observa-
tofe SAAO vybaveny standardnimi filtry V', R a I (Percy, Wilson, Henry 2001).
Z potizenych dat jsou zfejmé pomérné komplikované zmény jasnosti VY UMa.
Fourierova analyza zmétrenych jasnosti dava dvé signifikantni periody 124,7 d a
188 d. Stejné tak jsou evidentni i dlouhodobéjsi zmény jasnosti v jedné ¢i dokonce
nékolika periodach.

Tabulka 7 Informace o sedmi analyzovanych uhlikovych hvézdach z katalogu GCVS (Cholopov
et al. 2000). Uvedena je standardni identifikace, typ svételnych zmén (SR — polopravidelné, LB
filtra B a V se odkazuje i na tzv. fotografické jasnosti p) a perioda svételnych zmén. Pokud za
informaci nasleduje dvojtecka, jde o nejisty udaj.

hvézda typ Momaz Momin fot. perioda
[mag)] [mag]  systém  [d]

WZ Cas SRb 94 11,4 p 186

VY UMa Lb 5,87 7,0 A% -

Y CVn SRb 7,4 10,0 p 157

RY Dra SRb: 6,03 8,0 A% 200 :

T Lyr LB 7.84 9,6 v -

HK Lyr LB 7,8 9,6 \% -

TT Cyg  SRb 10,2 11,9 B 118

51



Spektrum VY UMa se fadi do kategorie C5II, resp. NO. Pozoruje se u ni
vy$si zastoupeni izotopt technecia (Peery 1971) a produkti spojovanych s s—
procesy (Y, Zr, Ba, Nd a Sm). Infra¢ervena pozorovani naznacuji existenci tenkeé,
okolohvézdné obélky. Pomér zastoupeni '2C/'3C se odhaduje na 37 (Abia 1997a).

Stejné v piipadé jinych AGB hvézd se i u proménné VY UMa pozoruje znaény
odtok latky v diisledku hvézdného vétru, ktery se odhaduje na 1,3.10°7 M, /rok
(Skinner, Whitmore 1988). Zafivy vykon této uhlikové hvézdy se odhaduje na
0,4.10* Ly a vzdalenost na 540 parsekii (Barnbaum 1992). Z pozorovéini sondy
Hipparcos vychézi paralaxa VY UMa na (2,88 + 0,23) thlové milivtefiny, tj. 350
parseku. Jeji absolutni hvézdnéa velikost ve fotometrickém oboru V' pak na < My >
~ —1,75 mag a ve fotometrickém oboru K na <My > = —7,28 mag (Alksnis et al.
1998).

Analyza fotometrickych méfeni sondy Hipparcos ve filtru H,, klasifikuje uhli-
kovou hvézdu VY UMa jako '"nezaraditelnou proménnou hvézdu", kterd se méni
v rozmezi 5,876 az 6,111 mag v oboru H, (Perryman et al. 1997).

7.3 Y Canum Venaticorum

Proménna hvézda Y Canum Venaticorum lezi v severni ¢asti souhvézdi Honicich
psti v mistech o rovnikovych soufadnicich o = 12" 45™ 07,8%,§ = +45° 26" 25" (ekv.
2000,0) (Hirshfeld 1982), resp. galaktickych [ = 126,5°, b = 71,6° (Stephenson
1989), tedy vyrazné mimo rovinu Galaxie. Je nejjasnéjsi uhlikovou hvézdou se-
verni hvézdné oblohy. Ve fotometrickém oboru R je jeji stfedni hvézdna velikost
kolem 3 mag, v oboru V' kolem 5,5 mag, v oboru B kolem 8,5 mag, v oboru U je
slabsi nez 11 mag.

Jako napadné ¢ervena hvézda ((B— V) > 3 mag) byla popsana jiz Schjelleru-
pem roku 1866. Jeji svételné zmény objevila A. J. Cannon na pocatku 20. stoleti
(Pickering 1910). Prvni elementy publikoval Zverev (1936): Tyax = 2 426 117 +
160,0F, kde FE je epocha ve dnech. V podstaté stejné vysledky ziskal i Gapo-
schkin (1952), ktery prohlédl desky pofizované od pocatku stoleti na Harvardské
observatofi. Urcil nékolik desitek okamziki maximalni a minimalni hvézdné veli-
kosti a z nich periodu (157 £ 23) d, ktera se sklada s periodou kolem 2000 dni. Ex-
trémni rozsah polopravidelnych svételnych zmén ve fotografickém oboru stanovil
na 8,18 — 10,00 mag, prumérny rozsah v rozmezi (8,71 4+ 0,19) — (9,33 4 0,16) mag.
Gaposchkinem ur¢ené perioda je uvadéna i ve ¢tvrtém vydani GCVS (Cholopov
1985 — 88). Rozsah svételnych zmén 7,4 az 10,0 mag ve fotografickém oboru vsak
nikoli. Svételné zmény studoval i Biskupski (1963), ktery dosel k periodé hlavnich
svételnych zmén /250 dni s modulaci 80 dni. Vychazel vSak pouze z nejistych
vizuadlnich pozorovéni.

Prvni systematicka fotometrickd pozorovani Y CVn z let 1979 az 1982 byla
publikovana az Vetesnikem (1984). Celkem byly odpozorovany dvé velké ¢asti

52



svételné kiivky, ze kterych byla urcena perioda kolem 250 dni a elementy své-
telnych zmén T, = 2 436 097,54+251,8 E. Ve stejné praci (Vetesnik 1984) jsou
publikovany i simultinni méteni radialnich rychlosti Y CVn (také doposud ni-
kdy tak systematicky provadéna). Vzhledem k t&zisti hvézdy byly nalezeny velmi
malé relativni sinusoidalni zmény nepievysujici +£3 km.s~!' s periodou kolem 500
dni. Ty by mohly spolu s obdobnymi zménami intenzit pasi Cy (Vetesnik 1984)
naznacovat, ze puvodem svételnych zmén jsou radidlni pulzace atmosféry hvézdy.
Ke stejnému zavéru dosla i Barnbaum (1992).

Dosud pravdépodobné nejrozsihlejsi studii fotometrickych zmén Y CVn ve
standardnich oborech B a V' zifejmé provedl autor této disertac¢ni prace (Dusek
1995). V ramci diplomové prace byla zpracovana fotoelektricka fotometrie Y CVn
z let 1979 —1994. V tomto obdobi méla hvézda stfedni hvézdnou velikost v oboru
V' 5,48 mag, v oboru B 8,53 mag. Zmény indexu (B—V) byly popséany funkei

(B—V) = 2,894 +2,622.107°.J D' 4 5,36.10"%.JD"?, (7.1)

kde JD' = JD—2 446 460. Z pozorovani v oboru V' byla ur¢ena perioda svételnych
zmén P = 267,8 d (Dusek 1996).

Na zékladé vztahu mezi hvézdnou velikosti v oboru V- a B m(V) = 1,889 +
0,421m(B) se doslo k zavéru, ze zmény hvézdné velikosti Y CVn by mohly byt
zpusobeny zménou koncentrace molekul a drobnych prachovych c¢éstic rozpty-
lujicich svétlo ve vnéjsich oblastech atmosféry a okolohvézdné obalce Y Canum
Venaticorum. Pro pozorované obdobi JD 2 444 373 — 2 449 564 d byl navic urcen
model svételnych zmén Y CVn:

m = (ap + a1 E + ay E?) + a3 sin[27(FE + Ag)], (7.2)

E = (JDpe — 2 446 458)/267,8. Koeficienty ag a7 az a A¢ pro obor V' a B zachy-
cuje tabulka 8. Tento model vysel z predpokladu, ze hvézda méni svoji hvézdnou
velikost pravidelné s amplitudou & 0,3 mag (v obou sledovanych oborech) a za-
rovenl, ze dochazi k pozvolnym zménam stiedni hvézdné velikosti a nahodilym
zménam, které prichazeji nepravidelné. Vzhledem k tomu, 7ze fazovy posuv A¢
nebyl pro pdsmo V' a B prilis odlisny od nuly, podarilo se model svételnych zmén
piepsat do jednodussiho vztahu m = ag + a; E + ay E* + a3 sin(27E).

Tabulka 8 Koeficienty funkce 7.2 popisujici svételnou kiivku Y CVn (Dusek 1996).

filtr ap [mag)| a; [mag)] as [mag) as[mag] A
A% 5,376 + 0,014 0,003 + 0,002 0,003 +£0,001 0,146 £+ 0,009 —0,027 £+ 0,011
B 8,261 £ 0,026 0,011 £ 0,003 0,007 £0,001 0,250 £+ 0,022 0,025 £+ 0,013
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Analyza fotometrickych méreni provedend sondou Hipparcos ve filtru H, kla-
sifikuje Y CVn jako "nezatraditelnou proménnou hvézdu", ktera se méni v rozmezi
5,166 az 5,517 mag v oboru H, (Perryman et al. 1997). Soucasné ukazuje, Ze pe-
rioda 157 d, kterd se hojné cituje v literature, rozhodné neodpovida skutecnosti.

Nékolik velmi presnych méfeni radidlnich rychlosti Vi sg (tj. opravenych o po-
hyb Slunce vzhledem k Mistnimu standardu klidu) publikovala Barnbaum (1992).
Byla pofizena 3 m Shane Telescope na Lickové observatori a pohybuji se v roz-
mezi 18,2 a 21,5 km.s !. Tak malé variace jsou piitom typické i pro ostatni
uhlikové hvézdy J-typu, a jsou pravdépodobné zpusobeny pohybem atmosféry.
Radialni rychlost urc¢end na zakladé emise CO v okolohvézdné obélce vychézi
Visr ~ 21,5 km.s™'.

Barnbaum také publikovala (1992) méfeni heliocentrickych radialnich rych-
lost{ riiznych atomarnich éar. Pro Mgl se pohybuji mezi 12,2 — 14,9 km.s !, pro
LiI 8,5 12,8 km.s~! aKI 5,1 7,5 km.s~'. Pro SR, Lb hvézdy jsou pfitom typické
disperze 2,5; 1,9 a 5,9 km.s™'. Také popsala ¢aru Lil (670,8 nm) jako obzvlast
hlubokou. Dostatek lithia u Y CVn potvrzuji i jiné prace (napi. Wallerstein 1977).
Rychlost expanze obalu hvézdy opét Barnbaum (1991) odhadla na 6,3 km.s™!,

coZ je na spodni hranici pozorovanych rychlosti u C hvézd.

m(V)
[mag]

5.6 i

6,2 | | | | | | | | |
-8 —6 —4 -2 0 2 4 6 8 10 12
E

Obrazek 18 Model svételnych zmén Y CVn ve fotometrickém oboru V reprezentovany funkci

m = ag +a; E+ay E? + a3 sin(2rE) v porovnani s naméfenymi hodnotami, kde E = (JDpe —
2 446 458)/267,8. Koeficienty ag aZ as a A¢ pro obor V' a B zachycuje tabulka 8 (Dusek 1996).
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Vzdalenost Y CVn byla odhadnuta na 130 pc (Unno et al. 1989), 250 (Knapp
1985), resp. 290 (Claussen et al. 1987) parseki. Jeji zarivy vykon na asi 8.10% L,
pro vzdalenost 290 parseku. Druzici IRAS byla také studovana plynoprachova
obdlka Y CVn. Jura (1986) tak urc¢il pomér ztraty prachu a plynu ve hvézdném
vétru na 7,5.1073, samotného prachu pak na 4.107% M.

Z pozorovani sondy Hipparcos vychazi paralaxa Y CVn na (4,59 + 0,73) th-
lové milivtefiny, tj. 220 parseki. Jeji absolutni hvézdné velikost ve fotometrickém
oboru V na <My > = -1,31 mag a ve fotometrickém oboru K na <Mg> =~
~7,56 mag (Alksnis et al. 1998).

Spektrum Y CVn je klasifikovano jako typu N3, resp. C5,4J. Je tedy pozd-
nim typem s vyraznym zastoupenim izotopti uhliku *C. Prvni studium spektra
provedl jiz A. Secchi koncem 19. stoleti (Hernshaw 1986). Velmi detailni identi-
fikaci absorpcnich jevii publikovala v rozsahu 508 az 785 nm s disperzi 0,28 nm
az 0,43 nm.mm~" i Barnbaum (1994). V infracervené oblasti publikoval prohlidku
Y CVn napt. Goebel a kol. (1980) (1,2 az 30 pm, rozliseni AN/\ = 0,02). Ten také
uvadi, ze pro fialovou depresi, kterou ma Y CVn obzvlast vyraznou, hraji velkou
roli molekuly Cs. Deprese zac¢ind u 490 nm a maximélni intenzitu méa u 390 nm
(Bregman 1978). V infra¢erveném oboru (Goedel et al. 1980) byly pozorovany
emisni ¢ary 11,5 ym a 30 pum opticky tenkych ¢astic SiC, které jsou vytlacovany
z atmosfeéry.

7.4 RY Draconis

Také RY Draconis patii mezi uhlikové hvézdy, které zaujaly pozorovatele konce
devatenactého stoleti ndpadné ¢ervenym odstinem ((B—V) ~ 3,5 mag) a zvlast-
nim vzhledem spektra typu ITIb podle Secchiho klasifikace (Duner 1899). Nékdy
v téze dobé pak byla identifikovana jako proménna hvézda (Pickering, Fleming
1908). RY Dra se nachazi v mistech o rovnikovych soufadnicich o = 12" 54™ 28,1,
d = 466° 15’ 52" (ekv. 2000,0) (Cholopov et al. 2000).

Katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) RY Dra klasifikuje jako polopravidel-
nou proménnou hvézdu (typ SRb), jejiz jasnost kolisa ve fotometrickém oboru
V od 6,03 do 8,0 mag s nejistou periodou 200 d. V bézné dostupné literatuie
bylo v minulosti publikovéno nékolik fotoelektrickych méfeni (napf¥. v Sedesatych
letech dvacatého stoleti Landolt (1966)). Jedina rozsahlejsi dosud publikovana
studie svételnych zmén RY Dra je vSak zalozena na vizualnich pozorovani ama-
téru (Kiss 1999). Na zékladé odhadu hvézdné velikosti ziskané v rozmezi 8800 d
nalezli pomoci Fourierovy analyzy dvojici period: zakladni v délce (1150 + 20) d
s amplitudou 0,20 mag, ptes kterou se piekryva kratsi perioda (300 £ 10) d
s amplitudou 0,10 mag.
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Obrazek 19 Svételna kiivka RY Dra sestavena na zakladé pozorovani francouzské spole¢nosti
Association Francaise des Observateurs d’Etoiles Variables. Chyba jednoho odhadu jasnosti se

odhaduje na = 0,2 mag.

Vzhled spektra RY Dra se klasifikuje jako C4,5J. Jde tedy o chladnou hvézdu
T.; ~ 2500 K s vyS$im zastoupenim izotopu *C. Pomér zastoupeni *C/*C
odhaduji razni autofi od 2 do 10 (napf. Climenhaga et al 1977). V jejim spektru
se rovnéz pozoruji absorpcéni ¢ary izotopi lithia, RY Dra se tak fadi i mezi lithiové
uhlikové hvézdy (Harris et al. 1987). Mnozstvi latky, které z ni unika se odhaduje
na 5,1.10~" My /rok (Wannier et al. 1990).

Analyza fotometrickych méfeni sondy Hipparcos ve filtru H, klasifikuje RY
Dra jako "nezaraditelnou proménnou hvézdu", ktera se méni v rozmezi 6,197 az
6,973 mag v oboru H, (Perryman et al. 1997).

Z pozorovani sondy Hipparcos vychéazi paralaxa RY Dra na (2,05 £+ 0,65) uh-
lové milivtefiny, tj. 500 parseki. Jeji absolutni hvézdné velikost ve fotometrickém
oboru V na <My > ~ —1,81 mag a ve fotometrickém oboru K na <Mg> ~ —
8,35 mag (Alksnis et al. 1998).

7.5 T Lyrae

T Lyrae je znama uhlikova hvézda, ktera se nachézi jihozapadné od Vegy (a Lyr)
v mistech o rovnikovych soufadnicich o = 18" 30™ 36,2%,6 = +36° 57’ 39" (ekv.
2000,0) (Cholopov et al. 2000). Uz od poloviny devatenactého stoleti se pritom
fadi mezi hvézdy s vyraznym cervenym odstinem — s barevnym indexem odha-
dovanym na (B— V) ~ 5,5 mag dokonce patii mezi nejéervenéjsi znamé hvézdy

56



viubec. Typ spektra T Lyrae se klasifikuje jako C6,5J), takze patii mezi piipady
s vyS8§im zastoupenim izotopu 3C. Pomér zastoupeni 2C/13C se odhaduje na
12C/13C ~ 3 (Abia, Isern 1997).

Katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) charakterizuje svételné zmény T Lyrae
jako zcela nepravidelné (typ Lb). Nejvétsi hvézdna velikost ve fotometrickém sys-
tému V' se zde odhaduje na 7,84 mag, naopak nejniz$i na 9,6 mag. V dostupné
literature pritom prakticky neexistuji zadné fotometrickd méteni, v¢. rozboriu cho-
vani svételné krivky.

T Lyrae se jiz od poloviny dvacatého stoleti povazuje za vyznamny infracer-
veny zdroj (Johnson 1965). Jasnosti T Lyrae se ve fotometrickych pasmech J, H,
K pohybuji kolem téchto hodnot: 2,48 mag, 1,28 mag a 0,41 mag (Kerschbaum
1996). Tento fakt, stejné jako vyrazny barevny index (B—V) ~ 5,5 mag, se
vysvétluje pritomnosti rozsdhlé okolohvézdné obélky s uhlikovym prachem, pie-
dev§im amorfnim uhlikem a SiC. Pfitomnost téchto ¢éastic potvrzuji napiiklad
infracervend pozorovani druzici IRAS (Lorenz 1996). Efektivni teplota centralni
hvézdy se odhaduje na T,y ~ 2200 K (Lorenz 1996). Této domnénce nahravaji
i odhady ro¢ni ztraty hmoty, které se pohybuji kolem 6.10~7 Mg /rok (Wannier
1990). Z pozorovani sondy Hipparcos vychazi paralaxa T Lyr na (1,58 + 0,75)
thlové milivtefiny (Perryman et al. 1997).

Analyza fotometrickych métfeni sondy Hipparcos ve filtru H, klasifikuje T Lyr
jako "nezaraditelnou proménnou hvézdu", kterd se méni v rozmezi 7,319 az 7,816
mag v oboru H, (Perryman et al. 1997).

m(Hp)
[mag]

7,2 - —
7’4 B H . .E E H : B
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JD — 2 400 000

Obrazek 20 Svételn4 kiivka T Lyr sestavena z méfeni sondy Hipparcos ve specialnim fotome-
trickém filtru H, (Perryman et al. 1997). Velikost bodu odpovida odhadované chybé méFeni.
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7.6 HK Lyrae

Uhlikova hvézda HK Lyrae se nachazi v mistech o rovnikovych soutfadnicich
a = 18" 41™ 65, § = +36° 54’ 30" (ekv. 2000,0). Katalog GCVS jeji svételné
zmény klasifikuje jako zcela nepravidelné (typ LB) v rozmezi 7,8 az 9,6 mag ve fo-
tometrickém oboru V' (Cholopov et al. 2000). Zadné ucelené fady fotometrickych
pozorovani HK Lyr vsak pravdépodobné dosud publikovany nebyly. Ojedinéla po-
zorovani pak ukazuji, ze hvézda mé v infracervenych oborech J, H a K nésledujici
jasnost 3,23 mag, 2,15 mag, resp. 1,62 mag (Kerschbaum et al. 1996). Analyza
fotometrickych méfeni sondy Hipparcos ve filtru H, zafazuje HK Lyr jako "pe-
riodickou proménnou hvézdu" s periodou 186 dni, ktera se méni v rozmezi 7,749
az 8,068 mag v oboru H, (Perryman et al. 1997).

