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1 Úvod

P°edloºená diserta£ní práce Fotometrické studium sedmi uhlíkových hv¥zd se d¥lí

na dv¥ p°ibliºn¥ stejn¥ obsáhlé £ásti. V první, do které pat°í kapitoly 2 aº 5, se

autor pokusil nastínit sou£asné znalosti o uhlíkových hv¥zdách, resp. ²ir²í skupin¥

hv¥zd tzv. asymptotické v¥tve obr·, v£etn¥ jejich za°azení do vývojové posloup-

nosti hv¥zd r·zných hmotností. Uhlíkové hv¥zdy se zde prezentují jako fenomén,

který si zaslouºí pat°i£nou pozornost. Asymptotická v¥tev obr· totiº p°edstavuje

�nální stadium vývoje v¥t²iny osamocených hv¥zd v rozmezí hmotností p°ibliºn¥

od 0,8 aº do 8 M�, které v centrálních oblastech ukon£ily spalování vodíku a he-

lia (do fáze uhlíkové hv¥zdy p°itom dosp¥je kaºdá z hv¥zd s po£áte£ní hmotností

mezi 1,5 a 4 M�).

Vzhledem k celkové dob¥ existence jednotlivých stálic je tato fáze sice rela-

tivn¥ krátká (desítky milion· rok·), p°esto v²ak p°edstavuje nesmírn¥ zajímavé

a dramatické období. Tyto hv¥zdy jsou obklopeny rozsáhlými plynoprachovými

obálkami, kde vznikají jednoduché i sloºit¥j²í molekuly, které se ve v¥t²ích vzdále-

nostech váºí na £áste£ky uhlíkového a k°emíkového prachu. Hv¥zdy asymptotické

v¥tve obr· jsou proto zdrojem °ady b¥ºných i exotických chemických prvk·, kte-

rými obohacují mezihv¥zdné prost°edí a zásadním zp·sobem tak ovliv¬ují che-

mickou evoluci vesmíru jako celku.

Z astrofyzikálního hlediska je také velmi zajímavé, ºe p°enos energie z centrál-

ních oblastí t¥chto hv¥zd aº k povrchu zaji²´uje mohutná konvekce, která v jistých

údobích dosahuje aº k samotnému jádru, kde probíhá termonukleární ho°ení. Ma-

teriál je pak vzestupnými proudy vyná²en do vn¥j²ích vrstev hv¥zdy, kde vzniká

pozorované spektrum, takºe máme u t¥chto objekt· jedine£nou ²anci sledovat

v atmosférách p°ímé produkty nukleosyntézy probíhající v centrálních oblastech.

Ve druhé £ásti této diserta£ní práce, tj. v kapitolách 6 aº 9, je p°edloºena

detailní analýza sv¥telných k°ivek sedmi uhlíkových hv¥zd pozorovaných na ob-

servato°i Masarykovy univerzity na Kraví ho°e v letech 1979 aº 1994. Konkrétn¥

se jedná o hv¥zdy WZ Cas, VY UMa, Y CVn, RY Dra, HK Lyr, T Lyr a TT Cyg.

Ukazuje se, ºe jejich sv¥telné zm¥ny � na první pohled zcela nepravidelné nebo po-

lopravidelné, m·ºeme popsat superpozicí n¥kolika periodických d¥j·. P°i popisu

st°edn¥dobých periodických zm¥n si p°itom vysta£íme s p°edpokladem jednodu-

chého sinusového pr·b¥hu bez vy²²ích harmonických frekvencí. D·leºitý je i ten

fakt, ºe kdyby se £asem ukázala interpretace sv¥telných zm¥n p°ísn¥ periodickými

d¥ji jako nesprávná, °ada jiných záv¥r· prezentovaná v této práci z·stane i p°esto

v platnosti.

Obecn¥ lze °íci, ºe

1. dosud udávané parametry sv¥telných zm¥n uhlíkových hv¥zd, tj. omezu-

jících se na jednu periodu a amplitudu, které zpravidla vycházejí z foto-
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gra�cko/vizuálních pozorování v první polovin¥ dvacátého století a které se

dosud b¥ºn¥ uºívají, mohou být v °ad¥ p°ípad· zkreslené, £i zcela zavád¥jící.

2. d¥lení na nepravideln¥, polopravideln¥ a pravideln¥ se m¥nící hv¥zdy tak,

jak to známe z b¥ºné literatury, není p°ípadné. Mnohem exaktn¥j²í by bylo

rozd¥lovat tento typ hv¥zd na "dostate£n¥" a "nedostate£n¥" sledované.

3. k d·kladnému pochopení chování nejen t¥chto uhlíkových hv¥zd, ale uhlíko-

vých hv¥zd obecn¥, je nezbytné shromáºdit je²t¥ v¥t²í mnoºství pozorování.

V tomto p°ípad¥ mají velkou perspektivu p°edev²ím nové automatické ob-

servato°e, a´ uº pozemské nebo kosmické.

Fotometrická m¥°ení analyzovaná v této práci, která vznikla na pozorovateln¥

Masarykovy univerzity v pr·b¥hu let 1979 aº 1994, jsou naprosto unikátní a vý-

sledky jejich rozboru jsou postupn¥ publikovány v mezinárodních astronomických

£asopisech. Zcela zapadají do nejnov¥j²ích p°edstav o chování uhlíkových hv¥zd a

právem si tak zaslouºí pat°i£nou pozornost.
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2 Historický úvod

Uhlíkové hv¥zdy mají natolik speci�cké vlastnosti, ºe se uº na úsvitu hv¥zdné

astronomie staly první, jasn¥ vyd¥lenou skupinou hv¥zd. Dokonce mnohem d°íve,

neº byla rozpoznána jejich pravá podstata a neº se za°adily mezi ob°í hv¥zdy

slune£ní hmotnosti v pokro£ilém stadiu vývoje, do tzv. asymptotické v¥tve obr·

v Hertzsprung-Russellov¥ diagramu.

Prvním astronomem, který vytipoval uhlíkové hv¥zdy jako samostatnou ka-

tegorii stálic, byl Ital Angelo Secchi (1818�1878). S jednoduchým spektroskopem

totiº od roku 1862 provád¥l na nové Vatikánské observato°i vizuální prohlídku

spekter jasn¥j²ích hv¥zd, jeº nakonec rozd¥lil do t°í kategorií s podobnými vlast-

nostmi: tzv. bílé hv¥zdy ozna£ené °ímskou £íslicí I, ºluté hv¥zdy ozna£ené II a

hv¥zdy £ervené III (Hearnshaw, 1986). V roce 1867 ale Secchi narazil na zcela

nový druh hv¥zdného spektra u slabých, nápadn¥ £ervených stálic. Jejich spek-

tru na první pohled dominovaly t°i temné pásy, z nichº jeden zcela p°ekrýval

modrou £ást kontinua. Secchi pro tento druh hv¥zd zavedl dal²í kategorii ozna£o-

vanou °ímskou £íslicí IV. Také si správn¥ v²imnul, ºe t°i nápadné absorp£ní pásy

p°ipomínají laboratorní emisní spektrum uhlíku.

Z pohledu vizuálního pozorovatele jevily "uhlíkové" hv¥zdy nápadn¥ £ervené

zabarvení (jejich barevný index (B�V ) je ze v²ech typ· hv¥zd nejv¥t²í) a mnohé

z nich vykazovaly i nep°ehlédnutelné zm¥ny jasnosti. Proto se také za°adily mezi

první prom¥nné hv¥zdy identi�kované ve v¥t²in¥ souhv¥zdích. Nápadné £ervené

zabarvení má p°itom za následek kombinace n¥kolika jev·, p°edev²ím pak rozsáhlé

absorp£ní pásy v modré £ásti viditelného spektra a nízká povrchová teplota.

Od té doby byly uhlíkové hv¥zdy povaºovány za zvlá²tní typ, na první po-

hled "podivných" stálic. Uº v po£átcích spektrální klasi�kace dostaly samostatné

ozna£ení písmenem "N", pod kterým je v Henry Draper Catalogue uvedeno ne-

celých t°i sta objekt·. Ve stejné dob¥ vznikla t°ída "R" pro stálice se spektrem

podobným typu N, av²ak sahající dál do modrého spektra (tj. pon¥kud teplej-

²ích). Samoz°ejm¥ s následným, jemn¥j²ím d¥lením na podt°ídy 0 aº 9. Dnes se

ov²em spektrální t°ídy N a R slu£ují do jediné kategorie C, i kdyº se o oprávn¥-

nosti tohoto kroku stále je²t¥ vedou diskuze.

Ve t°icátých letech dvacátého století bylo poprvé laboratorn¥ zkoumáno spek-

trum izotopu uhlíku 13C, jehoº absorp£ní £áry byly vzáp¥tí identi�kovány ve

spektrech uhlíkových hv¥zd (Bouigue, 1954). Astronomové tak za£ali odkrývat

dal²í a dal²í vlastnosti tohoto druhu stálic (chemické sloºení, radiální rychlosti,

odhady vzdáleností, zm¥ny jasnosti. . . ). Ve spektrech uhlíkových hv¥zd se poda-

°ilo nalézt celou °adu chemických prvk· i slou£enin, po£ínaje nápadným pásem

"G" radikálu OH u n¥kterých R hv¥zd, které pak vytvo°ily zvlá²tní skupinu tzv.

"CH hv¥zd", p°es lithium aº t°eba po technecium, v£etn¥ jeho izotopu 99Tc s ast-

rofyzikáln¥ krátkým polo£asem rozpadu 2.105 rok·. To vedlo astronomy k záv¥ru,
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ºe v jádrech uhlíkových hv¥zd vznikají leh£í i t¥º²í prvky, které jsou pak n¥jakým

mechanismem vyná²eny z oblastí jaderného ho°ení aº na povrch, do atmosféry,

kde se tvo°í pozorované spektrum hv¥zdy. P°ítomnost izotopu 13C navíc nazna-

£ovala, ºe v jejich p°ípad¥ hrají nezanedbatelnou roli jaderné reakce probíhající

za vysokých teplot p°i vodíkovém CNO cyklu a p°i tzv. Salpeterov¥ reakci (3��
reakci), kdy se t°i jádra helia spojují v jádro uhlíku.

V padesátých letech 20. století bylo známo, ºe se jasnost v¥t²iny uhlíkových

hv¥zd m¥ní: bu¤ více mén¥ pravideln¥, jako v p°ípad¥ tzv. mirid, nebo v relativn¥

stabilních cyklech u n¥kterých polopravidelných prom¥nných £i zcela nahodile

tak, jak to sledujeme u hv¥zd typu R Coronae Borealis.

Od sedmdesátých let 20. století jsou uhlíkové hv¥zdy za°azeny do ²ir²í skupiny

hv¥zd tzv. asymptotické v¥tve obr·. Ve stejné dob¥ se staly zajímavými cíly pro

infra£ervené a mikrovlnné detektory, které v jejich chladných obálkách nalezly

jednoduché i sloºit¥j²í molekuly a okolohv¥zdné obálky s prachovými £ásticemi.

Na²e p°edstavy o stavb¥ centrálních oblastí hv¥zd asymptotické v¥tve obr·, jejich

atmosfér, v£etn¥ model· pozorovaných spekter a zm¥n jasnosti jsou v²ak i p°es

mimo°ádnou pozornost teprve na samotném po£átku.

3 Nástin vývoje hv¥zd o hmotnosti 0,8 aº 8 M�

Hv¥zdy jsou dynamické objekty, jejichº charakteristiky se s £asem m¥ní. P°í£inou

jejich vývoje je fakt, ºe p°edstavují otev°ené systémy, které do okolí p°edávají

svoji látku i energii (tu p°edev²ím prost°ednictvím foton·). Zp·sob jejich vývoje

i jeho rychlost jsou p°itom ur£eny mírou otev°enosti, která je dána p°edev²ím

hmotností hv¥zdy.

Nejdel²ím a vlastn¥ i nejklidn¥j²ím obdobím v zá°ivé existenci kaºdé stálice je

její pobyt na tzv. hlavní posloupnosti v Hertzsprung-Russellov¥ diagramu. V této

fázi vývoje je ztráta energie zá°ením z povrchu hrazena z energie uvol¬ované p°e-

m¥nou vodíku na helium v centrálních £ástech hv¥zdy. Termonukleární syntéza

se p°itom uskute£¬uje prost°ednictvím °ady jaderných reakcí, jejichº energetická

ú£innost siln¥ závisí na teplot¥. Ve hv¥zdách s centrální teplotou od 7 do 18 mili-

on· kelvin· se nejvíce energie uvolní prost°ednictvím tzv. protonov¥-protonového

°et¥zce, v centrech hmotn¥j²ích stálic, kde vládne teplota vy²²í neº 18 milion· kel-

vin·, je energeticky významn¥j²í uhlíko-dusíko-kyslíkový (CNO) cyklus, v n¥mº

jádra uhlíku, dusíku a kyslíku slouºí jako katalyzátory pro spojování jader vo-

díku v jádra helia. Celkové charakteristiky hv¥zdy (zá°ivý výkon L, polom¥r R a

hmotnost M) se v této dob¥ m¥ní jenom pozvolna, k jistému vývoji p°esto do-

chází. V centrálních oblastech, kde probíhá reakce 4H ! 1He, se m¥ní chemické

sloºení a v d·sledku toho zde také klesá po£et £ástic p°ipadajících na jednotku
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hmotnosti. Vzhledem k tomu, ºe tlak v ideálním plynu je úm¥rný po£tu £ástic

v objemové jednotce, dochází v centru k plynulému naru²ování hydrostatické rov-

nováhy ve prosp¥ch tíhy svrchních vrstev. Jádro hv¥zdy na hlavní posloupnosti

se tak pozvolna hroutí � houstne a zah°ívá se. V d·sledku vzr·stu hustoty a

zejména teploty centrálních £ástí roste i výkon termonukleárních reakcí � t°ebaºe

zastoupení vodíku jakoºto paliva klesá. Ve výsledku tedy nar·stá zá°ivý výkon

hv¥zdy L a polom¥r obalu R se pozvolna zv¥t²uje, aby dokázal vyzá°it energii

uvoln¥nou p°i nukleosyntéze v jád°e.

Jakmile je vodík ve st°edu hv¥zdy tak°ka vy£erpán, dojde k rychlému smr²t¥ní

centrálních oblastí a i také jejich zah°átí. Na povrchu heliového jádra se vznítí

vodík � nejd°íve v pom¥rn¥ tlusté, pak ale stále se zten£ující vrstv¥. S pokra-

£ujícím jaderným ho°ením vzr·stá hmotnost heliového jádra. U mén¥ hmotných

stálic M � 4 M� v²ak dojde v centrálních oblastech k elektronové degeneraci,

která dal²í smr²´ování jádra výrazn¥ zpomalí. Rozm¥ry elektronov¥ degenerova-

ného heliového jádra jsou od té chvíle ur£eny zejména jeho okamºitou hmotností

Mc.

S tím, jak v d·sledku slupkového vodíkového ho°ení roste hmotnost jádra Mc,

klesá také jeho polom¥r. Hroucením se v²ak jádro nadále zah°ívá, takºe roste

teplota nejen jádra, ale i p°ilehlých oblastí. Zvy²uje se tak i teplota aktivní vo-

díkové vrstvy a tím i celkový výkon jaderných reakcí. Výkon hv¥zdy proto roste,

a to dokonce stále rychleji. (Materiál v centrálních oblastech hmotn¥j²ích hv¥zd

M � 4 M� se ale chová jako ideální plyn, takºe se m·ºe smr²´ovat a zah°ívat bez

omezení.)

Na p°ebytek zá°ivého výkonu reaguje obal hv¥zdy celkovou expanzí. Hv¥zda

tedy °ídne, její vn¥j²í vrstvy chladnou, ov²em celkový zá°ivý výkon hv¥zdy L

postupn¥ roste. Stálice na Hertzsprung-Russellov¥ diagramu opustí oblast hlavní

posloupnosti a p°esune se do oblasti v¥tve tzv. £ervených obr· (anglicky Red

Giant Branch, zkr. RGB). Zatímco polom¥r hv¥zdy R se oproti pobytu na hlavní

posloupnosti zv¥t²í zhruba stokrát, zá°ivý výkon L vy²plhá na tisícinásobky.

Hustota toku energie vystupujícího z oblasti jaderného ho°ení je u £ervených

obr· mimo°ádn¥ vysoká a jediným moºným zp·sobem jeho transportu do vy²²ích

vrstev se stává konvekce, kdy teplej²í plyn vzlíná vzh·ru a je nahrazován sestupu-

jícím chladn¥j²ím materiálem z vn¥j²ích vrstev. Teplo se konvekcí p°ená²í v celé

hv¥zd¥ s výjimkou jádra a jeho blízkého okolí, spodní konvektivní víry dokonce

zasahují aº do oblastí nukleárního ho°ení a rozná²ejí produkty jaderných reakcí

po celé stálici, v£etn¥ atmosféry, kde vzniká pozorované spektrum. Dochází tak

k prvnímu prohrabání vnit°ních oblastí hv¥zdy. (Rozsáhlá konvekce zachvacující

prakticky celý obal jádra se v anglické literatu°e ozna£uje termínem dredge up,

v £eském p°ekladu snad nejlépe prohrabání £i bagrování.)

Mohutné promíchávání p°iná²í do oblasti jaderného ho°ení £erstvé palivo. Vr-

choly konvektivních proud· ve vn¥j²ích vrstvách obalu jsou zase zodpov¥dné za
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nejr·zn¥j²í projevy hv¥zdné aktivity, v£etn¥ mohutného hv¥zdného v¥tru, pro-

st°ednictvím kterého nenávratn¥ uniká podstatná £ást látky, p°edev²ím vodíku,

do okolního prostoru. Stálice tak m·ºe p°ijít aº o t°etinu po£áte£ní hmotnostiM .

Jakmile teplota v heliovém jádru dosáhne sto milion· kelvin·, dojde zde k za-

pálení heliových reakcí, p°i kterých se jádra helia spojují v jádra uhlíku, event.

kyslíku (3��proces: 3 4He!12C + energie). Pokud je jádro elektronov¥ degenero-

vané, pak je vznícení 3��procesu d¥j natolik dramatický, ºe se o n¥m hovo°í jako

o heliovém záblesku.

B¥hem heliového záblesku vzroste na pár okamºik· výkon heliového jádra aº

na L � 1010 L�. Výbuch pon¥kud zvý²í teplotu jádra, ale zejména jej nafoukne

na zhruba trojnásobek p·vodního rozm¥ru. �ádový pokles hustoty odstraní elek-

tronovou degeneraci, takºe se materiál v centru hv¥zdy za£ne op¥t chovat jako

ideální plyn.

V centru se od tohoto okamºiku spaluje helium na uhlík a kyslík, vrstva ho-

°ícího vodíku se posune do vzdálen¥j²í oblasti s men²í hustotou a teplotou, kde

se tempo vodíkových reakcí zmen²í, takºe poklesne i celkový výkon uvol¬ované

energie. Obal na tuto zm¥nu reaguje smr²t¥ním a zah°átím � hv¥zda se dostane na

tzv. horizontální v¥tev obr·, stane se ºlutým £i oranºovým obrem. Pr·m¥r hv¥zdy

R tehdy odpovídá n¥kolikanásobku pr·m¥ru hv¥zdy odpovídající hmotnosti na

hlavní posloupnosti, zá°ivý výkon vzroste o jeden a p·l °ádu.

Po krátké dob¥ (zhruba jedno procento z doby strávené na hlavní posloup-

nosti) se uprost°ed hv¥zdy op¥t vytvo°í elektronov¥ degenerované jádro, nyní

v²ak z produkt· p°edcházejícího jaderného ho°ení, tedy C, N, O a Ne. Elektro-

nová degenerace p°itom zachvacuje v²echny stálice aº do po£áte£ní hmotnosti

M � 11 M�.

Nukleosyntéza helia na uhlík a kyslík se ihned p°esune do slupky kolem centra.

Vrstva ho°ícího vodíku se zah°eje, celkový výkon hv¥zdy L op¥t roste, její zá°ivý

tok p°ekonává aº o £ty°i °ády tok, který stálice m¥la ve stadiu hlavní posloupnosti.

Obal se op¥t nafukuje a ochlazuje a hv¥zda se uº podruhé stane £erveným obrem

(R � 200R�).

Tabulka 1 �asová ²kála vývoje hv¥zd o hmotnosti 1 a 5 M� (Vassiliadis, Wood 1993).

po£áte£ní hmotnost 1 M� 5 M�

hlavní posloupnost 1.10
10

r 1.10
8
r

v¥tev £ervených obr· 3.10
9
r 3.10

6
r

horizontální v¥tev obr· 1.10
8
r 2.10

7
r

E�AGB 1.10
7
r 1.10

6
r

TP�AGB 5.10
5
r 3.10

5
r

�nální hmotnost 0,57 M� 0,89 M�
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Jelikoº se na Hertzsprung-Russellov¥ diagramu tato vývojová fáze p°imyká

ke klasickým £erveným obr·m s heliovým, elektronov¥ degenerovaným jádrem,

hovo°í se v tomto p°ípad¥ o tzv. asymptotické v¥tvi obr·, v anglické literatu°e

ozna£ované jako asymptotic giant branch, zkrácen¥ AGB.

Od tohoto okamºiku se energie v jádru hv¥zdy uvol¬uje hned dv¥ma procesy:

p°em¥nou vodíku na helium ve vnit°ních oblastech vodíkového obalu a syntézou

helia na uhlík a kyslík ve slupkách kolem degenerovaného kyslíkouhlíkového jádra.

V po£átku pobytu stálice na asymptotické v¥tvi obr· (tzv. E-AGB, early

AGB) p°evládá v energetice hv¥zdy spalování helia. U hv¥zd s po£áte£ní hmot-

nostíM � 4 M� dokonce konvektivní vrstva sestupuje aº do oblasti ho°ení vodíku.

Dochází tak ke druhému radikálnímu prohrabání obalu a vynesení produkt· nuk-

leosyntézy z CNO cyklu do atmosféry. U mén¥ hmotných stálic v²ak ke druhému

prohrabání nedojde.

Pozd¥ji ale p°evý²í aktivita vodíkové vrstvy, spalování helia se stane zna£n¥

nestabilní a vznikají tzv. tepelné pulzy (thermal pulse), kdy se v cyklech dlouhých

zhruba �105 rok· st°ídá aktivita vodíkové a heliové vrstvy. Krátce po zapálení

heliové slupky se p°itom pokaºdé promíchává celý vodíkový obal. V pr·b¥hu této

t°etí fáze bagrování se tedy znovu vyná²í produkty jaderného ho°ení do atmosféry

stálice, aº zde m·ºe dojít k výrazným zm¥nám v pom¥ru zastoupení kyslíku a

uhlíku C/O z pouhých desetin na celé jednotky a tedy i k vytvo°ení "uhlíkové"

hv¥zdy.

Svrchní vrstvy t¥chto TP-AGB hv¥zd (zkratka anglického ozna£ení thermally

pulsing AGB stars) jsou díky konvektivním proud·m v neustálém pohybu. Z po-

vrchu stálic vane silný hv¥zdný vítr, kterým se ztrácí aº 10�7 M� ro£n¥. Odhad

mnoºství látky _M unikající ze stálice ve slune£ních hmotnostech za jeden rok

dává empirický tzv. Reimers·v vztah

_M = � (4:10�13 M� r�1)(L=L�)(R=R�)=(M=M�); (3:1)

kde � je koe�cient odpovídající typu hv¥zdy. V p°ípad¥ slune£ního v¥tru se od-

haduje na � � 1:10�13.
Dal²í p°í£inou úniku látky z chladných hv¥zd jsou pulzace, které ve vn¥j-

²ích °id²ích vrstvách p°echázejí v rázové vlny, jeº z nich vypuzují spousty látky.

Hv¥zdy mohou tímto mechanismem ve fázi £erveného obra nebo veleobra ztratit

rozhodující £ást své hmoty. Z pozorování vycházejí hodnoty od 10�7 M�/rok (u

prom¥nných hv¥zd typu Mira s krátkou periodou) aº na 10�4 M�/rok u svíti-

vých dlouhoperiodických prom¥nných hv¥zd (Wood, 1997). Vypuzený materiál

v okolí hv¥zd p°itom rychle chladne, takºe v n¥m kondenzují prachové £ástice,

které zmín¥né hv¥zdy zahalují do nepr·hledných okolohv¥zdných obálek. Objekty

pak z·stávají nápadnými zdroji v blízké i vzdálené infra£ervené oblasti spektra.

Odtok látky, doprovázený rozsáhlou aktivitou, která se projevuje nejen zm¥-

nami celkové jasnosti, ale také °adou dal²ích efekt·, vede aº k naprosté ztrát¥
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vodíkového obalu. Jádro a p°ilehlé okolí, kde probíhají termonukleární reakce,

tak p°estane být chrán¥né p°ed vychladnutím a sou£asn¥ dojde k p°eru²ení p°í-

vodu jaderného paliva. Pobyt na asymptotické v¥tvi obr· je proto pro hv¥zdy

s hmotností 0,8 aº 8 M� posledním obdobím jejich aktivního vývoje. Na jeho

konci z hv¥zdy z·stává osamocené horké elektronov¥ degenerované kyslíkouhlí-

kové jádro (�3.105 K), budoucí bílý trpaslík s hmotností od 0,6 do 1,4 M� a

v jeho okolí expandující obálka, která se rychle smísí s mezihv¥zdným prost°e-

dím. Obálka m·ºe po dobu nanejvý² sta tisíce let vytvo°it kolem obnaºeného

jádra tzv. planetární mlhovinu.

4 Asymptotická v¥tev obr·

4.1 AGB hv¥zdy

Asymptotická v¥tev obr· p°edstavuje �nální stadium vývoje v¥t²iny osamocených

hv¥zd v rozmezí hmotnosti M p°ibliºn¥ od 0,8 aº do 8 M�, které v centrálních

oblastech ukon£ily spalování vodíku a helia. Je pro n¥ typická nízká efektivní

teplota Tef v rozmezí od 2500 po 5000 kelvin·, velký zá°ivý výkon L nad 3000 L�,

polom¥r R v °ádu n¥kolika set polom¥r· Slunce a pom¥rn¥ rozsáhlý únik látky

v °ádu 10�7 M� ro£n¥ (v extrémních p°ípadech krátkodob¥ aº do 10�4 M� ro£n¥).

Vzhledem k celkové dob¥ existence jednotlivých stálic je pobyt na asympto-

tické v¥tvi obr· relativn¥ krátký (desítky milion· rok·), p°esto v²echno p°edsta-

vuje nesmírn¥ zajímavé a svým zp·sobem i dramatické období. Do podobného

stadia dosp¥je za sedm miliard rok· i na²e Slunce. Hv¥zda s po£áte£ní hmotností

1 M� setrvá na asymptotické v¥tvi obr· 2.105 rok·, hv¥zda s hmotností 2 M�

8.105 rok· a hv¥zda s hmotností 3 M� 1,8.106 rok· (Groenewegen et al. 1995).

AGB hv¥zdy reprezentují kone£nou fázi aktivního vývoje více neº poloviny

zá°ivé hmoty v Galaxii. Navíc zásadním zp·sobem ovliv¬ují chemickou evoluci

vesmíru jako celku. Jsou zdrojem °ady b¥ºných i exotických chemických prvk·,

kterými obohacují mezihv¥zdné prost°edí, v£etn¥ nových generací stálic a samo-

z°ejm¥ planet v jejich okolí. AGB hv¥zdy obklopují rozsáhlé plynoprachové obálky,

kde vznikají jednoduché i sloºit¥j²í molekuly, které se ve v¥t²ích vzdálenostech vá-

ºou na £áste£ky uhlíkového a k°emíkového prachu. Ob°i asymptotické v¥tve jsou

proto ve vesmíru hlavním zdrojem prachových £ástic, jeº jsou nezbytné p°i tvorb¥

stálic v hustých molekulárních mra£nech.
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Z astrofyzikálního hlediska je velmi zajímavé, ºe p°enos energie z centrálních

oblastí AGB hv¥zdy aº k povrchu zaji²´uje mohutná konvekce, která v jistých

údobích dosahuje aº k samotnému jádru, kde probíhá termonukleární ho°ení. Do-

chází tak k n¥kolikanásobnému prohrabání (dredge up) centrálních £ástí hv¥zdy,

jejichº materiál je pak vzestupnými proudy vyná²en aº k povrchu. U AGB stálic

tak máme jedine£nou moºnost sledovat v atmosférách p°ímé produkty nukleosyn-

tézy probíhající v centrálních oblastech. Ob°i asymptotické v¥tve jsou tedy pro

astronomy "pr·hledy" do hv¥zdných niter. V neposlední °ad¥ jsou AGB hv¥zdy

zajímavými indikátory celkové struktury i dynamiky galaxií a slouºí také jako

fotometrická opora p°i odhadování vzdáleností v na²em bliº²ím extragalaktickém

okolí.

Na druhou stranu je nutné poznamenat, ºe není v·bec jednoduché odd¥lit

AGB hv¥zdy od mnohem po£etn¥j²í skupiny £ervených obr·, resp. dal²ích che-

micky pekuliárních stálic pozdního typu. V¥t²ina odborník· se shoduje v názoru,

ºe p°edev²ím u málo svítivých AGB hv¥zd m·ºe být tato "kontaminace" obzvlá²´

velká, bezvýznamná p°itom nebude ani v p°ípad¥ veleobr·.

Zp·sob·, jak identi�kovat hv¥zdy asymptotické v¥tve obr·, je p°itom celá

°ada. Na prvním míst¥ je to rozbor dostate£n¥ podrobného spektra. V praxi se

dále vyuºívá vícebarevná fotometrie, obzvlá²´ v infra£erveném oboru spektra,

event. úzkopásmová fotometrie centrovaná na n¥které výrazné absorp£ní pásy

TiO a CN. Dále se porovnává emise CO, intenzita n¥kterých rádiových £ár pozo-

rovaných v okolohv¥zdných obálkách v rádiovém oboru apod.

4.2 Vnit°ní stavba AGB hv¥zd

Na asymptotickou v¥tev obr· dosp¥jí v²echny stálice s hmotností od 0,8M� aº

do p°ibliºn¥ 8M�. Jejich vnit°ní stavbu lze p°itom rozd¥lit na dv¥ zcela rozdílné

£ásti (viz obrázek 1): V centru t¥chto £ervených obr· se nachází velmi malé, horké,

elektronov¥ degenerované jádro (teplota � 108 K, hmotnost Mc 0,6 aº 1,4 M�,

polom¥r 107 m a hustota �109 kg:m�3) sloºené z produkt· p°edcházejícího jader-

ného ho°ení, p°edev²ím uhlíku, dusíku, kyslíku a neonu. Kolem jádra se rozkládá

výrazn¥ chladn¥j²í obal bohatý na vodík, jehoº polom¥r m·ºe dosáhnout aº 1 AU

a povrchová teplota klesnout aº na 2500 kelvin·. Vodíkový obal hv¥zdy nakonec

p°echází v rozsáhlou (desítky AU), velmi °ídkou, chladnou (desítky kelvin·) a

komplikovanou okolohv¥zdnou obálku tvo°enou unikajícím plynem a prachem.

Vazba mezi kyslíkouhlíkovým jádrem a vodíkovým obalem AGB hv¥zdy je

pom¥rn¥ volná, podstatné jevy se odehrávají p°edev²ím v základn¥ vodíkového

plá²t¥, poblíº elektronov¥ degenerovaného kyslíkouhlíkového jádra, kde je natolik

dostate£ná teplota, aby zde mohla probíhat nukleosyntéza vodíku a helia. Velký

gradient teploty pak zp·sobuje, ºe se obal jádra intenzivn¥ promíchává, coº má

dopad i na celkovou pozorovanou aktivitu hv¥zdy.
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Obrázek 1 Schematický pr·°ez centrálními oblastmi AGB hv¥zdy (není v m¥°ítku).

4.2.1 Centrální £ást jádra

V centru hv¥zd asymptotické v¥tve obr· se nachází homogenní jádro sloºené p°e-

váºn¥ z uhlíku a kyslíku, které je ve stavu elektronové degenerace. I kdyº je jeho

polom¥r Rc v porovnání s celkovou velikostí stálice nepatrný (Rc/R � 10�4),

soust°e¤uje zna£nou £ást celkové hmotnosti � u málo hmotných AGB hv¥zd se

po£áte£ní hmotnost jádra Mc odhaduje na Mc � 0,5 M�, zatímco u hmotn¥j²ích

a svítiv¥j²ích aº na Mc � 1,1 M�.

Zastoupení kyslíku a uhlíku v jádru závisí na °ad¥ dosud nep°íli² známých

faktor· a s ohledem k celkové hmotnosti se pom¥r obou prvk· pohybuje C/O od

0,1 aº do 1 (Olofsson, 1999).

Vzhledem k nízké teplot¥ elektronov¥ degenerovaného jádra zde ºádné jaderné

reakce neprobíhají a u hv¥zd s po£áte£ní hmotností od 0,8 do 8 M�, které se

dostaly na asymptotickou v¥tev obr·, je proto jaderný vývoj centrálních oblastí

uzav°en. Na "scén¥" se jádro znovu objeví aº po rozplynutí vodíkového obalu jako

malý, hustý, horký, av²ak rychle chladnoucí bílý trpaslík.

Stálice s po£áte£ní hmotností M �0,8 M� nedokon£í spalování vodíku v ko-

ne£n¥ dlouhé dob¥, u hv¥zd s hmotností men²í neº M � 0,5 M� dokonce elek-

tronová degenerace zabrzdí dal²í vývoj po absolvování stadia hv¥zdy na hlavní

posloupnosti � nikdy se u nich nevytvo°í teplota dostate£ná k zapálení heliových

reakcí.
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Naopak hmotn¥j²í stálice M � 6�8 M� mohou své centrální oblasti natolik

stla£it a tím i zah°át, ºe zde vzniknou podmínky pro zapálení dal²ích termonukle-

árních reakcí, p°i kterých ho°í uhlík a kyslík na t¥º²í prvky aº po skupinu ºeleza.

Teplota jádra u nich prudce nar·stá, stejn¥ tak tempo vývoje. Struktura centrál-

ních oblastí takových hv¥zd je zna£n¥ komplikovaná, existuje zde °ada aktivních

i neaktivních vrstev. Jakmile se ve hv¥zd¥ vytvo°í degenerované ºelezné jádro

dostate£né hmotnosti (Mc � 1,4 M�) dojde ke zhroucení celého vnit°ku hv¥zdy.

Hv¥zda vzplane jako supernova typu II, respektive Ib. (Obecn¥ °e£eno, hv¥zdy

s po£áte£ní hmotností v¥t²í neº M � 8 M� pobývají na asymptotické v¥tvi obr·

jenom velmi krátkou dobu � 5.105 rok·.) V n¥kterých p°ípadech v²ak mohou

hv¥zdy s po£áte£ní hmotností od 8 do 10 M� vytvo°it vzácný p°ípad kyslíkone-

onového (ONe) bílého trpaslíka s �nální hmotností od 1,1 do � 1,38 M�. Stálice

hmotn¥j²í neº M � 10 M� v²ak kaºdopádn¥ kon£í jako supernovy.

Hmotnost elektronov¥ degenerovaného jádra Mc AGB hv¥zdy je tedy shora

ohrani£ena hodnotou 1,4 M�. Pokud by totiº p°ekro£ilo tuto mez, do²lo by ke

zhroucení kyslíkouhlíkového jádra a ke vzplanutí supernovy typu Ia, které po

sob¥ nezanechává ºádný zbytek, nebo ke zhroucení na neutronovou hv¥zdu, resp.

na £ernou díru doprovázené výbuchem opticky mén¥ jasného typu supernovy (II

nebo Ib).

V pr·b¥hu jaderného vývoje (viz dále) se sice hmotnost jádra Mc pomalu

zv¥t²uje, pozorování i jednotlivé modely v²ak ukazují, ºe pouze minimáln¥: I ty

nejhmotn¥j²í hv¥zdy b¥hem fáze TP-AGB p°idají k celkové hmotnosti jádra Mc

pouze n¥kolikanásobek 0,01 M� (Frogel et al 1990). Typická hmotnost Mc se

pohybuje kolem 0,5 aº 0,6 M�, coº dob°e souhlasí s hmotnostním zastoupením

bílých trpaslík· v okolí Slunce. Situace jasn¥ sv¥d£í o intenzívní ztrát¥ hmoty,

která u AGB hv¥zd rychle ukon£uje jaderný vývoj centrálních oblastí i nár·st

hmotnosti kyslíkouhlíkového jádra Mc. Hv¥zdy s po£áte£ní hmotností v rozmezí

1 aº 2 M� dávají za vznik bílým trpaslík·m o hmotnostiMc � 0,6 M�, hmotn¥j²í

stálice 2�8 M� pak v rozmezí Mc � 0,6�1,1 M� a hv¥zdy s po£áte£ní hmotností

8�10 M� (pokud neskon£í jako supernovy) po sob¥ zanechávají kyslíkoneonového

bílého trpaslíka s hmotností Mc � 1,1�1,38 M� (Iben 1991).

4.2.2 Vodíkový obal jádra

Zatímco kyslíkouhlíkové jádro je relativn¥ homogenní a jeho vývoj není nijak

dramatický, ve vodíkovém obalu probíhá celá °ada dynamických proces· (viz

obrázek 1). Pokud bychom postupovali sm¥rem od centra k okraji, pak p°ímo na

jádro naléhá tenká slupka ho°ícího helia, za níº následuje o n¥co mocn¥j²í, av²ak

chladn¥j²í vrstva neaktivního helia. Nad ní se nachází slupka ho°ícího vodíku,

která spojit¥ navazuje na rozsáhlý vodíkový obal (R � 100 aº 1000 R�).

Energie uvol¬ovaná v nitru AGB hv¥zd tak pochází hned ze dvou zdroj·:

Z p°em¥ny vodíku na helium ve vnit°ních oblastech vodíkového obalu a helia na
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uhlík a kyslík ve slupkách kolem degenerovaného kyslíkouhlíkového jádra. Jak uº

ale ukázal Schwarzschild a Härm (1967), jedná se o pom¥rn¥ nestabilní proces,

který probíhá v n¥kolika fázích.

V raných AGB hv¥zdách (E-AGB) dominuje nukleosyntéza helia ve vrstv¥

kolem degenerovaného jádra (3��reakce). U stálic s po£áte£ní hmotností v¥t²í

neº M � 4 M� p°itom dochází k sestoupení konvektivní vrstvy aº k oblastem,

kde utlumen¥ probíhá nukleosyntéza vodíku, takºe dochází k vynesení produkt·

CNO cyklu do atmosféry (tzv. druhé prohrabání).

Tempo heliových reakcí je úm¥rné t°icáté mocnin¥ teploty a £tverci hustoty,

coº brzo vede k vy£erpání helia. Proto heliová slupka £asem ustoupí do pozadí a

navrch dostane slupka s ho°ícím vodíkem. AGB hv¥zda tak vstoupí do druhé fáze

tzv. tepelných pulz· (TP-AGB), kdy se st°ídá aktivita vrstvy ho°ícího vodíku a

vrstvy ho°ícího helia.

Dal²í jaderné reakce probíhají p°ibliºn¥ v tomto sledu. V¥t²inu doby se na

vnit°ní stran¥ vodíkového obalu (tj. jeho základn¥) za teplot od 107 kelvin· usku-

te£¬uje nukleosyntéza vodíku na helium proton-protonovým °et¥zcem, event. za

vy²²ích teplot uhlíko-dusíko-kyslíkovým cyklem, zatímco slupka ho°ícího helia p°i-

spívá k celkové produkci energie prakticky zanedbateln¥. "Popel" tohoto ho°ení,

tedy p°edev²ím kyslík a uhlík, se v²ak ukládá do slupky kolem kyslíkouhlíko-

vého degenerovaného jádra. Mnoºství ukládaného helia se p°itom pohybuje od

� 4.10�7 M�/rok (pro jádro o Mc � 0,6 M�) po � 4.10�6 M�/rok (Mc � 1,1 M�

(Iben et al. 1989)). S rostoucí hmotností je tato slupka pod tíhou vn¥j²ích vrstev

pomalu stla£ována, £ímº se po dobu �105 rok· zvy²uje její hustota a uvol¬ováním
gravita£ní energie i její celková teplota.

Po p°ekro£ení meze 100 milion· kelvin· dojde k zapálení heliové slupky, kdy

se helium za£ne p°em¥¬ovat na uhlík a kyslík (3��reakce a dal²í, p°i kterých

krom¥ foton· vznikají i pomalé neutrony objevující se v tzv. s�procesech). Po£átek

aktivity heliové slupky se nazývá tepelný pulz (thermal pulse) a trvá � 102 aº

105 let. Zá°ivý výkon jádra v té dob¥ zna£n¥ vzroste (aº na 107�108 L�), na

coº vodíkový obal reaguje expanzí a ochlazením. Vrstva ho°ení vodíku se tehdy

p°esune do relativn¥ chladn¥j²ích oblastí, £ímº dojde k útlumu její aktivity.

Slupka s ho°ícím heliem je od tohoto okamºiku natolik energeticky vydatná,

ºe se v¥t²ina energie p°edává sm¥rem k povrchu konvekcí. Nejd°íve se promíchává

pouze samotná heliová slupka, vzáp¥tí k ní ale p°i rozpínání vodíkového obalu

sestupuje konvektivní vrstva, která byla p·vodn¥ pouze blízko povrchu hv¥zdy.

Produkty nukleosyntézy, uhlík 12C, mén¥ zastoupený kyslík 16O a dal²í prvky

jsou tehdy vyná²eny do vn¥j²ích oblastí obalu, do atmosféry, kde je m·ºeme také

pozorovat.
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4.2.3 Fáze uhlíkové hv¥zdy a její ukon£ení

Práv¥ tato t°etí fáze bagrování m¥ní pom¥r zastoupení uhlíku a kyslíku C/O

a dává za vznik uhlíkovým hv¥zdám. Zatímco u stálic s po£áte£ní hmotností

men²í neº 1,5 M� je tento pom¥r prakticky konstantní, u hmotn¥j²ích stálic roste

(Groenewegen et al. 1995). Hv¥zda s po£áte£ní hmotností 2 M� se stane uhlíkovou

za 4,5.105 rok· po vstupu na asymptotickou v¥tev obr· (p°ibliºn¥ sedmi tepelných

pulzech), zatímco hmotn¥j²í stálice M � 3,5 M� se do podobné situace dostane

aº za cca 8,5.105 rok· (8 tepelných pulz·).

Po vy£erpání helia dochází k ochlazení centrálních oblastí, které se pod tíhou

vn¥j²ích vrstev pon¥kud stla£í. Tím ale vzroste teplota vodíkové slupky, kde se

op¥t naplno rozho°í jaderné reakce. Celkový zá°ivý výkon jádra poklesne, na coº

obal reaguje smr²t¥ním a zah°átím. Cyklus vým¥ny aktivity mezi slupkou helia

a vodíku se uzav°e a m·ºe se po £ase zopakovat.

Po£et t¥chto cykl·, kterými AGB hv¥zda projde, a také jejich rychlost jsou

ur£eny mnoha faktory, p°edev²ím po£áte£ní hmotností hv¥zdy, po£áte£ním za-

stoupením t¥º²ích prvk·. Obecn¥ se soudí, ºe se tepelné pulzy opakují v cyklech

dlouhých �103�5 rok·. Tyto prodlevy jsou p°itom del²í u mén¥ hmotn¥j²ích stálic

(Wagenhuber, Groenewegen, 1998).

Nap°íklad u modelové hv¥zdy s po£áte£ní hmotností 3 M� probíhá heliový

záblesk, kdy se za£ne spalovat helium ve slupce kolem degenerovaného jádra a

kdy zde dochází k rozsáhlé konvekci zhruba 150 rok·. O 250 rok· pozd¥ji za£ne

mohutné prohrabávání, kdy do aktivních oblastí sestupuje z povrchu konvektivní

vrstva. Vodíková slupka se op¥t zaºehne za 5 tisíc rok· a dal²í tepelný pulz p°ijde

o 60 tisíc rok· pozd¥ji (Herwig et al. 1997).

Z pr·b¥hu cyklu je také z°ejmé, ºe se velké mnoºství energie uvol¬ované b¥-

hem tepelných pulz· "usklad¬uje" ve form¥ potenciální energie rozpínajícího se

obalu, která se pak vyza°uje po del²í dobu neº probíhá samotný záºeh heliové

slupky. Povrchové zm¥ny, tj. zm¥ny polom¥ru R a zá°ivého výkonu L, jsou tudíº

pom¥rn¥ utlumeny a mohou zaniknout ve zm¥ti jiných jev·, které ovliv¬ují pozo-

rované vlastnosti AGB hv¥zd (p°edev²ím v rozsáhlé atmosfé°e a na ní navazující

okolohv¥zdné obálce).

Krom¥ vý²e zmi¬ovaných aktivních vrstev jsou ve vodíkovém plá²ti je²t¥ dal²í

dva dodate£né zdroje nukleosyntézy. V období tepelného pulzu dochází v n¥kolika

jaderných reakcích ke vzniku velkého mnoºství pomalých neutron·, díky nimº se

v s�procesech tvo°í izotopy st°edn¥ t¥ºkých prvk·, nap°íklad Sr, Zr, Ba, Po a Tc,

z jader prvk· lehkých. Stru£ný popis reakce je uveden nap°íklad v pracech Ibena

(1975, 1991) nebo Jörgensena (1993).

U masivn¥j²ích hv¥zd je také efektivní tzv. hot bottom burning (zkr. HBB):

Konvektivní vrstva u zástupc· asymptotické v¥tve obr· s po£áte£ní hmotností

M � 4 M� m·ºe v období mezi tepelnými pulzy dosáhnout aº do slupky, kde

probíhá nukleosyntéza vodíku na helium. V d·sledku toho se produkty jaderného

18



ho°ení dostávají bezprost°edn¥ do fotosféry. CNO cyklus, který se uskute£¬uje za

teplot 108 K, p°em¥¬uje 12C na 14N a 13C, coº vede k nár·stu pom¥ru 14N/12C

a naopak poklesu 12C/16O. HBB tedy zpomaluje a nebo zcela zabra¬uje vstupu

hmotn¥j²ích stálic do fáze uhlíkové hv¥zdy.

Ze srovnání model· a pozorování (Groenewegen et al. 1995) vychází, ºe se nej-

niº²í po£áte£ní hmotnost M uhlíkové stálice pohybuje kolem 1,5 M� (viz tabulka

2). Do tohoto stavu se dostane s posledním tepelným pulzem (pátým £i ²estým

v po°adí) a vydrºí tak pouze n¥kolik 104 rok·. Hmotn¥j²í stálice se do podobného

stadia dopracují za v¥t²í po£et cykl· (25 pro hv¥zdu 3 M�) a také v n¥m setrvají

déle, aº 106 rok·. Hv¥zdy s po£áte£ní hmotnostíM � 4 M� se potom uhlíkovými

hv¥zdami nestávají v·bec, zabrání jim v tom hot bottom burning. P°esto v²echno

jsou schopny ve velmi krátké dob¥ vykonat n¥kolik desítek aº stovek tepelných

pulz·.

Pr·m¥rná doba, kdy m·ºeme hv¥zdu zastihnout v "uhlíkovém" stavu se tedy

pohybuje kolem � 3.105 rok·. Naopak hv¥zdy s po£áte£ní hmotností men²í neº

1,5 M� p°ijdou o vodíkový obal a ukon£í tak dal²í jaderný vývoj d°íve, neº by

se mohly stát uhlíkovými hv¥zdami. Vývoj AGB hv¥zdy totiº kon£í v okamºiku,

kdy se vodíková obálka kyslíkouhlíkového jádra zredukuje na �10�3 M�.

Tabulka 2 �asová ²kála vývoje n¥kterých AGB hv¥zd � Reimers·v model (Groenewegen
et al. 1995). TM , TS, TC udává dobu, po kterou je stálice klasi�kována jako M, S, C
AGB hv¥zda, Nc je po£et tepelných pulz·, po kterých se stává uhlíkovou, Ntot p°edsta-
vuje odhad celkového po£tu tepelných pulz·.

po£áte£ní TM TS TC Nc Ntot

hmotnost [10
3
r] [10

3
r] [10

3
r]

1,0 M� 206 0 0 � 3

1,5 M� 356 0 52 6 6

2,0 M� 352 91 310 7 10

3,0 M� 437 185 1001 9 21

4,0 M� 55 83 537 11 48

5,0 M� 391 161 0 � 129
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4.3 Atmosféry AGB hv¥zd

Opakované prohrabávání centrálních oblastí AGB hv¥zd, kde st°ídav¥ probíhá

nukleosyntéza vodíku a helia, vede k tomu, ºe se v atmosférách t¥chto stálic

pozvolna zv¥t²uje zastoupení t¥º²ích prvk·, které se dokonce v chladn¥j²ích ob-

lastech spojují v jednoduché molekuly jako je CO, TiO, C2 apod.

Hv¥zdy s pom¥rem zastoupení uhlíku a kyslíku C/O men²í neº jedna se na-

zývají kyslíkové AGB hv¥zdy. V jejich spektru dominují pásy molekul H2O, TiO

a CO. V²echen uhlík je p°itom pevn¥ vázán v molekule CO, která má relativn¥

velkou disocia£ní energii 11,09 eV. Do této kategorie pat°í p°edev²ím AGB hv¥zdy

spektrální t°ídy M, z nichº nejvýrazn¥j²ím zástupcem jsou dlouhoperiodické pro-

m¥nné typu Mira. Proto se také kyslíkové AGB hv¥zdy ozna£ují jako M-AGB.

Jakmile pom¥r C/O p°ekro£í jednotky, za£nou ve spektru hv¥zdy dominovat

spektrální £áry a pásy molekul obsahující uhlík, tedy p°edev²ím C2, CN a HCN.

Takovou hv¥zdu pak nazýváme uhlíkovou (téº C-AGB hv¥zdou). Je v²ak moºné,

ºe se p°i zvy²ování obsahu uhlíku v atmosfé°e AGB hv¥zd uplat¬ují i dal²í me-

chanismy. Velký p°ebytek uhlíku pozorovaný u n¥kterých hv¥zd vysv¥tluje Stenel,

Pesce, MacGregor (1989) také tak, ºe kyslík z atmosfér t¥chto hv¥zd je vytla£ován

zá°ením ve form¥ prachových £ástic bohatých na kyslík.

Na pomezí mezi C a O AGB hv¥zd se nacházejí pom¥rn¥ vzácné tzv. S hv¥zdy,

u kterých je pom¥r C/O � 1 a v jejichº spektru pozorujeme bohaté zastoupení

prvk· vznikajících p°i s�procesech.

Sou£asné modely vývoje AGB hv¥zd p°itom p°edpokládají, ºe se kaºdá stá-

lice s po£áte£ní hmotností M od 0,8 do 8 M� stane nejd°íve kyslíkovou AGB

hv¥zdou (na dobu � 5:105 rok·, s rostoucí hmotností se tato doba zkracuje).

Opakované prohrabávání obalu v jednotlivých tepelných cyklech dostane hv¥zdy

s po£áte£ní hmotností od 1,5 do 4 M� nakrátko do stavu "S hv¥zd", av²ak ihned

poté se stálice za°adí mezi uhlíkové (viz tabulka 2). U hmotn¥j²ích hv¥zd �4 M�

m·ºe p°ebytek uhlíku 12C eliminovat hot bottom burning, p°i kterém konvektivní

proudy vyná²ejí do atmosféry produkty jaderného ho°ení i v údobí mezi tepel-

nými pulzy. Práv¥ tento jev m·ºe mít za následek i nár·st zastoupení 7Li a vzácn¥

tak vytvo°it tzv. lithiovou hv¥zdu.

4.4 Okolohv¥zdné obálky

Pro hv¥zdy na asymptotické v¥tvi obr·, tedy objekty s nízkým povrchovým gra-

vita£ním zrychlením, je typický rozsáhlý únik látky v rozsahu od 10�7 M� aº do

10�4 M� za rok v podob¥ hv¥zdného, relativn¥ pomalého v¥tru (�15 km.s�1).

AGB hv¥zdy se tak zahalují do více £i mén¥ nepr·hledných okolohv¥zdných obá-

lek a jsou pak nápadnými zdroji v blízké i vzdálené infra£ervené oblasti spektra.
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Obrázek 2 Schematický model atmosféry dlouhoperiodické prom¥nné hv¥zdy (Reid,
Menten 1997). (Hodnota q udává po£et vodíkových atom· v centimetru krychlovém.)
Optický pr·m¥r hv¥zdy, tj. fotosféry, je samoz°ejm¥ závislý na zvolené vlnové délce. Nad
touto nejteplej²í vrstvou vzniká molekulové spektrum s komplikovanou soustavou ab-
sorp£ních £ar. Následuje tzv. "radiová fotosféra" na úrovni dvojnásobku polom¥ru 2R,
kde se uskute£¬ují voln¥-volné p°echody, p°i nichº elektron p°i t¥sném pr·letu kolem
iontu vy²le foton a ztratí p°itom £ást své kinetické energie. Za ní je vrstva, kde dochází
ke vzniku SiO maser· a za niº²ích teplot i k vytvá°ení prachových £ástic.

Mezi p°í£inami úniku látky hrají v atmosfé°e nejd·leºit¥j²í roli pulzace, jeº

p°echázejí v rázové vlny vytla£ující velké mnoºství plynu. S rostoucí vzdáleností

od hv¥zdy klesá teplota, takºe se v materiálu � vodíku obohaceném o produkty

nukleosyntézy vyná²ené konvektivními proudy � vytvá°ejí nejd°íve jednodu²²í mo-

lekuly (ve vzdálenosti zhruba dvojnásobku polom¥ru hv¥zdy), které zvolna kon-

denzují na v¥t²í molekuly (u C hv¥zd to jsou uhlíkové °et¥zce a polyaromatické

uhlovodíky) a ve vzdálenosti kolem p¥tinásobku polom¥ru R i na prachové £ástice

(viz obrázek 2). Tak vstupuje do hry druhý, pravd¥podobn¥ je²t¥ ú£inn¥j²í mecha-
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Obrázek 3 Snímek protoplanetární mlhoviny AFGL 2688 z Hubblova kosmického da-
lekohledu (Sahai et al. 1998). Struktura okolohv¥zdné obálky, stejn¥ jako bipolární vý-
trysky, jsou patrné na první pohled. AFGL 2688 se povaºuje za p°echod mezi AGB
hv¥zdou a planetární mlhovinou. P°edpokládá se p°itom, ºe toto stadium vývoje hv¥zdy
existuje °ádov¥ tisíce rok·.

nismus odtoku látky z AGB hv¥zd: gradientem tlaku zá°ení vytla£ované pra-

chové £ástice do tzv. okolohv¥zdných obálek. Díky konvektivním proud·m, které

zasahují aº do atmosféry, p°itom v bezprost°edním okolí AGB hv¥zd vznikají nej-

r·zn¥j²í nehomogenity, které pak ovliv¬ují tvorbu samotného prachu. Nap°íklad

náhlé poklesy jasnosti u prom¥nných hv¥zd typu R CrB se p°ipisují oblak·m uh-

líkového prachu, které se formují poblíº fotosféry (2�10 R) a jsou pak p·sobením

zá°ení vytla£eny ve sm¥ru zorného paprsku pry£ od hv¥zdy.
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V okolí AGB hv¥zd se tedy pozorují velmi rozsáhlé obálky plynu a prachu

(�103 R), jejichº skladba odráºí p°edev²ím historii, jakým zp·sobem stálice v mi-

nulosti ztrácela látku. Proto mají podobu jakýchsi velmi komplikovaných slupek

s r·znou hustotou, polom¥rem i ²í°kou. Interferometrická i rádiová pozorování

p°itom ukazují, ºe nejsou v ºádném p°ípad¥ symetrické, nýbrº ºe je dopl¬ují nej-

r·zn¥j²í disky, bipolární výtrysky apod. (viz obrázek 3).

Chemické sloºení okolohv¥zdných obálek souvisí s chemickým sloºením at-

mosfér AGB hv¥zd. Krom¥ nejhojn¥ji zastoupené molekuly vodíku H2 se zde

pozoruje p°edev²ím radikál CO, jehoº nejniº²í p°echod rota£ního stavu dává za

vznik emisním £arám v mikrovlnné oblasti elektromagnetického spektra. Plyno-

prachové obálky se tedy sledují v infra£erveném oboru (oh°áté prachové £ástice),

resp. v rádiovém oboru (rota£n¥-vibra£ní p°echody nejr·zn¥j²ích molekul). Dosud

zde bylo identi�kováno na ²edesát druh· nejr·zn¥j²ích slou£enin.