Spektrum HK Lyrae se klasifikuje jako C6,4(N4) (Cholopov et al. 2000). Pat¥i
tedy mezi klasické uhlikové hvézdy s nizkou povrchovou teplotou T.f ~ 2500 K.
Pomér zastoupeni ?C/1?C se odhaduje na ?C/¥C ~ 9 (Abia, Isern 1997). Jini
autofi se viak shoduji na vyss§im poméru '2C/¥C ~ 33 (Ohnaka, Tsuji 1996).

7.7 TT Cygni

TT Cygni je relativné nenapadna uhlikova hvézda v souhvézdi Labuté o =
19" 39™ 1,95, § = +32° 30’ 2" (ekv. 2000,0) (Cholopov et al. 2000)). Jeji zmény
jasnosti klasifikuje katalog GCVS jako polopravidelné s periodou 118 d a rozsa-
hem 10,2 az 11,9° mag ve fotometrickém oboru B. Za objevitele této proménné
hvézdy se povazuje L. D. Wells, ktery studoval fotografické desky kombinované
s vizualnimi odhady pofizené na Harvardské observatoii (Pickering et al. 1898).
Analyza fotometrickych méreni sondy Hipparcos ve filtru H), klasifikuje TT Cyg
jako "nezaraditelnou proménnou hvézdu", kterd se méni v rozmezi 7,354 a7z 7,736
mag v oboru H, (Perryman et al. 1997). Sondou pofizena data soucasné nepo-
tvrzuji dosud udavanou periodu 118 d.

Rozbor svételnych zmén TT Cyg pozorovanych amatérskymi astronomy (Kiss
et al. 1999) dava dvojici period: hlavni o velikosti (390 + 10) d a amplitudé 0,03
mag a sekundéarni periodu (188 £ 5) d s amplitudou 0,03 mag.

Podle vzhledu spektra se TT Cyg fadi do kategorie C5,4¢(N3e) (Cholopov
et al. 2000). V jeji atmosféie se pozoruje Fada slozitych chemickych slouc¢enin
jako napf¥. CaCl (Clegg, Wyckoff 1977) nebo produkty s—procesi (Dominy 1985).
Pomér zastoupeni ?C/1*C se odhaduje na ?C/?C =~ 20 (Abia, Isern 1997). Po-
zoruhodné je, ze se v mikrovinném oboru v emisi molekul CO pozoruje kolem
TT Cyg velmi tenké, symetricka obalka (pomér $itky obalky k jejimu praméru je
mensi nez 0,05), kterd expanduje rychlosti 12,6 km.s™! (Olofson et al. 2000). Jeji
existence, spolu s dalsimi mérenimi naznacuje, ze hvézda prosla pred nedavnem
(~ 7.10% rokit) kratkym obdobim (n&kolik set roki), kdy ztracela vétsi mnozstvi
latky (107° Mg, /rok). Tento jev by mohl vyvolat napi. heliovy zablesk.

o8



8 VySetrovani svételnych zmén vybranych hvézd

V nasledujicich kapitolach se prezentuje zédkladni analyza svételnych kiivek sedmi
uhlikovych hvézd. S ohledem na unikatni velikost fotometrického souboru byl pfi
rozboru kladen diraz na ziskdni maxima moznych informaci. Ve vétsiné pripadi
jsou prezentované svételné kiivky tim nejrozsahlejsim, dostatecné presnym po-
zorovacim materidlem, ktery byl dosud publikovan. Jednotlivda méfeni v barvach
V' a B mezinarodniho Johnsonova fotometrického systému UBV, stejné jako mé-
Feni ziskana aparaturou na palubé astrometrické druzice Hipparcos (Hy, Vi, Br),
shrnuje dodatek A a B na konci této prace.

8.1 Analyza chyb v barvé H,

Meéfteni ve fotometrickém systému H, vznikla v relativné kratkém obdobi od lis-
topadu 1989 do biezna 1993 prostfednictvim astrometrickych detektori sondy
Hipparcos, kterda byla vybavena Sirokopasmovym filtrem optimalizovanym pro
astronometrickd méfeni (propustnost v rozsahu 340 a7z 890 nm s maximem na
450 nm). Jasnost kazdé hvézdy detektor v prubéhu deklarovanych t¥i roka uréil
sto a7z stopadeséatkrat (Perryman et al. 1997).

S ohledem na zptsob pozorovani sondy Hipparcos vznikala jednotliva méteni
v nékolika desitkdch sekvenci (zpravidla 35) s ¢asovym odstupem kolem jednoho
mésice, kdy byla hvézda v intervalu kratsim nez 0,5 dne snimana detektory hned
nékolikrat, v prumeéru ctytrikrat. Pro dalsi zpracovani se proto ukazalo jako prak-
tické nepracovat pfimo s namérenymi hodnotami, nybrz se stfednimi hodnotami
charakteristickymi pro prislusnou sekvenci.

Pozorovani ve fotometrickém systému H,, jsou relativné spolehlivd a dosta-
teéné piesna. Sami autofi katalogu Hipparchos (Perryman et al. 1997) odhaduji
nejistotu medidnu hvézdné velikosti v celém souboru métreni od 0,0004 do 0,0007
mag (v intervalu hvézdnych velikosti 2-12 mag) a nejistotou jednoho individu-
alniho méfeni na 0,011 mag. Tento zavér podporuje i nas test spolehlivosti jed-
notlivych hvézdnych velikosti ve fotometrickém systému H,. Analyza vychazela
z predpokladu, ze se béhem kratké pozorovaci sekvence jasnost hvézdy realné
neménila. Standardni tempo svételnych zmén totiz u v8ech sedmi vySetifovanych
uhlikovych hvézd ¢ini 0,0035 mag/d, kdezto zmény pii béZzném trvani pozorova-
cich sekvenci (méné nez 0,5 d) vnaseji "Sum" podstatné mensi, nez o¢ekavana
nejistota urceni stfedni hvézdné velikosti v dané sekvenci. Pro jistotu jsme vSak
provedli i test na monotonni zmény v ¢asové Skéile nékolika hodin, ten v8ak dle oce-
kavani skon¢il negativné. Vysledek potvrzuji i prace jinych autort, napt. (Buchler,
Kollath, Dadmus 2001).

Standardni odchylka jednoho pozorovani pro studovanou skupinu uhlikovych
hvézd ¢ini typicky 0,016 mag, stfedni nejistota v urceni hvézdné velikosti pro jednu
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sekvenci je 0,010 mag. Tyto vysledky jsou v souhlasu s autory katalogu Hippar-
chos (Perryman et al. 1997). S ohledem na to, Ze pozorované amplitudy svételnych
zmén sledovanych hvézd jsou nejméné 50krat vétsi (typicky 0,6 mag), 1ze stiedni
hodnoty jasnosti v ramci jedné sekvence povazovat za dostatecné presné a neo-
hlizet se ani na pocet méreni, ze kterych byly stfedni hodnoty pocitany.

V dalsim zpracovani se nepouzivala jednotlivd métfeni jasnosti uhlikové hvézdy
v systému H),, nybrz median hvézdné velikosti v dané sekvenci. Medidn byl zvo-
len z toho duvodu, Ze je miniméalné ovlivnitelny pripadnymi hrubymi chybami,
které se v souboru méfeni mohou tu a tam také objevit. Vysledky analyzy pro
jednotlivé hvézdy, stejné jako zdkladni statistické tidaje pro soubor jednotlivych
méieni sondy Hipparcos ve filtru H,, shrnuje tabulka 9. Kompletni piehled zpra-
covanych fotometrickych méreni je v dodatku B. Zde je uvedeno vzdy julidnské
datum ve zkrdceném tvaru a medidn hvézdné velikosti v barvach H,, Vi a Brp,
vzdy s poc¢tem méfeni v sekvenci.

Stejnym zpusobem byla testovana i méreni sondy Hipparcos ziskana ve foto-
metrickych filtrech Vi a By, ktera jsou soucasti katalogu Tycho (Perryman et al.
1997). I tato pozorovani totiz vznikala v relativné kratkych sekvencich, a to ve
stejné dobé jako pozorovani ve fotometrickém filtru H,. Tabulka 10 vSak ukazuje,
ze zde tentokrat existuje mimotradné veliky rozdil v kvalité pozorovani v jednotli-
vych barvach a ze pro veskeré uvahy tykajici se svételnych zmén je efektivni brat
v tvahu pouze méfeni v Sirokopasmovém filtru H,.

Tabulka 9 Charakteristika kvality méfeni jasnosti sedmi studovanych uhlikovych hvézd ve
fotometrickém systému H),. Tabulka obsahuje nasledujici idaje: Ng — pocet jednotlivych méfent
ve filtru H,, At — interval méfeni ve dnech, Ny, — pocet sekvenci pozorovani, ktera vznikla
v intervalu krat§im nez <0,5 d, m,;n — minimalni hvézdné velikost v pozorovaném obdobi,
Mumae — Maximalni hvézdna velikost v pozorovaném obdobi, A — amplituda svételnych zmén
v pozorovaném obdobi, Fp — mediadn hvézdné velikosti ve filtru H, za celé obdobi s chybou,

S, — standardni odchylka jednoho méfent, SH—p — nejistota medidnu hvézdné velikosti Fp.

WZ Cas VY UMa Y CVn RYDra TLyr HKLyr TT Cyg

Ny 159 149 107 125 153 122 154
At [d] 1174 1124 1084 1126 1194 1169 1191
Nieko 35 33 27 36 38 34 35
Mmar |mag] 6,78 5,82 5,16 6,18 7,29 7,57 7,32
Mmin  [mag| 7,26 6,11 5,54 7,01 7,94 8,17 7,79
A [mag] 0,49 0,30 0,38 0,84 0,65 0,60 0,47
H, [mag)] 6,984 5984 5,329 6,512 7,525 7,867 7,556

40,020 40,013 40,022 40,025 40,025 +0,023  +0,019
SH, [mag] 0,012 0,010 0,027 0,013 0,017 0,014 0,016
Sz  [mag] 0,007 0,006 0,016 0,010 0,009 0,008 0,008
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Tabulka 10 Charakteristika kvality méfeni jasnosti sedmi studovanych uhlikovych hvézd ve
fotometrickém systému V a Byp. Tabulka obsahuje stejné udaje jako tabulka 9, pouze se vztahuji

k mé&fenim v barvach Vi a Br a k barevnému indexu (Bt — V) sondou Hipparcos.

WZ Cas VY UMa
Vir By (Br—Vyp) Vr By (Br—Vp)
N 240 236 235 198 198 196
Nekw 35 35 35 31 31 31
Mmaz [Mmag] 7,1 9,6 1,9 6,1 8,8 2,7
Mpmin |mag] 7,7 11,0 3,9 6,4 9,5 3,2
A [mag)] 0,68 1,42 2,02 0,35 0,64 0,48
m [mag)] 7,394 10,54 3,13 6,242 9,193 2,958
+0,027 £0,05 £0,06 +0,015 +£0,026 =+0,021
Sm [mag] 0,099 0,48 0,47 0,049 0,17 0,16
St [mag)] 0,050 0,20 0,20 0,081 0,09 0,08
Y CVn RY Dra
Vi Br (Br—Vr) Vr Br (Br—Vr)
N 134 136 134 171 171 171
Nseko 25 25 25 34 34 34
Mmaz [Mmag] 5,5 9,1 3.4 6,5 9,8 3,3
Mpmin |mag] 6,0 10,4 4,6 7,6 11,4 4,2
A [mag)] 0,51 1,29 1,14 1,06 1,62 0,99
m [mag)] 5,688 9,514 3,82 6,948 10,66 3,72
+0,028 +£0,052 =+0,04 +0,035 +£0,05 +£0,05
Sm [mag] 0,080 0,25 0,24 0,082 0,37 0,37
S [mag] 0,043 0,14 0,14 0,042 0,19 0,18
HK Lyr TT Cyg
Vi Br (Br—Vr) Vr Br (Br—Vr)
N 158 153 152 202 220 200
Ngero 28 31 27 31 33 31
Mmaz [Mmag] 7,94 9,4 1,3 7,6 9,9 2,2
Mmin  |mag] 865 114 3,1 8,2 112 33
A [mag)] 0,71 2,1 1,8 0,62 1,31 1,08
m [mag)] 8,302 10,59 2,41 7,888 10,30 2,76
m [mag] +0,033 £0,10 £0,09 +0,025 +£0,06 +0,05
Sm [mag] 0,14 0,38 0,41 0,103 0,39 0,37
St [mag] 0,077 0,17 0,20 0,047 0,17 0,17
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8.2 Korelace zmén jasnosti v barvach V' a B

U7 prvni rozbor fotometrie Sesti hvézd, které se podarilo sledovat na pozorovatelné
Masarykovy univerzity soucasné v pasmech V' a B, ukazuje, ze mezi hvézdnymi
velikostmi ve zminénych barvach existuje relativné dobra korelace. Korelace vsak
neni absolutni, rozptyl kolem linearni korelace je podstatné vétsi, nez by odpovi-
dalo nejistoté v urceni hvézdné velikosti v obou barvéach.

Vzhledem k tomu, ze méfeni hvézdnych velikosti m (V') a m(B) maji své vlastni
odchylky od linearni zavislosti, vyuzila se pti analyze metoda ortogonalni regrese,
u které se predpokladaly v obou barvach stejné relativni odchylky od linearni
zavislosti. Vysledek shrnuje sekvence grafii na obrazku 21 a tabulka 11. Je patrné,
ze az na pripad hvézdy Y CVn jsou smérnice ay v rdmci chyb velmi podobné.

Tabulka 11 Smérnice proloZené p¥imky v zévislosti m(B) na m(V) u Sestice vySetfovanych
hvézd, které byly hledany metodou ortogonélni regrese, vé. odhadu velikosti chyby.

hvézda ao hvézda ao

WZ Cas 1,62 £+ 0,17 RY Dra 1,73 +£ 0,12
VY UMa 1,51 £ 0,09 HK Lyr 1,61 £ 0,09
Y CVn 2,12 + 0,10 TT Cyg 1,56 + 0,15
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m(B) m(B)
[mag] |- [mag]
11,0 - 9,2
10,6 - 8,8
10,2 | 8,4
9,8 8,0
6,6
m(B) T T T 7 T m(B) I 71
[mag] - v / . [mag] - /A
Vn . RY Dra /
9,0 - /s | 11,0 b 4
im /
[ = a/
A - A
[ ] L] /
8,6 |- e - 10,6 | o §
o/ /!
| .-‘ i H | | n /// .. |
Yl . u /
L1 /” " /// "
82 Vi . . 102 - /. .
L] ) - //// L]
- :/ — ~ .// —
/ e
7,8 i | | | 9,8 LA | | |
48 5,2 5,6 6,0 m(V) 6,0 6,4 6,8 7.2 m(V)
[mag] [mag]
m(B) — m(B) T y.a—
[mag] - . [mag] - .
TT Cyg /!
1178 [~ ] 1170 B //// n
14 - 10,6 |- ) ,f -
:i.(’n._
— — — -:‘//=.. L[ ] —
.
11,0 | . 10,2 |- R _
//,/
10,6 L 9,8 W ! L
74 7.8 8,2 8,6 m(V) 7,0 7,4 7.8 8,2 m(V)
[mag] [mag]

Obrazek 21 Zavislosti hvézdné velikosti ve fotometrickém systému B na fotometrickém sys-
tému V' u Sesti vySetfovanych uhlikovych hvézd. Smérnice prolozené pifimky byla hledana me-
todou ortogonélni regrese. Velikost bodu odpovida chybé méfeni (tj. 0,01 mag).
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8.3 Prosty model svételnych zmén

V prvni fazi analyzy shromézdénych fotometrickych dat u sedmi uhlikovych hvézd
jsme brali v ivahu originalni pozorovani ve fotometrickém oboru V' pofizena na
observatori Masarykovy univerzity na Kravi hofe a mediany sekvenci méienych
sondou Hipparcos ve fotometrickém pasmu H,, které ma k pasmu V' nejblize.

Cilem zakladniho linedrnitho modelu bylo nalézt soubor parametri, které by
dostatecné vérné popsaly pozorované svételné kiivky v barvé V' a H, a to i v tse-
cich, jenz nejsou pokryty pozorovianim. Vysledky poslouzily jako pocatecni para-
metry pro komplikovanéjsi, nelinedrni model zapocitavajici méreni ve fotometric-
kém pasmu B. Prosty model vychazel z nasledujicich predpokladi:

e Nejistota urceni hvézdné velikosti v pasmu V' a H, je zhruba o jeden rad
mensi nez jsou pozorované amplitudy zmén. V takovém piipadé je mozné
brat vSechna pozorovani se stejnou vahou. Neni vSak vylou¢ena ptitomnost
hrubych chyb, proto jsme pfi zpracovani pouzivali specidlni robustni me-
todu linearni regrese, jez je schopna vliv hrubych chyb v souboru u¢inné
eliminovat (Mikulasek 2002)

e Jasnost zkoumanych uhlikovych hvézd se méni v ¢asové skale od nékolika
mésicti do nékolika roki, pricemz se v rozmezi desitek dni jedna o hladké,
monotoénni zmény. Kratkodobé zmény jasnosti v rozmezi zlomki dni a néko-
lika malo dni pravdépodobné neexistuji. Ve prospéch této domnénky hovori
monoténni zmeény jasnosti sledované sondou Hipparcos v intervalech s dél-
kou mensi nez pil dne a také vysledky jinych studii (napt. Buchler, Kollath,
Dadmus 2001).

e Pozorované zmény jasnosti lze rozdélit na dlouhodobé zmény s ¢asovou
skalou nékolika roki, jejichz priubéh Ize aproximovat polynomem az do 5.
stupné, a na strednédobé zmény, které lze nejsnaze aproximovat superpozici
nékolika sinusovek s periodami od 50 do 500 dni. Opravnénou otézku, zda
jde o redlné periodické zmény — pulzace — a nebo pouze o matematicky
popis v zasadé aperiodickych (chaotickych) fyzikalnich déjia, model nefesi.
Na druhou stranu vsSak ale zapada do soucasnych predstav o tom, jakym
zpusobem meéni jasnost uhlikové hvézdy z asymptotické vétve obri.

e Dale se predpoklada, 7ze pozorované zmény jsou superpozici stifednédobych
a dlouhodobych zmén jasnosti.

e [ kdyZz nejsou tseky spole¢ného pozorovani ve fotometrickém pasmu V' a H,
prilis dlouhé, 1ze konstatovat, ze pozorované zmeény jsou v prvnim priblizeni
paralelni. V ramci prostého modelu lze predpokladat, ze plati

H,~V,+(H,-V) (8.1)
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e Grafy zévislosti zmén ve fotometrickém filtru B a V' v prvnim priblizeni
ukazuji, ze mezi obéma sadami méreni existuje linearni korelace, pricemz
ve vSech pripadech plati, ze amplituda zmén v barvé B je vétsi nez ve V.
Pro ucely vyhledavani zakladnich parametria (piredevsim period) modelu
svételnych zmén, lze predpokladat g—g ~ A, kde A je asi 1,8.

e Za téchto okolnosti lze svételné zmény v barvach V', B a H, pro konkrétni
hvézdu predpokladat ve tvaru

V(t) =V + F(1), (8.2)
B(t) ~V + (B=V) + AF(t), (8.3)
H,(t) ~V + (H, - V) + F(t), (8.4)

pticemz funkei svételné kiivky F'(¢) v pasmu V' piedpokladame ve tvaru

F(t) = izk;ani +j§ljl [bj cos (%) + ¢;jsin (%)] : (8.5)

J

Prvni ¢ast funkce F(t) vyjadiuje dlouhodobé zmény popsané polynomem
k-tého stupné, dalsi ¢ast odpovida stfednédobym zménam, k jejichz popisu
poslouzily harmonické funkce s periodami P;. Stredni veli¢iny V, (B—V) a
(H, — V) se vztahuji k ¢asu T}, ktery je aritmetickym primérem okamzika
v8ech pouzitych méfeni (v julidnském tvaru). K témuz ¢asu se vztahuje i
pocatek polynomu vyjadiovanych z vypocetnich duvodu veli¢inou

T=(t—T,)/ts, (8.6)

kde t; udava standardni odchylku okamzika méfeni. (Pokud by bylo rozlo-
zeni okamzikl pozorovani rovnomérné béhem celého intervalu o delce [, pak

by platilo [ = t,1/8.)