Dokonce lze °íci, ºe v pozemských laborato°ích máme k dispozici vzorky oko-

lohv¥zdných obálek. V osmdesátých letech dvacátého století se totiº poda°ilo

v primitivních meteoritech identi�kovat zrní£ka prachu, která vznikla v chlad-

ných atmosférách hv¥zd, event. v rozpínajících se obálkách supernov a p°eºila

období vzniku slune£ní soustavy. Obzvlá²´ v p°ípad¥ molekul Al2O3 a SiC se

soudí, ºe pocházejí p°ímo z AGB hv¥zd (Zinner, Amari 1999).

5 Uhlíkové hv¥zdy

Jako uhlíkové hv¥zdy se ozna£ují v²echny AGB hv¥zdy, v jejichº atmosférách je

zastoupení uhlíku v¥t²í neº zastoupení kyslíku. Pozorování i jednotlivé modely

p°itom ukazují, ºe by se do tohoto stavu m¥la dostat kaºdá stálice s po£áte£ní

hmotností M od 1,5 do 4 M� a setrvat v n¥m v pr·m¥ru �3.105 rok· (Gro-

enewegen et al. 1995). V praxi získáváme informace o jednotlivých uhlíkových

hv¥zdách sledováním jejich zá°ení ve vybraných fotometrických pásmech o polo-

²í°ce n¥kolika desítek nanometru a studiem jejich spektra � tedy jistou formou

tém¥° monochromatické fotometrie.

Fotometrická pozorování nám dávají p°edstavu o rozd¥lení energie ve spektru

hv¥zd, a tím i o efektivní teplot¥, pulzacích hv¥zdy a dal²ích pochodech, které

ovliv¬ují její celkovou jasnost. Sou£asn¥ se nám tímto zp·sobem dostává infor-

mace o vzdálenosti a prost°edí, které leºí mezi námi a hv¥zdou (okolohv¥zdná,

p°ípadn¥ mezihv¥zdná extinkce). Studium spektra, související s optickou hloub-

kou atmosféry a chodem teploty ve fotosfé°e, slouºí k odhad·m teploty a tlaku

ve fotosfé°e, povrchového zrychlení, k ur£ení excita£ní energie, koncentrace jed-

notlivých element· a také ke studiu pohybu plynu v atmosfé°e hv¥zdy.
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Obrázek 4 Rozloºení uhlíkových hv¥zd na obloze v galaktických sou°adnicích. Pozice byly

brány z General Catalog of Galactic Carbon stars, 2d Ed. (Stephenson 1989). Je patrné, ºe se

uhlíkové hv¥zdy z°eteln¥ koncentrují kolem galaktického rovníku. Z jiných rozbor· (Stephenson

1989, Ishida 1960) pak vyplývá, ºe se ke galaktickému rovníku více koncentrují hv¥zdy spektrální

t°ídy N neº t°ídy R. Z°etelný je také jejich úbytek sm¥rem ke st°edu Galaxie (l = 0
Æ
a sm¥rem

práv¥ opa£ným (l = 180
Æ
) a naopak v¥t²í mnoºství hv¥zd ve sm¥rech l � 90

Æ
a l � 270

Æ
.

Sm¥rem ke st°edu Galaxie v²ak nezanedbatelnou úlohu hraje mezihv¥zdná absorpce, ostatn¥

v infra£erveném oboru hustota AGB hv¥zd sm¥rem ke st°edu Galaxie roste (Habing 1986).

5.1 Identi�kace uhlíkových hv¥zd

Uhlíkové hv¥zdy se uº od poloviny devatenáctého století identi�kují p°edev²ím

na základ¥ existence absorp£ních jev· ve viditelné oblasti spektra, které náleºí

molekule uhlíku C2. Jako zcela odli²né od ostatních byly popsány jiº roku 1867

pr·kopníkem spektroskopie Italem A. Secchim (Hearnshaw 1986). Na za£átku

dvacátého století byly v Henry Draper Catalogue (Cannon 1918�1924) pro uhlí-

kové hv¥zdy zavedeny dv¥ spektrální t°ídy R a N. Z celkového po£tu p°es 225 000

hv¥zd klasi�kovaných v HD katalogu v²ak tvo°í pouze jedno promile.

Dal²í uhlíkové hv¥zdy byly objeveny p°i r·zných systematických i náhod-

ných p°ehlídkách. Hlavním poznávacím znakem se stal Swan·v systém rota£n¥-

vibra£ních pás· C2 v modré oblasti viditelného spektra (473,7; 516,5 a 563,6 nm),

který je pozorovatelný i ve spektrech s malou disperzí. U hv¥zd, u nichº není

moºné z n¥jakého d·vodu tuto oblast sledovat, slouºí za dal²í identi�ka£ní znak

pásy CN v blízké infra£ervené oblasti (421,6 nm). V °ad¥ p°ípad· se pozorují

emise také SiC na 11,2 �m (jejich vznik se p°ipisuje pevným £ásticím SiC, které

se formují v chladné atmosfé°e), které mohou mít na sv¥domí i excess na vlnové

délce 60 �m.
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Jako poznávací znak m·ºe poslouºit i velký barevný index (B�V ), resp.
(U�B), tj. rozdíl hv¥zdných velikostí hv¥zdy v barvách B a V , který je vºdy

v¥t²í neº 1 mag. Velký barevný index je zp·soben jak nízkou efektivní teplotou,

tak zejména tzv. �alovou depresí � r·zn¥ intenzivním zeslabením krátkovlnného

konce spektra, které se p°isuzuje molekulám C3, SiC2 a také jejich kondenzát·m

� gra�tu a krystalickým £ásticím SiC (Walker 1976). Sv·j podíl na odmodrání

hv¥zd má jist¥ i selektivní extinkce materiálem okolohv¥zdné obálky.

Rostoucí hustota a komplikovanost okolohv¥zdných obálek p°itom zp·sobuje,

ºe v¥t²ina uhlíkových hv¥zd p°estává být £asem pozorovatelná ve viditelné ob-

lasti spektra a stává se nápadnými infra£ervenými zdroji. Mnohé infra£ervené

uhlíkové hv¥zdy objevila nap°íklad druºice IRAS. Vynikajícím prost°edkem na

odhalování nových uhlíkových hv¥zd se stala dosud nejrozsáhlej²í infra£ervená

p°ehlídka oblohy Two Micron All Sky Survey (2MASS), která prost°ednictvím

barevných index· zm¥°ených v °ad¥ vybraných oblastí viditelného a infra£erve-

ného spektra vytipovala na 30 tisíc uhlíkových hv¥zd z 500 tisíc v²ech bodových

zdroj·, které 2MASS dosud registrovala (zhruba 5 procent z celého souboru). Do-

sud nejrozsáhlej²í katalog uhlíkových hv¥zd General Catalog of Galactic Carbon

stars, 3d Ed. (Alksnis et al. 2001), jenº obsahuje tak°ka sedm tisíc poloºek, tak

evidentn¥ p°edstavuje pouze "²pi£ku ledovce".

5.2 Spektrum uhlíkových hv¥zd

Svrchní vrstvy uhlíkových hv¥zd jsou sice z v¥t²í £ásti sloºeny z vodíku a helia,

av²ak tyto prvky tvo°í pouze jedinou stabilní molekulu H2. Navíc nemá homo-

nukleární molekula H2 rota£ní, ani vibra£ní stavy, pouze stavy elektronové.

Díky nukleosyntéze v centrálních oblastech a opakovaným prohrabáváním jsou

v atmosférách AGB hv¥zd zastoupeny v dostate£ném mnoºství i dal²í prvky �

p°edev²ím C, N a O, které mohou v chladném prost°edí Tef < 3500 K vytvá°et

jednoduché molekuly, p°edev²ím ²estici CO, CN, C2, C3, HCN a C2H2. I kdyº je

mnoºství t¥chto molekul v objemové jednotce o n¥kolik °ád· men²í neº H2, mají

výrazn¥ v¥t²í absorp£ní koe�cienty, a proto se v pozorovaném spektru snadn¥ji

prosazují. Nap°íklad u £erveného obra slune£ního sloºení s teplotou fotosféry ko-

lem 3500 kelvin· p°ipadá na jednu molekulu TiO asi jeden milion molekul H2. Ve

spektru v²ak dominuje TiO (Jørgensen at al. 1992).

Strukturu atmosfér C hv¥zd ur£uje (nap°. Jørgensen at al. 1992) st°ední efek-

tivní teplota, povrchové zrychlení, zastoupení prvk· t¥º²ích neº helium a p°ede-

v²ím pom¥r C/O. Práv¥ velikost tohoto pom¥ru, jak ukazují modely, radikáln¥

m¥ní vzhled pozorovaného spektra hv¥zdy a vytvá°í tak rozdíl mezi K, M obry

bohatých na kyslík, S hv¥zdami, které tvo°í vzácnou p°echodnou skupinu, a C

hv¥zdami (bohatými na uhlík). Molekuly dominující ve spektru kyslíkových a uh-

líkových hv¥zd jsou totiº zcela jiné. Parametr C/O je navíc velmi významný p°i
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modelování zm¥n hv¥zdných velikostí C hv¥zd (Fleischer 1994). Základní p°ed-

stavu o tom, s jakými molekulami se m·ºeme v atmosférách uhlíkových hv¥zd

setkat, poskytují jejich disocia£ní energie. Nejd°íve se totiº v atmosfé°e hv¥zdy

tvo°í molekuly s nejvy²²ími energiemi, tvorba dal²í ve v¥t²í mí°e následuje aº po

vy£erpání jednoho z prvk·, který je v molekule zastoupen. N¥které z molekul,

které se u AGB hv¥zd vyskytují, jsou uvedeny v tabulce 3 (Tsuji 1964, Costes et

al. 1990, Colket 1984).

Tabulka 3 Disocia£ní energie n¥kterých molekul, se kterými se setkáváme v atmosférách uhlí-

kových hv¥zd (Tsuji 1964, Costes et al. 1990, Colket 1984).

molekula CN HCN C2 C2H C2H2 C3 C3H C4 C5

dis. energie [eV] 7,77 4,94 6,12 5,72 4,92 7,74 4,92 5,21 7,41

molekula SiC SiC2 CH4 NH3 NO CO CO2 H2O SiO

dis. energie [eV] 4,5 8,7 4,38 4,52 6,50 11,09 5,45 5,10 8,1

molekula TiO TiO2 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 uhlíkových hv¥zd

V¥t²ina viditelného a infra£erveného zá°ení hv¥zdy vzniká ve vrstv¥ zvané foto-

sféra. Intenzita I�(r; #) zá°ení o frekvenci � p°icházející ve sm¥ru # v·£i normále

k povrchu hv¥zdy je krom¥ efektivní teploty ur£ena sloºením prost°edí, kterým

prochází, resp. jeho nepr·hledností. Ztrátu na intenzit¥ dI� podél dráhy dr lze

vyjád°it vztahem

cos #
dI�
dr

= ���I� + j�: (5:1)

Koe�cient �� se nazývá absorp£ní (extink£ní) koe�cient, j� koe�cient emisi-

vity. Optickou hloubku ��(r) je potom moºné vyjád°it jako

��(r) =
Z
1

r

��dr: (5:2)

Zá°ení m·ºe být vyzá°eno do jiného sm¥ru rozptylem nap°. na volných elek-

tronech do r·zných sm¥r·, £i pohlceno £ásticí a po jisté dob¥ op¥t emitováno

(tzv. pravá absorpce). Oby£ejn¥ se absorpce dále rozd¥luje na absorpci v konti-

nuu a v £arách. Koe�cient absorpce v kontinuu se s frekvencí � zpravidla m¥ní

pomalu, kdeºto koe�cient absorpce v £arách je charakterizován rychle se m¥nící

funkcí.

Obecn¥ platí

�� =
X
i

N(i)��(i); (5:3)
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kde N(i) udává hustotu, resp. po£et £ástic i, a ��(i) charakterizuje schopnost

absorpce, resp. rozptylu sv¥tla s frekvencí �. Spektrální £áry nejsou ale p°ísn¥

monochromatické, i v pom¥rn¥ velké vzdálenosti od st°edu £áry �0 mohou být

absorbovány fotony o frekvencích �, � 6= �0.

Molekulární absorpce se skládá z absorpce v jednotlivých £arách. Bude-li e

náboj a m hmotnost elektronu, c rychlost sv¥tla, � hustota, gm a gn statistické

váhy pro obsazení stavu m a n, Nm a Nn po£et atom· na hladin¥ m, n a fm;n síla

oscilátoru pro p°echody ze stavu m na hladinu n

fm;n =
h � m c

4�2e2
Bm;n; (5:4)

(Bm;n je Einsten·v koe�cient pravd¥podobnosti absorpce kvanta energie odpoví-

dající p°echodu elektronu ze stavu m do stavu n), je moºné absorp£ní koe�cient

v £á°e vyjád°it b¥ºn¥ uºívaným vztahem (nap°. Vanýsek 1980):

�� =
�e2

mc�

 
1�

gmNn

gnNm

!
Nmfm;n: (5:5)

Je z°ejmé, ºe stav m, stejn¥ jako stav n, je nutné v p°ípad¥ molekul p°esn¥ji

speci�kovat elektronovým, vibra£ním a kvantovým £íslem, celkovým spinem elek-

tronu, spinem multipletu a symetrií. P°i výpo£tu absorp£ního koe�cientu dané

molekuly se musí po£ítat se v²emi diskrétními energiovými stavy. I kdyº exis-

tují r·zné aproximativní postupy, po£et £ar v¥t²inou p°esahuje 106. Nap°íklad

pro kaºdou z izotopických kombinací CN publikoval Jørgensen a Larsson (1990)

1,1.106 £ar. Proto se pro snadn¥j²í práci pouºívá místo velkého po£tu absorp£ních

koe�cient· jednotlivých £ar sí´ absorp£ních koe�cient· v malých úsecích ��. Lze
tak snadn¥ji získat p°edstavy o opacit¥ atmosféry.

5.2.2 Spojité spektrum uhlíkových hv¥zd

Ve spojitém spektru uhlíkových hv¥zd dominuje ve viditelné a infra£ervené oblasti

fotoionizace záporného iontu vodíku H� (disocia£ní energie H� je 0,75 eV), která

se projevuje pro � < 1650 nm (H� + h� ! H + e). Sm¥rem k v¥t²ím vlnovým

délkám je nutné vzít v úvahu i p°echody ve spojitém spektru H�. Jistou roli

u horkých C hv¥zd hraje v ultra�alové oblasti spektra i fotoinizace neutrálního

vodíku a nejroz²í°en¥j²ích kov·. Ukazuje se také, ºe v n¥kterých p°ípadech není

zanedbatelná ani disociace nejroz²í°en¥j²ích molekul.

Ve vn¥j²ích oblastech atmosfér je t°eba p°ihlédnout k Thompsonovskému roz-

ptylu na volných elektronech, Rayleighov¥ rozptylu na atomech a molekulách

a Mieov¥ rozptylu na prachových £ásticích. Koe�cient rozptylu na volných elek-

tronech nezávisí na frekvenci (ú£inný pr·°ez elektronu je totiº pro v²echny vlnové

délky stejný �e = 6;65:10�29 m�2 (Mikulá²ek 2000)), naopak Rayleigh·v rozptyl
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je v prvním p°iblíºení závislý na ��4. (Koe�cienty rozptylu mají stejný význam

jako koe�cienty absorpce.)

V chladných atmosférách uhlíkových hv¥zd (Tef < 1500 K, v závislosti na

sloºení a tlaku) také mohou kondenzovat malé prachové £ástice, jejichº rozm¥r je

zpravidla men²í jak 0,25 �m (Alexander 1993). Jak se ukazuje, jedná se p°ede-

v²ím o amorfní £ástice uhlíku, v men²í mí°e pak SiC a ºelezo. Monochromatická

absorpce se vyjad°uje vztahem

� =
�
P

aQabsn(a)a
2

�
; (5:6)

kde n(a) je po£et £ástic o velikosti a v cm3, � je celková hustota, Qabs charakte-

rizuje ú£innost absorpce, která závisí na vlnové délce sv¥tla (resp. ��1 a velikosti

£ástic a).

5.2.3 Diskrétní spektrum uhlíkových hv¥zd

V chladných atmosférách uhlíkových hv¥zd dominuje silná molekulární absorpce,

která ve viditelné oblasti zcela p°ekrývá kontinuum. Konkrétn¥ se jedná o ab-

sorpci zp·sobenou molekulami CO, CN, C2, C3, HCN a C2H2. Vzhledem k tomu,

ºe sv¥tlo r·zných délek absorbují s r·znou ú£inností, dochází ke zna£nému p°e-

rozd¥lení energie ve prosp¥ch infra£erveného zá°ení, ochlazení svrchních £ástí at-

mosfér (Jørgensen 1993) aº o 1000 K(!) a tak zp¥tn¥ k podpo°e tvorby t¥chto

molekul. V¥t²ina C hv¥zd tudíº ani zdaleka nezá°í jako absolutn¥ £erné t¥leso.

Stavbu atmosféry nejvíc ovliv¬uje radikál kyanu CN. �ervený systém jeho

rota£n¥�vibra£ních p°echod·, vznikající mezi základním a prvním excitovaným

elektronovým stavem A2� � X2�+, pokrývá ²irokou oblast spektra mezi 550

a 2000 nm. Ve vn¥j²ích oblastech atmosféry hraje nezanedbatelnou roli molekula

CO. Její pásy elektronových p°echod·, stejn¥ jako mnoºství dal²ích molekul, leºí

p°edev²ím v ultra�alové oblasti, kde chladné uhlíkové hv¥zdy tém¥° nezá°í.

Rota£n¥�vibra£ní p°echody CO na základní elektronové úrovni je ale moºné

pozorovat v infra£ervené oblasti spektra. Velmi významnou roli zde hraje mole-

kula C2, která má ve viditelné a blízké infra£ervené oblasti t°i d·leºité systémy

elektronových p°echod·. Absorpce je také £asto zesílena p°ítomností izotopu 13C,
jehoº mnoºství v pom¥ru k mnoºství 12C dosahuje u n¥kterých hv¥zd aº hodnoty
12C/13C � 4 (normáln¥ 12C/13C � 90�100). Takové hv¥zdy se ozna£ují písme-

nem J .

5.2.4 Detailní popis spektra

Z vý²e uvedeného je z°ejmé, s jakými absorp£ními a emisními útvary se m·ºeme

setkat ve spektrech uhlíkových hv¥zd (viz obrázek 5). Zcela dominující jsou mole-

kulární pásy C2 a CN, ve kterých zaniká v¥t²ina slabých atomárních £ar. Identi-

�kace t¥chto £ar je tedy sporná a v n¥kterých £ástech spektra dokonce nemoºná.
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Ukazuje se p°itom, ºe neexistují ºádné dv¥ uhlíkové hv¥zdy, jejichº spektra by

byla identická. P°i detailn¥j²í prohlídce vºdy najdeme aº frapantní odli²nosti a to

i v rámci jednotlivých podskupin hv¥zd.

Ve spektrech hv¥zd s pom¥rem C=O > 1 najdeme p°edev²ím r·zné slou£eniny

uhlíku. Ve viditelné a modré oblasti spektra dominuje k modrému konci degradu-

jící Swan·v systém pás· A3�g �X
03�u molekuly C2, kterým se uhlíkové hv¥zdy

od hv¥zd ostatních zásadn¥ odli²ují. Polohy t°í hran (1,0), (0,0), (0,1) jsou 473,7;

516,5; 563,6 nm. V infra£ervené oblasti se lze setkat se systémem Phillipsovým

b1�u�x1�+
g
a Ballikovým�Ramsayovým systémem A

03��
g
�X 03�u. Oba degradují

sm¥rem k £ervenému konci spektra. Polohy nejvýrazn¥j²ích 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£n¥�vibra£ní p°echody mezi základním a prvním elektronovým stavem

A2��X2� radikálu CN (tzv. �ervený systém) p°edev²ím v oblasti 0,7�1,5 �m sice

nep·sobí tak výrazn¥ hluboké deprese jako p°edcházející C2, jeho sloºitá sí´ r·zn¥

intenzivních £ar ale ovliv¬uje celé pozorované spektrum uhlíkových hv¥zd. Velmi

tak komplikuje identi�kaci a analýzu svou i jakýchkoli dal²ích detail·. Setkat se

je moºné i s tzv. Fialovým systémem CN odpovídající p°echodu B2�+ � X2�2.

Hrany jeho t°í pás· (1,0), (0,0), (0,1) leºí u 359,0; 388,3; 421,6 nm.

Z víceatomových slou£enin uhlíku je nejvýznamn¥j²í molekula C3, která se

spolupodílí na hluboké depresi ve �alové oblasti, nejintenzivn¥j²í zpravidla v in-

tervalu vlnových délek 380 aº 400 nm. Ta je zárove¬ povaºována za p·vodce

stejn¥ výrazné deprese v infra£ervené oblasti kolem 5 �m. Na depresi ve �alové

oblasti se také, jak uº bylo uvedeno, podepisuje i SiC2, resp. ve vn¥j²ích £ástech

atmosféry kondenzáty SiC.

Drtivá v¥t²ina atomárních £ar se ve spektru vzájemn¥ p°ekrývá (je blendo-

vána). Jejich v¥t²í mnoºství lze tedy s jistotou identi�kovat pouze u uhlíko-

vých hv¥zd s málo intenzivními pásy C2 a CN. V ostatních p°ípadech lze nejsiln¥j²í

£áry vybraných prvk· hledat pouze ve viditelné a blízké infra£ervené oblasti. Aº

na n¥kolik výjimek je moºné i v jejich p°ípad¥ sledovat pouze jádra £ar. Jejich

okraje � k°ídla, jsou vºdy p°ekryty jinými £arami.

Rezonan£ní £áry NaI D 589,59 a 588,99 nm, KI 769,89 nm, MgIb 518,36 nm

a LiI 670,78 nm je moºné nalézt u v²ech C hv¥zd (Barnbaum 1994). Jejich in-

tenzita se v²ak £asto m¥ní a v n¥kterých p°ípadech lze sledovat i rozdvojení £i

dokonce pro�ly typu P Cygni. K tomu dochází tehdy, kdyº £ára daného prvku

vzniká ve dvou r·zných vrstvách atmosféry, které se mohou pohybovat proti sob¥.

Emisní £áry pak mají p·vod ve svrchních oblastech atmosféry a v okolohv¥zd-

ných obálkách, kde dochází k excitaci rázovými vlnami, které z°ejm¥ vznikají p°i

pulzaci atmosféry.
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Obrázek 5 P°íklad spektra uhlíkové hv¥zdy (SDSS Collaboration). Patrná je nejen zna£ná

komplikovanost, ale téº n¥které základní absorp£ní jevy. P°edev²ím je to trojice Swanových

pás· s polohami hran 473,7; 516,5 a 563,6 nm. Dále je patrná �alová deprese za£ínající u mod-

rého konce viditelného spektra, stejn¥ jako absorpce náleºící sodíkovému dubletu. V blízké

infra£ervené oblasti se pak prosazuje systém radikálu CN.

Hv¥zdy s výraznými £arami LiI (ekvivalentní ²í°ka 0,3 aº 0,1 nm, oby£ejn¥

v²ak < 0,1 nm) se nazývají superlithiové. I kdyº je jich známo jen n¥kolik, jsou

pravd¥podobn¥ hlavním zdrojem lithia v Galaxii. Ekvivalentní ²í°ka dubletu NaI

u v¥t²iny C hv¥zd dosahuje 0,2�1 nm, v n¥kterých p°ípadech je²t¥ více. Yamashita

(1972) a dal²í p°itom ukázali, ºe antikoreluje s intenzitou pás· C2. Proto se dublet

vyuºívá v C�klasi�kaci.

U uhlíkových hv¥zd je také moºné identi�kovat £áry p°íslu²ející Sr, Y, Zr, Ba

a dal²ím produkt·m s�procesu. Hv¥zdy s intenzivní £arou BaII (455,4 nm) se

nazývají baryové, s £arami TcI techneciové.

Z emisních £ar se lze u prom¥nných uhlíkových hv¥zd nej£ast¥ji setkat s £arou

H�, která náleºí neutrálnímu vodíku. Její intenzita se m¥ní v závislosti na sv¥tel-

ných zm¥nách. Ostatní £áry Balmerovy série jsou v¥t²inou velmi nevýrazné.
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5.2.5 Spektrální klasi�kace uhlíkových hv¥zd

V sou£asnosti se pouºívají dva typy klasi�kací uhlíkových hv¥zd: tzv. R�N systém

(Shane 1928) a KM�klasi�kace (Keenan, Morgan 1941). Ob¥ se vícemén¥ pokou²í

set°ídit hv¥zdy do teplotní posloupnosti, tj. od nejteplej²ích po nejchladn¥j²í. Ve

srovnání s obdobnou klasi�kací kyslíkových hv¥zd bohuºel s nevalným úsp¥chem.

Spektra uhlíkových hv¥zd jsou velmi komplikovaná a prakticky nelze vybrat ab-

sorp£ní £áry prvk· £i molekul, jejichº intenzita by ur£ovala teplotu a výkon, aniº

by nebyly u n¥které z hv¥zd p°ekryty mnoºstvím jiných £ar. Intenzita £ar se

také m¥ní hv¥zdu od hv¥zdy v závislosti na jejich chemickém sloºení. P°íli² dob°e

nejsou známy ani efektivní teploty, ani svítivosti uhlíkových hv¥zd. V¥t²ina totiº

leºí p°íli² daleko od Slunce, mimo dosah sou£asných astrometrických projekt·.

Pro první R-N klasi�kaci, jejíº po£átky jsou v pr·kopnickém díleHenry Draper

Catalogue, je nutné znát t°i parametry ur£ující chemické sloºení: C/O, 12C=13C

(tzv. parametr J) a t¥ºké prvky/lehké prvky. Jednorozm¥rná R�N klasi�kace d¥lí

hv¥zdy do dvou skupin R a N a následn¥ do dal²ích podskupin 0�9. Hlavním

kritériem je zastoupení a intenzita pás· C2, CN a také pr·b¥h intenzity v krátko-

vlnném konci spektra. Pouºívá se prakticky od po£átku tohoto století a postupem

£asu se z ní vyd¥lilo n¥kolik speci�ckých skupin. Jedním z p°íklad· jsou tzv. CH-

hv¥zdy, které mají spektrum typu R, jsou v²ak chudé na kovy a mají velké radiální

rychlosti i vlastní pohyby. V²eobecn¥ se soudí, ºe sem pat°í stálice z hala Galaxie.

Jiným typem mohou být trpasli£í uhlíkové hv¥zdy, prom¥nné hv¥zdy typu R CrB

a dal²í.

Obecn¥ lze °íci, ºe R0 aº R3 hv¥zdy mají relativn¥ nevýrazné pásy C2 a CN,

zatímco ve spektrech R5 aº R8 tyto pásy zcela dominují. Ve druhém p°ípad¥

p°itom kontinuum sahá nejmén¥ k vlnové délce 390 nm. Také stálice typu N

disponují výraznými pásy molekul C2 a CN, jejich kontinuum v²ak u vlnových

délek krat²ích neº 450 nm rychle degraduje. To má samoz°ejm¥ za následek i

rozdíly ve vícekanálové UBV fotometrii. (Tzv. �alovou depresi má na sv¥domí

C3 a SiC2.) R-N klasi�kace byla obzvlá²´ vyuºívaná v prvních dvou t°etinách

dvacátého století, kdy se pouºívala fotogra�e.

Pozd¥ji byla zavedena (Keenan, Morgan 1941) dvojrozm¥rná, dnes hojn¥ pou-

ºívaná KM�klasi�kace, která je postavena na zastoupení atomárních £ar v modré

oblasti spektra, intenzit¥ dubletu Na a barvy hv¥zdy odhadnuté srovnáním spo-

jitého spektra na t°ech de�novaných místech. Druhý parametr, kterým op¥t roz-

d¥luje hv¥zdy do desíti t°íd 0�9, popisuje zastoupení C2. Intenzita t¥chto molekul

sice závisí na teplot¥ a svítivosti, p°edev²ím v²ak na obsahu uhlíku v atmosfé°e

hv¥zdy.