8.3.1 Vytipovani period svételnych zmén
Vhodné periody P; az P, pro popis stfednédobych svételnych zmén jsme nepo-
¢itali explicitné, nybrz jsme je nejdiive vybirali na zakladé vizualniho hodnoceni
vzhledu periodogramu z mnoha period, které se tu v intervalu od 50 do 500 dni
nabizely. Spodni hranice intervalu je dana kadenci, se kterou vznikala jednotliva
fotometerickd méteni, horni hranice zohlednuje celkovou dobu pozorovani jednot-
livych hvézd.

Interval, z néhoz byly jednotlivé periody vybirany, mé i své fyzikalni opodstat-
néni — multiperiodi¢nost svételnych zmén chladnych uhlikovych hvézd lze totiz
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prirozené interpretovat jako disledek pulzaci hvézdy v nékolika modech. Spek-
trum téchto pulzaci je v zadsadé urceno vnitini stavbou hvézdy a mechanismem,
ktery je budi. Plati, ze délky period jsou v prvnim pfiblizeni urceny frekvenci
vlastnich oscilaci a ty jsou dany predevsim geometrickymi rozméry hvézdy. Sta-
lice asymptotické vétve obru, resp. jejich uhlikova podskupina, tak spadaji do
skupiny hvézd, které pulzuji s periodami od 100 do 500 dni (Hoffmeister et al.
1984).

Jiz na prvni pohled je ziejmé, ze stfednédobé zmeény jasnosti v casové Skale
desitek dni nelze popsat jedinou periodou, nybrz nékolika navzajem se prekla-
dajicimi periodami (¢tyimi a vice). Hodnoty téchto period P; a7z P, jsme hledali
pomoci specialniho interaktivniho algoritmu (viz dodatek C) v nékolika krocich.

V prvnim kroku se vyjadrily pozorované svételné zmény ve vSech sledovanych
fotometrickych pasmech superpozici polynomu, ktery popsal dlouhodobé zmény
jasnosti a souc¢tu sinusovek a kosinusovek o periodé v intervalu od 50 do 500 dni.
Kvalitu prolozeni jsme piitom posoudili pomoci kvadratu odchylek R(P), ktery
je funkci periody P,. Pro jednoduchost jsme pritom piedpokladali, ze parametr
A (8.3) je pro vSechny hvézdy stejny.

Optimalni hodnota periody byla hledana ru¢nim rozborem periodogramu —
zévislosti R(P). Volba vSak nebyla jednozna¢né, zpravidla se nabizelo hned néko-
lik srovnatelné vyznamnych period, v nichz méla kiivka R(P) lokdlni minimum,
navic fada period mohla byt falesnych. Abychom nalezli redlné periodické zmény,
které co nejlépe popisuji pozorované stiednédobé zmeény v celém zkoumaném ob-
dobi, seradili jsme méfeni jasnosti podle okamzikti pozorovani a nasledné je roz-
délili do dvou vhodné velkych skupin, které na sebe ¢asové navazovaly. Vybirany
pak byly jenom takové periody, které soucasné spliovaly nésleduji podminky:

e byly indikovany nejen v celkovém periodogramu R(P), ale i v dil¢ich peri-
odogramech R (F)) a Ry(P),

e prolozené sinusové zavislosti z obou ¢asti na sebe musely navazovat,

e body na fazové kiivce musely byt rozlozeny rovnomérné.

Jakmile jsme néjakou periodu vybrali, stala se pevnym parametrem pro nésledu-
jici kolo vybéru dalsi pravdépodobné reilné periody.

V nasledném kroku se opét predpokladalo, ze dlouhodobé zmény muzeme vy-
jadrit polynomem k-tého stupné a harmonickymi stfednédobymi zménami vzta-
hujicimi se k jiz vybranym periodam. Pozorovani jsme o tyto zmény opravili a
nova perioda pak byla opét hledana z periodogramu R(P) a dil¢ich periodogramu
Ri(P) a Ry(P).

Pro postupné sestavovany soubor period Py, P, ... P, byl v I-tém kroku me-
todou robustni linearni regrese (Mikulasek 2002), ktera efektivné eliminuje vliv
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hrubych chyb, prolozen prislusny model svételné kiivky a byly vypocteny i nejis-
toty parametri, zejména pak amplitudy jednotlivych harmonickych slozek odpo-
vidajicim jednotlivym periodam. Do dalstho kola pak byly propustény jenom ty
periody, jejichz amplitudy byly vétsi nez ¢tyfnésobek jejich nejistoty. Tento krok
byl dalsim, pomocnym kritériem pii vybéru periody.

Jinym takovym kriteriem byl také vzhled fazové zavislosti svételnych zmén
opravenych o dlouhodobé zmény jasnosti a harmonické zmény vztahujici se k ostat-
nim predpokladanym periodam. Tak bylo mozné snadno vyloucit falesné periody,
které indikovalo nerovnomérné rozlozeni pozorovani béhem kalendainiho roku
nebo celého pozorovaciho obdobi. Nutno vSak podotknout, ze takovych chyb
mnoho nebylo — vyloucilo je pouziti pozorovaciho materialu shroméazdéného son-
dou Hipparcos, kde se rozlozeni pozorovani nefidilo ani sezénou v kalendainim
roce, ani hvézdnym c¢asem nebo fazi Mésice.

Prosty model svételnych zmén, vypracovany pro hledani periodickych ¢lenu
zmén jasnosti uhlikovych hvézd, tak ptinesl soubor vytipovanych period véetné
jejich amplitud s odhadem nejistoty. Hvézdy s velkymi amplitudami a s bohatym
pozorovacim materidlem byly popsany az osmi vice ¢i méné realistickymi perio-
dami, zatimco u piipadii s chud$im pozorovacim materidlem jsme popis omezili
na Ctyfti, pét period.

Model v zasadé prinasi i dalsi informace, jako jsou stifedni hodnoty hvézdnych
velikosti v jednotlivych fotometrickych pasmech, charakteristickou periodu, cha-
rakteristickou amplitudu stfednédobych zmén atd., nicméné nasledujici model,
ktery vychazi z jiz vytipovaného souboru period, dava realisti¢téjsi udaje.

8.4 VyS88i model svételnych zmén

Pti konstruovani vyssitho modelu svételnych zmén vysSetifovanych uhlikovych hvézd
jsme respektovali ziskany pozorovaci materidl a charakter svételnych zmén. Na
rozdil od prostého modelu popsaného v kapitole 8.3 jsme tentokrat predpokla-
dali, Ze smérnice zavislosti mezi zménami v barvé B a V' — 25 je obecné u kazdé
hvézdy jina. Vysledek jsme pak omezili jenom na ty periody, které byly indiko-
vany v celém materidlu s amplitudou nejméné ctyrikrat vétsi nez nejistota jejiho
urceni.

U hvézdy Y CVn bylo pfitom shromézdéno tolik pozorovéani, ze jsme si mohli
dovolit urc¢it g—e zvlast pro dlouhodobé a zvlast pro stiednédobé zmény.

Chtél bych poznamenat, ze by se mohla nezaujatému posuzovateli zdat vy-
sledna formulace modelu svételnych zmén vcelku trivialni. Za jejim konec¢nym
tvarem jsou vSak desitky hodin modelovani, kdy se zkousely a zavrhovaly desitky
variant ruzné slozitych modeli. Ten model, ktery predkladame, se jevi jako opti-
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méalni — pozorované zavislosti popisuje dostateéné vérné a ¢ini tak s minimalnim
poc¢tem volnych parametri.

8.4.1 JednodusSi model

Cilem bylo gradientni metodou nelinearni regrese v robustni varianté (Mikulasek
2002) vypocitat modelovou svételnou kiivku ve fotometrickych pasmech V, H, a
B:

V(t) =~V + F(1), (8.7)
Bt) ~V +(B-V) + g—‘ljF(t), (8.8)
H,(t) ~V + (H, = V) + F(t), (8.9)

kde V, (B=V), (H, —V) a 22 jsou volnymi parametry. Svételnd kiivka dan
funkei F(t) je pak urcena vztahem

k ) [ 2 2
Ft)=> a;m+ Y |bjcos 2rt + ¢;sin 2rt : (8.10)
=1 7=1 ‘P] 'P]

s k+2[ volnymi parametry (veli¢ina 7 vychazi ze vztahu 8.6). Model jsme apliko-
vali na vSechny vySetifované uhlikové hvézdy, vyjma Y CVn a T Lyr. U WZ Cas
byla vzata v ivahu pouze paralelni méfeni v barvé V a B.

8.4.2 Model T Lyrae

Hvézda T Lyrae ma natolik vysoky barevny index, ze sledovani ve fotometrickém
filtru B nebylo na pozorovatelné Masarykovy univerzity mozné. K dispozici jsme
tudiz méli pouze pozorovani v barvé H, a V. Model svételnych zmén se tak

zredukoval
V(t) =~V + F(1), (8.11)

H,(t) ~V + (H, - V) + F(t), (8.12)

kde V a (H, — V) jsou volnymi parametry. Svételnd kiivka dana funkci F(t) je
pak urcena vztahem

k o 27t 27t
F(t) = Zai T —|—Z bj CcOos il + ¢ sin il ) (813)
=1 j=1 P B

J

s k + 2[ volnymi parametry (veli¢ina 7 vychazi ze vztahu 8.6).
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8.4.3 Slozitéjsi model

Cilem bylo gradientni metodou nelinearni regrese v jeji robustni varianté (Mikula-
Sek 2002), ktera eliminuje piipadné hrubé chyby, vypoé¢itat modelovou svételnou
kiivku ve fotometrickych pasmech V', H, a B:

V(t) =V + F(1), (8.14)
— 0B 0B
B(t) =V + (B-V)+ (W) Fy(1) + (W)n Fo(t), (8.15)
Hy(t) =~V + (H, = V) + F(t), (8.16)
kde V, (B=V), (H,—V), (g—g)s a (g—g)m jsou volnymi parametry. Svételné

kiivka dané funkci F'(t) je pak urcena souc¢tem sekularni a stfednédobé ¢asti

Fy(r) =3 a; 7", (8.17)

2rt

Flt) :jz; [bj cos (%) + ¢;sin (E)]’ (8.18)

s k + 20 volnymi parametry (veli¢ina 7 vychazi ze vztahu 8.6). Tento model byl
aplikovan pouze na Y Canum Venaticorum (umoznilo to dostate¢né husté pokryti
svételné kiivky).

8.4.4 Charakteristicka perioda a amplituda

K obecné charakteristice stiednédobych svételnych zmén bylo vhodné pomoci
period a k nim piislusSnym amplituddm zavést jejich tzv. charakteristickou am-
plitudu Agper (v barvé V), charakteristickou periodu stiednédobych svételnych

zmén P, a charakteristickou zménu jasnosti (dd—’?) .
char

(8.19)

~1/2
L b2 4 2
Pchar - Achar (Z ! C]) y (820)

j=1 Pj2

dm Achar
— =2mT—" 8.21
( dt >char g Pchar ( )
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8.5 Vysledky vyssiho modelu svételnych zmén
8.5.1 GlobAlni charakteristiky

Néasledujici tabulka shrnuje globalni charakteristiky vys$siho modelu svételnych
zmén. Uvedena je stifedni hvézdna velikost m, ve fotometrickém systému V, ba-
revné indexy (H,—V) a (B—V), charakteristickd perioda P, a k ni nélezici

amplituda A.,,, a nakonec i parametr (3—5’). V ptipadé hvézdy T Lyrae nebylo
mozné posledni uvedeny parametr stanovit, naopak u hvézdy Y Cannum Venati-
corum se podafilo vySettit stifednédobé i dlouhodobé zmény.

Tabulka 12 Globalni charakteristiky vys§ich modela svételnych zmén sedmi vySetfovanych
uhlikovych hvézd.

My (Hpy—=V) (B-V) P.har Achar (g_B) pozn.
[mag] [mag] [mag] [d]  [mag]
WZ Cas 7,299 0,294 3,145 157 0379 2,04 1
40,024 40,029 40,032 40,26
VY UMa 6,056 -0,066 2,452 134 0,187 1,61 -
40,010 40,012 40,014 +0,18
Y CVn 5465 0,215 3,019 192 0328 2

+0,007 +0,013 +0,011

RY Dra 6,493 0,352 3,222 351 0,950 2,19 -
£0,050 £0,041  £0,080 +0,21
HK Lyr 8,056 0,178 3,302 218 0,382 1,88 -
40,011 +£0,019  +0,014 40,12
T Lyr 8,399 0,883 - 314 0,600 - 3
40,008 40,013
TT Cyg 7,724 0,188 2,794 126 0,253 1,43 -
40,010 +£0,016  +0,015 40,14

Poznédmky k tabulce:

1. U WZ Cas byly vzaty v ivahu pouze méfeni proviadéné soucasné v barvé V a B.

2. U hvézdy Y CVn bylo shromaZzdéno tolik pozorovani, ze jsme si mohli dovolit vySetifovat
(22) zvlast pro dlouhodobé a zvlast pro stiednédobé zmény. Hodnoty téchto parametri

byly odhadnuty na (42) = (2,48 + 0,09) a (&) = (1,71 + 0,08).

3. Hvézda T Lyrae ma natolik vysoky barevny index, Ze jeji sledovani ve filtru B nebylo na
pozorovatelné Masarykovy univerzity mozné. K dispozici jsme tudiz méli pouze pozoro-
vani v barvé H, a V.
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8.5.2 Podrobné vysledky vy$§iho modelu svételnych zmén

Na nasledujicich t¥inacti strankach jsou ve formé tabulek a grafi prezentovany
podrobné vysledky vysSich modeli svételnych zmén vysSetfovanych uhlikovych
hvézd. Kromé jiz zmihovanych parametri obsahuji tabulky také radu dalSich
informaci:

e JD(T},) je aritmeticky pramér okamzika vSech pouzitych fotometrickych méfeni, para-
metr tg je standardni odchylka souboru okam?ziki pozorovani, na kterou je normovano
prokladéani sekularnich polynomi (viz vztah 8.6).

e Parametr s udava v magnitudach standardni odchylku prolozeni svételné kiivky mode-
lovou svételnou kiivkou pro jedno méfeni.

e Uveden je i stupeit polynomu, kterym se popsaly dlouhodobé (sekularni) zmény jasnosti
ve fotometrickém filtru V.

o U kazdé vySetfované hvézdy je uvedena tabulka shrnujici viechny nalezené periody P; ... P,
s odhadem chyby, k ni nalezici amplitudé a; a také pocatek sinusové zéavislosti JD (M)
v julidnském datu voleny tak, aby byl co nejblize k poc¢atkim ostatnich harmonickych
zmén i k okamziku JD(T),).

e Druha tabulka obsahuje stiedni hvézdnou velikost m, ve fotometrickém systému V| ba-

revné indexy (Hp,—V) a (B—V), odhad koeficientii a; polynomu v¢etné chyb, ktery
charakterizuje dlouhodobé zmény

k

i=1

a odhad koeficientii b; a c; harmonické funkce

! 2mt . [ 2mt
. b; cos ?J + ¢j sin ?J ,
=1

J

opét vietné odhadu chyb. Uveden je i parametr (22). (V piipadé Y CVn zvlast pro

stifednédobé a dlouhodobé zmény, v piipadé T Lyr chybi.)

e Za tabulkou nasleduje kratka diskuze nad vyhledanymi periodami svételnych zmén, pie-
devs§im pak jejich srovnéni s dosud uvadénymi hodnotami v literatufe.

e Pro kazdou z hvézd je vykreslena modelovana svételna kiivka ve v8ech tfech studovanych
barvach V, B a H,, véetné porovnani s realnymi daty (velikost kotoucku v jejich pfipads
odpovida velikosti chyby).

e Ve dvou piipadech, u hvézd WZ Cas a HK Lyr, jsou pro ilustraci uvedeny i fazové
diagramy pro jednotlivé periody, kdy se od pozorované hvézdné velikosti odecetly dlou-
hodobé i stfednédobé zmény s vyjimkou té, kterou popisuje vybrana perioda P, a méfeni
se pak poskladala podle faze. Na svislé ose je uvedena hvézdné velikost ve fotometrickém
oboru V| stfedni hodnota je vzdy rovna 0.
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WYZ Cassiopeiae

JD(T,,) = 2 448 170, t, = 527 d
P.por = 157 d, Acper = 0,379 mag, s = 0,080 mag
sekularni zmény: polynom 1. stupné

P a ID (M)
[d] [mag]
3794 £ 5,1 0,134 £ 0,016 2 448 158,7 £ 7,1
186,2 £ 1,8 0,089 + 0,016 2 448 077,3 + 5,2
293.2 + 6,6 0,072 + 0,018 2 448 235 + 12
67,5 + 0,3 0,069 + 0,013 2448 198,4 + 2,1

Systém parametri popisujicich svételnou kiivku WZ Cas

v (7,299 + 0,024) mag by (0,024 + 0,018) mag
(H,—V) (—0,294 £ 0,029) mag ¢ (—0,132 £ 0,016) mag
(B_V) (3,145 + 0,032) mag by (0,002 £ 0,013) mag
) (0,089 + 0,016) mag
ay (—0,059 £ 0,009) mag bs (=0,071 £ 0,014) mag
c;  (—0,013 £ 0,013) mag
by (—0,031 £ 0,011) mag
(AB/AV) (2,04 £ 0,26) ca (0,062 £ 0,012) mag
Diskuze:

V souboru analyzovanych fotometrickych méfeni WZ Cas se podafilo nalézt obé v literatuie
citované periody svételnych zmén. Katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) uvadi periodu 186 d,
kterd je shodné s nasim vysledkem (186,2 + 1,8) d. K podobné hodnoté (187 d) dospéla i
analyza vizualnich pozorovani (Kiss et al. 1999), pfi které byla nalezena i druha perioda 373 d.
Ta se blizi ke druhému nagemu vysledku (379,4 + 5,1) d.
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Am Am

[magll p =379,4 dne [mag]

0,2t 01t

01 | 0,0

0,0 -0,1

-0,1 -0,2 o .

-0,2 -0,3 |

P2:186,2 dne
-0,3 | . d 04t . .
02 06 10 14 18 02 06 10 14 18
faze faze

Am Am
[mag] P,=293,2 dne [mag]| p ,=67.5 dne

0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 0,2 0,6 1,0 1,4 1,8
faze faze

Obrazek 22 Fazova zavislost WZ Cas, kdy se od pozorované hvézdné velikosti odecetly dlou-

hodobé i stfednédobé zmény s vyjimkou té, kterou popisuje vybrana perioda P,. Na svislé ose

je uvedena hvézdna velikost ve fotometrickém oboru V, stfedni hodnota je vzdy rovna 0.
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VY Ursae Maioris

JD(T,,) = 2448463, t; = 504 d
Popor =134 d, Acphar = 0,187 mag, s = 0,031 mag
sekularni zmény: polynom 1. stupné

P a ID (M)

[d] [mag]
119,7 £ 0,4 0,066 £ 0,006 2 448 462,6 £ 1,9
189,1 £ 1,6 0,045 £ 0,007 2 448 393,5 + 4,4
285,2 + 5,4 0,035 + 0,007 2 448 339,3 + 9,5
104,6 + 0,6 0,034 + 0,007 2 448 4446 + 3,1

Systém parametri popisujicich svételnou kiivku VY UMa

Y (6,056 £ 0,010) mag by (0,001 £ 0,007) mag
(H,—V) (—0,066 + 0,012) mag ¢ (—0,066 + 0,006) mag
(B—V) (2,452 + 0,014) mag by (0,033 £ 0,007) mag
) (0,030 £+ 0,006) mag
ay (—0,024 £ 0,005) mag b3 (0,014 £ 0,008) mag
cs (0,031 + 0,007) mag
by (0,031 + 0,008) mag
(AB/AV) (1,61 £ 0,18) ca (—0,016 % 0,006) mag
Diskuze:

Soubor nalezenych period se v piipadé VY UMa ¢asteéné piekryva s dosud publikovanymi
hodnotami. Poté&gitelné je predevsim to, Zze se shoduje s periodami 124,7 d a 188 d identifiko-
vanymi prostiednictvim rozsahlé a homogenni fotometrické fady v intervalu 5000 d, sestavené
robotickym dalekohledem Jihoafrické astronomické observatoie (Percy et al. 2001). Perioda
(119,7 £ 0,4) d je blizka i periodé 120 dni vychéazejici z vizualnich odhada amatérskych po-
zorovateli (Ofek et al. 1995). Tento vysledek potvrzuje platnost sestaveného modelu i celého

postupu hledani period.
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m(Hp)

T T T T T T T T T 6,5 [mag]
- 17,0
) 175
[mag]
70} i
75} i
m(B)
[mag]
8,0} 4100
. 4105
- J11,0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
47400 47800 48200 48600 49000
JD - 2 400 000

Obrazek 23 Vysledny model svételnych zmén WZ Cas v analyzovaném obdobi. K rozboru se

vyuzila pouze ta pozorovani, kdy se jasnost hvézdy sledovala v barvach V' i B.

T T T T T T T T T T T m(Hp)
[mag]
L 4 6,75
Hp . / ° %
m(V) | o/ \o ¢ 4 7,00
[mag] N :
575 4 7,50
Vv
6,00 |- 1 m(B)
[mag]
6,25 ) . {825
B
L ) 4 8,50
L 48,75
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
47800 48200 48600 49000 49400
JD - 2 400 000

Obrazek 24 Vysledny model svételnych zmén VY UMa v analyzovaném obdobi. Mé&feni v bar-
vach V a B je mélo, pribéh svételné kiivky je proto ponékud sporny.
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Y Canum Venaticorum

JD(T,,) = 2 446 683, ¢, = 1699 d
Pchar =192 d; Achar = 07328 mag, s = 07051 mag
sekularni zmény: polynom 5. stupné

P a ID (M)

[d] [mag]
268,6 £ 0,5 0,082 £ 0,006 2 446 578,3 £ 2,9
167,1 + 0,1 0,092 + 0,005 2 446 752,4 + 1,4
4138 £ 1,3 0,064 + 0,005 2 446 557,8 + 5,1
163,1 £ 0,3 0,046 + 0,005 2 446 705,0 £ 2,9
247,1 £ 0,6 0,050 £ 0,005 2 446 582,0 £ 3,9
216,6 £ 0,5 0,042 + 0,005 2 446 721,0 £ 4,0
84,9 + 0,1 0,025 + 0,004 2 446 687,5 £ 2,0
94,8 £ 0,2 0,024 £ 0,005 2 446 708,3 + 3,1

Systém parametri popisujicich svételnou kiivku Y CVn

Y (5,465 + 0,007) mag by (0,052 £ 0,005) mag
(H,—V) (—0,215 £ 0,013) mag c1 (0,063 £+ 0,006) mag
(B_V) (3,019 + 0,011) mag by  (—0,046 % 0,004) mag
e (0,079 £ 0,005) mag
ay (0,132 £ 0,014) mag b3 (0,061 £ 0,007) mag
as (—0,158 £ 0,018) mag 3 (0,021 £ 0,005) mag
as (—0,019 + 0,019) mag by (—0,034 £ 0,004) mag
a4 (0,152 + 0,010) mag ¢ (—0,029 £ 0,006) mag
as (—0,035 £ 0,007) mag bs (0,028 + 0,004) mag
Cs (0,042 £+ 0,005) mag
bs (—0,037 £ 0,004) mag
Ce (—0,019 £ 0,004) mag
by (—0,009 £ 0,003) mag
¢ (—0,024 £ 0,004) mag
(OB/OV)s (2,48 £ 0,09) by (—0,024 £ 0,004) mag
(OB/OV ) (1,71 + 0,08) cs (0,003 = 0,004) mag
Diskuze:

Na&s vysledek (268,6 + 0,5) d potvrdil u' Y CVn v ramci chyby existenci periody 267,8 d (Dusek
1996). Dvé dalsi nalezené periody (167,1 + 0,1) d a (163,1 & 0,3) d jsou blizké periodé uvadéné
v katalogu GCVS (Cholopov et al. 2000), ktery prezentuje stale hojné citovanou hodnotu 157 d.
Ta se v8ak v naSem vyc¢tu period nevyskytuje.
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RY Draconis

JD(T,,) = 2 447 686, t, = 1144 d
P.por = 351 d, Achar = 0,95 mag, s = 0,141 mag
sekularni zmény: polynom 2. stupné

i a ID (M)

[d] [mag]
394,6 + 2,3 0,285 + 0,031 2 447 659,4 * 6,8
3443 £ 2,5 0,219 + 0,033 2 447 830,9 + 8,5
274,4 + 0,9 0,233 + 0,021 2 447 681,4 + 3,9
480,3 + 4,1 0,205 + 0,026 2 447 886,3 + 9,7

Systém parametri popisujicich svételnou kiivku RY Dra

v (6,493 + 0,050) mag by (0,116 + 0,030) mag
(H,—V) (—0,352 £+ 0,041) mag ¢ (—0,260 + 0,031) mag
(B_V) (3,222 + 0,080) mag by  (—0,103 % 0,028) mag

) (0,193 + 0,035) mag
ay (0,307 £+ 0,031) mag bs (0,023 + 0,020) mag
as (0,248 £ 0,029) mag 3 (—0,232 £ 0,021) mag

by (—0,101 % 0,018) mag
(AB/AV) (2,19 £ 0,21) ca (0,178 + 0,024) mag

Diskuze:

U hvézdy RY Dra byly dosud publikovény tii periody. V katalogu GCVS (Cholopov et al. 2000)
je uvedena velmi nejista perioda 200 d, analyza vizuélnich pozorovani amatérskych astronomi
(Kiss et al. 1999) vedla k hodnotam 1150 d a 300 d. Periody nalezené v této préci nekoresponduji
ani s jednou z uvedenych. Kritické zhodnoceni modelu svételnych zmén v8ak autora nuti ke
konstatovani, Ze i kdyz se jedna o formalné spravné feSeni, z pohledu astronoma je model
prezentovany v této préaci sporny a pravdépodobné nerealny. Hlavnim problémem spiSe nez
nedostatek méfeni v B, V, je v jejich rozlozeni v ¢ase. Jsou to vzdy skupiny nékolika méfeni
potizenych v relativné kratkém ¢asovém intervalu, navic jsou tyto skupiny v ¢ase rozlozeny piilis
ekvidistantné. Toto vzorkovani pak vede ke vzniku zfejmé nerealistickych razu s prilis velkou
amplitudou. Hvézdu RY Dra je tak nutno pfeméfit znovu a to tak, aby tato méfeni pokryvala

co nejdelsi ¢ast roku.
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T T T T T T T T T T T m(Hp)
i 4 [mag]
- Hp 4 5,00

mv) | |

[mag] .

5,00 | -1 5,50

5,50 - - 6,00
i 7 m(B)
6,00 | 1 [mag]

L 1 8,25

L 1 8,75

L 4 9,25

L 19,75

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
45000 46000 47000 48000 49000
JD - 2 400 000
Obrazek 25 Vysledny model svételnych zmén Y CVn v analyzovaném obdobi.

m(Hp)
r 1 [mag]

m(V)

[mag] 1 5.00
5,00 - -1 6,00
6,00 - 1 7,00
7,00 - * i
8,00 - i

m(B)
i 1 [mag]
L 4 9,00
F -1 10,00
- 4 11,00
F 1 12,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1
45500 46500 47500 48500 49500
JD - 2 400 000

Obrazek 26 Vysledny model svételnych zmén RY Dra v analyzovaném obdobi. Formalné
se jedna o spravné feSeni, z pohledu astronoma je ale tento model sporny a pravdépodobné

nerealny.
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HK Lyrae

JD(T,,) = 2 447 898, ¢, = 1037 d
Popor =218 d, Achar = 0,382 mag, s = 0,087 mag
sekularni zmény: polynom 3. stupné

P a ID (M)

[d] [mag]
1846 £ 0,4 0,107 £ 0,008 2 447 851,5 + 2,2
323,0 £ 1,5 0,088 £ 0,008 2 448 841,1 + 4,8
197,7 £ 0,5 0,089 + 0,008 2 447 893,2 + 2,8
300,4 + 1,2 0,089 + 0,008 2 447 976,6 + 4,2
141,5 £ 0,6 0,036 £ 0,007 2 447 952,3 £ 4,5

Systém parametri popisujicich svételnou kiivku HK Lyr

Y (8,056 + 0,011) mag by (0,107 £ 0,008) mag
(Hpy=V) (—0,178 £ 0,019) mag c1 (0,001 £ 0,008) mag
(B-V) (3,302 £+ 0,014) mag by (0,079 £ 0,008) mag

) (—0,039 £ 0,009) mag
a1 (0,021 + 0,013) mag bs (0,014 + 0,008) mag
as (—0,051 + 0,008) mag c; (—0,088 % 0,008) mag
as (—0,019 + 0,006) mag by (—0,089 % 0,010) mag

¢y (0,006 + 0,007) mag

bs (—0,024 £ 0,006) mag
(0B/3V) (1,88 £+ 0,12) cs (0,027 £ 0,006) mag

Diskuze:

Zatimco katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) klasifikuje HK Lyr jako zcela nepravidelnou
proménnou hvézdu, analyza fotometrickych méfeni sondou Hipparcos (Perryman et al. 1997)

vedla k periodé svételnych zmén 186 d. Je potésitelné, ze se prakticky shoduje s ndmi nalezenou
periodou (184,6 + 0,4) d.
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323,0 dne

P2=

Am

[mag]

_0’3 L

0,6 1,0 14 1,8

0,2

0,6 1,0 14 1,8

0,2

faze

faze

300,4 dne

Am

may
[mag]| p4
-0,3}

197,7 dne

L P3:

Am

[mag]
-0,4

faze

faze

142,5 dne

P=

0,6 10 14 1,8

0,2

faze

Obrazek 27 Fazova zavislost HK Lyr, diagramy maji stejny vyznam jako u obrazku 22.
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T Lyrae

JD(T,,) =2 448 007, t; =993 d
P.por =314 d, Acphar = 0,600 mag, s = 0,009 mag
sekularni zmény: polynom 2. stupné

P a ID (M)

[d] [mag]
3925 £ 1,0 0,210 £ 0,009 2 447 9984 £ 3,8
529.8 + 3,6 0,116 + 0,009 2 448 007,3 £ 3,4
2714 + 1,4 0,098 + 0,012 2 448 033,9 + 3,3
4679 + 3.8 0,085 =+ 0,009 2 447 935,3 + 6,7
280,8 £ 1,9 0,076 £ 0,012 2 447 926,9 + 8,2
194,2 + 0,7 0,070 £ 0,008 2 448 030,0 £ 5,4
172,6 + 0,6 0,060 £ 0,008 2 448 200,7 £ 7,0
110,8 + 0,4 0,034 + 0,008 2 448 156,8 + 2,6

Systém parametri popisujicich svételnou kiivku T Lyr

v (8,399 + 0,008) mag by (—0,139 % 0,001) mag
(H,—V)  (—0,883 + 0,013) mag e1 (0,159 % 0,008) mag
by (—0,086 % 0,008) mag
ay (—0,003 £ 0,006) mag Co (0,076 £+ 0,011) mag
as (—0,139 + 0,009) mag by (—0,049 £ 0,011) mag
3 (—0,084 £ 0,013) mag
by (0,074 + 0,009) mag
cy (—0,039 £ 0,009) mag
bs (0,077 £ 0,011) mag
cs (0,003 £ 0,011) mag
b (—0,053 £ 0,007) mag
cs  (—0,046 % 0,008) mag
br  (—0,001 % 0,008) mag
¢ (—=0,059 £ 0,008) mag
br (0,016 + 0,008) mag
cs  (—0,029 £ 0,007) mag

Diskuze:
Autorovi této prace se v dostupné literatuie nepodafilo nalézt zadny odhad periody svételnych
zmén T Lyrae.
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m(V) T T T T T T T T T m(Hp)
[mag] + 4 [mag]
7,00 - 4 7,50
7,50 - 8,00

I 1 me
8,00 1 1 [mag]
L -1 10,50
8,50 i
L -4 11,00
L 4 11,50
L 4 12,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1
45500 46500 47500 48500 49500
JD - 2 400 000
Obrazek 28 Vysledny model svételnych zmén HK Lyr v analyzovaném obdobi.
T T T T T T T T T m(Hp)
L 7 [mag]
L 1 7,0
Hp
- ’ 175
L . i
L * 4 8,0
m(V) i
[mag] L g
8,0 i
85 i
- . i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
45500 46500 47500 48500 49500
JD - 2 400 000

Obrazek 29 Vysledny model svételnych zmén T Lyr v analyzovaném obdobi. Hvézda byla
sledovana pouze ve fotometrickém filtru V' a H,,.
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TT Cygni

JD(T},) = 2 448 059, ¢, = 1069 d
Popor =126 d, Acpar = 0,253 mag, s = 0,073 mag
sekularni zmény: polynom 0. stupné

P a ID(M,)
[d] [mag]
116,6 + 0,3 0,067 £ 0,009 2 448 076,9 £ 2,3
187,1 £ 0,5 0,086 =+ 0,009 2 448 019,2 £ 3,0
253,8 + 2,0 0,042 + 0,009 2 447 996,3 + 8,4
72,7 + 0,1 0,048 + 0,008 2 448 086,5 + 2,0

Systém parametra popisujicich svételnou kiivku TT Cyg

Y (7,724 £ 0,010) mag b (=0,055 £ 0,009) mag
(H,—V) (—0,188 £ 0,016) mag c1 (—0,039 £ 0,008) mag
(B—V) (2,794 + 0,015) mag by (0,084 £ 0,009) mag
Co (—0,019 £ 0,008) mag
b3 (0,042 £+ 0,009) mag
cs  (=0,001 £ 0,008) mag
bi  (—0,034 £ 0,008) mag
(B/8V) (1,43 + 0,14) ca (0,034 + 0,008) mag
Diskuze:

V pripadé TT Cyg se lze v dostupné odborné literatuie setkat se tfemi riznymi periodami
svételnych zmén: Katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) uvadi periodu 118 d, analyza vizualnich
pozorovani amatérskych pozorovatela (Kiss et al. 1999) dospéla k hodnotam (390 + 10) d a
(188 £+ 5) d. V naSem souboru period se k témto hodnotam bliZi periody (116,6 + 0,3) d a
(187,1 + 0,5) d.
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m(Hp)

T T T T T T T T T [mag]
i 1725
m(V) 1750
[mag]
7,251 4 7,75
7,50 | i
m(B)
7,75} 1 [mad
8,00 | 4 10,00
8,25 *- : 1 10,25
B o .
. M e HINAR 1 10,50
- . I f e . 4 10,75
1 1 1 1 1 1 1 1 1
45500 46500 47500 48500 49500
JD - 2 400 000

Obrazek 30 Vysledny model svételnych zmén TT Cyg v analyzovaném obdobi.
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9 Diskuze vysledki

Pohled na vysledky prezentované na piedchazejicich strankach 72 az 84 jedno-
znacné ukazuje, ze oproti zazitym zvyklostem se studované uhlikové hvézdy cho-
vaji mnohem slozitéji. K popisu jejich fotometrickych zmén rozhodné nevystacime
s "jednou periodou a amplitudou", tedy tak, jak bézné vidame v odborné lite-
ratufe. Svételné kiivky sedmi analyzovanych hvézd (a pravdépodobné i vétsiny
ostatnich uhlikovych hvézd) dnes klasifikované jako polopravidelné (typ Sb), resp.
nepravidelné (typ Lb), lze interpretovat jako multiperiodické, kdy se na sledova-
nych zménach podepisuje nékolik navzajem se prekryvajicich periodickych déju
(pomineme-li pozvolné, dlouhodobé zmény jasnosti v nasem piipadé aproximo-
vané polynomem n-tého stupné). P¥i popisu stiednédobych periodickych zmén
pritom vystacime s predpokladem jejich jednoduchého sinusového pribéhu bez
vyssich harmonickych frekvenci.