O oprávn¥nosti jednotné klasi�kace se v²ak stále vedou diskuze, takºe není

divu, ºe se p°ibliºn¥ p°ed deseti roky (Keenan, 1993) objevila nová klasi�kace

kombinující oba druhy t°íd¥ní na skupiny C-Nn, C-Rn a C-Hn, n je index, jenº

koresponduje s teplotní posloupností pouºívanou u kyslíkových hv¥zd. Nová sek-
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vence tedy kopíruje star²í t°íd¥ní do skupin R a N navíc p°idává zvlá²tní kategorii

pro CH hv¥zdy. Krom¥ prvk· s�procesu se p°i klasi�kaci vyuºívá intenzita pás·

C2, CN, SiC2 a pom¥ru 12C/13C.

5.3 Uhlíkové hv¥zdy jako prom¥nné hv¥zdy

Fotometrická pozorování mohou v p°ípad¥ uhlíkových hv¥zd (stejn¥ jako u jiných

hv¥zd) p°inést skute£n¥ velmi zajímavé výsledky. Jasnost ve vybraném intervalu

vlnových délek nezáleºí pouze na hv¥zd¥ samotné (teplot¥, sloºení povrchových

vrstev), ale také na prost°edí v jejím okolí a prost°edí mezi hv¥zdou a námi (me-

zihv¥zdná extinkce). Pozorování se zpravidla provád¥jí ve standardních fotomet-

rických oborech U, B, V Johnsonova systému s efektivní vlnovou délkou v barv¥

U u 360 nm, B 440 nm a V 540 nm, v posledním desetiletí, s nástupem nové

generace CCD detektor· se pak roz²í°ilo i do velmi atraktivní, blízké infra£ervené

oblasti.

Uhlíkové hv¥zdy jsou velmi chladné hv¥zdy, zpravidla s efektivní teplotou

Tef < 3500 K. Rozloºení energie v jejich spojitém spektru má ale daleko do roz-

loºení ve spektru absolutn¥ £erného t¥lesa téºe teploty. Pozorujeme u nich nap°.

výraznou depresi v krátkovlnné oblasti spektra, která se p°ipisuje molekulám C3

a CN. Vlivem silných molekulárních pás· C2 a CN u nich navíc dochází ke sní-

ºení jasnosti v oboru V aº o 0,7 mag, v oboru B dokonce o 1,6 mag (Smak

1979). Uhlíkové hv¥zdy je tudíº velmi obtíºné pozorovat ve fotometrickém oboru

B a prakticky nemoºné je to v oboru U, kde jsou v porovnání s oborem V aº

o deset magnitud slab²í. Proto se p°i fotometrii vyuºívají �ltry pro blízkou infra-

£ervenou oblast spektra, p°edev²ím pak R a I s efektivní vlnovou délkou 0,7 �m

a 0,9 �m a v poslední dob¥ stále £ast¥ji J, H, K s maximální propustností 1,2 �m,

1,6 �m a 2,2 �m. Obzvlá²´ poslední fotometrické pásmo K se jeví pro studium

AGB hv¥zd zvlá²´ výhodné � mezihv¥zdná extinkce je v tomto oboru zanedba-

telná, takºe infra£erven¥ jasné uhlíkové hv¥zdy m·ºeme sledovat i do velkých

vzdáleností. �adu uhlíkových hv¥zd lze p°itom pozorovat pouze v infra£erveném

oboru spektra.

Star²í optické p°ehlídky Velkého Magellanova mra£na, stejn¥ jako studie na²í

Galaxie ukazují, ºe existuje jenom málo uhlíkových hv¥zd, jejichº absolutní bolo-

metrická hv¥zdná velikost Mbol by byla men²í neº �6 mag. Na druhou stranu je

v²ak pravd¥podobné, ºe jsou mnohé svítiv¥j²í objekty zcela ukryty v nepr·hled-

ných okolohv¥zdných obálkách a samoz°ejm¥ i oblacích mezihv¥zdné hmoty.

Klí£ová se v tomto p°ípad¥ jeví pozorování sondy Hipparcos, by´ se ve v¥t-

²in¥ p°ípad· vzdálenost uhlíkových hv¥zd pohybovala na hranici m¥°itelnosti této

²pi£kové observato°e. I p°es pom¥rn¥ velké nejistoty m¥°ení ukazují, ºe prakticky

v²echny uhlíkové hv¥zdy spektrální t°ídy R mají shodné absolutní hv¥zdné veli-

kosti i barevné indexy (Wallerstein, Knapp 1998), coº podporuje p°edstavu, ºe
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se jedná o relativn¥ homogenní skupinu objekt· v téºe etap¥ vývoje. St°ední

absolutní hv¥zdná velikost ve fotometrickém oboru K uhlíkových hv¥zd t°ídy R

v okolí Slunce se tak odhaduje na < MK > = (�6,8 � 1,1) mag. Ze souboru

m¥°ení sondy Hipparcos se poda°ilo odvodit i absolutní hv¥zdné velikosti ve fo-

tometrickém oboru V (Alksnis 1998) <MV >= (�1;6 � 0,6) mag (typ N).

D·leºitou charakteristikou uhlíkových hv¥zd jsou i barevné indexy, tedy roz-

díly hv¥zdných velikostí v r·zných fotometrických pásmech. Nej£ast¥ji se po£ítá

s indexem (B�V ) a v p°ípad¥ uhlíkových hv¥zd i s (V�R), (R�I) a (K�V ). Je-
jich vzájemné závislosti nám mohou dát p°edstavu o rozd¥lení energie ve spektru,

£asto také jejich zm¥ny korelují se zm¥nami st°ední hv¥zdné velikosti. Velké ba-

revné indexy se vyuºívají jako poznávací znamení v robotizovaných p°ehlídkách.

Typickým rysem uhlíkových hv¥zd je také jejich prom¥nnost. Obecn¥ lze °íci,

ºe snad v²echny AGB hv¥zdy, k nimº pat°í uhlíkové hv¥zdy, jeví krátkodobé i

dlouhodobé zm¥ny jasnosti v £asové ²kále desítek aº tisíc· dní. Charakter zm¥n

z°ejm¥ závisí na stupni vývoje stálice, na její hmotnosti a dal²ích parametrech.

V General Catalogue of Variable Stars, IV ed. (Cholopov 1985� 88) je sice uve-
deno necelých t°i sta hv¥zd se spektrem klasi�kovaným jako C £i CS, u naprosté

v¥t²iny uhlíkových hv¥zd v²ak nebyla prom¥nnost dosud dostate£n¥ prokázána

pro nedostatek pozorovacího materiálu. Podle pravidelnosti pozorovaných zm¥n

jasnosti a také jejich amplitudy lze uhlíkové hv¥zdy za°adit do n¥kolika skupin.

P°edem je v²ak nutno poznamenat, ºe ve v¥t²in¥ p°ípad· byly uhlíkové hv¥zdy

za°azeny do té £i jiné kategorie na základ¥ chatrného fotometrického pozorovacího

materiálu.

Nedostatek solidního pozorovacího materiálu má na sv¥domí i paradoxní situ-

aci, ºe v odborné literatu°e p°evaºují teoretické práce o uhlíkových hv¥zdách nad

analýzami jejich pozorovaných vlastností. V¥t²ina charakteristik fotometrických

zm¥n uhlíkových hv¥zd p°itom vychází bu¤ z prací získaných v první polovin¥ 20.

století fotogra�ckou technikou nebo pozd¥ji z vizuálních pozorování. Systematická

pozorování provád¥ná fotonásobi£i, event. CCD detektory v²ak jasn¥ ukazují, ºe

oba zmín¥né typy pozorování poskytují zpravidla zna£n¥ nespolehlivé a mnohdy

i subjektivn¥ zkreslené výsledky, na nichº není moºné zaloºit solidní studium.
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5.3.1 Prom¥nné typu Mira

Prom¥nné hv¥zdy typu Mira jsou dlouhoperiodické prom¥nné s periodami p°i-

bliºn¥ v rozmezí 300 aº 500 dní s výraznými amplitudami sv¥telných zm¥n o ve-

likosti aº sedm magnitud ve fotometrickém oboru V. Velký rozsah pozorovaných

zm¥n se p°ipisuje prom¥nné absorpci v pásech molekuly C2 a CN, resp. TiO u kys-

líkových AGB hv¥zd. �ídké vn¥j²í £ásti t¥chto hv¥zd pulzují v relativn¥ stabilních

cyklech, p°i kterých se v pr·b¥hu expanze a tak i zchladnutí pravideln¥ tvo°í v¥t²í

mnoºství molekul. Zá°ení vnit°ních £ástí hv¥zdy je pak zcela blokováno a my vi-

díme jen zá°ení p°icházející z okrajových, relativn¥ chladných a °ídkých oblastí

hv¥zdy. P°i kontrakci stálice jsou molekuly v teplej²ím prost°edí op¥t disociovány

na jednotlivé atomy. Hv¥zda rázem zpr·hlední a odhalí tak své teplej²í vnit°ní

£ásti.

5.3.2 Polopravidelné prom¥nné hv¥zdy (typ SR)

Do kategorie polopravidelných prom¥nných hv¥zd (v anglické literatu°e semiregu-

lar stars, odtud i zkratka jejich zna£ení) se °adí celá ²kála hv¥zd jak s prom¥nnou

délkou jednotlivých cykl· sv¥telných zm¥n, tak i amplitudou. Polopravidelné pro-

m¥nné hv¥zdy se d¥lí do t¥chto t°íd: Mezi typ "a" se °adí ty hv¥zdy, které jeví

spí²e pravidelné zm¥ny jasnosti, pouze s men²ími odchylkami. Jejich amplitudy

jsou zpravidla men²í neº amplitudy mirid (typicky mén¥ neº 2,5 magnitudy). Typ

"b" ozna£uje ty hv¥zdy, u kterých je perioda sv¥telných zm¥n, resp. je²t¥ lépe in-

tervaly mezi maximy jasnosti, ²patn¥ de�nována. Variace jasnosti jsou p°itom ve

fotometrickém oboru V malé a v oboru K velmi malé. Do podt°ídy "SRc" se pak

°adí ty hv¥zdy, u kterých se intervaly mezi maximálními jasnostmi pohybují v ²i-

rokém rozmezí od n¥kolika desítek aº po tisíce dní. I v jejich p°ípad¥ je amplituda

sv¥telných zm¥n velmi malá.

5.3.3 Cefeidy (CW, CWA, CWB)

V rozsáhlém soupisu uhlíkových hv¥zd existuje také n¥kolik p°ípad· prom¥nných

hv¥zd typu "delta Cephei", nap°. RU Cam nebo V553 Cen (Evans 1983). Jejich

spektra spadají v¥t²inou do kategorie R. Do jaké míry je toto za°azení uhlíkových

hv¥zd oprávn¥né, je v²ak sporné.

5.3.4 Symbiotické hv¥zdy (Z And)

Malý po£et uhlíkových hv¥zd tvo°í dvojhv¥zdy s bílými trpaslíky, které kolem

spole£ného t¥ºi²t¥ obíhají s periodou 1 aº 2 roky. Zá°ení bílého trpaslíka p°itom

ionizuje a excituje materiál p°itékající z °ídké obálky chladné uhlíkové hv¥zdy,

£ímº ve spektru vznikají n¥které zakázané £áry. Mnohem £ast¥j²í jsou ale ob°ími

sloºkami symbiotických dvojhv¥zd b¥ºné kyslíkové AGB hv¥zdy.
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5.3.5 R Coronae Borealis

Mezi uhlíkové hv¥zdy se °adí také prom¥nné typu R Coronae Borealis. P°i jejich

prudkém poklesu jasnosti kondenzuje v chladné atmosfé°e stálice men²í oblak

uhlíkového prachu, jenº p°i pohledu ze Zem¥ hv¥zdu nakrátko £áste£n¥ zakryje.

Vzáp¥tí je v²ak vlivem gradientu tlaku zá°ení odtla£en od hv¥zdy a b¥hem n¥-

kolika týdn· zmizí z dohledu. Jasnost prom¥nné hv¥zdy se pak vrátí zp¥t do

normálu. Proto také u tohoto typu sledujeme nahodilé poklesy jasnosti. Jasnost

samotné R CrB se prudce zeslabuje aº o osm magnitud, vºdy se ale v pr·b¥hu

n¥kolika týdn· £i m¥síc· pozvolna zjasní na p·vodních ²est magnitud.

5.3.6 Pomalé nepravideln¥ prom¥nné hv¥zdy (Lb)

Typ ozna£ovaný zkratkou Lb je rezervován pro v²echny stálice spektrální t°ídy

K, M, S a C, které se m¥ní bez náznaku jakékoli pravidelnosti a jenom s malou

amplitudou.

5.4 Statistika sv¥telné prom¥nnosti uhlíkových hv¥zd

V General Catalogue of Variable Stars, IV ed. (Cholopov 1985�88) je uvedeno

celkem 296 hv¥zd se spektrem klasi�kovaným jako C £i CS. 106 (36 %) hv¥zd

je klasi�kováno jako pomalé nepravideln¥ se m¥nící hv¥zdy (Lb) bez jakékoli

periodicity (efektivn¥ se v²ak ale jedná jenom o málo prozkoumané typy SR).

55 hv¥zd (18 %) je vedeno jako hv¥zdy typu Mira, tj. dlouhoperiodické (80 aº

1000 dní) prom¥nné hv¥zdy s velkými amplitudami sv¥telných zm¥n ve viditelné

oblasti, ale malými zm¥nami v infra£ervené. �est hv¥zd (2 %) je typu R CrB

(tedy s náhlými poklesy o 1 aº 9 mag z°ejm¥ vyvolávanými p°ekotnou kondenzací

£ástic ve svrchních vrstvách atmosfér). Nejv¥t²í zastoupení mají polopravidelné

prom¥nné (SR, SRa, SRb) s po£tem 125 hv¥zd (42 %), tj. s malou amplitudou,

£astými náznaky periodicity, ale i s obdobími nepravidelných zm¥n £i naopak

konstantní hv¥zdné velikosti. Hv¥zda VY CMa typ prom¥nnosti uveden nemá,

RU Cam a V553 Cen jsou vedeny jako W Virginis a AC Her jako RV Tauri.

Perioda, £i alespo¬ modulace sv¥telných zm¥n, samoz°ejm¥ jen u t¥ch typ·,

kde to lze ur£it, se pohybuje v rozmezí (viz obrázek 6) od 2,065 dne (V553 Cen)

do 620 dní (V351 Aur). Nejv¥t²í po£et hv¥zd (35 %) má periodu v rozmezí 300 aº

400 dní, coº z°ejm¥ souvisí s lineárními rozm¥ry hv¥zdy a rychlostí zvuku v nich.

Zajímavé rozd¥lení lze nalézt i v amplitud¥ sv¥telných zm¥n, která je zpravi-

dla ur£ena jen ve fotogra�ckém oboru p nebo na základ¥ vizuálních pozorování,

tedy zna£n¥ nejist¥. Na obrázku 7 je vid¥t, ºe plných 79 % hv¥zd má amplitudu

do 2,4 mag. Periodu i amplitudu sv¥telných zm¥n je ale nutné brát jako velmi

nejistou.
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Obrázek 6 Procentuální rozd¥lení period P hv¥zd klasi�kovaných jako C £i CS v GCVS

(Cholopov 1985�88). �íslo udává celkový po£et hv¥zd v daném intervalu period.
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Obrázek 7 Procentuální rozd¥lení amplitud A sv¥telných zm¥n hv¥zd klasi�kovaných v GCVS

(Cholopov 1985�88) jako C nebo CS. �íslo u kaºdého intervalu udává celkový po£et hv¥zd

v daném intervalu.
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Drtivá v¥t²ina uhlíkových hv¥zd vykazuje polopravidelné sv¥telné zm¥ny jasnosti,

kdy je kaºdý cyklus unikátní a £asto se m¥ní jak jeho délka, tak i amplituda

zm¥n. Takové chování ov²em m·ºe být výsledkem multiperiodických d¥j·, které

se vzájemn¥ p°ekládají. Ke studiu t¥chto jev· jsou ale nezbytné dlouhé homogenní

°ady pozorování v intervalu tisíc· nebo spí²e desetitisíc· dní. Bohuºel práv¥ takové

dlouhé °ady m¥°ení jasností prom¥nných hv¥zd � pokud moºno standardizovaným

postupem � jsou zcela ojedin¥lé. Pouze ve výjime£ných p°ípadech, kdy je reálná

amplituda sv¥telných zm¥n dostate£n¥ vysoká, lze vyuºít i jinak nep°íli² spolehlivá

vizuální pozorování posbíraná v rámci nejr·zn¥j²ích amatérských projekt·.

P°íkladem toho, ºe lze dostate£n¥ hust¥ pokryté sv¥telné k°ivky (obzvlá²´ u

typu SR) vyloºit superpozicí n¥kolika period, které mohou být v del²ím £asovém

horizontu nestabilní, je extenzivní rozbor sv¥telné k°ivky o Ceti (Barthes, Mattei

1997), která pat°í mezi kyslíkové AGB hv¥zdy. U této velmi nápadné prom¥nné

hv¥zdy se poda°ilo získat z vizuálních pozorování sv¥telnou k°ivku prakticky za

celé 20. století. Následný rozbor odhalil hlavní periodu 332,9 d, kterou modulovala

perioda 1503,8 d. Auto°i práce do²li k názoru, ºe perioda 332,9 d p°edstavuje první

harmonickou periodu, zatímco 1503,8 d základní periodu pulzací.

Podobným zp·sobem se u °ady dal²ích hv¥zd poda°ilo objevit dv¥ nebo do-

konce i t°i periody sv¥telných zm¥n. V¥t²ina dostupných dat p°itom ukazuje, ºe

za hlavní zm¥ny jasnosti mohou u v¥t²iny mirid a prom¥nných hv¥zd typu SR

pulzace atmosféry v první harmonické frekvenci (Feast 1999). U mnohých z nich

se pak vyskytují i jiné módy. N¥které hv¥zdy vykazují pozvolný pokles amplitudy

(Y Per), jiné v pr·b¥hu doby m¥ní mód pulzací (AF Cyg, W Cyg). V rozsáhlém

rozboru 93 polopravidelných prom¥nných hv¥zd publikovaném L. Kissem a kol.

(1999) se nap°íklad poda°ilo nalézt jenom 29 £ist¥ monoperiodických hv¥zd. Sv¥-

telné k°ivky v²ech zbývajících vykazovaly periody dv¥ (44 p°ípad·) nebo t°i (12

p°ípad·). Mezi nimi byla i jedna uhlíková hv¥zda studovaná v této práci. U Y Can-

num Venaticorum auto°i nalezli tyto t°i periody: (3000 � 100) d, (273 � 3) d a

(160 � 2) d.

37



5.5 Model sv¥telných zm¥n uhlíkových hv¥zd

Obecný model fyzikálních zm¥n uhlíkových hv¥zd vysv¥tlující pozorované sv¥-

telné zm¥ny nebyl dosud vytvo°en. I p°es snahu teoretických astronom·, stejn¥

jako °ady pozorovatel· se dokonce nepoda°ilo dosud uspokojiv¥ vysv¥tlit zm¥ny

jasnosti ani v mnohem jednodu²²ím p°ípad¥ kyslíkových AGB hv¥zd s relativn¥

stabilními periodami i amplitudami, jako jsou prom¥nné hv¥zdy typu Mira.

Na vin¥ je p°edev²ím neexistence dostate£n¥ rozsáhlého homogenního pozoro-

vacího materiálu. Fotometrické °ady i v t¥ch nejb¥ºn¥j²ích fotometrických �ltrech

B, V £i R za období n¥kolika desetiletí, které jsou nezbytné pro analýzu cyklických

zm¥n v délce desítek aº tisíc· dn·, prakticky neexistují.

Pomoci v tomto p°ípad¥ nemohou ani vizuální pozorování shromaº¤ovaná

°adou amatérských spolk·. Vzhledem k výjime£n¥ velkému barevnému indexu

(B�V ) jsou totiº jejich odhady zatíºeny velkou chybou, která u uhlíkových hv¥zd

stírá v¥t²inu zm¥n jasnosti men²ích neº n¥kolik desetin magnitudy. Navíc k uspo-

kojivému vysv¥tlení pozorovaných zm¥n jsou zcela nezbytné dlouhodobé °ady po-

zorování v mnoha oborech elektromagnetického spektra (tj. viditelném, infra£er-

veném a mikrovlnném oboru, ve kterých jsou uhlíkové hv¥zdy nápadnými zdroji).
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Obrázek 8 Sv¥telná k°ivka R Leporis sestavená z vizuálních odhad· £len· francouzské Asso-

ciation Francaise des Observateurs d'Etoiles Variables. Chyba jednoho odhadu jasnosti se od-

haduje na � 0,2 mag. Ze sv¥telné k°ivky lze odvodit základní charakteristiky prom¥nné hv¥zdy

(perioda, st°ední amplituda). Rozbory podobných sv¥telných k°ivek z vizuálních pozorování se

s úsp¥chem vyuºívají k základní analýze prom¥nných hv¥zd typu Mira.
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Obecn¥ lze °íci, ºe p°i zm¥nách jasnosti hrají v p°ípad¥ uhlíkových hv¥zd

hlavní roli dva jevy: radiální pulzace, p°i kterých se m¥ní optické vlastnosti vn¥j-

²ích vrstev obalu AGB hv¥zd (R, L, Tef ) a prom¥nná extinkce molekulami, event.

prachovými £ásticemi, jeº kondenzují ve vn¥j²ích vrstvách plynného obalu. Po-

m¥rn¥ efektivn¥ totiº pohlcují energii krat²ích vlnových délek, kterou pak vyza°ují

v infra£erveném oboru spektra (Winters et al. 1992, 1994).

P°edev²ím u mirid a dlouhoperiodických prom¥nných hv¥zd (O-AGB) je z°ej-

mé, ºe jejich atmosféry pulzují v cyklech dlouhých od stovky do tisíce dní, s nej-

v¥t²í £etností kolem 350 dní (Ho�meister et al. 1984). Tyto vícemén¥ pravidelné

pulzace stimulují tok zá°ivé energie p°icházející z centra. Pulzace, jeº se hv¥zdou

²í°í, nabývají ve vn¥j²ích, °ídkých oblastech hv¥zdy povahy rázových vln, které se

pak prodírají hv¥zdou z nitra na povrch. P°i zv¥t²ování povrchu hv¥zda chladne,

naopak p°i následné kompresi se op¥t oh°ívá.

Samotnými pulzacemi v²ak prom¥nnost t¥chto typ· hv¥zd vysv¥tlit nelze.

Výrazn¥ v¥t²í pozorované amplitudy sv¥telných zm¥n se p°ipisují prom¥nlivému

zastoupení molekul, které vznikají b¥hem chladnutí expandující atmosféry (Pet-

tit, Nicholson 1933). Nap°íklad u prom¥nných hv¥zd typu Mira (O AGB hv¥zd)

se uvaºuje o molekulách TiO, v p°ípad¥ uhlíkových hv¥zd o molekulách, jejichº

sou£ástí je uhlík (tj. CO, C2, C3, C2H a C2H2). Ve chvíli, kdy se v d·sledku zchlad-

nutí v pr·b¥hu expanze obalu vytvo°í ve vn¥j²ích £ástech hv¥zdy v¥t²í mnoºství

t¥chto molekul, je zá°ení vnit°ních £ástí hv¥zdy tak°ka blokováno a my sledujeme

pouze zá°ení p°icházející z okrajových, relativn¥ velmi chladných a °ídkých ob-

lastí. Vn¥j²í obálky jsou v období minima jasnosti chladné, takºe je v¥t²ina zá°ení

hv¥zdy emitována v infra£ervené oblasti spektra. (Proto jsou u mirid pozorovány

tak veliké amplitudy sv¥telných zm¥n � v optickém oboru se pohybují od 2,5 aº do

11 mag, v modré a ultra�alové oblasti bývají je²t¥ v¥t²í. Naopak v infra£erveném

oboru nep°evy²ují 2,5 mag.) P°i následné kontrakci obalu a tedy i jeho zah°átí se

molekuly v atmosfé°e bu¤ disociují a ionizují a nebo se dostávají dál od hv¥zdy,

do chladn¥j²ích oblastí, kde se stávají sou£ástí prachových zrn. Ve výsledku tak

dochází k poklesu opacity a tedy i ke zjasn¥ní hv¥zdy.

U polopravidelných prom¥nných hv¥zd se p°edpokládá, ºe oscilují nejen v tzv.

základním módu, kdy pulzace v rámci celé hv¥zdy probíhá ve stejném sm¥ru

(v témºe okamºiku se celá hv¥zda bu¤ rozpíná nebo smr²´uje), nýbrº ºe mohou

kmitat i ve vy²²ích módech. Látka hv¥zdy v sousedících mezikoulích se pak po-

hybuje v daném okamºiku v opa£ném sm¥ru. Atmosférami t¥chto hv¥zd p°itom

m·ºe probíhat hned n¥kolik rázových vln. Mechanismus t¥chto zm¥n v²ak není

dosud p°íli² pochopen. V poslední dob¥ se dokonce v odborné literatu°e objevují

názory, ºe je chování n¥kterých t¥chto hv¥zd zcela chaotické (Buchler, Kolláth,

Dadmus 2001). K ov¥°ení této hypotézy jsou v²ak nezbytné hust¥ pokryté, velmi

dlouhé fotometrické °ady. V kaºdém p°ípade lze ve hv¥zd¥, kterou je moºno po-

kládat za rezonátor, o£ekávat spí²e diskrétní spektrum oscilací.
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Pozorování v infra£erveném a mikrovlnném oboru spektra navíc dokládají, ºe

se v okolí uhlíkových hv¥zd m¥ní i koncentrace molekul a prachových £ástic. Ty

pak mají na sv¥domí prom¥nnou tzv. pravou absorpci a rozptyl procházejícího zá-

°ení. Za p°edpokladu, ºe zm¥ny hv¥zdné velikosti zp·sobuje pouze selektivní roz-

ptyl na £ásticích svrchní £ásti atmosféry a vnit°ních oblastí okolohv¥zdné obálky,

platí pro vlnové délky 300 aº 800 nm vztah (nap°. Vanýsek 1980):

A(�1)

A(�2)
=

 
�1

�2

!n

; (5:7)

kde A(�1), A(�2) jsou hodnoty celkové extinkce v dané vlnové délce �1, �2. Za

hodnoty A(�1), A(�2) lze v prvním p°iblíºení dosadit �m(V ), �m(B), za �1,

�2 p°íslu²né efektivní vlnové délky. Výsledná hodnota n je samoz°ejm¥ pouhým

odhadem � nezapo£ítává se nap°íklad mezihv¥zdná absorpce. n = �1 ukazuje

na Mie·v rozptyl na velkých prachových £ásticích, n = �4 pak na Rayleigh·v

rozptyl na náhodných shlucích atom· a molekul, p°íp. velmi malých prachových

£ásticích. Rozptyl na elektronech na vlnové délce nezávisí.

P°ekotná kondenzace prachových £ástic se podepisuje nap°íklad na sv¥telných

k°ivkách prom¥nných hv¥zd typu R Coronae Borealis, jejichº prudké poklesy jas-

nosti se vysv¥tlují vznikem men²ích oblak· uhlíkového prachu, který p°i pohledu

ze Zem¥ hv¥zdu nakrátko £áste£n¥ zakryje. Vzáp¥tí je v²ak vlivem gradientu tlaku

zá°ení od hv¥zdy vypuzen a b¥hem n¥kolika týdn· zmizí v okolohv¥zdné obálce.

Pak se jasnost prom¥nné hv¥zdy vrátí zp¥t k p·vodní hodnot¥.
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Obrázek 9 Sv¥telná k°ivka T Lyrae sestavená na základ¥ vizuálních pozorování £len· francouz-

ské Association Francaise des Observateurs d'Etoiles Variables. Je vid¥t, ºe nepravidelné zm¥ny

a velký (B�V ) index jsou p°í£innou velkého rozptylu odhad·, který znemoº¬uje ze sv¥telné

k°ivky cokoli ur£it.
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6 Fotometrie vybraných uhlíkových hv¥zd

V p°edloºené práci se prezentuje analýza fotometrických m¥°ení sedmi jasných

uhlíkových hv¥zd, které byly soustavn¥ sledovány v letech 1979 aº 1994 na ob-

servato°i Masarykovy univerzity na Kraví ho°e. Jelikoº jsou dlouhé fotometrické

°ady uhlíkových hv¥zd po°ízené kvalitními fotoelektrickými fotometry vzácné, je

pot¥²ující, ºe práv¥ na brn¥nské univerzit¥ vznikly sv¥telné k°ivky zahrnující ob-

dobí dlouhé aº patnáct rok·. Jejich cenu zvy²uje i fakt, ºe byly získány jediným

p°ístrojem a v¥t²inou i stejným pozorovatelem, dr. Ji°ím Papou²kem.

Podstatným roz²í°ením fotometrických soubor· se pak staly m¥°ení provád¥ná

od listopadu 1989 do b°ezna 1993 astrometrickou observato°í Hipparcos. Úkolem

této sondy sice bylo p°edev²ím velmi p°esné ur£ování poloh jasných hv¥zd, b¥hem

své £ty°leté mise v²ak provedla u kaºdé stálice sto aº sto padesát odhad· jasnosti.

Jakkoli byla tato m¥°ení provád¥na v nestandardním �ltru Hp, i tak v sob¥ skrý-

vají velice cenné informace o variacích jasnosti a period¥ t¥chto zm¥n.

Tabulka 4 Základní informace o sedmi uhlíkových hv¥zdách, jejichº sv¥telné k°ivky byly de-

tailn¥ analyzovány. Data byla vybrána z katalogu Hipparchos a Tycho (Perryman et al. 1997).

hv¥zda HIP � (J1991,25) Æ spek. m(V ) (B�V ) (V �I)

[mag] [mag] [mag]

WZ Cas 99 00
h
01

m
15,8

s
+60

Æ
21

0
19,1

00
C5p 7,04 2,84 2,91

VY UMa 52577 10
h
45

m
04,2

s
+67

Æ
24

0
41,0

00
C5III 5,95 2,38 2,44

Y CVn 62223 12
h
45

m
07,8

s
+45

Æ
26

0
24,8

00
C7Iab 5,42 2,99 3,07

RY Dra 63152 12
h
56

m
25,9

s
+65

Æ
59

0
39,9

00
C7I 6,63 3,27 3,36

T Lyr 90883 18
h
32

m
20,1

s
+36

Æ
59

0
55,7

00
C8 7,57 5,46 2,91

HK Lyr 91774 18
h
42

m
50,0

s
+36

Æ
57

0
30,9

00
C5II 7,97 3,08 3,09

TT Cyg 96836 19
h
40

m
57,0

s
+32

Æ
37

0
05,8

00
C6.4e 7,63 2,92 2,99

6.1 Popis fotometrické aparatury

6.1.1 Observato° Masarykovy univerzity

Studované uhlíkové hv¥zdy byly v letech 1979 aº 1994 systematicky sledovány

60cm re�ektorem observato°e Masarykovy univerzity na Kraví ho°e v Brn¥ v rámci

obsáhlej²ího výzkumu hv¥zd pozdních spektrálních typ· vedených prof. Mirosla-

vem Vete²níkem a dr. Ji°ím Papou²kem. Dalekohled byl v té dob¥ vybaven fotoná-

sobi£em EMI 9656 a standardní sadou �ltr· U, B, V Johnsonova systému. S ohle-

dem na r·zné jasnosti v r·zných fotometrických �ltrech byly uhlíkové hv¥zdy

sledovány p°eváºn¥ v oboru B a V a jen výjime£n¥ v jiných (tj. U , resp. R).

Citeln¥ se li²í jak hustota pokrytí sv¥telných k°ivek, tak i období, po které byly

sledovány. Chyba jednotlivých m¥°ení byla vºdy lep²í neº 0,04 mag, ve v¥t²in¥
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p°ípad· dokonce men²í neº 0,007 mag (Du²ek 1996). Kompletní statistiku zachy-

cuje tabulka 6, kompletní p°ehled jednotlivých fotometrických m¥°ení je uveden

v dodatku A této práce a autor je na poºádání poskytne i v elektronické podob¥.

V gra�cké podob¥ jsou získané sv¥telné k°ivky uvedeny na obrázcích 10 aº 16.

Bohuºel, po roce 1994 byl fotoelektrický fotometr vy°azen z provozu. Nejd°íve

do£asn¥ kv·li technické závad¥, poté de�nitivn¥ v d·sledku p°echodu na CCD fo-

tometrii. S odchodem obou garant· z Masarykovy univerzity byl pozvolna ukon-

£en i projekt výzkumu hv¥zd pozdních spektrálních typ·.

6.1.2 Sonda Hipparcos

Hlavním úkolem mise Hipparcos bylo velmi p°esné m¥°ení poloh jasných hv¥zd

s chybou kolem jedné úhlové milisekundy. Jedním z výsledk· se v²ak stalo i sto aº

sto padesát ²irokopásmových m¥°ení jasností v²ech hv¥zd ve speciálním �ltru Hp,

jenº byl konstruován tak, aby optimalizoval získaný signál pro astronometrická

m¥°ení. Astrofyzikální dopad takového souboru je samoz°ejm¥ v porovnání s m¥-

°ením ve standardních fotometrických �ltrech niº²í, na druhou stranu jsou v²ak

m¥°ení jasnosti velmi p°esná, s chybou kolem tisíciny magnitudy. �irokopásmový

�ltr Hp m¥l maximum citlivosti na vlnové délce 450 nm, propou²t¥l v²ak zá°ení

v ²irokém rozsahu vlnových délek 340 aº 890 nm. P°esný popis jeho charakteristik

je uveden nap°íklad v p°edmluv¥ ke katalog·m Tycho a Hipparchos (Perryman

et al. 1997).

M¥°ení v ²irokopásmovém �ltru Hp tvo°í základ katalogu Tycho a jsou on-line

k dispozici na po£íta£ové síti Internet. Krom¥ tohoto systému pozorovala sonda

Hipparcos i prost°ednictvím dal²ích detektor·, které získaly informace o jasnosti

hv¥zd ve fotometrických �ltrech blízkých standardním �ltr·m B a V (zna£í se

BT a VT ). Tato data se stala sou£ástí rozsáhlej²ího Tycho Catalogue. Na rozdíl

od m¥°ení v oboru Hp jsou v²ak zatíºena v¥t²í chybou, zvlá²t¥ pak v p°ípad¥

nízkých jasností ve �ltru BT . Skupina sestavující katalog Hipparchos a Tycho

také na základ¥ t¥chto m¥°ení provedla hrubou analýzu m¥°ení a v mnoha p°ípa-

dech tak ukázala, ºe dosud uznávané periody a amplitudy sv¥telných zm¥n jsou

zkreslující £i zcela mylné. Kompletní p°ehled zpracovaných fotometrických m¥°ení

po°ízených sondou Hipparcos je v dodatku B této práce.
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Tabulka 5 Informace z katalogu Hipparcos a Tycho o sedmi uhlíkových hv¥zdách, jejichº sv¥-

telné k°ivky byly detailn¥ analyzovány v této diserta£ní práci. Uvedena je identi�kace v obou

katalozích (vyjma T Lyr, která není v katalogu Tycho), spektrální typ, st°ední hv¥zdná velikost

v systému Hp, po£et m¥°ení NH v tomto systému, st°ední hv¥zdná velikost v oborech VT a BT

(Perryman et al. 1997).

hv¥zda HIP TYC spek. Hp NH VT BT

[mag] [mag] [mag]

WZ Cas 99 4014 54 1 C5p 6,975 153 7,383 11,006

VY UMa 52577 4151 1451 1 C5III 5,974 138 6,224 9,227

Y CVn 62223 3459 2147 1 C7Iab 5,306 96 5,634 9,475

RY Dra 63152 4168 885 1 C7I 6,411 121 6,906 11,124

T Lyr 90883 � C8 7,505 137 8,496 13,655

HK Lyr 91774 2649 507 1 C5II 7,855 116 8,320 12,200

TT Cyg 96836 2660 3137 1 C6.4e 7,552 146 7,886 11,622
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Tabulka 6 Statistický p°ehled pozorování sedmi uhlíkových hv¥zd na observato°i Masarykovy

univerzity. Pro nep°íznivé po£así, event. nem¥°itelnost ve fotometrickém �ltru B v n¥kterých

p°ípadech odhady jasnosti v oboru B £áste£n¥ nebo zcela chybí (viz T Lyrae). V tabulce je pro

kaºdou stálici uveden fotometrický �ltr (event. barevný index (B�V )), interval pozorování �

(JD� 2 400 000), po£et pozorování Np, st°ední hv¥zdná velikost m, nejmen²í mmax a nejv¥t²í

mmin zm¥°ená hv¥zdná velikost v daném období.

hv¥zda/�ltr � Np m mmax mmin

JD � 2 400 000 [mag] [mag] [mag]

WZ Cas

V 45609,6 � 48893,4 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

V 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

V 45613,3 � 49564,4 94 8,44 � 0,09 8,002 8,744

HK Lyr

V 45613,3 � 49654,4 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

V 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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Obrázek 10 Sv¥telná k°ivka WZ Cas sestavená z fotometrických m¥°ení observato°e Masary-

kovy univerzity. Plným kole£kem je vyzna£ena jasnost v barv¥ V, prázdným v barv¥ B. Velikost

kotou£k· je desetkrát v¥t²í neº odhadovaná chyba m¥°ení.
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Obrázek 11 Sv¥telná k°ivka VY UMa sestavená z fotometrických m¥°ení observato°e Masary-

kovy univerzity. Plným kole£kem je vyzna£ena jasnost v barv¥ V, prázdným v barv¥ B. Velikost

kotou£k· je p°ibliºn¥ desetkrát v¥t²í neº odhadovaná chyba m¥°ení.
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Obrázek 12 Sv¥telná k°ivka Y CVn sestavená z fotometrických m¥°ení observato°e Masarykovy

univerzity. Plným kole£kem je vyzna£ena jasnost v barv¥ V, prázdným v barv¥ B. Velikost

kotou£k· je desetkrát v¥t²í neº odhadovaná chyba m¥°ení.
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Obrázek 13 Sv¥telná k°ivka RY Dra sestavená z fotometrických m¥°ení observato°e Masary-

kovy univerzity. Plným kole£kem je vyzna£ena jasnost v barv¥ V, prázdným v barv¥ B. Velikost

kotou£k· je desetkrát v¥t²í neº odhadovaná chyba m¥°ení.
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Obrázek 14 Sv¥telná k°ivka T Lyr sestavená z fotometrických m¥°ení observato°e Masarykovy

univerzity. Plným kole£kem je vyzna£ena jasnost v barv¥ V, v barv¥ B byla jasnost hv¥zdy

nem¥°itelná. Velikost kotou£k· je desetkrát v¥t²í neº odhadovaná chyba m¥°ení.
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Obrázek 15 Sv¥telná k°ivka HK Lyr sestavená z fotometrických m¥°ení observato°e Masary-

kovy univerzity. Plným kole£kem je vyzna£ena jasnost v barv¥ V, prázdným v barv¥ B. Velikost

kotou£k· je desetkrát v¥t²í neº odhadovaná chyba m¥°ení.
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Obrázek 16 Sv¥telná k°ivka TT Cyg sestavená z fotometrických m¥°ení observato°e Masary-

kovy univerzity. Plným kole£kem je vyzna£ena jasnost v barv¥ V, prázdným v barv¥ B. Velikost

kotou£k· je desetkrát v¥t²í neº odhadovaná chyba m¥°ení.
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7 Obecný popis sledovaných hv¥zd

Sedmice analyzovaných stálic byla sledována v rámci programu výzkumu chlad-

ných hv¥zd na observato°i Masarykovy univerzity na Kraví ho°e. Vzhledem k se-

stav¥ fotoelektrického fotometru a tehdej²ím technickým moºnostem se jedná

o pom¥rn¥ nápadné uhlíkové hv¥zdy, které na severní obloze dokonce pat°í mezi

ty v·bec nejjasn¥j²í. Z r·zných d·vod· jsou p°itom jejich sv¥telné k°ivky po-

kryty r·zn¥ hust¥ a v r·zn¥ dlouhých intervalech. Jejich pozorování v roce 1994

skon£ilo v souvislosti s poruchou a pak i p°estavbou celé observato°e. Zpracování

získaných m¥°ení bylo pozdrºeno vinou odchodu hlavního pozorovatele dr. Ji°ího

Papou²ka z univerzity.

7.1 WZ Cassiopeiae

WZ Cassiopeiae je jasná uhlíková hv¥zda v západní £ásti souhv¥zdí Kasiopeji

v místech o rovníkových sou°adnicích � = 23h 58m 41,9s; Æ = +60Æ 040 3700 (ekv.
2000,0) (Cholopov et al. 1999). V posledním vydání katalogu GCVS (Cholopov et

al. 2000) je klasi�kována jako polopravidelná prom¥nná hv¥zda typu SRb, která

se m¥ní v rozmezí 9,4 aº 11,4 magnitudy ve fotogra�ckém oboru p. Katalog uvádí

i základní periodu sv¥telných zm¥n 186 d.

Objev zm¥n jasnosti WZ Cas se p°ipisuje Birmighamu (Prager et al. 1934). Její

fotometrické studium p°itom znesnad¬uje p°ítomnost jasného optického pr·vodce

HD 224869 (9 mag, sp. t°ída B), který se nachází ve vzdálenosti 58 úhlových

vte°in. Na druhou stranu se v²ak tato stálice £asto vyuºívá jako srovnávací hv¥zda

p°i fotometrickém i spektroskopickém studiu WZ Cas.

Spektrum WZ Cas je v Henry Draper Catalogue klasi�kováno jako N1p,

v Keenan-Morganov¥ klasi�kaci jako C5p. Jiº od roku 1940 (McKellar 1940) se

p°itom hv¥zda °adí mezi uhlíkové hv¥zdy s výraznou £árou LiI na vlnové délce

670,8 nm. N¥kdy se o ní dokonce hovo°í jako o "superlithiové hv¥zd¥". V porov-

nání s jinými uhlíkovými hv¥zdami WZ Cas vykazuje nápadnou absorp£ní £áru

sodíkového doubletu. Na základ¥ toho se efektivní teplota WZ Cas odhaduje na

pouhých 2500 kelvin·, coº ji °adí mezi nejchladn¥j²í uhlíkové hv¥zdy (Hirai 1969).

Ve spektru hv¥zdy se poda°ilo nalézt celou °adu exotických slou£enin, nap°íklad

pásy CaCl v £ervené oblasti viditelného sv¥tla (Keenan, Bidelman 1979).

WZ Cas se také °adí mezi uhlíkové hv¥zdy t°ídy J , s vy²²ím zastoupením

izotopu 13C. Pom¥r zastoupení 12C/13C odhadují r·zní auto°i od 2 do 8 (Fujita,

Tsuji 1977). Existují p°itom domn¥nky, ºe se po£áte£ní hmotnost t¥chto hv¥zd

pohybuje u horní hranice uhlíkových hv¥zd M > 4 M� (Abia, Irsen 2000).

P°estoºe je WZ Cas relativn¥ jasná stálice, její fotometrické studium je do-

sud zcela nedostate£né. Perioda 186 d (Cholopov et al. 2000) vychází z fotogra-

�cko/vizuálních pozorování z první poloviny dvacátého století, °ada spektrosko-
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pických studií se p°itom stále odkazuje na sv¥telnou k°ivku WZ Cas pr·b¥ºn¥

sestavovanou amatérskými pozorovateli spole£nosti American Association of Va-

riable Star Observers. Na základ¥ analýzy vizuálních pozorování se nap°íklad

diskutuje o nejmén¥ dvou periodách sv¥telných zm¥n (Kiss et al. 1999) v délce

373 d (základní perioda) a 187 d s amplitudami 0,19 mag, resp. 0,09 mag. V jiných

oborech spektra byla dosud publikována pouze ojedin¥lá pozorování. Nap°íklad

Bergeat a Lunel (1980) uvádí jasnost WZ Cas v oborech J , H, K 2,02 mag, 0,90

mag, resp. 0,43 mag.

Z pozorování sondy Hipparcos vychází paralaxa WZ Cas na (1,27 � 0,70)

úhlové milivte°iny, tedy na hranici m¥°itelnosti této aparatury. Tím se tato uhlí-

ková hv¥zda dostává do vzdálenosti p°es dva tisíce sv¥telných rok·. Její absolutní

hv¥zdná velikost ve fotometrickém oboru V se odhaduje na <MV> � �4,07 mag

(Alksnis et al. 1998).

Analýza fotometrických m¥°ení této sondy ve �ltru Hp sou£asn¥ ukazuje, ºe

perioda 186 d není pravd¥podobn¥ správná. Fotometrický dodatek ke katalogu

Hipparchos ji charakterizuje jako "neza°aditelnou prom¥nnou hv¥zdu", která se

m¥ní v rozmezí 6,772 aº 7,215 mag v oboru Hp (Perryman et al. 1997).
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Obrázek 17 Sv¥telná k°ivka WZ Cas sestavená na základ¥ pozorování francouzské spole£nosti

Association Francaise des Observateurs d'Etoiles Variables. Získaná data jeví natolik velký

rozptyl, ºe je lze jen st¥ºí pouºít k detailní analýze fotometrických zm¥n.
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7.2 VY Ursae Maioris

VY UMa je relativn¥ nenápadná uhlíková hv¥zda v souhv¥zdí Velké medv¥dice

(� = 10h 41m 37,1s; Æ = +67Æ 400 2700 (ekv. 2000.0) (Cholopov et al. 2000)), která
se dostala do centra pozornosti na sklonku devatenáctého století p°edev²ím díky

nápadnému £ervenému zabarvení ((B�V) � 2,5 mag) a unikátnímu spektru typu

IIIb podle Sechiho klasi�kace (Duner, 1899).

V katalogu GCVS jsou zm¥ny její jasnosti klasi�kovány jako zcela nepravidelné

a s malou amplitudou (typ LB) v rozmezí 5,87 aº 7,0 mag. Analýza vizuálních

odhad· amatérských pozorovatel· z let 1990 aº 1993 v²ak nazna£uje existenci pe-

riody o délce 120 d (Ofek et al. 1995), navíc s výrazn¥ pomalej²ími dlouhodobými

zm¥nami. Fotometrická pozorování VY UMa shromáºd¥ná v rámci projektu spo-

le£nosti AAVSO (Percy et al. 1996), která °ídce pokrývají období v letech 1986

aº 1992, v²ak ukazují variace na £asové ²kále � 200 d.

Jedna z nejrozsáhlej²ích studií prom¥nnosti VY UMa vznikla v letech 1994

aº 1996 (Lloyd, West 1996) ve standardním fotometrickém �ltru V. Poda°ilo se

získat na ²est desítek m¥°ení jasnosti, které vykazují periodu 118 d. Amplituda

sv¥telných zm¥n se p°itom i v takto krátkém období zna£n¥ m¥nila.

Rozsáhlou a p°edev²ím homogenní fotometrickou °adu pozorování VY UMa

získal v intervalu 5000 d robotický dalekohled Jihoafrické astronomické observa-

to°e SAAO vybavený standardními �ltry V , R a I (Percy, Wilson, Henry 2001).

Z po°ízených dat jsou z°ejmé pom¥rn¥ komplikované zm¥ny jasnosti VY UMa.

Fourierova analýza zm¥°ených jasností dává dv¥ signi�kantní periody 124,7 d a

188 d. Stejn¥ tak jsou evidentní i dlouhodob¥j²í zm¥ny jasnosti v jedné £i dokonce

n¥kolika periodách.

Tabulka 7 Informace o sedmi analyzovaných uhlíkových hv¥zdách z katalogu GCVS (Cholopov

et al. 2000). Uvedena je standardní identi�kace, typ sv¥telných zm¥n (SR � polopravidelné, LB

nepravidelné), nejvy²²í a nejniº²í hv¥zdná velikost, fotometrický systém (krom¥ fotometrických

�ltr· B a V se odkazuje i na tzv. fotogra�cké jasnosti p) a perioda sv¥telných zm¥n. Pokud za

informací následuje dvojte£ka, jde o nejistý údaj.

hv¥zda typ mmax mmin fot. perioda

[mag] [mag] systém [d]

WZ Cas SRb 9,4 11,4 p 186

VY UMa Lb 5,87 7,0 V �

Y CVn SRb 7,4 10,0 p 157

RY Dra SRb: 6,03 8,0 V 200 :

T Lyr LB 7,84 9,6 V �

HK Lyr LB 7,8 9,6 V �

TT Cyg SRb 10,2 11,9 B 118
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Spektrum VY UMa se °adí do kategorie C5II, resp. N0. Pozoruje se u ní

vy²²í zastoupení izotop· technecia (Peery 1971) a produkt· spojovaných s s�

procesy (Y, Zr, Ba, Nd a Sm). Infra£ervená pozorování nazna£ují existenci tenké,

okolohv¥zdné obálky. Pom¥r zastoupení 12C/13C se odhaduje na 37 (Abia 1997a).

Stejn¥ v p°ípad¥ jiných AGB hv¥zd se i u prom¥nné VY UMa pozoruje zna£ný

odtok látky v d·sledku hv¥zdného v¥tru, který se odhaduje na 1,3.10�7 M�/rok

(Skinner, Whitmore 1988). Zá°ivý výkon této uhlíkové hv¥zdy se odhaduje na

0,4.104 L� a vzdálenost na 540 parsek· (Barnbaum 1992). Z pozorování sondy

Hipparcos vychází paralaxa VY UMa na (2,88 � 0,23) úhlové milivte°iny, tj. 350

parsek·. Její absolutní hv¥zdná velikost ve fotometrickém oboru V pak na <MV>

� �1,75 mag a ve fotometrickém oboru K na <MK> � �7,28 mag (Alksnis et al.

1998).

Analýza fotometrických m¥°ení sondy Hipparcos ve �ltru Hp klasi�kuje uhlí-

kovou hv¥zdu VY UMa jako "neza°aditelnou prom¥nnou hv¥zdu", která se m¥ní

v rozmezí 5,876 aº 6,111 mag v oboru Hp (Perryman et al. 1997).

7.3 Y Canum Venaticorum

Prom¥nná hv¥zda Y Canum Venaticorum leºí v severní £ásti souhv¥zdí Honících

ps· v místech o rovníkových sou°adnicích � = 12h 45m 07,8s; Æ = +45Æ 260 2500 (ekv.
2000,0) (Hirshfeld 1982), resp. galaktických l = 126,5Æ, b = 71,6Æ (Stephenson

1989), tedy výrazn¥ mimo rovinu Galaxie. Je nejjasn¥j²í uhlíkovou hv¥zdou se-

verní hv¥zdné oblohy. Ve fotometrickém oboru R je její st°ední hv¥zdná velikost

kolem 3 mag, v oboru V kolem 5,5 mag, v oboru B kolem 8,5 mag, v oboru U je

slab²í neº 11 mag.

Jako nápadn¥ £ervená hv¥zda ((B� V) > 3 mag) byla popsána jiº Schjelleru-

pem roku 1866. Její sv¥telné zm¥ny objevila A. J. Cannon na po£átku 20. století

(Pickering 1910). První elementy publikoval Zverev (1936): Tmax = 2 426 117 +
160,0E, kde E je epocha ve dnech. V podstat¥ stejné výsledky získal i Gapo-

schkin (1952), který prohlédl desky po°izované od po£átku století na Harvardské

observato°i. Ur£il n¥kolik desítek okamºik· maximální a minimální hv¥zdné veli-

kosti a z nich periodu (157 � 23) d, která se skládá s periodou kolem 2000 dní. Ex-

trémní rozsah polopravidelných sv¥telných zm¥n ve fotogra�ckém oboru stanovil

na 8,18 � 10,00 mag, pr·m¥rný rozsah v rozmezí (8,71� 0,19) � (9,33� 0,16) mag.

Gaposchkinem ur£ená perioda je uvád¥na i ve £tvrtém vydání GCVS (Cholopov

1985� 88). Rozsah sv¥telných zm¥n 7,4 aº 10,0 mag ve fotogra�ckém oboru v²ak

nikoli. Sv¥telné zm¥ny studoval i Biskupski (1963), který do²el k period¥ hlavních

sv¥telných zm¥n �250 dní s modulací 80 dní. Vycházel v²ak pouze z nejistých

vizuálních pozorování.

První systematická fotometrická pozorování Y CVn z let 1979 aº 1982 byla

publikována aº Vete²níkem (1984). Celkem byly odpozorovány dv¥ velké £ásti
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sv¥telné k°ivky, ze kterých byla ur£ena perioda kolem 250 dní a elementy sv¥-

telných zm¥n Tmin = 2 436 097,5+251,8 E. Ve stejné práci (Vete²ník 1984) jsou

publikovány i simultánní m¥°ení radiálních rychlostí Y CVn (také doposud ni-

kdy tak systematicky provád¥ná). Vzhledem k t¥ºi²ti hv¥zdy byly nalezeny velmi

malé relativní sinusoidální zm¥ny nep°evy²ující �3 km:s�1 s periodou kolem 500

dní. Ty by mohly spolu s obdobnými zm¥nami intenzit pás· C2 (Vete²ník 1984)

nazna£ovat, ºe p·vodem sv¥telných zm¥n jsou radiální pulzace atmosféry hv¥zdy.

Ke stejnému záv¥ru do²la i Barnbaum (1992).

Dosud pravd¥podobn¥ nejrozsáhlej²í studii fotometrických zm¥n Y CVn ve

standardních oborech B a V z°ejm¥ provedl autor této diserta£ní práce (Du²ek

1995). V rámci diplomové práce byla zpracována fotoelektrická fotometrie Y CVn

z let 1979�1994. V tomto období m¥la hv¥zda st°ední hv¥zdnou velikost v oboru

V 5,48 mag, v oboru B 8,53 mag. Zm¥ny indexu (B�V) byly popsány funkcí

(B�V) = 2;894 + 2;622:10�5JD0 + 5;36:10�8JD02; (7:1)

kde JD0 = JD�2 446 460. Z pozorování v oboru V byla ur£ena perioda sv¥telných

zm¥n P = 267;8 d (Du²ek 1996).

Na základ¥ vztahu mezi hv¥zdnou velikostí v oboru V a B m(V ) = 1;889 +
0;421m(B) se do²lo k záv¥ru, ºe zm¥ny hv¥zdné velikosti Y CVn by mohly být

zp·sobeny zm¥nou koncentrace molekul a drobných prachových £ástic rozpty-

lujících sv¥tlo ve vn¥j²ích oblastech atmosféry a okolohv¥zdné obálce Y Canum

Venaticorum. Pro pozorované období JD 2 444 373� 2 449 564 d byl navíc ur£en

model sv¥telných zm¥n Y CVn:

m = (a0 + a1E + a2 E
2) + a3 sin[2�(E +��)]; (7:2)

E = (JDhel� 2 446 458)=267;8. Koe�cienty a0 aº a3 a �� pro obor V a B zachy-

cuje tabulka 8. Tento model vy²el z p°edpoklad·, ºe hv¥zda m¥ní svoji hv¥zdnou

velikost pravideln¥ s amplitudou � 0,3 mag (v obou sledovaných oborech) a zá-

rove¬, ºe dochází k pozvolným zm¥nám st°ední hv¥zdné velikosti a nahodilým

zm¥nám, které p°icházejí nepravideln¥. Vzhledem k tomu, ºe fázový posuv ��
nebyl pro pásmo V a B p°íli² odli²ný od nuly, poda°ilo se model sv¥telných zm¥n

p°epsat do jednodu²²ího vztahu m = a0 + a1 E + a2E
2 + a3 sin(2�E).

Tabulka 8 Koe�cienty funkce 7.2 popisující sv¥telnou k°ivku Y CVn (Du²ek 1996).

�ltr a0 [mag] a1 [mag] a2 [mag] a3[mag] ��

V 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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Analýza fotometrických m¥°ení provedená sondou Hipparcos ve �ltru Hp kla-

si�kuje Y CVn jako "neza°aditelnou prom¥nnou hv¥zdu", která se m¥ní v rozmezí

5,166 aº 5,517 mag v oboru Hp (Perryman et al. 1997). Sou£asn¥ ukazuje, ºe pe-

rioda 157 d, která se hojn¥ cituje v literatu°e, rozhodn¥ neodpovídá skute£nosti.

N¥kolik velmi p°esných m¥°ení radiálních rychlostí VLSR (tj. opravených o po-

hyb Slunce vzhledem k Místnímu standardu klidu) publikovala Barnbaum (1992).

Byla po°ízena 3 m Shane Telescope na Lickov¥ observato°i a pohybují se v roz-

mezí 18;2 a 21;5 km:s�1. Tak malé variace jsou p°itom typické i pro ostatní

uhlíkové hv¥zdy J-typu, a jsou pravd¥podobn¥ zp·sobeny pohybem atmosféry.