Tyto vysledky zapadaji do soucasnych modeli fotometrickych zmén uhliko-
vych hvézd a ukazuji, ze dosud udavané parametry svételnych zmén, tj. periody
a amplitudy, mohou byt v fadé ptipadi zkreslené ¢i zavadéjici. Pii porovnavani
fotometrickych vlastnosti uhlikovych hvézd se zménami ve vzhledu jejich spektra
tudiz musime byt neustale velmi na pozoru.

Svételné krivky studovanych uhlikovych hvézd na casovych skalach mésict az
let vykazuji velmi podobné rysy, coz posiluje predstavu, ze jde o relativné homo-
genni skupinu hvézd. To lze ocekévat i z teoretického hlediska — do faze uhlikové
hvézdy dospivaji AGB hvézdy v pomérné striktné definovaném vyvojovém sta-
diu, navic jen v pomérné tizkém intervalu poc¢atecnich hmotnosti od 1,5 do 4 M.
Porovnanim vzhledu svételnych kiivek opravenych o dlouhodobé zmény lze také
ovérit platnost zakladniho predpokladu, Ze existuje viceméné linedrni korelace
mezi stfednédobymi zménami v barvé V', B i H,. V detailech vSak tato korelace
neni dokonal& — vyjimecné lze dokonce nalézt tseky, kdy svételné zmény probihaji
ve filtru B a V' v opa¢ném sméru.

Ani pri pouziti vysokého stupné prokladaného polynomu a osmi period neni
prolozeni pozorovanych zavislosti dokonalé — odchylky prolozeni stile nemaji sta-
tistiku ndhodnych odchylek, jsou vétsi nez ocekavana chyba méreni. To ale zna-
mend, ze predkladany model pozorovanou skutec¢nost nepopisuje dokonale, pouze
ji jistym zptusobem aproximuje. Soulad nalezenych period svételnych zmén i je-
jich amplitud a dosud publikovanych period je u kazdého konkrétniho pripadu
uhlikové hvézdy diskutovan na stréance s piislusnymi vysledky (str. 72 az 84).
Pro autora této prace je pfitom velmi potésitelné, ze mezi prezentovanym mo-
delem svételnych zmén a vysledky jinych autori, jejichz prace jsou zalozeny na
pozorovanich z posledni doby, existuje dobra shoda.

Presto vSechno ale ziistava nejspornéjsim predpokladem prezentovaného mo-
delu predstava, ze stfednédobé zmény miuzeme vyjadiit superpozici piisné perio-
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dickych zmén s periodami od nékolika desitek do nékolika stovek dni. Superpozici
dostatec¢ného mnozstvi periodickych zmén lze totiz vysvétlit jakoukoli po ¢astech
monotoénni kiivku, tedy i vSechny tzv. polopravidelné zmény. I v takovém piipadé
ale zustane fada zavéru prezentovanych na piedchézejicich strankach v platnosti
— napft. charakteristické periody, amplitudy ¢i pomér zmén v barvé B a V', tzv.
parametr (g—e). K ovéteni nasich predpokladu a z nich vyplyvajicich zavéri jsou
tudiz nezbytna dalsi pozorovani. Jakkoli jsou totiz fotoelektrick& pozorovani zis-
kand v minulosti na pozorovatelné Masarykovy univerzity rozsahld a unikatni,
k dikladné analyze jsou potieba jesté hustéji pokryté svételné kiivky v caso-
vych intervalech o fadu alespon nékolika tisic dni. Takovi data vSak nejsou zatim
k dispozici, ¢asem by je ale mohly ziskat robotizované piehlidky oblohy.

Pokud je ale nas model spravny, pak jednim z vysledku této prace je i kon-
statovani, ze pro uhlikové hvézdy nejspis neexistuje zadny opravnény divod pro
zazitou klasifikaci svételnych kiivek, tj. jejich déleni na pravidelné, polopravidelné
a nepravidelné proménné hvézdy. Mnohem ptipadnéjsi by bylo hovorit o dosta-
tecné, resp. nedostate¢né prostudovanych svételnych kiivkach.

9.1 Vztah mezi barevnymi indexy (H,—V) a (B-V)

Dle ocekévani existuje velice dobré korelace mezi pozorovanymi stfednimi hodno-
tami barevnych indext (H, — V') a (B—V): ¢im je hvézda Cervenéjsi (posuzovano
podle klasického barevného indexu (B—V')), tim je index (H, — V') zaporné&jsi.
Tato skutecnost zfejmé souvisi s polositkou propustnosti filtru H,, ktera je vy-
razné vétsi nez polositka filtru B. VSechny hodnoty (H, — V') a (B—V) vychazeji
ze shromazdénych méfeni (viz tabulka 13), vyjimkou je hvézda T Lyrae, kde byl
index (B—V) ~ (5,5 £ 0,2) mag pfevzat z literatury (Perryman et al. 1997).

Pozorovanou zavislost jsme prolozili piimkou — jako zavisle proménnou jsme
brali vyrazné nejistéjsi index (H, — V). Vahy jednotlivych bodu jsme pfitom sta-
novili nepfimo imérné soucinu nejistot v obou osach.

Tabulka 13 Stfedni hodnoty barevnych indexa (H, — V') a (B—V) sedmi studovanych hvézd,
v¢. odhadi nejistoty.

hvézda (H,—V) (B-V)
WZ Cas (0,294  0,020) mag (3,145 £ 0,032) mag
VY UMa  (—0,066 + 0,012) mag (2,452 =+ 0,014) mag
Y CVn  (=0215 + 0,013) mag (3,019 % 0,011) mag
RY Dra (—0,352 £+ 0,041) mag (3,222 £+ 0,08) mag
T Lyr (—0,883 £ 0,013) mag (5,5 £ 0,2) mag
HK Lyr (—0,178 £+ 0,019) mag (3,202 £ 0,014) mag
TT Cyg  (—0,188 + 0,016) mag (2,794 = 0,015) mag
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(Hp—V) T T T T T T T
[mag]
_0’9 - -
_Ov7 - -
_0’5 - -
_0'3 - -
_0’1 - -
1 1 1 1 1 1 1

2,5 35 45 55
(B-V)

[mag]

Obrazek 31 Korelace mezi barevnymi indexy (H, — V') a (B—V) u sedmi vySetfovanych hvézd.

Vsechny hodnoty (H, — V) a (B—V) vychézeji ze shromazdénych méFeni, vyjimkou je hvézda
T Lyrae, kde byl index (B—V') ~ (5,5 + 0,2) mag pfevzat z literatury.

(H,—V) = (—0,182 + 0,017) + (—0,246 + 0,039)[(B—V) — 2,909].  (9.1)

Barevné indexy vstupujici do vztahu (9.1) se vyjadiuji v magnitudach. Stiedni va-
hovana hodnota barevného indexu (B—V') je 2,909 mag, stiedni hodnota indexu
(H,—V) je —0,182 mag, smérnice zavislosti 0,246 + 0,028. Standardni odchylka
prolozeni s = 0,046 mag je zhruba dvakrat vétsi nez stfedni vahova nejistota
urceni barevného indexu (H, — V). To naznacuje skute¢nost, ze pozorované od-
chylky jsou z vétsi ¢asti redlnymi, individualnimi zvlastnostmi v rozlozeni ener-
gie ve spektrech jednotlivych hvézd. Na druhou stranu ale nejsou tyto odchylky
natolik veliké, aby studované uhlikové hvézdy netvorily viceméné homogenni po-

sloupnost popsanou barevnym indexem (B—V).

9.2 Vztah mezi P.,,., Asq @ barevnymi indexy

Z obrazku 32 je zfejmé, ze existuje nepiili§ striktni, nicméné viditelna souvislost
mezi charakteristickou periodou P, a velikosti stfedni hodnoty barevného in-
dexu (H, — V) a (B—V): ¢im je hvézda Cervendjsi (posuzovano podle klasického
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barevného indexu (B—V)), tim méa delsi charakteristickou periodu P.pq,. Ze za-
vislosti se vymykéa pouze RY Dra (oznacena prazdnym koleckem), u niz v8ak bylo
k dispozici jenom malo fotoelektrickych méteni, navic s nevhodnym vzorkovanim,
coz v naSem modelu vedlo ke sporné interpretaci s prilis velkou charakteristickou
amplitudou svételnych zmén.

Viditelnou souvislost vykazuje i charakteristickd perioda P.,,. a amplituda
Acpar (viz obrazek 33): Cim mé hvézda delsi periodu svételnych zmén, tim vétsi je
i jeji amplituda. Pozorovanou zavislost jsme prolozili metodou ortogonalni regrese

PC ar
Achar = (1,49 + 0,31)10g< 159 ) + (0,44 + 0,05). (9.2)

Vysledek neni nijak piekvapivy, volna korelace periody a amplitudy svételnych
zmén se u hvézd asymptotické vétve obri bézné pozoruje. I tento vysledek tudiz

doklada fakt, ze vySetfované uhlikové hvézdy tvori relativné homogenni skupinu
objekti.

Tabulka 14 Charakteristické periody Pep., a amplitudy Acpor-

hvézda Pehar Achar hvézda Pehar Achar
WZ Cas 157 d 0,379 mag VY UMa 134 d 0,187 mag
Y CVn 192 d 0,328 mag RY Dra 351d 0,95 mag
T Lyr 218 d 0,382 mag HK Lyr 314 d 0,600 mag

TT Cyg  126d 0,253 mag

Pchar

T
O
|

350

250 -

150 * .

2,0 3,0 4,0 5,0 (B=V)
[mag]

Obrazek 32 Korelace mezi stiedni hodnotou barevného indexu W a charakteristickou pe-
riodou Pepq u sedmi vySetfovanych hvézd. Viechny hodnoty W a P.pqr vychazeji ze shro-
mazdénych méfeni, vyjimkou je hvézda T Lyrae, kde byl barevny index (B-V') ~ (5,5 £+ 0,2) mag
prevzat z literatury. Prazdnym koleckem je vyznacen sporny vysledek RY Dra.
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0,1

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

log P

char
Obrazek 33 Korelace mezi dekadickym logaritmem charakteristické periody log P,.pq» a cha-
rakteristickou amplitudou A.pq- u sedmi vySetfovanych hvézd. Viechny hodnoty P.par a Achar

vychéazeji ze shromazdénych méreni.

Naopak mezi charakteristickou amplitudou A.p,, a stiedni hodnotou barev-
ného indexu (B—V) jiz zfejma souvislost neni (viz obrazek 34). Ze souboru se
navic napadné odchyluje pozorovani RY Dra (v obrazku 34 vyzna¢eno prazdnym
koleckem), coz v jejim pFipadé podporuje jiz diive uvadéné pochyby o realnosti
vysledki navrzeného modelu svételnych zmén. Obecné lze ale Tici, ze ¢im mé
hvézda vétsi barevny index (B—V'), tim vétsi je i jeji perioda a amplituda svétel-
nych zmén pozorovanych ve viditelném svétle, resp. standardnich fotometrickych
pasmech B a V. Hodnota "klasického" barevného indexu (B—V') pifitom volné
souvisi s efektivni teplotou (¢im je vyssi, tim je efektivni teplota nizsi). Na zakladé
velmi omezené statistiky sedmi vysSetiovanych hvézd lze tedy tici, ze ¢im je hvézda
chladnéjsi, tim jsou projevy jeji proménnosti ve viditelném oboru néapadnéjsi. To
ale neni nijak prekvapivy vysledek.

Podobnym zptusobem byly porovnavany i jiné "souvislosti", napf. mezi stiedni
hodnotou barevného indexu a parametrem (2—5). Na zadnou prikaznou korelaci
jsme vsak nenarazili.
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Achar

e}
[mag]
0,8 - -
0,6 ° |
0,4 - ° ° 7
°
°

072 I [} ]

! ! ! !

2,5 3,5 4,5 5,5 (B—V)

[mag]

Obrazek 34 Zavislost charakteristické amplitudy Acpq, na stfedni hodnoté barevného indexu
(B—V). Vsechny hodnoty (B—V) a Acper vychazeji ze shromazdénych méfeni, vyjimkou je
hvézda T Lyrae, kde byl barevny index (B-V') ~ (5,5 & 0,2) mag prevzat z literatury. Prazdnym

koleckem je vyznacen sporny vysledek RY Dra.
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10 Perspektivy dalsiho studia uhlikovych hvézd

Soubor fotoelektrickych méfeni, ktera se podaiilo ziskat v prubéhu roka 1979 az
1994 na pozorovatelné Masarykovy univerzity na Kravi hote, je na dobu svého
vzniku unikatni a pro astronomy nesmirné cenny zdroj informaci. Svételné kiivky
sedmi vySetfovanych hvézd sice nebyly pokryty idedlné, v ptripadé RY Dra do-
konce zcela nedostatecné, na druhou stranu ale poiizené odhady jasnosti v barvé
B a V, s vyuzitim méfeni sondy Hipparcos v Sirokopdsmovém filtru H,, umoz-
nily ukazat, Ze na prvni pohled "nepravidelné" ¢i polopravidelné zmény jasnosti
muzeme vysvétlit superpozici nékolika prisné periodickych jevi s periodami od
nékolika desitek do nékolika stovek dni. Na druhou stranu vsak i nadale zustava
otazkou, do jaké miry je prezentovany model vérohodny, zda neni jen matema-
tickou konstrukei. (I v takovém piipadé ale fada "globalnich" charakteristik pre-
zentovanych v této praci zustava v platnosti.)

Teoretické prace vysvétlujici mechanismy pulzaci fidkych atmosfér uhlikovych
hvézd (resp. hvézd asymptotické vétve obrii obecné) a tedy i pozorovanych zmén
jasnosti v poslednich rocich pokrocily vyrazné kuptfedu. Ukazuje se vSak, 7ze k je-
jich ovéfeni a také k dalsimu rozvoji dnes schazi dostatecné vérohodné vstupni
parametry, tj. predevsim skute¢né pozorované periody a amplitudy svételnych
zmén. Bez nich je obtizna také interpretace zmén pozorovanych ve spektrech uh-
likovych hvézd a potazmo i v atmosférach hvézd jako takovych. Zatimco zdkladni
mechanismy pozorovanych variaci jasnosti, napi. u proménnych hvézd typu Mira,
maji dnes jiz solidni zéklady, v ptipadé hvézd klasifikovanych jako polopravidelné
¢i nepravidelné ztroskotavaji snahy teoretiku pravé na nedostatku pozorovaciho
materialu.

Hlavnim problémem je samoziejmé komplexnost zmén jasnosti AGB hvézd,
které se navic odehravaji v ¢asovych skalach desitek az stovek dni. Ziskat za tako-
vych podminek dostate¢né husté pokrytou svételnou kiivku v intervalu o velikosti
alespon nékolika tisic dni bylo az donedavna prakticky nemozné. Pravé z toho di-
vodu je také soubor fotoelektrickych méreni analyzovany v této praci vyjimecny.
Dosud bylo podobnym zpiisobem sledovano jenom nékolik malo objekti, u vSech
se piitom ukazalo, ze katalogové udaje (periody, amplitudy), které zpravidla vy-
chéazeji z kombinaci fotograficko/vizualnich pozorovani prvni poloviny dvacatého
stoleti, vétSinou nejsou realné.

V poslednich letech vsak doslo alespon zc¢éasti k obratu k lepSimu. Prvnim
zdrojem informaci se stala vizualni pozorovani shromazdovana v priubéhu dvaca-
tého stoleti amatérskymi pozorovateli. Prepis téchto dat do elektronické podoby
umoznil jejich zakladni statistické zpracovani, takze jakkoli jsou vizualni odhady
nepiesné a pro hlubsi analyzu nevhodné, alespon v piipadech nékterych hvézd
preci jenom umoznuji zakladni studium periody a amplitudy svételnych zmén.
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Zcela klicovy je v8ak nastup CCD techniky, predevsim pak jeji kombinace
s robotizovanymi dalekohledy, které pozoruji automaticky, bez zasahu ¢lovéka,
podle predem zadaného harmonogramu. Uz prvni soubory méfeni ukazuji, ze se
jedna o skutecné mocnou zbran ve studiu proménnych hvézd s dlouhymi pe-
riodami, komplexnimi zménami i malymi amplitudami. Program monitorovani
"neperiodickych" a "polopravidelnych" proménnych hvézd dnes bézi na nékolika
observatofich po celém svété a je jisté, ze dalsi budou rychle nasledovat.

K moznosti objasnit nékteré pozorované vlastnosti jsou totiz zapotiebi nejen
dukladna spektroskopicka pozorovani, ale téz méreni fotometricka. Kromé klasic-
kych barev B a V' standardniho systému UBV, se jako velmi hodnotna ukazuji
také méreni v Cervené casti viditelného spektra a v infracerveném oboru. Pro
CCD kamery je velmi perspektivni obor R, ve kterém jsou amplitudy svételnych
zmén uhlikovych hvézd jesté vétsi nez v oboru V, a samoziejmé také barvy I,
resp. K, M apod. Vzhled svételnych kiivek sledovanych amatérskymi pozorova-
teli totiz ovliviuje opacita jenom nékolika méalo molekul, pro hlubsi analyzu je
tra. Pfehled nékterych zékladnich parametri uhlikovych hvézd pak mohou dat i
rozsahlé infracervené prohlidky oblohy. I kdyZ se v jejich pribéhu konkrétni ob-
jekt zpravidla pozoruje jenom nékolikrat v pribéhu nékolika let, ve vysledku je
k dispozici rozsahly statisticky material o desitkach tisic uhlikovych hvézd.

Muzeme tedy fici, ze doba skutec¢ného studia uhlikovych hvézd teprve za-
¢ina. Klicovymi hraci se stanou robotizované CCD kamery, rozsahlé infracervené
prehlidky oblohy a samoziejmé kosmické observatoife. Autorovi pak nezbyva nic
jiného nez doufat, 7e se vysledky predkladané v této disertac¢ni praci potvrdi.
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11 Zavér

Autor se v piedlozené diserta¢ni praci pokusil detailné analyzovat svételné kiivky
sedmi uhlikovych hvézd: WZ Cas, VY UMa, Y CVn, HK Lyr, T Lyr a TT Cyg.
V prvni fazi bylo nezbytné sesbirat veskera fotometrickd meéteni téchto hvézd
v barvé B a V zhotovena v pribéhu let 1979 az 1994 na pozorovatelné Masa-
rykovy univerzity na Kravi hote. Behem téchto patnécti roki se totiz jednotliva
pozorovani ocitla v fadé nejruznéjSich médiich, takze se jednalo o velmi zdlou-
havou ru¢ni praci. Casové neméné naro¢na byla i nasledna analyza svételnych
kiivek. Jakkoli je totiz vysledny fotometricky model na prvni pohled jednodu-
chy, za jeho konecénym tvarem jsou desitky hodin modelovani, kdy se zkousela a
zavrhovala fada ruzné slozitych variant.

Prezentovany model, byt s fadou pochybnosti, ukazuje, ze svételné k¥ivky pro-
ménnych uhlikovych hvézd, klasifikované jako polopravidelné ¢ nepravidelné (typ
SR, resp. Lb), 1ze uspokojivé vysvétlit superpozici nékolika p¥isné periodickych
d&ju (pomineme-li dlouhodobé zmény aproximované polynomem n-tého stupné).
Pti popisu stfednédobych periodickych zmén si pritom vystac¢ime s predpokladem
jejich jednoduchého sinusového prubéhu bez vyssich harmonickych ¢leni. Tyto
vysledky zapadaji do soucasnych modelu fotometrickych zmén uhlikovych hvézd
a ukazuji, ze dosud udavané parametry svételnych zmén, tj. periody a amplitudy,
které se bézné uzivaji, mohou byt v fadé pripadu zkreslené ¢i zcela zavadéjici. Na-
opak v této praci nalezené periody se ve vétsiné piipadu shoduji s vysledky jinych
autoru, jejichz analyzy jsou zalozeny na modernich fotometrickych pozorovanich
z posledni doby. Nikoli na kombinaci fotografickych a vizudlnich pozorovanich
z prvni poloviny dvacatého stoleti.

Podtrhnout je t¥eba i ten fakt, Ze i kdyby se ¢asem ukazala interpretace svétel-
nych zmén prisné periodickych déji nespravna, fada zavéru této disertacni prace
i tak ziustane v platnosti — napi. charakteristické periody, amplitudy ¢i pomér
zmén v barvé B a V', tzv. parametr (2—5).

Neméné podstatnym zavérem je i fakt, ze svételné kiivky studovanych uhli-
kovych hvézd vykazovaly na casovych skalach mésici az let velmi podobné rysy,
coz posiluje predstavu, ze jde o relativné homogenni skupinu hvézd.

Kromé téchto hlavnich zavéra se opét potvrdilo, 7ze k podrobnému rozboru
chovani nejen vysSetfovanych uhlikovych hvézd, ale i vSech ostatnich, jsou ne-
zbytna dal$i pozorovani. V tomto ptfipadé maji velkou perspektivu predevsim
nové robotizované observatore.
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12 Dodatek A

Soupis fotoelektrickych méreni vySetfovanych uhlikovych hvézd, které byly sledo-
vany na observatotfi Masarykovy univerzity na Kravi hote v letech 1979 az 1994
ve fotometrickych oborech V' a B. Prvni sloupec vzdy udava julidnské datum ve
zkraceném tvaru s heliocentrickou korekci; druhy a tieti sloupec pak hvézdnou
velikost proménné hvézdy v oboru V, resp. B. (U hvézdy T Lyrae se méiila jas-
nost pouze v oboru V.) Pokud nebylo mo7né z néjakého divodu v daném pasmu
uhlikovou hvézdu sledovat, pak je tento tidaj vynechan. Chyba jednotlivych mé-
feni se pohybuje kolem nékolika tisicin magnitudy.

WZ Cassiopeiae

I Dpei m(V)[mag] — m(B)[mag] || JDpe m(V)[mag]  m(B)[mag]
45609,559 8,148 47413481 7,525 10,743
45613,582 7,946 47415,508 7,581 10,786
45615450 8,090 47433,374 7,280 10,411
45621,486 7,828 47438410 7,106 10,239
45941,541 8,018 A7770,496 7,135 10,370
45948515 7,783 ATT76,458 7,198 10,348
46293,542 8,572 47779447 7,178 10,287
46308,476 8,025 47792,418 7,254 10,302
46309,526 8,131 47826,342 7,155 10,111
46318,495 8,098 47848,297 7,223 10,222
46327445 7,996 48600,283 7,138 10,138
46343,460 7,964 48625,223 7,325 10,293
46373,365 7,064 48840,551 7,446 10,779
46376,343 8,110 48853,490 7,424 10,749
A7387,582 7,552 10,908 48892,460 7,397 10,700
47388,548 7,543 10,828 48803,442 7,392 10,665
47391,533 7,490 10,584

VY Ursae Maioris

J Dpet m(V)[mag]  m(B)[mag] || JDpe m(V)[mag]  m(B)[mag]
47664,365 6,069 8,554 48677,510 6,016 8,444
47670,359 6,105 8,630 48686,454 6,023 8,442
47970,476 6,139 8,610 49463,354 5,927 8,324
47984,373 6,192 8,670 49471,382 5,930 8,316
48356,409 6,002 8,412 49480,341 5,917 8,285
48362,336 5,955 8,341
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Y Canum Venaticorum — prvni ¢ast

JD m(V)[mag]  m(B)[mag] || JD m(V)[mag]  m(B)[mag]
4437346 5,77 9,12 16178,401 5,363 8,307
4437440 5,77 9,09 46182,358 5,365 8,291
44613,51 5,59 8,60 46194,368 5,380 8,402
4461441 5,59 8,60 46197409 5,365 8,466
4463741 5,61 8,79 46210,419 5,450 8,512
4463845 5,63 8,80 46212,367 5,449 8,522
44661,44 5,60 8,72 46214,369 5,446 8,519
44662,45 5,60 8,72 46221,373 5,499 8,619
4469141 5,53 8,77 46249,406 5,493 8,588
4469243 5,56 8,80 46253,359 5,481 8,551
4470334 5,50 8,70 46552,511 5,385 8,283
44704,35 5,51 8,76 46553,381 5,372 8,305
44708,37 5,46 8,67 46592,363 5,286 8,149
44709,35 5,51 8,70 46605,368 5,153 8,100
44716,38 545 8,58 46612,343 5,184 8,003
4471739 5,44 8,57 46626,347 5,185 7,969
4472342 5,31 8,39 47293,361 5,466 8,496
4472443 5,33 8,44 47306,386 5,515 8,595
4473049 5,38 8,47 47312,348 5,614 8,550
4473250 5,39 8,49 47322,363 5,613 8,652
4474438 5,38 8,42 47329,361 5,632 8,732
4474640 5,37 8,43 47641,445 5,472 8,444
4475539 5,42 8,38 47664,408 5,529 8,525
44756,40 5,44 8,42 47670,386 5,559 8,559
45021,61 5,34 8,21 47685,358 5,576 8,594
45022,62 5,29 8,19 47687,383 5,598 8,614
45023,63 5,30 8,16 47696,356 5,610 8,644
45035,30 5,28 8,08 47970,505 5,475 8,530
45036,51 5,29 8,08 47975,505 5,488 8,550
4503729 5,30 8,04 47984,424 5,509 8,557
45038,32 5,30 8,07 48356,446 5,702 8,923
45043,40 5,29 8,11 48362,371 5,735 8,964
45044,45 5,30 8,10 48386,338 5,726 8,881
45052,41 5,29 8,11 48419,356 5,611 8,821
45076,39 5,33 8,08 48423,368 5,606 8,793
45078,35 5,28 8,07 48429.341 5,592 8,774
45079,37 5,30 8,10 48430,353 5,620 8,831
4508047 5,28 8,05 48438,346 5,520 8,743
45105,35 5,38 8,16 48440,357 5,551 8,799
45106,35 5,37 8,15 48443.851 5,546 8,764
45107,35 5,34 8,14 48686,518 5,727 9,106
4511434 5,39 8,19 48737,388 5,450 8,671
4511551 5,40 8,19 48748,328 5,314 8,524
45116,40 5,40 8,19 48756,334 5,334 8,535
4512037 5,44 8,27 48758,356 5,327 8,570
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Y Canum Venaticorum — druha ¢&ast

TDha____ m(V)mag]l _m(B)mag] | JDwa_____m(V)[mag] _m(B)fmag]
45121,40 5,44 8,28 48764,343 5,339 8,552
45122,42 5,45 8,29 48767,340 5,349 8,551
45128,31 5,47 8,36 48768,340 5,355 8,585
45129,40 5,47 8,36 48773,335 5,369 8,551
45130,33 5,47 8,35 48800,348 5,477 8,710
45152,35 5,59 8,40 48804,348 5,489 8,724
45153,39 5,59 8,42 48812,345 5,515 8,794
45154,37 5,58 8,35 48818,345 5,516 8,794
45179,33 5,60 8,47 49098,398 5,447 8,517
45180,39 5,60 8,46 49102,366 5,463 8,551
45181,35 5,59 8,45 49104,367 5,481 8,565
45222,31 5,41 8,20 49119,323 5,595 8,713
45224,28 5,43 8,18 49121,326 5,604 8,740
45225,30 5,43 8,16 49125,322 5,650 8,811
45243,31 5,30 8,03 49126,327 5,658 8,808
45472,413 5,478 8,531 49128,325 5,664 8,832
45810,445 5,266 8,305 49148,351 5,811 9,031
45839,365 5,296 8,299 49471,429 5,946 9,530
45851,437 5,283 8,204 49480,376 5,975 9,607
45858,382 5,512 8,165 49505,344 6,003 9,756
46170,371 5,507 8,296 49512,372 6,018 9,801
46177,355 5,355 8,336 49564,355 5,803 9,424

RY Draconis
JD m(V)[mag] m(B)mag] || JD m(V)[mag]  m(B)[mag]
45472,441 6,912 10,413 47291,380 6,870 10,371
45621,240 6,443 9,877 47641,471 7,390 11,435
45810,469 6,529 9,974 47664,383 7,477 11,524
45851,453 6,485 9,771 47670,373 7,434 11,404
45853,387 6,532 10,341 47687,372 7,488 11,544
46176,402 6,506 9,854 47970,489 6,708 10,333
46177,393 6,500 9,835 47984,399 6,746 10,433
46212,346 6,564 9,905 48356,426 6,492 9,845
46214,356 6,576 9,802 48362,352 6,497 9,828
46221,393 6,539 9,862 48677,541 6,763 10,621
46552,496 6,888 10,290 48686,479 7,020 10,857
46555,363 6,947 10,271 49463,371 6,640
46607,367 6,321 10,192 49471,407 6,707 10,514
46614,356 6,764 10,122 49480,359 6,328 10,671
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HK Lyrae

JDper m(V)[mag)] m(B)[mag] JDper m(V)[mag)] m(B)[mag]
45613,305 8,017 11,496 47792,275 8,360 11,490
45853,520 8,057 47804,322 8,372 11,715
46176,548 8,074 11,294 47823,218 8,293

46177,523 8,076 11,276 47826,215 8,275 11,545
46210,498 7,993 11,303 47860,188 7,939 11,194
46221,461 7,915 11,152 47970,608 8,221 11,442
46247,436 7,765 10,879 47975,570 8,248 11,467
46249,465 7,765 10,924 48429,505 8,161 11,702
46251,460 7,751 10,903 48438,472 7,993 11,555
46253,455 7,774 10,875 48440,473 7,965 11,497
46290,421 7,759 10,822 48443,453 7,962 11,513
46293,356 7,748 10,831 48560,222 8,222

46300,350 7,781 10,901 48579,198 8,233 11,687
46308,340 7,780 10,938 48600,189 8,145 11,620
46327,352 7,922 11,063 48748,483 8,318 11,727
46334,305 7,929 11,261 48756,389 8,320 11,857
46340,303 7,953 11,081 48758,414 8,300 11,879
46343273 7,961 11,143 48764417 8,261 11,831
46363,236 8,005 11,237 48767,393 8,212 11,778
46376,282 8,037 11,314 48768,475 8,230 11,829
46592,469 7,953 11,135 48800,468 7,992 11,410
46607,477 7,953 11,120 48812,391 7,966 11,427
46612,463 7,926 11,131 48832,393 7,906 11,318
46679,344 7,985 11,351 48838,358 7,878 11,230
46705,284 8,106 11,533 48840,357 7,894 11,235
46709,322 8,155 11,534 48868,288 7,890 11,144
47291,557 8,062 11,211 48875,276 7,883 11,056
47306,478 8,022 11,162 48883,276 7,878 11,134
47328,468 7,976 11,104 48884,293 7,903 11,135
47368,413 8,021 11,143 48887,282 7,889 11,082
47391,371 8,148 11,374 48893,243 7,891 11,157
47402,321 8,168 11,468 48904,251 7,865 11,091
47406,337 8,163 11,445 49098,495 8,161 11,510
47413,339 8,234 11,599 49102,507 8,150 11,571
47415312 8,223 11,502 49104,534 8,152 11,575
47433,267 8,271 11,692 49119,458 8,173 11,619
47438,274 8,318 11,789 49121,478 8,138 11,559
47641,559 8,182 11,419 49125,487 8,148 11,640
47664,495 7,976 11,125 49128,439 8,121 11,584
47670,497 7,955 11,113 49148,415 8,086 11,659
47696,438 7,779 10,913 49199,410 7,727 10,949
47727,370 7,890 10,913 49254,254 7,751 10,720
47743,328 8,131 11,197 49471,533 7,890 11,189
47770,322 8,191 11,320 49480,464 7,900 11,137
ATTT7,304 8,304 11,428 49512,412 7,890 11,091
47782,302 8,315 11,480 49564,403 7,624 10,606
47788,287 8,330 11,536
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T Lyrae

JDper m(V)[mag)] m(B)[mag] JDper m(V)[mag)] m(B)[mag]
45613,305 8,186 47823,218 8,002
45621,356 8,265 47826,215 8,004
45853,520 8,289 47860,188 8,167
46177,523 8,336 47970,608 8,610
46210,498 8,284 47975,570 8,606
46221461 8254 48429.505 8,675
46247,436 8,233 48430,442 8,665
46249,465 8,263 48438,472 8,626
46251,460 8,266 48440,473 8,577
46253,455 8,290 48443,453 8,569
46290,421 8,509 48560,222 8,149
46293,356 8,523 48579,198 8,169
46300,350 8,574 48600,189 8,165
46308,340 8,572 48748,483 8,353
46327,352 8,683 48756,389 8,439
46334,305 8,679 48758,414 8,446
46340,303 8,689 48764,417 8,436
46343,273 8,674 48767,393 8,470
46363,236 8,729 48768,475 8,448
46376,282 8,742 48800,468 8,621
46592,469 8,335 48812,391 8,669
46607,477 8,267 48832,393 8,734
46612,463 8,233 48838,358 8,701
46679,344 8,220 48840,357 8,744
46705,284 8,221 48868,288 8,555
47291,557 8,685 48875,276 8,510
47328,468 8,586 48883,276 8,459
47368,413 8,371 48884,293 8,450
47391,371 8,347 48887,282 8,419
47402,321 8,388 48892,265 8,414
47406,337 8,404 48893,243 8,410
47413,339 8,434 48904,251 8,433
47415312 8,428 49098,495 8514
47433,267 8,349 49102,507 8,410
47438,274 8,338 49104,534 8,439
47641,559 8,504 49119,458 8,477
47664,495 8,563 49121,478 8,441
47670,497 8,605 49125,487 8,488
47696,438 8,681 49128,439 8,494
47727,370 8,560 49148,415 8,501
47743,328 8,383 49199,410 8,327
A7770,322 8,352 49254254 8,322
47777,304 8,269 49471,533 8,372
47782,302 8,246 49480,464 8,495
47788,287 8,141 49505,442 8,702
47792,275 8,100 49512,412 8,716
47804,322 8,062 49564,403 8,693
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TT Cygni

TD e m(V)[mag] _m(B)[mag] || JDna m(V)[mag] _m(B)mag]
45613,454 7,831 10,730 48430,491 7,785 10,644
46177,552 7,895 10,768 48440,453 8,093 10,854
46212,553 7,810 10,679 48443,484 8,188 10,850
46253,476 7,812 10,702 48800,519 7,815 10,711
46290,436 7,437 10,254 48812,466 7,819 10,698
46292,395 7,491 10,216 48832,429 7,723 10,549
46297,332 7,556 10,273 48868,352 7,652 10,500
46300,376 7,439 10,117 48875,351 7,661 10,451
46307,289 7,639 10,352 48883,308 7,632 10,476
46308,366 7,462 10,165 48887,310 7,631 10,427
46318,379 7,489 10,212 48892,300 7,651 10,427
46363,254 7,676 10,671 48893,280 7,643 10,427
46376,295 7,776 10,565 48904,283 7,643 10,714
46609,481 7,731 10,676 49098,536 7,531 10,278
46613,443 7,784 10,635 49104,567 7,524 10,261
47329,495 7,731 10,484 49119,521 7,564 10,309
47368,431 7,803 10,392 49121,513 7,596 10,330
47402,338 7,655 10,380 49125,524 7,573 10,344
47415,352 7,657 10,404 49128,490 7,643 10,317
47438,283 7,723 10,484 49148,474 7,756 10,423
47670,512 7,870 10,675 49199,446 7,717 10,498
47696,479 7,679 10,478 49254,283 7,766 10,664
47770,334 7,792 10,568 49254,283 7,775 10,675
47777,314 7,805 10,461 49480,531 7,804 10,760
47782,311 7,755 10,490 49512,482 7,797 10,856
47792,291 7,688 10,358 49512,482 7,773 10,827
47860,197 7,933 49564,435 7,578 10,396
48429 517 7,813 10,567
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13 Dodatek B

Soupis zpracovanych fotometrickych méteni zhotovenych sondou Hipparcos (viz
kapitola 8.1). Prvni sloupec udava julidnské datum ve zkraceném tvaru s helio-
centrickou korekei pro stied sekvence, nasleduje median hvézdné velikosti ve filtru
H,, Vi a By (po ode¢teni hrubych chyb), u kterého je vidy uveden pocet méfeni
v sekvenci.