Radiální rychlost ur£ená na základ¥ emise CO v okolohv¥zdné obálce vychází

VLSR � 21;5 km.s�1.

Barnbaum také publikovala (1992) m¥°ení heliocentrických radiálních rych-

lostí r·zných atomárních £ar. Pro MgI se pohybují mezi 12,2 � 14,9 km:s�1, pro
LiI 8,5 � 12,8 km:s�1 a KI 5,1 � 7,5 km:s�1. Pro SR, Lb hv¥zdy jsou p°itom typické

disperze 2,5; 1,9 a 5,9 km:s�1. Také popsala £áru LiI (670,8 nm) jako obzvlá²´

hlubokou. Dostatek lithia u Y CVn potvrzují i jiné práce (nap°. Wallerstein 1977).

Rychlost expanze obalu hv¥zdy op¥t Barnbaum (1991) odhadla na 6,3 km:s�1,
coº je na spodní hranici pozorovaných rychlostí u C hv¥zd.
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Obrázek 18 Model sv¥telných zm¥n Y CVn ve fotometrickém oboru V reprezentovaný funkcí

m = a0+a1E+a2E
2
+a3 sin(2�E) v porovnání s nam¥°enými hodnotami, kde E = (JDhel�

2 446 458)=267;8. Koe�cienty a0 aº a3 a �� pro obor V a B zachycuje tabulka 8 (Du²ek 1996).
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Vzdálenost Y CVn byla odhadnuta na 130 pc (Unno et al. 1989), 250 (Knapp

1985), resp. 290 (Claussen et al. 1987) parsek·. Její zá°ivý výkon na asi 8.103 L�
pro vzdálenost 290 parsek·. Druºicí IRAS byla také studována plynoprachová

obálka Y CVn. Jura (1986) tak ur£il pom¥r ztráty prachu a plynu ve hv¥zdném

v¥tru na 7,5.10�3, samotného prachu pak na 4.10�8 M�.

Z pozorování sondy Hipparcos vychází paralaxa Y CVn na (4,59 � 0,73) úh-

lové milivte°iny, tj. 220 parsek·. Její absolutní hv¥zdná velikost ve fotometrickém

oboru V na <MV> � �1,31 mag a ve fotometrickém oboru K na <MK> �
�7,56 mag (Alksnis et al. 1998).

Spektrum Y CVn je klasi�kováno jako typu N3, resp. C5,4J. Je tedy pozd-

ním typem s výrazným zastoupením izotop· uhlíku 13C. První studium spektra

provedl jiº A. Secchi koncem 19. století (Hernshaw 1986). Velmi detailní identi-

�kaci absorp£ních jev· publikovala v rozsahu 508 aº 785 nm s disperzí 0,28 nm

aº 0,43 nm.mm�1 i Barnbaum (1994). V infra£ervené oblasti publikoval prohlídku

Y CVn nap°. Goebel a kol. (1980) (1,2 aº 30 �m, rozli²ení��=� � 0;02). Ten také
uvádí, ºe pro �alovou depresi, kterou má Y CVn obzvlá²´ výraznou, hrají velkou

roli molekuly C3. Deprese za£íná u 490 nm a maximální intenzitu má u 390 nm

(Bregman 1978). V infra£erveném oboru (Goedel et al. 1980) byly pozorovány

emisní £áry 11,5 �m a 30 �m opticky tenkých £ástic SiC, které jsou vytla£ovány

z atmosféry.

7.4 RY Draconis

Také RY Draconis pat°í mezi uhlíkové hv¥zdy, které zaujaly pozorovatele konce

devatenáctého století nápadn¥ £erveným odstínem ((B�V) � 3; 5 mag) a zvlá²t-
ním vzhledem spektra typu IIIb podle Secchiho klasi�kace (Duner 1899). N¥kdy

v téºe dob¥ pak byla identi�kována jako prom¥nná hv¥zda (Pickering, Fleming

1908). RY Dra se nachází v místech o rovníkových sou°adnicích � = 12h 54m 28,1s,
Æ = +66Æ 150 5200 (ekv. 2000,0) (Cholopov et al. 2000).

Katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) RY Dra klasi�kuje jako polopravidel-

nou prom¥nnou hv¥zdu (typ SRb), jejíº jasnost kolísá ve fotometrickém oboru

V od 6,03 do 8,0 mag s nejistou periodou 200 d. V b¥ºn¥ dostupné literatu°e

bylo v minulosti publikováno n¥kolik fotoelektrických m¥°ení (nap°. v ²edesátých

letech dvacátého století Landolt (1966)). Jediná rozsáhlej²í dosud publikovaná

studie sv¥telných zm¥n RY Dra je v²ak zaloºena na vizuálních pozorování ama-

tér· (Kiss 1999). Na základ¥ odhad· hv¥zdné velikosti získané v rozmezí 8800 d

nalezli pomocí Fourierovy analýzy dvojici period: základní v délce (1150 � 20) d

s amplitudou 0,20 mag, p°es kterou se p°ekrývá krat²í perioda (300 � 10) d

s amplitudou 0,10 mag.
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Obrázek 19 Sv¥telná k°ivka RY Dra sestavená na základ¥ pozorování 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 klasi�kuje jako C4,5J. Jde tedy o chladnou hv¥zdu

Tef � 2500 K s vy²²ím zastoupením izotopu 13C. Pom¥r zastoupení 12C/13C

odhadují r·zní auto°i od 2 do 10 (nap°. Climenhaga et al 1977). V jejím spektru

se rovn¥º pozorují absorp£ní £áry izotop· lithia, RY Dra se tak °adí i mezi lithiové

uhlíkové hv¥zdy (Harris et al. 1987). Mnoºství látky, které z ní uniká se odhaduje

na 5,1.10�7 M�/rok (Wannier et al. 1990).

Analýza fotometrických m¥°ení sondy Hipparcos ve �ltru Hp klasi�kuje RY

Dra jako "neza°aditelnou prom¥nnou hv¥zdu", která se m¥ní v rozmezí 6,197 aº

6,973 mag v oboru Hp (Perryman et al. 1997).

Z pozorování sondy Hipparcos vychází paralaxa RY Dra na (2,05 � 0,65) úh-

lové milivte°iny, tj. 500 parsek·. Její absolutní hv¥zdná velikost ve fotometrickém

oboru V na <MV> � �1,81 mag a ve fotometrickém oboru K na <MK> � �

8,35 mag (Alksnis et al. 1998).

7.5 T Lyrae

T Lyrae je známá uhlíková hv¥zda, která se nachází jihozápadn¥ od Vegy (� Lyr)

v místech o rovníkových sou°adnicích � = 18h 30m 36,2s; Æ = +36Æ 570 3900 (ekv.
2000,0) (Cholopov et al. 2000). Uº od poloviny devatenáctého století se p°itom

°adí mezi hv¥zdy s výrazným £erveným odstínem � s barevným indexem odha-

dovaným na (B� V) � 5;5 mag dokonce pat°í mezi nej£erven¥j²í známé hv¥zdy
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v·bec. Typ spektra T Lyrae se klasi�kuje jako C6,5J, takºe pat°í mezi p°ípady

s vy²²ím zastoupením izotopu 13C. Pom¥r zastoupení 12C/13C se odhaduje na
12C/13C� 3 (Abia, Isern 1997).

Katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) charakterizuje sv¥telné zm¥ny T Lyrae

jako zcela nepravidelné (typ Lb). Nejv¥t²í hv¥zdná velikost ve fotometrickém sys-

tému V se zde odhaduje na 7,84 mag, naopak nejniº²í na 9,6 mag. V dostupné

literatu°e p°itom prakticky neexistují ºádná fotometrická m¥°ení, v£. rozbor· cho-

vání sv¥telné k°ivky.

T Lyrae se jiº od poloviny dvacátého století povaºuje za významný infra£er-

vený zdroj (Johnson 1965). Jasnosti T Lyrae se ve fotometrických pásmech J , H,

K pohybují kolem t¥chto hodnot: 2,48 mag, 1,28 mag a 0,41 mag (Kerschbaum

1996). Tento fakt, stejn¥ jako výrazný barevný index (B�V ) � 5; 5 mag, se
vysv¥tluje p°ítomností rozsáhlé okolohv¥zdné obálky s uhlíkovým prachem, p°e-

dev²ím amorfním uhlíkem a SiC. P°ítomnost t¥chto £ástic potvrzují nap°íklad

infra£ervená pozorování druºicí IRAS (Lorenz 1996). Efektivní teplota centrální

hv¥zdy se odhaduje na Tef � 2200 K (Lorenz 1996). Této domn¥nce nahrávají

i odhady ro£ní ztráty hmoty, které se pohybují kolem 6.10�7 M�/rok (Wannier

1990). Z pozorování sondy Hipparcos vychází paralaxa T Lyr na (1,58 � 0,75)

úhlové milivte°iny (Perryman et al. 1997).

Analýza fotometrických m¥°ení sondy Hipparcos ve �ltru Hp klasi�kuje T Lyr

jako "neza°aditelnou prom¥nnou hv¥zdu", která se m¥ní v rozmezí 7,319 aº 7,816

mag v oboru Hp (Perryman et al. 1997).
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Obrázek 20 Sv¥telná k°ivka T Lyr sestavená z m¥°ení sondy Hipparcos ve speciálním fotome-

trickém �ltru Hp (Perryman et al. 1997). Velikost bodu odpovídá odhadované chyb¥ m¥°ení.
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7.6 HK Lyrae

Uhlíková hv¥zda HK Lyrae se nachází v místech o rovníkových sou°adnicích

� = 18h 41m 6s; Æ = +36Æ 540 3000 (ekv. 2000,0). Katalog GCVS její sv¥telné

zm¥ny klasi�kuje jako zcela nepravidelné (typ LB) v rozmezí 7,8 aº 9,6 mag ve fo-

tometrickém oboru V (Cholopov et al. 2000). �ádné ucelené °ady fotometrických

pozorování HK Lyr v²ak pravd¥podobn¥ dosud publikovány nebyly. Ojedin¥lá po-

zorování pak ukazují, ºe hv¥zda má v infra£ervených oborech J , H a K následující

jasnost 3,23 mag, 2,15 mag, resp. 1,62 mag (Kerschbaum et al. 1996). Analýza

fotometrických m¥°ení sondy Hipparcos ve �ltru Hp za°azuje HK Lyr jako "pe-

riodickou prom¥nnou hv¥zdu" s periodou 186 dní, která se m¥ní v rozmezí 7,749

aº 8,068 mag v oboru Hp (Perryman et al. 1997).

Spektrum HK Lyrae se klasi�kuje jako C6,4(N4) (Cholopov et al. 2000). Pat°í

tedy mezi klasické uhlíkové hv¥zdy s nízkou povrchovou teplotou Tef � 2500 K.

Pom¥r zastoupení 12C/13C se odhaduje na 12C/13C � 9 (Abia, Isern 1997). Jiní

auto°i se v²ak shodují na vy²²ím pom¥ru 12C/13C � 33 (Ohnaka, Tsuji 1996).

7.7 TT Cygni

TT Cygni je relativn¥ nenápadná uhlíková hv¥zda v souhv¥zdí Labut¥ � =
19h 39m 1,9s; Æ = +32Æ 300 200 (ekv. 2000,0) (Cholopov et al. 2000)). Její zm¥ny

jasnosti klasi�kuje katalog GCVS jako polopravidelné s periodou 118 d a rozsa-

hem 10,2 aº 11,9Æ mag ve fotometrickém oboru B. Za objevitele této prom¥nné

hv¥zdy se povaºuje L. D. Wells, který studoval fotogra�cké desky kombinované

s vizuálními odhady po°ízené na Harvardské observato°i (Pickering et al. 1898).

Analýza fotometrických m¥°ení sondy Hipparcos ve �ltru Hp klasi�kuje TT Cyg

jako "neza°aditelnou prom¥nnou hv¥zdu", která se m¥ní v rozmezí 7,354 aº 7,736

mag v oboru Hp (Perryman et al. 1997). Sondou po°ízená data sou£asn¥ nepo-

tvrzují dosud udávanou periodu 118 d.

Rozbor sv¥telných zm¥n TT Cyg pozorovaných amatérskými astronomy (Kiss

et al. 1999) dává dvojici period: hlavní o velikosti (390 � 10) d a amplitud¥ 0,03

mag a sekundární periodu (188 � 5) d s amplitudou 0,03 mag.

Podle vzhledu spektra se TT Cyg °adí do kategorie C5,4e(N3e) (Cholopov

et al. 2000). V její atmosfé°e se pozoruje °ada sloºitých chemických slou£enin

jako nap°. CaCl (Clegg, Wycko� 1977) nebo produkty s�proces· (Dominy 1985).

Pom¥r zastoupení 12C/13C se odhaduje na 12C/13C� 20 (Abia, Isern 1997). Po-

zoruhodné je, ºe se v mikrovlnném oboru v emisi molekul CO pozoruje kolem

TT Cyg velmi tenká, symetrická obálka (pom¥r ²í°ky obálky k jejímu pr·m¥ru je

men²í neº 0,05), která expanduje rychlostí 12,6 km.s�1 (Olofson et al. 2000). Její

existence, spolu s dal²ími m¥°eními nazna£uje, ºe hv¥zda pro²la p°ed nedávnem

(� 7:103 rok·) krátkým obdobím (n¥kolik set rok·), kdy ztrácela v¥t²í mnoºství

látky (10�5 M�/rok). Tento jev by mohl vyvolat nap°. heliový záblesk.
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8 Vy²et°ování sv¥telných zm¥n vybraných hv¥zd

V následujících kapitolách se prezentuje základní analýza sv¥telných k°ivek sedmi

uhlíkových hv¥zd. S ohledem na unikátní velikost fotometrického souboru byl p°i

rozboru kladen d·raz na získání maxima moºných informací. Ve v¥t²in¥ p°ípad·

jsou prezentované sv¥telné k°ivky tím nejrozsáhlej²ím, dostate£n¥ p°esným po-

zorovacím materiálem, který byl dosud publikován. Jednotlivá m¥°ení v barvách

V a B mezinárodního Johnsonova fotometrického systému UBV, stejn¥ jako m¥-

°ení získaná aparaturou na palub¥ astrometrické druºice Hipparcos (Hp, VT , BT ),

shrnuje dodatek A a B na konci této práce.

8.1 Analýza chyb v barv¥ Hp

M¥°ení ve fotometrickém systému Hp vznikla v relativn¥ krátkém období od lis-

topadu 1989 do b°ezna 1993 prost°ednictvím astrometrických detektor· sondy

Hipparcos, která byla vybavena ²irokopásmovým �ltrem optimalizovaným pro

astronometrická m¥°ení (propustnost v rozsahu 340 aº 890 nm s maximem na

450 nm). Jasnost kaºdé hv¥zdy detektor v pr·b¥hu deklarovaných t°í rok· ur£il

sto aº stopadesátkrát (Perryman et al. 1997).

S ohledem na zp·sob pozorování sondy Hipparcos vznikala jednotlivá m¥°ení

v n¥kolika desítkách sekvencí (zpravidla 35) s £asovým odstupem kolem jednoho

m¥síce, kdy byla hv¥zda v intervalu krat²ím neº 0,5 dne snímána detektory hned

n¥kolikrát, v pr·m¥ru £ty°ikrát. Pro dal²í zpracování se proto ukázalo jako prak-

tické nepracovat p°ímo s nam¥°enými hodnotami, nýbrº se st°edními hodnotami

charakteristickými pro p°íslu²nou sekvenci.

Pozorování ve fotometrickém systému Hp jsou relativn¥ spolehlivá a dosta-

te£n¥ p°esná. Sami auto°i katalogu Hipparchos (Perryman et al. 1997) odhadují

nejistotu mediánu hv¥zdné velikosti v celém souboru m¥°ení od 0,0004 do 0,0007

mag (v intervalu hv¥zdných velikostí 2�12 mag) a nejistotou jednoho individu-

álního m¥°ení na 0,011 mag. Tento záv¥r podporuje i ná² test spolehlivosti jed-

notlivých hv¥zdných velikostí ve fotometrickém systému Hp. Analýza vycházela

z p°edpokladu, ºe se b¥hem krátké pozorovací sekvence jasnost hv¥zdy reáln¥

nem¥nila. Standardní tempo sv¥telných zm¥n totiº u v²ech sedmi vy²et°ovaných

uhlíkových hv¥zd £iní 0,0035 mag/d, kdeºto zm¥ny p°i b¥ºném trvání pozorova-

cích sekvencí (mén¥ neº 0,5 d) vná²ejí "²um" podstatn¥ men²í, neº o£ekávaná

nejistota ur£ení st°ední hv¥zdné velikosti v dané sekvenci. Pro jistotu jsme v²ak

provedli i test na monotónní zm¥ny v £asové ²kále n¥kolika hodin, ten v²ak dle o£e-

kávaní skon£il negativn¥. Výsledek potvrzují i práce jiných autor·, nap°. (Buchler,

Kolláth, Dadmus 2001).

Standardní odchylka jednoho pozorování pro studovanou skupinu uhlíkových

hv¥zd £iní typicky 0,016 mag, st°ední nejistota v ur£ení hv¥zdné velikosti pro jednu
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sekvenci je 0,010 mag. Tyto výsledky jsou v souhlasu s autory katalogu Hippar-

chos (Perryman et al. 1997). S ohledem na to, ºe pozorované amplitudy sv¥telných

zm¥n sledovaných hv¥zd jsou nejmén¥ 50krát v¥t²í (typicky 0,6 mag), lze st°ední

hodnoty jasnosti v rámci jedné sekvence povaºovat za dostate£n¥ p°esné a neo-

hlíºet se ani na po£et m¥°ení, ze kterých byly st°ední hodnoty po£ítány.

V dal²ím zpracování se nepouºívala jednotlivá m¥°ení jasnosti uhlíkové hv¥zdy

v systému Hp, nýbrº medián hv¥zdné velikosti v dané sekvenci. Medián byl zvo-

len z toho d·vodu, ºe je minimáln¥ ovlivnitelný p°ípadnými hrubými chybami,

které se v souboru m¥°ení mohou tu a tam také objevit. Výsledky analýzy pro

jednotlivé hv¥zdy, stejn¥ jako základní statistické údaje pro soubor jednotlivých

m¥°ení sondy Hipparcos ve �ltru Hp, shrnuje tabulka 9. Kompletní p°ehled zpra-

covaných fotometrických m¥°ení je v dodatku B. Zde je uvedeno vºdy juliánské

datum ve zkráceném tvaru a medián hv¥zdné velikosti v barvách Hp, VT a BT ,

vºdy s po£tem m¥°ení v sekvenci.

Stejným zp·sobem byla testována i m¥°ení sondy Hipparcos získaná ve foto-

metrických �ltrech VT a BT , která jsou sou£ástí katalogu Tycho (Perryman et al.

1997). I tato pozorování totiº vznikala v relativn¥ krátkých sekvencích, a to ve

stejné dob¥ jako pozorování ve fotometrickém �ltru Hp. Tabulka 10 v²ak ukazuje,

ºe zde tentokrát existuje mimo°ádn¥ veliký rozdíl v kvalit¥ pozorování v jednotli-

vých barvách a ºe pro ve²keré úvahy týkající se sv¥telných zm¥n je efektivní brát

v úvahu pouze m¥°ení v ²irokopásmovém �ltru Hp.

Tabulka 9 Charakteristika kvality m¥°ení jasnosti sedmi studovaných uhlíkových hv¥zd ve

fotometrickém systémuHp. Tabulka obsahuje následující údaje:NH � po£et jednotlivých m¥°ení

ve �ltru Hp, �t � interval m¥°ení ve dnech, Nsekv � po£et sekvencí pozorování, která vznikla

v intervalu krat²ím neº <0,5 d, mmin � minimální hv¥zdná velikost v pozorovaném období,

mmax � maximální hv¥zdná velikost v pozorovaném období, A � amplituda sv¥telných zm¥n

v pozorovaném období, Hp � medián hv¥zdné velikosti ve �ltru Hp za celé období s chybou,

SHp
� standardní odchylka jednoho m¥°ení, S

Hp

� nejistota mediánu hv¥zdné velikosti Hp.

WZ Cas VY UMa Y CVn RY Dra T Lyr HK Lyr TT Cyg

NH 159 149 107 125 153 122 154

�t [d] 1174 1124 1084 1126 1194 1169 1191

Nsekv 35 33 27 36 38 34 35

mmax [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

Hp [mag] 6,984 5,984 5,329 6,512 7,525 7,867 7,556

�0,020 �0,013 �0,022 �0,025 �0,025 �0,023 �0,019

SHp
[mag] 0,012 0,010 0,027 0,013 0,017 0,014 0,016

S
Hp

[mag] 0,007 0,006 0,016 0,010 0,009 0,008 0,008
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Tabulka 10 Charakteristika kvality m¥°ení jasnosti sedmi studovaných uhlíkových hv¥zd ve

fotometrickém systému VT a BT . Tabulka obsahuje stejné údaje jako tabulka 9, pouze se vztahují

k m¥°ením v barvách VT a BT a k barevnému indexu (BT � VT ) sondou Hipparcos.

WZ Cas VY UMa

VT BT (BT � VT ) VT BT (BT � VT )

N 240 236 235 198 198 196

Nsekv 35 35 35 31 31 31

mmax [mag] 7,1 9,6 1,9 6,1 8,8 2,7

mmin [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

Sm [mag] 0,050 0,20 0,20 0,081 0,09 0,08

Y CVn RY Dra

VT BT (BT � VT ) VT BT (BT � VT )

N 134 136 134 171 171 171

Nsekv 25 25 25 34 34 34

mmax [mag] 5,5 9,1 3,4 6,5 9,8 3,3

mmin [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

Sm [mag] 0,043 0,14 0,14 0,042 0,19 0,18

HK Lyr TT Cyg

VT BT (BT � VT ) VT BT (BT � VT )

N 158 153 152 202 220 200

Nsekv 28 31 27 31 33 31

mmax [mag] 7,94 9,4 1,3 7,6 9,9 2,2

mmin [mag] 8,65 11,4 3,1 8,2 11,2 3,3

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

Sm [mag] 0,077 0,17 0,20 0,047 0,17 0,17
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8.2 Korelace zm¥n jasnosti v barvách V a B

Uº první rozbor fotometrie ²esti hv¥zd, které se poda°ilo sledovat na pozorovateln¥

Masarykovy univerzity sou£asn¥ v pásmech V a B, ukazuje, ºe mezi hv¥zdnými

velikostmi ve zmín¥ných barvách existuje relativn¥ dobrá korelace. Korelace v²ak

není absolutní, rozptyl kolem lineární korelace je podstatn¥ v¥t²í, neº by odpoví-

dalo nejistot¥ v ur£ení hv¥zdné velikosti v obou barvách.

Vzhledem k tomu, ºe m¥°ení hv¥zdných velikostím(V ) am(B)mají své vlastní

odchylky od lineární závislosti, vyuºila se p°i analýze metoda ortogonální regrese,

u které se p°edpokládaly v obou barvách stejné relativní odchylky od lineární

závislosti. Výsledek shrnuje sekvence graf· na obrázku 21 a tabulka 11. Je patrné,

ºe aº na p°ípad hv¥zdy Y CVn jsou sm¥rnice a0 v rámci chyb velmi podobné.

Tabulka 11 Sm¥rnice proloºené p°ímky v závislosti m(B) na m(V ) u ²estice vy²et°ovaných

hv¥zd, které byly hledány metodou ortogonální regrese, v£. odhadu velikosti chyby.

hv¥zda a0 hv¥zda a0
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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Obrázek 21 Závislosti hv¥zdné velikosti ve fotometrickém systému B na fotometrickém sys-

tému V u ²esti vy²et°ovaných uhlíkových hv¥zd. Sm¥rnice proloºené p°ímky byla hledána me-

todou ortogonální regrese. Velikost bodu odpovídá chyb¥ m¥°ení (tj. 0,01 mag).
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8.3 Prostý model sv¥telných zm¥n

V první fázi analýzy shromáºd¥ných fotometrických dat u sedmi uhlíkových hv¥zd

jsme brali v úvahu originální pozorování ve fotometrickém oboru V po°ízená na

observato°i Masarykovy univerzity na Kraví ho°e a mediány sekvencí m¥°ených

sondou Hipparcos ve fotometrickém pásmu Hp, které má k pásmu V nejblíºe.

Cílem základního lineárního modelu bylo nalézt soubor parametr·, které by

dostate£n¥ v¥rn¥ popsaly pozorované sv¥telné k°ivky v barv¥ V a Hp a to i v úse-

cích, jenº nejsou pokryty pozorováním. Výsledky poslouºily jako po£áte£ní para-

metry pro komplikovan¥j²í, nelineární model zapo£ítávající m¥°ení ve fotometric-

kém pásmu B. Prostý model vycházel z následujících p°edpoklad·:

� Nejistota ur£ení hv¥zdné velikosti v pásmu V a Hp je zhruba o jeden °ád

men²í neº jsou pozorované amplitudy zm¥n. V takovém p°ípad¥ je moºné

brát v²echna pozorování se stejnou vahou. Není v²ak vylou£ena p°ítomnost

hrubých chyb, proto jsme p°i zpracování pouºívali speciální robustní me-

todu lineární regrese, jeº je schopna vliv hrubých chyb v souboru ú£inn¥

eliminovat (Mikulá²ek 2002)

� Jasnost zkoumaných uhlíkových hv¥zd se m¥ní v £asové ²kále od n¥kolika

m¥síc· do n¥kolika rok·, p°i£emº se v rozmezí desítek dní jedná o hladké,

monotónní zm¥ny. Krátkodobé zm¥ny jasnosti v rozmezí zlomk· dní a n¥ko-

lika málo dní pravd¥podobn¥ neexistují. Ve prosp¥ch této domn¥nky hovo°í

monotónní zm¥ny jasnosti sledované sondou Hipparcos v intervalech s dél-

kou men²í neº p·l dne a také výsledky jiných studií (nap°. Buchler, Kolláth,

Dadmus 2001).

� Pozorované zm¥ny jasnosti lze rozd¥lit na dlouhodobé zm¥ny s £asovou

²kálou n¥kolika rok·, jejichº pr·b¥h lze aproximovat polynomem aº do 5.

stupn¥, a na st°edn¥dobé zm¥ny, které lze nejsnáze aproximovat superpozicí

n¥kolika sinusovek s periodami od 50 do 500 dní. Oprávn¥nou otázku, zda

jde o reálné periodické zm¥ny � pulzace � a nebo pouze o matematický

popis v zásad¥ aperiodických (chaotických) fyzikálních d¥j·, model ne°e²í.

Na druhou stranu v²ak ale zapadá do sou£asných p°edstav o tom, jakým

zp·sobem m¥ní jasnost uhlíkové hv¥zdy z asymptotické v¥tve obr·.

� Dále se p°edpokládá, ºe pozorované zm¥ny jsou superpozicí st°edn¥dobých

a dlouhodobých zm¥n jasnosti.

� I kdyº nejsou úseky spole£ného pozorování ve fotometrickém pásmu V a Hp

p°íli² dlouhé, lze konstatovat, ºe pozorované zm¥ny jsou v prvním p°iblíºení

paralelní. V rámci prostého modelu lze p°edpokládat, ºe platí

Hp ' Vtr + (Hp � V ) (8:1)
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� Grafy závislosti zm¥n ve fotometrickém �ltru B a V v prvním p°iblíºení

ukazují, ºe mezi ob¥ma sadami m¥°ení existuje lineární korelace, p°i£emº

ve v²ech p°ípadech platí, ºe amplituda zm¥n v barv¥ B je v¥t²í neº ve V .

Pro ú£ely vyhledávání základních parametr· (p°edev²ím period) modelu

sv¥telných zm¥n, lze p°edpokládat @B

@V
� A, kde A je asi 1,8.

� Za t¥chto okolností lze sv¥telné zm¥ny v barvách V , B a Hp pro konkrétní

hv¥zdu p°edpokládat ve tvaru

V (t) ' V + F (t); (8:2)

B(t) ' V + (B�V ) + AF (t); (8:3)

Hp(t) ' V + (Hp � V ) + F (t); (8:4)

p°i£emº funkci sv¥telné k°ivky F (t) v pásmu V p°edpokládáme ve tvaru

F (t) =
kX

i=1

ai�
i +

lX
j=1

"
bj cos

 
2�t

Pj

!
+ cj sin

 
2�t

Pj

!#
: (8:5)

První £ást funkce F (t) vyjad°uje dlouhodobé zm¥ny popsané polynomem

k-tého stupn¥, dal²í £ást odpovídá st°edn¥dobým zm¥nám, k jejichº popisu

poslouºily harmonické funkce s periodami Pj. St°ední veli£iny V , (B�V ) a
(Hp � V ) se vztahují k £asu Tm, který je aritmetickým pr·m¥rem okamºik·

v²ech pouºitých m¥°ení (v juliánském tvaru). K témuº £asu se vztahuje i

po£átek polynomu vyjad°ovaných z výpo£etních d·vod· veli£inou

� = (t� Tm)=ts; (8:6)

kde ts udává standardní odchylku okamºik· m¥°ení. (Pokud by bylo rozlo-

ºení okamºik· pozorování rovnom¥rné b¥hem celého intervalu o delce l, pak

by platilo l = ts
p
8.)

8.3.1 Vytipování period sv¥telných zm¥n

Vhodné periody P1 aº Pl pro popis st°edn¥dobých sv¥telných zm¥n jsme nepo-

£ítali explicitn¥, nýbrº jsme je nejd°íve vybírali na základ¥ vizuálního hodnocení

vzhledu periodogramu z mnoha period, které se tu v intervalu od 50 do 500 dní

nabízely. Spodní hranice intervalu je dána kadencí, se kterou vznikala jednotlivá

fotometerická m¥°ení, horní hranice zohled¬uje celkovou dobu pozorování jednot-

livých hv¥zd.

Interval, z n¥hoº byly jednotlivé periody vybírány, má i své fyzikální opodstat-

n¥ní � multiperiodi£nost sv¥telných zm¥n chladných uhlíkových hv¥zd lze totiº
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p°irozen¥ interpretovat jako d·sledek pulzací hv¥zdy v n¥kolika módech. Spek-

trum t¥chto pulzací je v zásad¥ ur£eno vnit°ní stavbou hv¥zdy a mechanismem,

který je budí. Platí, ºe délky period jsou v prvním p°iblíºení ur£eny frekvencí

vlastních oscilací a ty jsou dány p°edev²ím geometrickými rozm¥ry hv¥zdy. Stá-

lice asymptotické v¥tve obr·, resp. jejich uhlíková podskupina, tak spadají do

skupiny hv¥zd, které pulzují s periodami od 100 do 500 dní (Ho�meister et al.

1984).

Jiº na první pohled je z°ejmé, ºe st°edn¥dobé zm¥ny jasnosti v £asové ²kále

desítek dní nelze popsat jedinou periodou, nýbrº n¥kolika navzájem se p°eklá-

dajícími periodami (£ty°mi a více). Hodnoty t¥chto period P1 aº Pl jsme hledali

pomocí speciálního interaktivního algoritmu (viz dodatek C) v n¥kolika krocích.

V prvním kroku se vyjád°ily pozorované sv¥telné zm¥ny ve v²ech sledovaných

fotometrických pásmech superpozicí polynomu, který popsal dlouhodobé zm¥ny

jasnosti a sou£tu sinusovek a kosinusovek o period¥ v intervalu od 50 do 500 dní.

Kvalitu proloºení jsme p°itom posoudili pomocí kvadrátu odchylek R(P ), který
je funkcí periody Pl. Pro jednoduchost jsme p°itom p°edpokládali, ºe parametr

A (8.3) je pro v²echny hv¥zdy stejný.

Optimální hodnota periody byla hledána ru£ním rozborem periodogramu �

závislosti R(P ). Volba v²ak nebyla jednozna£ná, zpravidla se nabízelo hned n¥ko-

lik srovnateln¥ významných period, v nichº m¥la k°ivka R(P ) lokální minimum,

navíc °ada period mohla být fale²ných. Abychom nalezli reálné periodické zm¥ny,

které co nejlépe popisují pozorované st°edn¥dobé zm¥ny v celém zkoumaném ob-

dobí, se°adili jsme m¥°ení jasnosti podle okamºik· pozorování a následn¥ je roz-

d¥lili do dvou vhodn¥ velkých skupin, které na sebe £asov¥ navazovaly. Vybírány

pak byly jenom takové periody, které sou£asn¥ spl¬ovaly následují podmínky:

� byly indikovány nejen v celkovém periodogramu R(P ), ale i v díl£ích peri-

odogramech R1(Pl) a R2(Pl),

� proloºené sinusové závislosti z obou £ástí na sebe musely navazovat,

� body na fázové k°ivce musely být rozloºeny rovnom¥rn¥.

Jakmile jsme n¥jakou periodu vybrali, stala se pevným parametrem pro následu-

jící kolo výb¥ru dal²í pravd¥podobn¥ reálné periody.

V následném kroku se op¥t p°edpokládalo, ºe dlouhodobé zm¥ny m·ºeme vy-

jád°it polynomem k-tého stupn¥ a harmonickými st°edn¥dobými zm¥nami vzta-

hujícími se k jiº vybraným periodám. Pozorování jsme o tyto zm¥ny opravili a

nová perioda pak byla op¥t hledána z periodogramu R(P ) a díl£ích periodogram·
R1(Pl) a R2(Pl).

Pro postupn¥ sestavovaný soubor period P1; P2 ... Pl byl v l-tém kroku me-

todou robustní lineární regrese (Mikulá²ek 2002), která efektivn¥ eliminuje vliv
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hrubých chyb, proloºen p°íslu²ný model sv¥telné k°ivky a byly vypo£teny i nejis-

toty parametr·, zejména pak amplitudy jednotlivých harmonických sloºek odpo-

vídajícím jednotlivým periodám. Do dal²ího kola pak byly propu²t¥ny jenom ty

periody, jejichº amplitudy byly v¥t²í neº £ty°násobek jejich nejistoty. Tento krok

byl dal²ím, pomocným kritériem p°i výb¥ru periody.

Jiným takovým kriteriem byl také vzhled fázové závislosti sv¥telných zm¥n

opravených o dlouhodobé zm¥ny jasnosti a harmonické zm¥ny vztahující se k ostat-

ním p°edpokládaným periodám. Tak bylo moºné snadno vylou£it fale²né periody,

které indikovalo nerovnom¥rné rozloºení pozorování b¥hem kalendá°ního roku

nebo celého pozorovacího období. Nutno v²ak podotknout, ºe takových chyb

mnoho nebylo � vylou£ilo je pouºití pozorovacího materiálu shromáºd¥ného son-

dou Hipparcos, kde se rozloºení pozorování ne°ídilo ani sezónou v kalendá°ním

roce, ani hv¥zdným £asem nebo fází M¥síce.

Prostý model sv¥telných zm¥n, vypracovaný pro hledání periodických £len·

zm¥n jasnosti uhlíkových hv¥zd, tak p°inesl soubor vytipovaných period v£etn¥

jejich amplitud s odhadem nejistoty. Hv¥zdy s velkými amplitudami a s bohatým

pozorovacím materiálem byly popsány aº osmi více £i mén¥ realistickými perio-

dami, zatímco u p°ípad· s chud²ím pozorovacím materiálem jsme popis omezili

na £ty°i, p¥t period.

Model v zásad¥ p°iná²í i dal²í informace, jako jsou st°ední hodnoty hv¥zdných

velikostí v jednotlivých fotometrických pásmech, charakteristickou periodu, cha-

rakteristickou amplitudu st°edn¥dobých zm¥n atd., nicmén¥ následující model,

který vychází z jiº vytipovaného souboru period, dává realisti£t¥j²í údaje.

8.4 Vy²²í model sv¥telných zm¥n

P°i konstruování vy²²ího modelu sv¥telných zm¥n vy²et°ovaných uhlíkových hv¥zd

jsme respektovali získaný pozorovací materiál a charakter sv¥telných zm¥n. Na

rozdíl od prostého modelu popsaného v kapitole 8.3 jsme tentokrát p°edpoklá-

dali, ºe sm¥rnice závislosti mezi zm¥nami v barv¥ B a V � @B

@V
je obecn¥ u kaºdé

hv¥zdy jiná. Výsledek jsme pak omezili jenom na ty periody, které byly indiko-

vány v celém materiálu s amplitudou nejmén¥ £ty°ikrát v¥t²í neº nejistota jejího

ur£ení.

U hv¥zdy Y CVn bylo p°itom shromáºd¥no tolik pozorování, ºe jsme si mohli

dovolit ur£it @B

@V
zvlá²´ pro dlouhodobé a zvlá²´ pro st°edn¥dobé zm¥ny.

Cht¥l bych poznamenat, ºe by se mohla nezaujatému posuzovateli zdát vý-

sledná formulace modelu sv¥telných zm¥n vcelku triviální. Za jejím kone£ným

tvarem jsou v²ak desítky hodin modelování, kdy se zkou²ely a zavrhovaly desítky

variant r·zn¥ sloºitých model·. Ten model, který p°edkládáme, se jeví jako opti-

67



mální � pozorované závislosti popisuje dostate£n¥ v¥rn¥ a £iní tak s minimálním

po£tem volných parametr·.

8.4.1 Jednodu²²í model

Cílem bylo gradientní metodou nelineární regrese v robustní variant¥ (Mikulá²ek

2002) vypo£ítat modelovou sv¥telnou k°ivku ve fotometrických pásmech V , Hp a

B:

V (t) ' V + F (t); (8:7)

B(t) ' V + (B�V ) +
@B

@V
F (t); (8:8)

Hp(t) ' V + (Hp � V ) + F (t); (8:9)

kde V , (B�V ), (Hp � V ) a @B

@V
jsou volnými parametry. Sv¥telná k°ivka daná

funkcí F (t) je pak ur£ena vztahem

F (t) =
kX

i=1

ai �
i +

lX
j=1

"
bj cos

 
2�t

Pj

!
+ cj sin

 
2�t

Pj

!#
; (8:10)

s k+2l volnými parametry (veli£ina � vychází ze vztahu 8.6). Model jsme apliko-

vali na v²echny vy²et°ované uhlíkové hv¥zdy, vyjma Y CVn a T Lyr. U WZ Cas

byla vzata v úvahu pouze paralelní m¥°ení v barv¥ V a B.

8.4.2 Model T Lyrae

Hv¥zda T Lyrae má natolik vysoký barevný index, ºe sledování ve fotometrickém

�ltru B nebylo na pozorovateln¥ Masarykovy univerzity moºné. K dispozici jsme

tudíº m¥li pouze pozorování v barv¥ Hp a V . Model sv¥telných zm¥n se tak

zredukoval

V (t) ' V + F (t); (8:11)

Hp(t) ' V + (Hp � V ) + F (t); (8:12)

kde V a (Hp � V ) jsou volnými parametry. Sv¥telná k°ivka daná funkcí F (t) je
pak ur£ena vztahem

F (t) =
kX

i=1

ai �
i +

lX
j=1

"
bj cos

 
2�t

Pj

!
+ cj sin

 
2�t

Pj

!#
; (8:13)

s k + 2l volnými parametry (veli£ina � vychází ze vztahu 8.6).
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8.4.3 Sloºit¥j²í model

Cílem bylo gradientní metodou nelineární regrese v její robustní variant¥ (Mikulá-

²ek 2002), která eliminuje p°ípadné hrubé chyby, vypo£ítat modelovou sv¥telnou

k°ivku ve fotometrických pásmech V , Hp a B:

V (t) ' V + F (t); (8:14)

B(t) ' V + (B�V ) +
 
@B

@V

!
s

Fs(�) +

 
@B

@V

!
m

Fm(t); (8:15)

Hp(t) ' V + (Hp � V ) + F (t); (8:16)

kde V , (B�V ), (Hp � V ),
�
@B

@V

�
s
a
�
@B

@V

�
m

jsou volnými parametry. Sv¥telná

k°ivka daná funkcí F (t) je pak ur£ena sou£tem sekulární a st°edn¥dobé £ásti

Fs(�) =
kX

i=1

ai �
i; (8:17)

Fm(t) =
lX

j=1

"
bj cos

 
2�t

Pj

!
+ cj sin

 
2�t

Pj

!#
; (8:18)

s k + 2l volnými parametry (veli£ina � vychází ze vztahu 8.6). Tento model byl

aplikován pouze na Y Canum Venaticorum (umoºnilo to dostate£n¥ husté pokrytí

sv¥telné k°ivky).

8.4.4 Charakteristická perioda a amplituda

K obecné charakteristice st°edn¥dobých sv¥telných zm¥n bylo vhodné pomocí

period a k nim p°íslu²ným amplitudám zavést jejich tzv. charakteristickou am-

plitudu Achar (v barv¥ V ), charakteristickou periodu st°edn¥dobých sv¥telných

zm¥n Pchar a charakteristickou zm¥nu jasnosti
�
dm

dt

�
char

Achar =

vuuut lX
j=1

b2j + c2j ; (8:19)

Pchar = Achar

0
@ lX
j=1

b2
j
+ c2

j

P 2
j

1
A
�1=2

; (8:20)

 
dm

dt

!
char

= 2 �
Achar

Pchar

: (8:21)
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8.5 Výsledky vy²²ího modelu sv¥telných zm¥n

8.5.1 Globální charakteristiky

Následující tabulka shrnuje globální charakteristiky vy²²ího modelu sv¥telných

zm¥n. Uvedena je st°ední hv¥zdná velikost mv ve fotometrickém systému V, ba-

revné indexy (Hp�V ) a (B�V ), charakteristická perioda Pchar a k ní náleºící

amplituda Achar a nakonec i parametr
�
@B

@V

�
. V p°ípad¥ hv¥zdy T Lyrae nebylo

moºné poslední uvedený parametr stanovit, naopak u hv¥zdy Y Cannum Venati-

corum se poda°ilo vy²et°it st°edn¥dobé i dlouhodobé zm¥ny.

Tabulka 12 Globální charakteristiky vy²²ích model· sv¥telných zm¥n sedmi vy²et°ovaných

uhlíkových hv¥zd.

mv (Hp�V ) (B�V ) Pchar Achar

�
@B

@V

�
pozn.

[mag] [mag] [mag] [d] [mag]

WZ Cas 7,299 �0,294 3,145 157 0,379 2,04 1

�0,024 �0,029 �0,032 �0,26

VY UMa 6,056 �0,066 2,452 134 0,187 1,61 �

�0,010 �0,012 �0,014 �0,18

Y CVn 5,465 �0,215 3,019 192 0,328 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 �

�0,011 �0,019 �0,014 �0,12

T Lyr 8,399 �0,883 � 314 0,600 � 3

�0,008 �0,013

TT Cyg 7,724 �0,188 2,794 126 0,253 1,43 �

�0,010 �0,016 �0,015 �0,14

Poznámky k tabulce:

1. U WZ Cas byly vzaty v úvahu pouze m¥°ení provád¥ná sou£asn¥ v barv¥ V a B.

2. U hv¥zdy Y CVn bylo shromáºd¥no tolik pozorování, ºe jsme si mohli dovolit vy²et°ovat�
@B

@V

�
zvlá²´ pro dlouhodobé a zvlá²´ pro st°edn¥dobé zm¥ny. Hodnoty t¥chto parametr·

byly odhadnuty na
�
@B

@V

�
s
= (2,48 � 0,09) a

�
@B

@V

�
m

= (1,71 � 0,08).

3. Hv¥zda T Lyrae má natolik vysoký barevný index, ºe její sledování ve �ltru B nebylo na

pozorovateln¥ Masarykovy univerzity moºné. K dispozici jsme tudíº m¥li pouze pozoro-

vání v barv¥ Hp a V.
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8.5.2 Podrobné výsledky vy²²ího modelu sv¥telných zm¥n

Na následujících t°inácti stránkách jsou ve form¥ tabulek a graf· prezentovány

podrobné výsledky vy²²ích model· sv¥telných zm¥n vy²et°ovaných uhlíkových

hv¥zd. Krom¥ jiº zmi¬ovaných parametr· obsahují tabulky také °adu dal²ích

informací:

� JD(Tm) je aritmetický pr·m¥r okamºik· v²ech pouºitých fotometrických m¥°ení, para-

metr ts je standardní odchylka souboru okamºik· pozorování, na kterou je normováno

prokládání sekulárních polynom· (viz vztah 8.6).

� Parametr s udává v magnitudách standardní odchylku proloºení sv¥telné k°ivky mode-

lovou sv¥telnou k°ivkou pro jedno m¥°ení.

� Uveden je i stupe¬ polynomu, kterým se popsaly dlouhodobé (sekulární) zm¥ny jasnosti

ve fotometrickém �ltru V.

� U kaºdé vy²et°ované hv¥zdy je uvedena tabulka shrnující v²echny nalezené periody P1:::Pl
s odhadem chyby, k ní náleºící amplitud¥ aj a také po£átek sinusové závislosti JD(M0)

v juliánském datu volený tak, aby byl co nejblíºe k po£átk·m ostatních harmonických

zm¥n i k okamºiku JD(Tm).

� Druhá tabulka obsahuje st°ední hv¥zdnou velikost mv ve fotometrickém systému V, ba-

revné indexy (Hp�V ) a (B�V ), odhad koe�cient· aj polynomu v£etn¥ chyb, který

charakterizuje dlouhodobé zm¥ny

kX
i=1

ai�
i;

a odhad koe�cient· bj a cj harmonické funkce

lX
j=1

�
bj cos

�
2�t

Pj

�
+ cj sin

�
2�t

Pj

��
;

op¥t v£etn¥ odhadu chyb. Uveden je i parametr
�
@B

@V

�
. (V p°ípad¥ Y CVn zvlá²´ pro

st°edn¥dobé a dlouhodobé zm¥ny, v p°ípad¥ T Lyr chybí.)

� Za tabulkou následuje krátká diskuze nad vyhledanými periodami sv¥telných zm¥n, p°e-

dev²ím pak jejich srovnání s dosud uvád¥nými hodnotami v literatu°e.

� Pro kaºdou z hv¥zd je vykreslena modelovaná sv¥telná k°ivka ve v²ech t°ech studovaných

barvách V, B a Hp, v£etn¥ porovnání s reálnými daty (velikost kotou£k· v jejich p°ípad¥

odpovídá velikosti chyby).

� Ve dvou p°ípadech, u hv¥zd WZ Cas a HK Lyr, jsou pro ilustraci uvedeny i fázové

diagramy pro jednotlivé periody, kdy se od pozorované hv¥zdné velikosti ode£etly dlou-

hodobé i st°edn¥dobé zm¥ny s výjimkou té, kterou popisuje vybraná perioda Pn a m¥°ení

se pak poskládala podle fáze. Na svislé ose je uvedena hv¥zdná velikost ve fotometrickém

oboru V, st°ední hodnota je vºdy rovna 0.

71



WZ Cassiopeiae

JD(Tm) = 2 448 170, ts = 527 d

Pchar = 157 d, Achar = 0,379 mag, s = 0,080 mag

sekulární zm¥ny: polynom 1. stupn¥

P a JD(M0)

[d] [mag]

379,4 � 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 2 448 198,4 � 2,1

Systém parametr· popisujících sv¥telnou k°ivku WZ Cas

mV (7,299 � 0,024) mag b1 (0,024 � 0,018) mag

(Hp�V ) (�0,294 � 0,029) mag c1 (�0,132 � 0,016) mag

(B�V ) (3,145 � 0,032) mag b2 (0,002 � 0,013) mag

c2 (0,089 � 0,016) mag

a1 (�0,059 � 0,009) mag b3 (�0,071 � 0,014) mag

c3 (�0,013 � 0,013) mag

b4 (�0,031 � 0,011) mag

(@B=@V ) (2,04 � 0,26) c4 (0,062 � 0,012) mag

Diskuze:

V souboru analyzovaných fotometrických m¥°ení WZ Cas se poda°ilo nalézt ob¥ v literatu°e

citované periody sv¥telných zm¥n. Katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) uvádí periodu 186 d,

která je shodná s na²ím výsledkem (186,2 � 1,8) d. K podobné hodnot¥ (187 d) dosp¥la i

analýza vizuálních pozorování (Kiss et al. 1999), p°i které byla nalezena i druhá perioda 373 d.

Ta se blíºí ke druhému na²emu výsledku (379,4 � 5,1) d.
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Obrázek 22 Fázová závislost WZ Cas, kdy se od pozorované hv¥zdné velikosti ode£etly dlou-

hodobé i st°edn¥dobé zm¥ny s výjimkou té, kterou popisuje vybraná perioda Pn. Na svislé ose

je uvedena hv¥zdná velikost ve fotometrickém oboru V, st°ední hodnota je vºdy rovna 0.
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VY Ursae Maioris

JD(Tm) = 2448463, ts = 504 d

Pchar = 134 d, Achar = 0,187 mag, s = 0,031 mag

sekulární zm¥ny: polynom 1. stupn¥

P a JD(M0)

[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 2 448 444,6 � 3,1

Systém parametr· popisujících sv¥telnou k°ivku VY UMa

mV (6,056 � 0,010) mag b1 (0,001 � 0,007) mag

(Hp�V ) (�0,066 � 0,012) mag c1 (�0,066 � 0,006) mag

(B�V ) (2,452 � 0,014) mag b2 (0,033 � 0,007) mag

c2 (0,030 � 0,006) mag

a1 (�0,024 � 0,005) mag b3 (0,014 � 0,008) mag

c3 (0,031 � 0,007) mag

b4 (0,031 � 0,008) mag

(@B=@V ) (1,61 � 0,18) c4 (�0,016 � 0,006) mag

Diskuze:

Soubor nalezených period se v p°ípad¥ VY UMa £áste£n¥ p°ekrývá s dosud publikovanými

hodnotami. Pot¥²itelné je p°edev²ím to, ºe se shoduje s periodami 124,7 d a 188 d identi�ko-

vanými prost°ednictvím rozsáhlé a homogenní fotometrické °ady v intervalu 5000 d, sestavené

robotickým dalekohledem Jihoafrické astronomické observato°e (Percy et al. 2001). Perioda

(119,7 � 0,4) d je blízká i period¥ 120 dní vycházející z vizuálních odhad· amatérských po-

zorovatel· (Ofek et al. 1995). Tento výsledek potvrzuje platnost sestaveného modelu i celého

postupu hledání period.
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Obrázek 23 Výsledný model sv¥telných zm¥n WZ Cas v analyzovaném období. K rozboru se

vyuºila pouze ta pozorování, kdy se jasnost hv¥zdy sledovala v barvách V i B.
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Obrázek 24 Výsledný model sv¥telných zm¥n VY UMa v analyzovaném období. M¥°ení v bar-

vách V a B je málo, pr·b¥h sv¥telné k°ivky je proto pon¥kud sporný.
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Y Canum Venaticorum

JD(Tm) = 2 446 683, ts = 1699 d

Pchar = 192 d, Achar = 0,328 mag, s = 0,051 mag

sekulární zm¥ny: polynom 5. stupn¥

P a JD(M0)

[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

413,8 � 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 parametr· popisujících sv¥telnou k°ivku Y CVn

mV (5,465 � 0,007) mag b1 (0,052 � 0,005) mag

(Hp�V ) (�0,215 � 0,013) mag c1 (0,063 � 0,006) mag

(B�V ) (3,019 � 0,011) mag b2 (�0,046 � 0,004) mag

c2 (0,079 � 0,005) mag

a1 (0,132 � 0,014) mag b3 (0,061 � 0,007) mag

a2 (�0,158 � 0,018) mag c3 (0,021 � 0,005) mag

a3 (�0,019 � 0,019) mag b4 (�0,034 � 0,004) mag

a4 (0,152 � 0,010) mag c4 (�0,029 � 0,006) mag

a5 (�0,035 � 0,007) mag b5 (0,028 � 0,004) mag

c5 (0,042 � 0,005) mag

b6 (�0,037 � 0,004) mag

c6 (�0,019 � 0,004) mag

b7 (�0,009 � 0,003) mag

c7 (�0,024 � 0,004) mag

(@B=@V )s (2,48 � 0,09) b8 (�0,024 � 0,004) mag

(@B=@V )m (1,71 � 0,08) c8 (0,003 � 0,004) mag

Diskuze:

Ná² výsledek (268,6 � 0,5) d potvrdil u Y CVn v rámci chyby existenci periody 267,8 d (Du²ek

1996). Dv¥ dal²í nalezené periody (167,1 � 0,1) d a (163,1 � 0,3) d jsou blízké period¥ uvád¥né

v katalogu GCVS (Cholopov et al. 2000), který prezentuje stále hojn¥ citovanou hodnotu 157 d.

Ta se v²ak v na²em vý£tu period nevyskytuje.
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RY Draconis

JD(Tm) = 2 447 686, ts = 1144 d

Pchar = 351 d, Achar = 0,95 mag, s = 0,141 mag

sekulární zm¥ny: polynom 2. stupn¥

P a JD(M0)

[d] [mag]

394,6 � 2,3 0,285 � 0,031 2 447 659,4 � 6,8

344,3 � 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 parametr· popisujících sv¥telnou k°ivku RY Dra

mV (6,493 � 0,050) mag b1 (0,116 � 0,030) mag

(Hp�V ) (�0,352 � 0,041) mag c1 (�0,260 � 0,031) mag

(B�V ) (3,222 � 0,080) mag b2 (�0,103 � 0,028) mag

c2 (0,193 � 0,035) mag

a1 (0,307 � 0,031) mag b3 (0,023 � 0,020) mag

a2 (0,248 � 0,029) mag c3 (�0,232 � 0,021) mag

b4 (�0,101 � 0,018) mag

(@B=@V ) (2,19 � 0,21) c4 (0,178 � 0,024) mag

Diskuze:

U hv¥zdy RY Dra byly dosud publikovány t°i periody. V katalogu GCVS (Cholopov et al. 2000)

je uvedena velmi nejistá perioda 200 d, analýza vizuálních pozorování amatérských astronom·

(Kiss et al. 1999) vedla k hodnotám 1150 d a 300 d. Periody nalezené v této práci nekorespondují

ani s jednou z uvedených. Kritické zhodnocení modelu sv¥telných zm¥n v²ak autora nutí ke

konstatování, ºe i kdyº se jedná o formáln¥ správné °e²ení, z pohledu astronoma je model

prezentovaný v této práci sporný a pravd¥podobn¥ nereálný. Hlavním problémem spí²e neº

nedostatek m¥°ení v B, V , je v jejich rozloºení v £ase. Jsou to vºdy skupiny n¥kolika m¥°ení

po°ízených v relativn¥ krátkém £asovém intervalu, navíc jsou tyto skupiny v £ase rozloºeny p°íli²

ekvidistantn¥. Toto vzorkování pak vede ke vzniku z°ejm¥ nerealistických ráz· s p°íli² velkou

amplitudou. Hv¥zdu RY Dra je tak nutno p°em¥°it znovu a to tak, aby tato m¥°ení pokrývala

co nejdel²í £ást roku.
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Obrázek 25 Výsledný model sv¥telných zm¥n Y CVn v analyzovaném období.
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Obrázek 26 Výsledný model sv¥telných zm¥n RY Dra v analyzovaném období. Formáln¥

se jedná o správné °e²ení, z pohledu astronoma je ale tento model sporný a pravd¥podobn¥

nereálný.
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HK Lyrae

JD(Tm) = 2 447 898, ts = 1037 d

Pchar = 218 d, Achar = 0,382 mag, s = 0,087 mag

sekulární zm¥ny: polynom 3. stupn¥

P a JD(M0)

[d] [mag]

184,6 � 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 parametr· popisujících sv¥telnou k°ivku HK Lyr

mV (8,056 � 0,011) mag b1 (0,107 � 0,008) mag

(Hp�V ) (�0,178 � 0,019) mag c1 (0,001 � 0,008) mag

(B�V ) (3,302 � 0,014) mag b2 (0,079 � 0,008) mag

c2 (�0,039 � 0,009) mag

a1 (0,021 � 0,013) mag b3 (0,014 � 0,008) mag

a2 (�0,051 � 0,008) mag c3 (�0,088 � 0,008) mag

a3 (�0,019 � 0,006) mag b4 (�0,089 � 0,010) mag

c4 (0,006 � 0,007) mag

b5 (�0,024 � 0,006) mag

(@B=@V ) (1,88 � 0,12) c5 (0,027 � 0,006) mag

Diskuze:

Zatímco katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) klasi�kuje HK Lyr jako zcela nepravidelnou

prom¥nnou hv¥zdu, analýza fotometrických m¥°ení sondou Hipparcos (Perryman et al. 1997)

vedla k period¥ sv¥telných zm¥n 186 d. Je pot¥²itelné, ºe se prakticky shoduje s námi nalezenou

periodou (184,6 � 0,4) d.
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Obrázek 27 Fázová závislost HK Lyr, diagramy mají stejný význam jako u obrázku 22.
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T Lyrae

JD(Tm) = 2 448 007, ts = 993 d

Pchar = 314 d, Achar = 0,600 mag, s = 0,009 mag

sekulární zm¥ny: polynom 2. stupn¥

P a JD(M0)

[d] [mag]

392,5 � 1,0 0,210 � 0,009 2 447 998,4 � 3,8

529,8 � 3,6 0,116 � 0,009 2 448 007,3 � 3,4

271,4 � 1,4 0,098 � 0,012 2 448 033,9 � 3,3

467,9 � 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 parametr· popisujících sv¥telnou k°ivku T Lyr

mV (8,399 � 0,008) mag b1 (�0,139 � 0,001) mag

(Hp�V ) (�0,883 � 0,013) mag c1 (0,159 � 0,008) mag

b2 (�0,086 � 0,008) mag

a1 (�0,003 � 0,006) mag c2 (0,076 � 0,011) mag

a2 (�0,139 � 0,009) mag b3 (�0,049 � 0,011) mag

c3 (�0,084 � 0,013) mag

b4 (0,074 � 0,009) mag

c4 (�0,039 � 0,009) mag

b5 (0,077 � 0,011) mag

c5 (0,003 � 0,011) mag

b6 (�0,053 � 0,007) mag

c6 (�0,046 � 0,008) mag

b7 (�0,001 � 0,008) mag

c7 (�0,059 � 0,008) mag

b7 (0,016 � 0,008) mag

c8 (�0,029 � 0,007) mag

Diskuze:

Autorovi této práce se v dostupné literatu°e nepoda°ilo nalézt ºádný odhad periody sv¥telných

zm¥n T Lyrae.
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Obrázek 28 Výsledný model sv¥telných zm¥n HK Lyr v analyzovaném období.
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Obrázek 29 Výsledný model sv¥telných zm¥n T Lyr v analyzovaném období. Hv¥zda byla

sledována pouze ve fotometrickém �ltru V a Hp.
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TT Cygni

JD(Tm) = 2 448 059, ts = 1069 d

Pchar = 126 d, Achar = 0,253 mag, s = 0,073 mag

sekulární zm¥ny: polynom 0. stupn¥

P a JD(M0)

[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 parametr· popisujících sv¥telnou k°ivku TT Cyg

mV (7,724 � 0,010) mag b1 (�0,055 � 0,009) mag

(Hp�V ) (�0,188 � 0,016) mag c1 (�0,039 � 0,008) mag

(B�V ) (2,794 � 0,015) mag b2 (0,084 � 0,009) mag

c2 (�0,019 � 0,008) mag

b3 (0,042 � 0,009) mag

c3 (�0,001 � 0,008) mag

b4 (�0,034 � 0,008) mag

(@B=@V ) (1,43 � 0,14) c4 (0,034 � 0,008) mag

Diskuze:

V p°ípad¥ TT Cyg se lze v dostupné odborné literatu°e setkat se t°emi r·znými periodami

sv¥telných zm¥n: Katalog GCVS (Cholopov et al. 2000) uvádí periodu 118 d, analýza vizuálních

pozorování amatérských pozorovatel· (Kiss et al. 1999) dosp¥la k hodnotám (390 � 10) d a

(188 � 5) d. V na²em souboru period se k t¥mto hodnotám blíºí periody (116,6 � 0,3) d a

(187,1 � 0,5) d.
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Obrázek 30 Výsledný model sv¥telných zm¥n TT Cyg v analyzovaném období.