WZ Cassiopeiae

JDhpei H, [mag] Ng, Vr [mag] Ny,m(V) Br[mag] Ng,
47867,763 7,089 4 7,481 8 10,2 8
47883,536 7,111 2

47915,827 7,085 4 7,516 8 10,707 8
47944,310 7,006 4 7,346 6 10,766 6
47967,451 6,878 4 7,268 8 10,408 8
48013,517 6,997 9 7.414 12 10,457 12
48030,493 7,079 9 7.521 12 10,753 12
48071,093 7,262 4 7,743 6 11,094 6
48100,150 7,217 4 7,766 6 10,982 6
48161,863 6,969 6 7,384 8 10,869 8
48173,291 6,967 3 7,418 8 10,72 8
48214,231 7,086 6 7,547 10 10,606 12
48225,688 7,112 5 7,547 9 11,073 9
48261,410 6,983 3 7,353 2 10,664 2
48284,423 6,994 3 7,23 6 10,811 3
48311515 6,869 P 7.321 4 10,452 4
48351,010 6,781 10 7,168 10 10,678 10
48367,415 6,789 10 7,167 11 10,259 11
48414,053 6,961 3 7,382 8 9,857 8
48438,773 7,144 6 7,707 8 10,747 8
48468,534 7,209 2 7,536 4 10,656 2
48503,139 7,027 4 7,452 8 10,382 8
48519,188 6,959 3 7,357 2 10,741 2
48559,977 6,936 5 7,344 5 10,670 5
48568,739 6,949 4 7,348 8 10,476 8
48607,681 6,923 3 7,303 4 10,359 4
48625,682 7,333 8 10,444 8
48656,294 6,906 2 7,401 2 10,605 2
48688,049 6,787 8 7,204 8 10,540 8
48708,971 6,792 5 7,208 10 10,436 10
48756,377 6,943 2 7,409 5 10,871 6
48775,886 7,05 8 7,62 10 10,542 10
48812,422 7,170 1 7,739 2 9,588 2
48968,916 6,844 3 7,262 4 10,329 4
49014,443 6,802 4 7,039 4 11,200 4
49042,000 6,776 4 7,118 4 10,103 4
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VY Ursae Maioris

JDhpei H, [mag] Ng, Vr [mag] Ny,m(V) Br[mag] Ng,
47888,356 6,067 ) 6,344 ) 9,227 )
47928,282 5,999 2 6,202 4 9,219 4
47937,748 5,996 2 6,208 2 9,161 2
47975935 6,056 2

47996,735 6,079 3 6,365 4 9,283 6
48027,334 6,017 4 6,225 8 9,315 7
48063,637 6,030 8 6,324 14 9,21 14
48083,521 6,103 8 6,388 12 9,374 12
48131,521 5,878 5 6,096 8 9,111 8
48152,941 9,909 7 6,208 8 9,024 8
48185,544 6,003 2 6,262 2 8,960 2
48234,941 6,009 2 6,318 2 9,477 2
48282,114 5,817 5 6,051 8 8,922 8
48321,995 6,018 4 6,261 5 9,353 5
48337,650 5,974 ) 6,239 8 9,218 8
48371,444 584 p

48400,727 5,885 4 6,114 ) 8,861 )
48425,519 6,074 6 6,330 3 9,317 3
48472511 5,971 7 6,202 14 9,216 14
48489,324 5,912 9 6,143 13 9,139 13
48557511 6,004 5 6,315 4 8,906 4
48580,875 6,059 2 6,342 4 9,380 4
48628,222 5,965 6 6,197 7 9,212 7
48668,281 5,969 4 6,248 4 9,020 4
48679,657 5,926 2 6,209 2 9,283 2
48716,431 6,235 6 9,162 6
48739,888 5,932 ) 6,200 8 9,217 8
48768,690 5,938 4 6,19 6 9,156 6
48809,118 6,111 9 6,402 10 9,403 10
48826,476 6,113 5

48926,337 5,994 3 6,285 4 9,372 3
48975,922 5,947 6 6,228 8 9,268 8
49002,446 5,92 1 6,218 2 9,159 2
49012,295 5,954 5 6,175 8 9,267 8
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Y Canum Venaticorum

JDhpei H, [mag] Ng, Vr [mag] Ny,m(V) Br[mag] Ng,
47873,333 9,296 2 5,594 4 9,349 4
47894,654 5,270 2 5,627 2 9,073 2
47933,652 5,208 8 5,504 14 9,319 14
47938,896 5,197 10 5,443 12 9,212 12
47983,840 5,303 3 5,666 2 9,235 2
47991,839 5,336 8 5,639 10 9,48 10
48030,671 5,481 5 5,816 4 9,508 4
48055,461 5,465 3 5,889 2 9,870 2
48082,856 5,382 4 5,77 4 9,419 4
48190,952 5,488 1 5,827 8 9,616 8
48213,362 9,339 6 5,690 6 9,601 6
48240894 5,194 P 5,539 2 9,517 P
48274,839 5,167 2 5,484 4 9,188 4
48287,097 5,158 3 5,530 2 9,365 2
48376,279 5,541 3 6,033 4 10,01 4
48394776 5,452 3 5,848 4 9,711 4
48426,923 9,382 3 5,783 4 9,326 4
48462,817 5,396 4 5,778 2 10,367 2
48479,711 5,409 2

48550,579 5,234 8 5,621 11 9,510 11
48586,477 5,174 4 5,487 4 9,281 6
48616,147 5,225 p

48634,499 5,352 4 5,788 8 9,561 8
48723,112 5,263 4 5,591 4 9,358 4
48823,974 5,277 4 5,599 6 9,54 6
48932.828 5,373 4 5,700 6 9,546 6
48957,273 5,441 3 5,843 5} 9,600 )
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RY Draconis

JDhpei H, [mag] Ng, Vr [mag] Ny,m(V) Br[mag] Ng,
47872,181 6,83 2 10,282 2
47927,529 6,297 4 6,666 4 10,570 4
47941,119 6,344 2 6,725 4 10,347 4
47978,470 6,479 4 6,921 8 10,783 8
47997,258 6,414 3

48030,446 6,381 4 6,832 8 10,761 8
48060,262 6,408 4 6,888 4 10,654 4
48086,645 6,351 4 6,807 6 10,857 6
48127,239 6,173 7 6,495 10 10,552 10
48150,094 6,214 7

48185,007 6,409 P 6,850 4 10,441 4
48213,796 6,325 4 6,677 4 10,478 4
48236,641 6,356 3 6,688 6 10,923 6
48285,950 6,407 4 6,784 6 10,872 6
48323,523 6,316 4 6,699 6 10,052 6
48339,164 6,344 2 6,554 2 10,506 2
48374,504 6,284 4 6,669 6 10,285 6
48399,575 6,267 4 6,600 4 10,413 4
48428,882 6,236 3 6,564 2 9,821 2
48466,215 6,364 4 6,715 6 10,463 6
48488,863 6,472 ) 6,822 10 10,787 10
48528329 6,599 1 6,971 2 10,834 P
48554,473 6,741 2 7,252 6 10,471 6
48581,678 6,753 1 7,274 2 10,885 2
48614,180 6,641 4 7,119 6 10,429 6
48631,435 6,528 3 7,044 6 10,434 6
48668,564 6,580 3 7,062 4 10,778 4
48682,199 6,667 4 7,141 8 10,68 8
48719,114 6,959 4 7,539 4 11,467 4
48739,900 7,016 4 7,563 4 11,01 4
ARTT1.876 6,863 4 7.327 7 11,203 7
48804,232 6,682 3 7,079 6 10,811 6
48829.183 6,654 P 7.179 2 10,452 P
48926,259 6,550 2 7,044 2 11,056 2
48999,560 6,688 2

49016,002 6,803 3 7,364 2 10,928 2
49053,978 6,849 5 7.347 8 11,236 8
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HK Lyrae

JDhpei H, [mag] Ng, Vr [mag] Ny,m(V)  Br[mag] Ng,
47858,790 7,693 2

47897,307 7,723 2 8,124 4 10,539 4
47917,741 7,773 3 8,190 4 10,478 4
47981,733 7,949 2 9,795 1
48006,614 7,969 1 9,438 2
48042757  7.856 P 8,077 2 10,234 P
48058,399 7,779 ) 8,238 7 11,334 7
48098,718 7,699 5 8,129 7 10,795 7
48113,396 7,768 3 8,236 8 11,33 8
48150,350 8,09 5 8,490 8 11,102 8
48173,712 8,175 6 8,639 8 10,914 8
48202,587 8,03 3 9,899 1
48237,061 7,775 5 8,142 7 10,709 7
48258,041 7,769 8 8,226 12 11,064 12
48297,493 7,833 6 8,382 6 11,064 6
48321,925 7,977 4 8,601 4 10,856 4
48350,974 8,075 ) 8,649 4 10,717 4
48383,862 8,029 1 8,351 2 9,851 4
48402,917 7,939 4 8,448 8 10,564 8
48442410 7,882 3 8,287 2 10,826 p
48455,904 7,87 2 9,363 1
48495,040 7,888 4 8,455 8 10,847 8
48514,538 7,944 2 8,463 ) 10,257 6
48546,730 7,951 3 8,402 4 9,847 2
48576,494 7,886 3 8,095 2

48600,309 7,821 6 8,382 10 11,526 11
48639,849 7,716 4 8,238 10 10,561 8
48661,371 7,752 6 8,229 6 11,1 6
48695,136 7,867 6 8,271 6 10,994 6
48724,673 7,943 3 8,181 2 9,929 5
48747,556 7,995 2 8,532 4 11,436 4
48784948  7.806 3 8,198 4 10,141 4
48943,685 7,574 2 7,998 4 10,846 4
49027,471 7,670 1
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T Lyrae

JDper H, [mag] Ny Vr [mag] Ny, m(V) By [mag] Ng,

47858,923 7,366
47807,671 7411
47918,549 7,523
47953,640 7,674
47982,081 7,687
48006,074 7,617
48042,757 7,719
48057,961 7,755
48098,235 7,557
48113432 7,428
48149,906 7,344
48174074 7,365
48202,321 7,433
48237,600 7,547
48258,664 7,576
48297,265 7,534
48322414 7,51
48350,545 7,505
48384,121 7,452
48402,421 7,518
48441,958 7,846
48455,689 7,946
48494551 7,812
48514,804 7,625
48535,718 7,487 1
48546,515 7,423
48577,167 7,331
48600,361 7,294
48639,991 7,35
48661,986 7,359
48694,819 7,320
48724,940 7,396
48747,030 7,495
48784,866 7,641
48799,042 7,710
48043,641 7,437
49027,420 7,444
49052,692 7,521
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TT Cygni

JDhpei H, [mag] Ng, Vr [mag] Ny,m(V)  Br[mag] Ng,
47857772 7,725 1 8,243 1 11,199 1
47895,874 7,64 3 7,947 6 11,196 6
47912,191 7,535 9 7,746 15 10,594 15
47956,761 7,347 4 7,645 7 10,486 9
47980,134 7,517 4 7,865 6 10,417 6
48009,546 7,519 6 7.834 7 10,994 7
48043,789  7.453 4 7.673 8 10,510 8
48060,535 7,519 5 7,878 8 10,645 8
48102,556 7,625 4 7,949 4 10,238 4
48111,711 7,618 7 7,963 9 10,795 9
48152,564 7,417 2

48171,040 7,322 2 7,630 7 10,641 8
48202,629 7,471 4

48233,777 7,677 6 7,996 10 10,382 10
48254,647 7,650 7 7,996 10 10,814 10
48299.876 7,464 7 7.695 11 10,729 11
48318,199 7,532 7 7.886 7 10,702 7
48353,905 7,484 2 7,827 4 9,816 6
48384,027 10,006 3
48405,622 7,341 3 7,623 4 10,263 4
48445,420 7,737 ) 8,068 8 11,156 8
48455730 7,787 4 8,002 2 10,25 P
48498,188 7,611 ) 7,910 8 10,974 8
48511,978 7,58 4 10,567 7
48547,616 7,475 4 7,802 2 10,054 2
48573,294  7.505 5 7.779 4 10,606 4
48598,632 7,557 1 7.881 4 10,422 4
48640,304 7,609 8 7,913 10 10,530 10
48655,496 7,612 10 8,021 14 10,774 16
48697,963 7,504 4 7,962 6 10,540 6
48723,749 7,537 2 7,897 4 10,151 5
A8750,318  TATT 1 7.968 2 10,886 P
A8786,640 7,555 5 7.857 8 11,110 8
48800,956 7,621 4 7,939 4 10,701 4
49030,023 7,654 3 7,97 2 10,511 2
49048,653 7,758 2
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14 Dodatek C

Vypis algoritmi po¢itac¢ového programu Matlab (ver. 6.0.0.8), podle kterych byly
pocitany modely fotometrickych zmén sedmi vySetfovanych uhlikovych hvézd.
Prvni je uveden tzv. jednodussi model (viz kapitola 8.4.1), nasleduje model "T Ly-
rae" (viz kapitola 8.4.2) a pak tzv. slozitéjsi model (viz kapitola 8.4.3).

Jednodussi model:

function[] = ampl6é

% Pro zadany soubor period se poéitd proloZeni pozorované zavislosti

% jasnosti uhlikovych hvézd v Hp (Hipparcos), V a B (PapouSek) modelem

% svételnych zmén, kde dlouhodobé zmé&ny v Hp a V se pfedpokladaji paralelni,
% iterativné se dopoéitavaji pomér amplitud v B vaéi V a Hp zvlast pro

% dlouhodobé a stfedobé zmény

format short g

Hp = load(’c:\C stars\Y CVn\VBH.dat’); Hp = [Hp(:,1) Hp(:,6)];

Hp = excise(Hp); [nh,al = size(Hp);

P = load(’c:\C stars\Y CVn\pap.dat’); Pv = P(:,1:2); Pv = excise(Pv);

[nv,a] = size(Pv); Pb = P(:,1:2:3); Pb = excise(Pb); [nb,al= size(Pb);

D = [Hp; Pv; Pbl; Y = D(:,2); t = D(:,1); n = nh+nv+nb;

tm = mean(t); ts = std(t); t = (t-tm)/ts;

DD = (min(D(:,1)):max(D(:,1)))’; tt = (DD-tm)/ts; nn = length(tt);

(’Stfedni hodnota JD souboru okamZikl pozorovani a standarni odchylka [Tm ts]’), [tm ts]

plot(Pv(:,1),Pv(:,2),’.,Pb(:,1),Pb(:,2)-2,?.7 Hp(:,1),Hp(:,2)-0.5,’.7)
k™= input(’Stupeii polynomu pro proloZeni sekularnich zmén ve V. k™= ?);

X = [ones(n,1) zeros(n,k+2)]; X(1:nh,2) = ones(nh,1);
X(nh+nv+1:n,3) = ones(nb,1);
for j = 1:k
X(:,3+j)=t."j;
end
Pj = input(’Soubor vytipovanjch period:?);
1 = length(Pj); PAdA = zeros(l,4);
for j = 1:1
X = [X cos(2*pi*D(:,1)/Pj(j)) sin(2*pi*D(:,1)/Pj(3))];
end

% Bez zjevného sekularniho vyvoje

if k== 0
AA = ones(size(X)); Am = 1.8; AA(nh+nv+1:n,4+k:end) = Am;
b = (X.*AA\Y; B = [b;Am]; g = length(B)+1;

for i = 1:5
Yp = (X.*AA)*b; dY = Y - Yp; XA = [(X.*AA) zeros(n,1)];
XA(nh+nv+1:n,end) = X(nh+nv+1:n,4:end)*b(4:end);
V™= XA’*XA; U = XA’*dY; db = (U’/V)’; H = inv(V);
R = dY’*dY - db’x*U;
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s™= sqrt(R/(n-g));

ws = 1;

%Filtrace 3krat

m = 0; nf = n;

whilem < 3
m = m+l; ddY = dY - XAxdb; W = exp(-(ddY/(2.5%s))."4);
SWf = sum(W); ws = SWf/n; W = diag(W); aa = g/nf;
V™= XA?*WxXA; U = XA?*xWxdY; db = (U’/V)’; H = inv(V);
R dY’*WxdY - db’x*U;
sf = (1.1078-0.1604*aa-0.0021*aa~2+0.0547*aa"~3)*. ..

sqrt (R/ (ws* (nf-g))); s™= sf;

end

B = B+db; b = B(1:end-1);

AA(nh+nv+1:n,4:end) = B(end);
end
’Hv.vel. ve V, (Hp-V), (B-V) k"tm, koef. sek. polynomu, harm.koef., poméry:’
BdB = [B s*sqrt(ws*diag(H))],

XX = ones(size(tt));
for i = 1:1
XX = [XX cos(2*pi*DD/Pj(i)) sin(2%pi*DD/Pj(i))];
end
XXb = XX; XXb(:,2:end) = B(end)*XX(:,2:end); bb = b; bb(2:3)=[];

HD = input(’Posuv Hp vi&i V~v~nasobcich 0,5 mag, dop. 0.5:7);
BD = input(’Posuv Hp viéi V" v~ nasobcich 0,5 mag, dop. 2:7);

plot(Pb(:,1),Pb(:,2)-BD,’.’ ,Pv(:,1),Pv(:,2),’.? ,Hp(:,1) ,Hp(:,2)-HD,...
» .7 DD, XXb*bb+b(3) -BD,DD,XX*bb, DD, XX*bb+b (2) -HD) , pause,

PAdA = zeros(1,6);
for i = 1:1
PAdA(i,1) = Pj(i); PAdA(i,3)=norm(BdB(2+2%i:3+2%i,1));
q = [BdB(2+2%i,1)*BdB(2+2xi,2),BdB(3+2%1i,1)*BdB(3+2%i,2)];
PAdA(i,4) = norm(q)/PAdA(i,3);
PAdA(i,2) = PAdA(i,4)*Pj(i)~2/(2xpi*PAdA(i,3)*ts);
sv = tm+Pj(i)*cart2pol (-BdB(3+2%i,1), -BdB(2+2xi,1))/(2*pi);
PAdA(i,5) = sv+Pj(i)*round((tm-sv)/Pj(i));
PAdA(i,6) = PAdA(i,4)*Pj(i)/(2*pi*PAdA(i,3));
end
’Standardni odchylka proloZeni v™mag:’, s,

charampl = 2% [norm(PAdA(:,3)) norm(PAdA(:,3).*PAdA(:,4))/norm(PAdA(:,3))],
charper = norm(PAdA(:,3))/norm(PAdA(:,3)./PAdA(:,1))

D=[DtdY Wl; Dh = D(1:nh,:); Dv = D(nh+1:nv+nh,:); Db = D(nh+nv+1i:n,:);

plot(Db(:,1),Db(:,4)+1,>.?, Dv(:,1),Dv(:,4)+0.5,’.?, Dh(:,1),Dh(:,4),’.?),
pause
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else

AA = ones(size(X)); As = 1.8; AA(nh+nv+1:n,4:k+3) = As;

Am = 1.8; AA(nh+nv+1:n,4+k:end) = Am;

b = (X.*AA)\Y; B = [b;As;Am]; g = length(B)+1;

for i 1:5

Yp = (X.*%AA)*b; dY = Y - Yp; XA = [(X.*AA) zeros(n,2)];

XA(nh+nv+1:n,end-1) = X(nh+nv+1:n,4:k+3)*b(4:k+3);

XA(nh+nv+1l:n,end) = X(nh+nv+1:n,4+k:end)*b(4+k:end) ;

V™= XA’*XA; U = XA’*dY; db = (U’/V)’; H = inv(V);

R = dY’*dY - db’xU;

s”= sqrt(R/(n-g));

ws = 1;

%Filtrace 3krat

m = 0; nf = n;

while m < 3
m = m+l; ddY = dY - XAxdb; W = exp(-(ddY/(2.5%s))."4);
SWf = sum(W); ws = SWf/n; W = diag(W); aa = g/nf;
V™= XA?*WxXA; U = XA?xWxdY; db = (U’/V)?’; H = inv(V);
R dY’?*WxdY - db’x*U;
sf = (1.1078-0.1604*aa-0.0021*aa~2+0.0547*aa~3)*. ..

sqrt (R/ (ws* (nf-g))); s™= sf;

end

B = B+db; b = B(1:end-2);

AA(nh+nv+1:n,4:k+3) = B(end-1); AA(nh+nv+1:n,4+k:end) = B(end);
end
’Hv. vel. ve V, (Hp-V), (B-V) k"tm, koef. sek. polynomu, harm.koef., poméry:’
BdB = [B s*sqrt(ws*diag(H))],

XX = ones(size(tt));
for i = 1:k
XX = [XX tt."il;
end
for i = 1:1
XX = [XX cos(2*pi*DD/Pj(i)) sin(2%pi*DD/Pj(i))];
end
XXb = XX; XXb(:,2:k+1) = B(end-1)*XX(:,2:k+1);
XXb(:,k+2:end) = B(end)*XX(:,k+2:end); bb = b; bb(2:3)=[];

HD = input(’Posuv Hp viéi V- v~ nasobcich 0,5 mag, dop. 0.5:%);
BD = input(’Posuv Hp vi&i V v~ nasobcich 0,5 mag, dop. 2:’);
plot(Pb(:,1),Pb(:,2)-BD,’.’ ,Pv(:,1),Pv(:,2),’.? ,Hp(:,1) ,Hp(:,2)-HD,...

>, ,DD,XXb*bb+b(3)-BD,DD,XX*bb,DD,XX*bb+b(2)-HD), pause,

PAdA = zeros(1,6);

for i = 1:1
PAdA(i,1) = Pj(i); PAdA(i,3)=norm(BdB(2+k+2*i:3+k+2%i,1));
q = [BdB(2+k+2%*i,1)*BdB(2+k+2,2) ,BdB(3+k+2*i,1)*BdB(3+k+2%i,2)];
PAdA(i,4) = norm(q)/PAdA(i,3);
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PAdA(i,2) = PAdA(i,4)*Pj(i)~2/(2+pi*PAdA(i,3)*ts);
sv = tm+Pj(i)*cart2pol (-BdB(3+2xi+k,1), -BdB(2+2*i+k,1))/(2*pi);
PAdA(i,5) = sv+Pj(i)*round((tm-sv)/Pj(i));
PAdA(i,6) = PAdA(i,4)*Pj(i)/(2xpi*PAdA(i,3));
end
’Standardni odchylka proloZeni v'mag:’, s,

charampl = 2%[norm(PAdA(:,3)) norm(PAdA(:,3).*PAdA(:,4))/norm(PAdA(:,3))],
charper = norm(PAdA(:,3))/norm(PAdA(:,3)./PAdA(:,1))

D=[DtdY Wl; Dh = D(1:nh,:); Dv = D(nh+1:nv+nh,:); Db = D(nh+nv+1l:n,:);

plot(Db(:,1),Db(:,4)+1,>.?, Dv(:,1),Dv(:,4)+0.5,’.?, Dh(:,1),Dh(:,4),’.?),
pause

end
ff = (0:0.01:2)?; dYc = dY; dYc(nv+nh+1:n) = dYc(nv+nh+1:n)/B(end);
for i = 1:1

fi = (D(:,1)-PAdA(i,5))/Pj(i)-floor((D(:,1)-PAdA(i,5))/Pj(i));
plot(£i,D(:,4)-PAdA(i,3)*sin(2*pixfi),’b.”,...
fi+1,D(:,4)-PAdA(i,3)*sin(2*pixfi),’b.’,...
ff,-PAdA(i,3)*sin(2xpi*ff),’y’),
pause
end

% Vyvoj dlouhodoby B versus V
bm = b(end-2*1+1:end); Xm = [];
for i = 1:1
Xm = [Xm cos(2%pi*P(:,1)/Pj(i)) sin(2xpi*P(:,1)/Pj(i))];
end
bsv = [b(1); b(4:k+3)]; bsb = [b(1)+b(3); B(end-1)*b(4:k+3)];
tp = (P(:,1)-tm)/ts; X = ones(size(tp));
for i = 1:k
X = [X tp."i];
end
Ps = P; Ps(:,2) = Ps(:,2)-Xm*bm; Ps(:,3) = Ps(:,3)-B(end)*Xm*bm;
Pss = excise(Ps);
plot(Ps(:,2),Ps(:,3),?. ,X*bsv,X*bsb)

PAdA(:,5) = PAdA(:,5)-40000;

’Perioda s~ chybou,amplituda s~ chybou,pocatek sinusovky v~JDhel:’, PAdA,
break

% 0deet stfedn&dobjch zmén

Xm(nv+nh+1:n,:) = B(end)*Xm(nv+nh+1:n,:);
plot(D(:,1),Y,’0-?,D(:,1),Yp-Xm*bm)
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break

PBS = PB; PBS(:,2) = PBS(:,2)-X*bm; PBS(:,3) = PBS(:,3)-(X*bm)*bv(2);
plot(PBS(:,1), PBS(:,2:3),’.’), pause

plot(PBS(:,2),PBS(:,3),’.’), pause

% 0delet sekularnich zmén

bs = b(1:k+2); [np,al = size(PB); X = [ones(np,1) zeros(np,1)];
tP = (PB(:,1)-tm)/ts;
for i = 1:k
X = [X tP."i];
end
PBM = PB; PBM(:,2) = PBM(:,2) - Xxbs;

PBM(:,3) = PBM(:,3)-(X*bs)*bv(2)-bv(1l)*ones(np,1);
plot (PBM(:,2) ,PBM(:,3),’.’), pause

Model "T Lyrae":

function[] = period6T(1)

% Hledani period proménnosti T Lyr z barvy V Papouskovyjch

% m&feni, a Hp barvy, o niZz se predpopklada, Ze se od V 1i8i jen o konstantu.
% Testuje se téZ opravnénost volby urlité periody

H = load(’c:\C stars\T Lyr\sekv.dat’);

load(’c:\C stars\T Lyr\pap.dat’); P(:,3) = [];

plot(P(:,1),P(:,2),?.? ,H(:,1),H(:,2)-1,’.7?), pause

k™= input(’Zvol si stupei polynomu pro proloZeni sekuldrnich zmén. k™= ’);

[nH,a] = size(H); [nP,al] = size(P); n = nH+nP; D = [P;H];

t =D(:,1); tm = mean(t), ts = std(t); t = (t-tm)/ts;

(’Stfedni hodnota JD souboru okamZikid pozorovani a standarni odchylka [Tm ts]’), [tm ts]

o
I

DD = (min(D(:,1)):max(D(:,1)))’; tt = (DD-tm)/ts; nn = length(tt);
Y =D(:,2);
X = ones(n,2); X(1:nP,2)=zeros(nP,1);
for j = 1:k
X=[Xt.7j1;
end
Pj = zeros(1l,1); PAdA = zeros(1,6);
D12 = [D X]; D12 = sortrows(D12,1);

for i = 2:n-2
if (std(D12(1:i,1))*sqrt(i)-std(D12(i+1:n,1))*sqrt(n-1i))*...
(std(D12(1:i+1,1))*sqrt(i+1)-std(D12(i+2:n,1))*sqrt(n-i-1))<0;
il =i
else
end
end
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D1 = D12(1:i1,:); Y1 = D1(:,2); X1 = D1; X1(:,1:2)=[1;

D2 = D12(il+1:n,:); Y2 = D2(:,2); X2 = D2; X2(:,1:2)=[1;

for j = 1:1

X = [X zeros(n,2)]; Q = [0 0 0 0];

for P = 60:1/pi:600
X k+2*%j+1:k+2%j+2) = [cos(2*pi*D(:,1)/P) sin(2*pi*D(:,1)/P)];
b=X\Y;
dY = Y-X*b; R = dY’*dY/n;
b12 = b(1:k+2xj); d¥Y1 = Y1 - X1xb12; dY2 = Y2 - X2xb12;
Xjl = [cos(2xpi*D1(:,1)/P) sin(2*pi*D1(:,1)/P)]; bl = Xj1\dY1;
ddY1l = dY1-Xj1*bl; R1 = ddY1’*ddY¥1/il;
Xj2 = [cos(2xpi*D2(:,1)/P) sin(2*pi*D2(:,1)/P)]; b2 = Xj2\dY2;
ddY2 = dY2-Xj2%b2; R2 = dd¥2’*ddY2/(n-il);

Q = [Q; 365/P R R1 R2];

end

Q(1,:)=01; plot(Q(:,1),Q(:,2:4)), pause

j» Pj(j) = 365/input (’Vybé&r periody, 365/P =’); P = Pj(j);

while P "= 365
Pj(j) = P;
X(:,k+2%j+1:k+2*%j+2)=[cos (2*pi*D(:,1)/Pj(j)) sin(2xpi*D(:,1)/Pj(j))]1;
V™= X’%X; U =X’%Y; b = (U’/V)?; H=1dinv(V); R = Y’*xY - b’%*U;

[n,g] = size(X); s7= sqrt(R/(n-g)); ws = 1;

%Filtrace 3krat

m = 0; nf = n;

while m < 3

m=mtl; dY = Y - X*b; W = exp(-(d¥/(2.5%s)).~4); SWf = sum(W);
ws = SWf/n; W = diag(W); aa = g/nf;
V™= X?*WxX; U = X’*WxY; b = (U’/V)’; H = inv(V);

R = Y’*WxY - b’%U;
sf = (1.1078-0.1604*aa-0.0021*aa~2+0.0547*aa"~3)* sqrt (R/(ws*(nf-g)));s = sf;
end
bdb = [b s*sqrt(ws*diag(H))], s, XX = ones(nn,1);
for i= 1:k
XX = [XX tt."i];
end
for i = 1:j
XX = [XX cos(2*pi*DD/Pj(i)) sin(2%pi*DD/Pj(i))];

end

bb = b; bb(2)=[]1;

for i = 1:j

PAdA(i,1) = Pj(i); PAdA(i,3)=norm(b(k+1+2%i:k+2+2%i));
q=[b (k+1+2%1)*bdb (k+1+2%1i,2) ,b(k+2+2*1i)*bdb (k+2+2%1,2)] ;

PAdA(i,4) = norm(q)/PAdA(i,3);

PAdA(i,2) = PAdA(i,4)*Pj(i)~2/(2+pi*PAdA(i,3)*ts);
sv = tm+Pj(i)*cart2pol(-bdb(2+2%i+k,1), -bdb(1+2*i+k,1))/(2*pi);
PAdA(i,5) = sv+Pj(i)*round((tm-sv)/Pj(i))-40000;
PAdA(i,6) = PAdA(i,4)*Pj(i)/(2%pi*PAdA(i,3));
end
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PAdA,
plot(D(1:nP,1),Y(1:nP),’.?, D(nP+1:n,1),Y(@P+1:n)-1,7.7,...
DD, XX*bb,DD, XX*bb+b(2)-1), pause
b12 = b; bil2(end-1:end)=[]; f1 = D1(:,1)/P-floor(D1(:,1)/P);
f2 = D2(:,1)/P-floor(D2(:,1)/P); £ = (0:0.05:2)7;
xx = [cos(2#pi*f) sin(2#pi*f)]; Y¥p = xx*b(end-1:end);
plot(£1,Y1-X1%b12,°b.? ,£1+1,Y1-X1%b12,°b.?,. ..
£2,Y2-X2%b12,°r.? ,£2+1,Y2-X2%b12,’r.’ ,f,YY¥p),
pause, plot(Q(:,1),Q(:,2)), pause,
P = 365/input (’Pokraldovani vybéru frekvence, potvrzeni vybéru 1:’);
end
X1 = [X1 cos(2*pi*D1(:,1)/Pj(j)) sin(2*pi*D1(:,1)/Pj(j))];
X2 = [X2 cos(2*pi*D2(:,1)/Pj(j)) sin(2xpi*D2(:,1)/Pj(j))];
end
bdb, PAdA = sortrows(PAdA,3),
stdmv = 2%[norm(PAdA(:,3)) norm(PAdA(:,3).*xPAdA(:,4))/norm(PAdA(:,3))],
charper = norm(PAdA(:,3))/norm(PAdA(:,3)./PAdA(:,1)),
XX(:,1)=[1; XX(:,k+1:end)=[]; bb(1)=[]; bb(k+1:end)=[];
stdsv = 2.83*std(XXx*bb)

Yoy s

Slozité&jsi model:

function[] = ampl7?

% Pro zadany soubor period se poéitd proloZeni pozorované zavislosti

% jasnosti uhlikovych hvézd v Hp (Hipparcos), V a B (PapouSek) modelem

% svételnych zmén, kde dlouhodobé zmény v Hp a V se predpokladaji paralelni,
% iterativné se dopolitavaji pomér amplitud v B viéi V a Hp shodne pro

% dlouhodobé a stfedobé zmény

format short g

Hp = load(’c:\C stars\TT Cyg\VBH.dat’); Hp = [Hp(:,1) Hp(:,6)];

Hp = excise(Hp); [nh,a] = size(Hp);

P = load(’c:\C stars\TT Cyg\pap.dat’); Pv = P(:,1:2); Pv = excise(Pv);
[nv,a] = size(Pv); Pb = P(:,1:2:3); Pb = excise(Pb); [nb,al= size(Pb);

D = [Hp; Pv; Pbl; Y = D(:,2); t = D(:,1); n = nh+nv+nb;

tm = mean(t); ts = std(t); t = (t-tm)/ts;

DD = (min(D(:,1)):max(D(:,1)))’; tt = (DD-tm)/ts; nn = length(tt);

(’Stfedni hodnota JD souboru okamZikid pozorovani a standarni odchylka [Tm ts]’), [tm ts]

plot(Pv(:,1),Pv(:,2),?.?,Pb(:,1),Pb(:,2)-2,?.? Hp(:,1),Hp(:,2)-0.5,’.7)
k™= input(’Stupeii polynomu pro proloZeni sekularnich zmén ve V. k™= ?);

X = [ones(n,1) zeros(n,k+2)]; X(1:nh,2) = ones(nh,1);
X(nh+nv+1:n,3) = ones(nb,1);
for j = 1:k
X(:,3+j)=t."j;
end
Pj = input(’Soubor vytipovanych period:’);
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1 = length(Pj); PAdA = zeros(l,4);
for j = 1:1

X = [X cos(2xpi*D(:,1)/Pj(j)) sin(2*pi*D(:,1)/Pj(j))];
end

AA = ones(size(X)); A = 1.8; AA(nh+nv+1:n,4:end) = A;
b = (X.*AA)\Y; B = [b;A]l; g = length(B)+1;
for i = 1:5

Yp = (X.*%AA)*b; dY = Y - Yp; XA = [(X.*AA) zeros(n,1)];

XA(nh+nv+1:n,end) = X(nh+nv+1:n,4:end)*b(4:end);

V™= XA’*XA; U = XA’*dY; db = (U’/V)’; H = inv(V);

R = dY’*dY - db’xU;

s™= sqrt(R/(n-g));

ws = 1;

%Filtrace 3krat

m = 0; nf = n;

whilem < 3
m = m+l; ddY = dY - XA*db; W = exp(-(ddY/(2.5%s)).~4);
SWf = sum(W); ws = SWf/n; W = diag(W); aa = g/nf;
V™= XA?*WxXA; U = XA’xWxdY; db = (U’/V)?; H = inv(V);
R dY’*xWxdY - db’x*U;
sf = (1.1078-0.1604*aa-0.0021%aa~2+0.0547*aa~3)*. ..

sqrt (R/ (ws* (nf-g))); s™= sf;

end

B = B+db; b = B(1l:end-1);

AA(nh+nv+1:n,4:end) = B(end);
end
’Hv. vel. ve V, (Hp-V), (B-V) k“tm, koef. sek. polynomu, harm.koef., pomér:’
BdB = [B s*sqrt(wsxdiag(H))],

XX = ones(size(tt));

for i = 1:k

XX = [XX tt."il;
end

for i = 1:1

XX = [XX cos(2*pi*DD/Pj(i)) sin(2%pi*DD/Pj(i))];
end
XXb = XX; XXb(:,2:end) = B(end)*XX(:,2:end); bb = b; bb(2:3)=[]1;
plot(Pb(:,1),Pb(:,2)-2,7.?,Pv(:,1),Pv(:,2),?.? ,Hp(:,1),Hp(:,2)-0.5,...
» .7 DD, XXb*bb+b(3)-2,DD,XX*bb,DD, XX*bb+b(2)-0.5) , pause,

PAdA = zeros(1,6);

for i = 1:1
PAdA(i,1) = Pj(i); PAdA(i,3)=norm(BdB(2+k+2*i:3+k+2%i,1));
q = [BdB(2+k+2%*i,1)*BdB(2+k+2,2) ,BdB(3+k+2*i,1)*BdB(3+k+2%i,2)];
PAdA(i,4) = norm(q)/PAdA(i,3);
PAdA(i,2) = PAdA(i,4)*Pj(i)~2/(2xpi*PAdA(i,3)*ts);
sv = tm+Pj(i)*cart2pol (-BdB(3+k+2%i,1), -BdB(2+k+2*i,1))/(2*pi);
PAdA(i,5) = sv+Pj(i)*round((tm-sv)/Pj(i));
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PAdA(i,6) = PAdA(i,4)*Pj(1)/(2*pi*PAdA(1,3));
end
’Standardni odchylka proloZeni v™mag:’, s,

charampl = 2% [norm(PAdA(:,3)) norm(PAdA(:,3).*PAdA(:,4))/norm(PAdA(:,3))],
charper = norm(PAdA(:,3))/norm(PAdA(:,3)./PAdA(:,1))

D=[DtdY Wl; Dh = D(1:nh,:); Dv = D(nh+1:nv+nh,:); Db = D(nh+nv+1i:n,:);
plot(Db(:,1),Db(:,4)+1,>.?, Dv(:,1),Dv(:,4)+0.5,’.?, Dh(:,1),Dh(:,4),’.?),
pause

ff = (0:0.01:2)’; dYc = dY; dYc(nv+nh+1:n) = dYc(nv+nh+1:n)/B(end);
for i = 1:1
fi = (D(:,1)-PAdA(i,5))/Pj(i)-floor((D(:,1)-PAdA(i,5))/Pj(i));
plot(£i,D(:,4)-PAdA(i,3)*sin(2*pixfi),’b.”,...
fi+1,D(:,4)-PAdA(i,3)*sin(2*pixfi),’b.?,...
ff,-PAdA(i,3)*sin(2xpixff),’y’),
pause
end

% Vyvoj dlouhodoby B versus V
bm = b(end-2*1+1:end); Xm = [];
for i = 1:1
Xm = [Xm cos(2%pi*P(:,1)/Pj(i)) sin(2xpi*P(:,1)/Pj(i))];
end
bsv = [b(1); b(4:k+3)]; bsb = [b(1)+b(3); B(end)*b(4:k+3)];
tp = (P(:,1)-tm)/ts; X = ones(size(tp));
for i = 1:k
X = [X tp.~i];
end
Ps = P; Ps(:,2) = Ps(:,2)-Xm*bm; Ps(:,3) = Ps(:,3)-B(end)*Xm*bm;
Pss = excise(Ps);
plot(Ps(:,2),Ps(:,3),’.’,X*bsv,X*bsb)

PAdA(:,5) = PAdA(:,5)-40000;

’Perioda s”chybou,amplituda s~chybou,pocatek sinusovky v~JDhel:’, PAdA,
break

% 0Odelet stt¥edné&dobych zmén

Xm(nv+nh+1:n,:) = B(end)*Xm(nv+nh+1:n,:);
plot(D(:,1),Y,%0-,D(:,1),Yp-Xm*bm)

break

PBS = PB; PBS(:,2) = PBS(:,2)-X*bm; PBS(:,3) = PBS(:,3)-(X*bm)*bv(2);
plot(PBS(:,1), PBS(:,2:3),’.’), pause
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plot(PBS(:,2),PBS(:,3),’.’), pause

% Odelet sekularnich zmén

bs = b(1:k+2); [np,al = size(PB); X = [ones(np,1) zeros(up,1)];
tP = (PB(:,1)-tm)/ts;
for i = 1:k
X = [X tP.~il;
end
PBM = PB; PBM(:,2) = PBM(:,2) - Xx*bs;

PBM(:,3) = PBM(:,3)-(X*bs)*bv(2)-bv(1l)*ones(np,1);
plot (PBM(:,2),PBM(:,3),’.’), pause
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