84



9 Diskuze výsledk·

Pohled na výsledky prezentované na p°edcházejících stránkách 72 aº 84 jedno-

zna£n¥ ukazuje, ºe oproti zaºitým zvyklostem se studované uhlíkové hv¥zdy cho-

vají mnohem sloºit¥ji. K popisu jejich fotometrických zm¥n rozhodn¥ nevysta£íme

s "jednou periodou a amplitudou", tedy tak, jak b¥ºn¥ vídáme v odborné lite-

ratu°e. Sv¥telné k°ivky sedmi analyzovaných hv¥zd (a pravd¥podobn¥ i v¥t²iny

ostatních uhlíkových hv¥zd) dnes klasi�kované jako polopravidelné (typ Sb), resp.

nepravidelné (typ Lb), lze interpretovat jako multiperiodické, kdy se na sledova-

ných zm¥nách podepisuje n¥kolik navzájem se p°ekrývajících periodických d¥j·

(pomineme-li pozvolné, dlouhodobé zm¥ny jasnosti v na²em p°ípad¥ aproximo-

vané polynomem n-tého stupn¥). P°i popisu st°edn¥dobých periodických zm¥n

p°itom vysta£íme s p°edpokladem jejich jednoduchého sinusového pr·b¥hu bez

vy²²ích harmonických frekvencí.

Tyto výsledky zapadají do sou£asných model· fotometrických zm¥n uhlíko-

vých hv¥zd a ukazují, ºe dosud udávané parametry sv¥telných zm¥n, tj. periody

a amplitudy, mohou být v °ad¥ p°ípad· zkreslené £i zavád¥jící. P°i porovnávání

fotometrických vlastností uhlíkových hv¥zd se zm¥nami ve vzhledu jejich spektra

tudíº musíme být neustále velmi na pozoru.

Sv¥telné k°ivky studovaných uhlíkových hv¥zd na £asových ²kálách m¥síc· aº

let vykazují velmi podobné rysy, coº posiluje p°edstavu, ºe jde o relativn¥ homo-

genní skupinu hv¥zd. To lze o£ekávat i z teoretického hlediska � do fáze uhlíkové

hv¥zdy dospívají AGB hv¥zdy v pom¥rn¥ striktn¥ de�novaném vývojovém sta-

diu, navíc jen v pom¥rn¥ úzkém intervalu po£áte£ních hmotností od 1,5 do 4 M�.

Porovnáním vzhledu sv¥telných k°ivek opravených o dlouhodobé zm¥ny lze také

ov¥°it platnost základního p°edpokladu, ºe existuje vícemén¥ lineární korelace

mezi st°edn¥dobými zm¥nami v barv¥ V , B i Hp. V detailech v²ak tato korelace

není dokonalá � výjime£n¥ lze dokonce nalézt úseky, kdy sv¥telné zm¥ny probíhají

ve �ltru B a V v opa£ném sm¥ru.

Ani p°i pouºití vysokého stupn¥ prokládaného polynomu a osmi period není

proloºení pozorovaných závislostí dokonalé � odchylky proloºení stále nemají sta-

tistiku náhodných odchylek, jsou v¥t²í neº o£ekávaná chyba m¥°ení. To ale zna-

mená, ºe p°edkládaný model pozorovanou skute£nost nepopisuje dokonale, pouze

ji jistým zp·sobem aproximuje. Soulad nalezených period sv¥telných zm¥n i je-

jich amplitud a dosud publikovaných period je u kaºdého konkrétního p°ípadu

uhlíkové hv¥zdy diskutován na stránce s p°íslu²nými výsledky (str. 72 aº 84).

Pro autora této práce je p°itom velmi pot¥²itelné, ºe mezi prezentovaným mo-

delem sv¥telných zm¥n a výsledky jiných autor·, jejichº práce jsou zaloºeny na

pozorováních z poslední doby, existuje dobrá shoda.

P°esto v²echno ale z·stává nejsporn¥j²ím p°edpokladem prezentovaného mo-

delu p°edstava, ºe st°edn¥dobé zm¥ny m·ºeme vyjád°it superpozicí p°ísn¥ perio-
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dických zm¥n s periodami od n¥kolika desítek do n¥kolika stovek dní. Superpozicí

dostate£ného mnoºství periodických zm¥n lze totiº vysv¥tlit jakoukoli po £ástech

monotónní k°ivku, tedy i v²echny tzv. polopravidelné zm¥ny. I v takovém p°ípad¥

ale z·stane °ada záv¥r· prezentovaných na p°edcházejících stránkách v platnosti

� nap°. charakteristické periody, amplitudy £i pom¥r zm¥n v barv¥ B a V , tzv.

parametr
�
@B

@V

�
. K ov¥°ení na²ich p°edpoklad· a z nich vyplývajících záv¥r· jsou

tudíº nezbytná dal²í pozorování. Jakkoli jsou totiº fotoelektrická pozorování zís-

kaná v minulosti na pozorovateln¥ Masarykovy univerzity rozsáhlá a unikátní,

k d·kladné analýze jsou pot°eba je²t¥ hust¥ji pokryté sv¥telné k°ivky v £aso-

vých intervalech o °ádu alespo¬ n¥kolika tisíc dní. Taková data v²ak nejsou zatím

k dispozici, £asem by je ale mohly získat robotizované p°ehlídky oblohy.

Pokud je ale ná² model správný, pak jedním z výsledk· této práce je i kon-

statování, ºe pro uhlíkové hv¥zdy nejspí² neexistuje ºádný oprávn¥ný d·vod pro

zaºitou klasi�kaci sv¥telných k°ivek, tj. jejich d¥lení na pravidelné, polopravidelné

a nepravidelné prom¥nné hv¥zdy. Mnohem p°ípadn¥j²í by bylo hovo°it o dosta-

te£n¥, resp. nedostate£n¥ prostudovaných sv¥telných k°ivkách.

9.1 Vztah mezi barevnými indexy (Hp � V ) a (B�V )
Dle o£ekávání existuje velice dobrá korelace mezi pozorovanými st°edními hodno-

tami barevných index· (Hp � V ) a (B�V ): £ím je hv¥zda £erven¥j²í (posuzováno

podle klasického barevného indexu (B�V )), tím je index (Hp � V ) záporn¥j²í.
Tato skute£nost z°ejm¥ souvisí s polo²í°kou propustnosti �ltru Hp, která je vý-

razn¥ v¥t²í neº polo²í°ka �ltru B. V²echny hodnoty (Hp � V ) a (B�V ) vycházejí
ze shromáºd¥ných m¥°ení (viz tabulka 13), výjimkou je hv¥zda T Lyrae, kde byl

index (B�V ) � (5,5 � 0,2) mag p°evzat z literatury (Perryman et al. 1997).

Pozorovanou závislost jsme proloºili p°ímkou � jako závisle prom¥nnou jsme

brali výrazn¥ nejist¥j²í index (Hp � V ). Váhy jednotlivých bod· jsme p°itom sta-

novili nep°ímo úm¥rn¥ sou£inu nejistot v obou osách.

Tabulka 13 St°ední hodnoty barevných index· (Hp � V ) a (B�V ) sedmi studovaných hv¥zd,

v£. odhad· nejistoty.

hv¥zda (Hp�V ) (B�V )

WZ Cas (�0,294 � 0,029) mag (3,145 � 0,032) mag

VY UMa (�0,066 � 0,012) mag (2,452 � 0,014) mag

Y CVn (�0,215 � 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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Obrázek 31 Korelace mezi barevnými indexy (Hp � V ) a (B�V ) u sedmi vy²et°ovaných hv¥zd.

V²echny hodnoty (Hp � V ) a (B�V ) vycházejí ze shromáºd¥ných m¥°ení, výjimkou je hv¥zda

T Lyrae, kde byl index (B�V ) � (5,5 � 0,2) mag p°evzat z literatury.

(Hp�V ) = (�0;182� 0;017) + (�0;246� 0; 039)[(B�V )� 2;909]: (9:1)

Barevné indexy vstupující do vztahu (9.1) se vyjad°ují v magnitudách. St°ední vá-

hovaná hodnota barevného indexu (B�V ) je 2,909 mag, st°ední hodnota indexu

(Hp�V ) je �0,182 mag, sm¥rnice závislosti 0,246 � 0,028. Standardní odchylka

proloºení s = 0;046 mag je zhruba dvakrát v¥t²í neº st°ední váhová nejistota

ur£ení barevného indexu (Hp � V ). To nazna£uje skute£nost, ºe pozorované od-

chylky jsou z v¥t²í £ásti reálnými, individuálními zvlá²tnostmi v rozloºení ener-

gie ve spektrech jednotlivých hv¥zd. Na druhou stranu ale nejsou tyto odchylky

natolik veliké, aby studované uhlíkové hv¥zdy netvo°ily vícemén¥ homogenní po-

sloupnost popsanou barevným indexem (B�V ).

9.2 Vztah mezi Pchar, Achar a barevnými indexy

Z obrázku 32 je z°ejmé, ºe existuje nep°íli² striktní, nicmén¥ viditelná souvislost

mezi charakteristickou periodou Pchar a velikostí st°ední hodnoty barevného in-

dexu (Hp � V ) a (B�V ): £ím je hv¥zda £erven¥j²í (posuzováno podle klasického
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barevného indexu (B�V )), tím má del²í charakteristickou periodu Pchar. Ze zá-

vislosti se vymyká pouze RY Dra (ozna£ená prázdným kole£kem), u níº v²ak bylo

k dispozici jenom málo fotoelektrických m¥°ení, navíc s nevhodným vzorkováním,

coº v na²em modelu vedlo ke sporné interpretaci s p°íli² velkou charakteristickou

amplitudou sv¥telných zm¥n.

Viditelnou souvislost vykazuje i charakteristická perioda Pchar a amplituda

Achar (viz obrázek 33): �ím má hv¥zda del²í periodu sv¥telných zm¥n, tím v¥t²í je

i její amplituda. Pozorovanou závislost jsme proloºili metodou ortogonální regrese

Achar = (1;49 � 0;31) log
�
Pchar

199

�
+ (0;44 � 0;05): (9:2)

Výsledek není nijak p°ekvapivý, volná korelace periody a amplitudy sv¥telných

zm¥n se u hv¥zd asymptotické v¥tve obr· b¥ºn¥ pozoruje. I tento výsledek tudíº

dokládá fakt, ºe vy²et°ované uhlíkové hv¥zdy tvo°í relativn¥ homogenní skupinu

objekt·.

Tabulka 14 Charakteristické periody Pchar a amplitudy Achar.

hv¥zda Pchar Achar hv¥zda Pchar Achar

WZ Cas 157 d 0,379 mag VY UMa 134 d 0,187 mag

Y CVn 192 d 0,328 mag RY Dra 351 d 0,95 mag

T Lyr 218 d 0,382 mag HK Lyr 314 d 0,600 mag

TT Cyg 126 d 0,253 mag
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Obrázek 32 Korelace mezi st°ední hodnotou barevného indexu (B�V ) a charakteristickou pe-

riodou Pchar u sedmi vy²et°ovaných hv¥zd. V²echny hodnoty (B�V ) a Pchar vycházejí ze shro-

máºd¥ných m¥°ení, výjimkou je hv¥zda T Lyrae, kde byl barevný index (B�V ) � (5,5� 0,2) mag

p°evzat z literatury. Prázdným kole£kem je vyzna£en sporný výsledek RY Dra.
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Obrázek 33 Korelace mezi dekadickým logaritmem charakteristické periody logPchar a cha-

rakteristickou amplitudou Achar u sedmi vy²et°ovaných hv¥zd. V²echny hodnoty Pchar a Achar

vycházejí ze shromáºd¥ných m¥°ení.

Naopak mezi charakteristickou amplitudou Achar a st°ední hodnotou barev-

ného indexu (B�V ) jiº z°ejmá souvislost není (viz obrázek 34). Ze souboru se

navíc nápadn¥ odchyluje pozorování RY Dra (v obrázku 34 vyzna£eno prázdným

kole£kem), coº v jejím p°ípad¥ podporuje jiº d°íve uvád¥né pochyby o reálnosti

výsledk· navrºeného modelu sv¥telných zm¥n. Obecn¥ lze ale °íci, ºe £ím má

hv¥zda v¥t²í barevný index (B�V ), tím v¥t²í je i její perioda a amplituda sv¥tel-

ných zm¥n pozorovaných ve viditelném sv¥tle, resp. standardních fotometrických

pásmech B a V. Hodnota "klasického" barevného indexu (B�V ) p°itom voln¥

souvisí s efektivní teplotou (£ím je vy²²í, tím je efektivní teplota niº²í). Na základ¥

velmi omezené statistiky sedmi vy²et°ovaných hv¥zd lze tedy °íci, ºe £ím je hv¥zda

chladn¥j²í, tím jsou projevy její prom¥nnosti ve viditelném oboru nápadn¥j²í. To

ale není nijak p°ekvapivý výsledek.

Podobným zp·sobem byly porovnávány i jiné "souvislosti", nap°. mezi st°ední

hodnotou barevného indexu a parametrem
�
@B

@V

�
. Na ºádnou pr·kaznou korelaci

jsme v²ak nenarazili.
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Obrázek 34 Závislost charakteristické amplitudy Achar na st°ední hodnot¥ barevného indexu

(B�V ). V²echny hodnoty (B�V ) a Achar vycházejí ze shromáºd¥ných m¥°ení, výjimkou je

hv¥zda T Lyrae, kde byl barevný index (B�V ) � (5,5� 0,2) mag p°evzat z literatury. Prázdným

kole£kem je vyzna£en sporný výsledek RY Dra.
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10 Perspektivy dal²ího studia uhlíkových hv¥zd

Soubor fotoelektrických m¥°ení, která se poda°ilo získat v pr·b¥hu rok· 1979 aº

1994 na pozorovateln¥ Masarykovy univerzity na Kraví ho°e, je na dobu svého

vzniku unikátní a pro astronomy nesmírn¥ cenný zdroj informací. Sv¥telné k°ivky

sedmi vy²et°ovaných hv¥zd sice nebyly pokryty ideáln¥, v p°ípad¥ RY Dra do-

konce zcela nedostate£n¥, na druhou stranu ale po°ízené odhady jasností v barv¥

B a V , s vyuºitím m¥°ení sondy Hipparcos v ²irokopásmovém �ltru Hp, umoº-

nily ukázat, ºe na první pohled "nepravidelné" £i polopravidelné zm¥ny jasnosti

m·ºeme vysv¥tlit superpozicí n¥kolika p°ísn¥ periodických jev· s periodami od

n¥kolika desítek do n¥kolika stovek dní. Na druhou stranu v²ak i nadále z·stává

otázkou, do jaké míry je prezentovaný model v¥rohodný, zda není jen matema-

tickou konstrukcí. (I v takovém p°ípad¥ ale °ada "globálních" charakteristik pre-

zentovaných v této práci z·stává v platnosti.)

Teoretické práce vysv¥tlující mechanismy pulzací °ídkých atmosfér uhlíkových

hv¥zd (resp. hv¥zd asymptotické v¥tve obr· obecn¥) a tedy i pozorovaných zm¥n

jasností v posledních rocích pokro£ily výrazn¥ kup°edu. Ukazuje se v²ak, ºe k je-

jich ov¥°ení a také k dal²ímu rozvoji dnes schází dostate£n¥ v¥rohodné vstupní

parametry, tj. p°edev²ím skute£n¥ pozorované periody a amplitudy sv¥telných

zm¥n. Bez nich je obtíºná také interpretace zm¥n pozorovaných ve spektrech uh-

líkových hv¥zd a potaºmo i v atmosférách hv¥zd jako takových. Zatímco základní

mechanismy pozorovaných variací jasnosti, nap°. u prom¥nných hv¥zd typu Mira,

mají dnes jiº solidní základy, v p°ípad¥ hv¥zd klasi�kovaných jako polopravidelné

£i nepravidelné ztroskotávají snahy teoretik· práv¥ na nedostatku pozorovacího

materiálu.

Hlavním problémem je samoz°ejm¥ komplexnost zm¥n jasnosti AGB hv¥zd,

které se navíc odehrávají v £asových ²kálách desítek aº stovek dní. Získat za tako-

vých podmínek dostate£n¥ hust¥ pokrytou sv¥telnou k°ivku v intervalu o velikosti

alespo¬ n¥kolika tisíc dní bylo aº donedávna prakticky nemoºné. Práv¥ z toho d·-

vodu je také soubor fotoelektrických m¥°ení analyzovaný v této práci výjime£ný.

Dosud bylo podobným zp·sobem sledováno jenom n¥kolik málo objekt·, u v²ech

se p°itom ukázalo, ºe katalogové údaje (periody, amplitudy), které zpravidla vy-

cházejí z kombinací fotogra�cko/vizuálních pozorování první poloviny dvacátého

století, v¥t²inou nejsou reálné.

V posledních letech v²ak do²lo alespo¬ z£ásti k obratu k lep²ímu. Prvním

zdrojem informací se stala vizuální pozorování shromaº¤ovaná v pr·b¥hu dvacá-

tého století amatérskými pozorovateli. P°epis t¥chto dat do elektronické podoby

umoºnil jejich základní statistické zpracování, takºe jakkoli jsou vizuální odhady

nep°esné a pro hlub²í analýzu nevhodné, alespo¬ v p°ípadech n¥kterých hv¥zd

p°eci jenom umoº¬ují základní studium periody a amplitudy sv¥telných zm¥n.
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Zcela klí£ový je v²ak nástup CCD techniky, p°edev²ím pak její kombinace

s robotizovanými dalekohledy, které pozorují automaticky, bez zásahu £lov¥ka,

podle p°edem zadaného harmonogramu. Uº první soubory m¥°ení ukazují, ºe se

jedná o skute£n¥ mocnou zbra¬ ve studiu prom¥nných hv¥zd s dlouhými pe-

riodami, komplexními zm¥nami i malými amplitudami. Program monitorování

"neperiodických" a "polopravidelných" prom¥nných hv¥zd dnes b¥ºí na n¥kolika

observato°ích po celém sv¥t¥ a je jisté, ºe dal²í budou rychle následovat.

K moºnosti objasnit n¥které pozorované vlastnosti jsou totiº zapot°ebí nejen

d·kladná spektroskopická pozorování, ale téº m¥°ení fotometrická. Krom¥ klasic-

kých barev B a V standardního systému UBV, se jako velmi hodnotná ukazují

také m¥°ení v £ervené £ásti viditelného spektra a v infra£erveném oboru. Pro

CCD kamery je velmi perspektivní obor R, ve kterém jsou amplitudy sv¥telných

zm¥n uhlíkových hv¥zd je²t¥ v¥t²í neº v oboru V, a samoz°ejm¥ také barvy I,

resp. K, M apod. Vzhled sv¥telných k°ivek sledovaných amatérskými pozorova-

teli totiº ovliv¬uje opacita jenom n¥kolika málo molekul, pro hlub²í analýzu je

v²ak mnohem uºite£n¥j²í sledovat zm¥ny jasnosti v infra£erveném oboru spek-

tra. P°ehled n¥kterých základních parametr· uhlíkových hv¥zd pak mohou dát i

rozsáhlé infra£ervené prohlídky oblohy. I kdyº se v jejich pr·b¥hu konkrétní ob-

jekt zpravidla pozoruje jenom n¥kolikrát v pr·b¥hu n¥kolika let, ve výsledku je

k dispozici rozsáhlý statistický materiál o desítkách tisíc uhlíkových hv¥zd.

M·ºeme tedy °íci, ºe doba skute£ného studia uhlíkových hv¥zd teprve za-

£íná. Klí£ovými hrá£i se stanou robotizované CCD kamery, rozsáhlé infra£ervené

p°ehlídky oblohy a samoz°ejm¥ kosmické observato°e. Autorovi pak nezbývá nic

jiného neº doufat, ºe se výsledky p°edkládané v této diserta£ní práci potvrdí.
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11 Záv¥r

Autor se v p°edloºené diserta£ní práci pokusil detailn¥ analyzovat sv¥telné k°ivky

sedmi uhlíkových hv¥zd: WZ Cas, VY UMa, Y CVn, HK Lyr, T Lyr a TT Cyg.

V první fázi bylo nezbytné sesbírat ve²kerá fotometrická m¥°ení t¥chto hv¥zd

v barv¥ B a V zhotovená v pr·b¥hu let 1979 aº 1994 na pozorovateln¥ Masa-

rykovy univerzity na Kraví ho°e. B¥hem t¥chto patnácti rok· se totiº jednotlivá

pozorování ocitla v °ad¥ nejr·zn¥j²ích médiích, takºe se jednalo o velmi zdlou-

havou ru£ní práci. �asov¥ nemén¥ náro£ná byla i následná analýza sv¥telných

k°ivek. Jakkoli je totiº výsledný fotometrický model na první pohled jednodu-

chý, za jeho kone£ným tvarem jsou desítky hodin modelování, kdy se zkou²ela a

zavrhovala °ada r·zn¥ sloºitých variant.

Prezentovaný model, by´ s °adou pochybností, ukazuje, ºe sv¥telné k°ivky pro-

m¥nných uhlíkových hv¥zd, klasi�kované jako polopravidelné £i nepravidelné (typ

SR, resp. Lb), lze uspokojiv¥ vysv¥tlit superpozicí n¥kolika p°ísn¥ periodických

d¥j· (pomineme-li dlouhodobé zm¥ny aproximované polynomem n-tého stupn¥).

P°i popisu st°edn¥dobých periodických zm¥n si p°itom vysta£íme s p°edpokladem

jejich jednoduchého sinusového pr·b¥hu bez vy²²ích harmonických £len·. Tyto

výsledky zapadají do sou£asných model· fotometrických zm¥n uhlíkových hv¥zd

a ukazují, ºe dosud udávané parametry sv¥telných zm¥n, tj. periody a amplitudy,

které se b¥ºn¥ uºívají, mohou být v °ad¥ p°ípad· zkreslené £i zcela zavád¥jící. Na-

opak v této práci nalezené periody se ve v¥t²in¥ p°ípad· shodují s výsledky jiných

autor·, jejichº analýzy jsou zaloºeny na moderních fotometrických pozorováních

z poslední doby. Nikoli na kombinaci fotogra�ckých a vizuálních pozorováních

z první poloviny dvacátého století.

Podtrhnout je t°eba i ten fakt, ºe i kdyby se £asem ukázala interpretace sv¥tel-

ných zm¥n p°ísn¥ periodických d¥j· nesprávná, °ada záv¥r· této diserta£ní práce

i tak z·stane v platnosti � nap°. charakteristické periody, amplitudy £i pom¥r

zm¥n v barv¥ B a V , tzv. parametr
�
@B

@V

�
.

Nemén¥ podstatným záv¥rem je i fakt, ºe sv¥telné k°ivky studovaných uhlí-

kových hv¥zd vykazovaly na £asových ²kálách m¥síc· aº let velmi podobné rysy,

coº posiluje p°edstavu, ºe jde o relativn¥ homogenní skupinu hv¥zd.

Krom¥ t¥chto hlavních záv¥r· se op¥t potvrdilo, ºe k podrobnému rozboru

chování nejen vy²et°ovaných uhlíkových hv¥zd, ale i v²ech ostatních, jsou ne-

zbytná dal²í pozorování. V tomto p°ípad¥ mají velkou perspektivu p°edev²ím

nové robotizované observato°e.
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12 Dodatek A

Soupis fotoelektrických m¥°ení vy²et°ovaných uhlíkových hv¥zd, které byly sledo-

vány na observato°i Masarykovy univerzity na Kraví ho°e v letech 1979 aº 1994

ve fotometrických oborech V a B. První sloupec vºdy udává juliánské datum ve

zkráceném tvaru s heliocentrickou korekcí; druhý a t°etí sloupec pak hv¥zdnou

velikost prom¥nné hv¥zdy v oboru V , resp. B. (U hv¥zdy T Lyrae se m¥°ila jas-

nost pouze v oboru V .) Pokud nebylo moºné z n¥jakého d·vodu v daném pásmu

uhlíkovou hv¥zdu sledovat, pak je tento údaj vynechán. Chyba jednotlivých m¥-

°ení se pohybuje kolem n¥kolika tisícin magnitudy.

WZ Cassiopeiae

JDhel m(V )[mag] m(B)[mag] JDhel m(V )[mag] m(B)[mag]

45609,559 8,148 47413,481 7,525 10,743

45613,582 7,946 47415,508 7,581 10,786

45615,450 8,090 47433,374 7,280 10,411

45621,486 7,828 47438,410 7,106 10,239

45941,541 8,018 47770,496 7,135 10,370

45948,515 7,783 47776,458 7,198 10,348

46293,542 8,572 47779,447 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

46327,445 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

47387,582 7,552 10,908 48892,460 7,397 10,700

47388,548 7,543 10,828 48893,442 7,392 10,665

47391,533 7,490 10,584

VY Ursae Maioris

JDhel m(V )[mag] m(B)[mag] JDhel 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

94



Y Canum Venaticorum � první £ást

JD m(V )[mag] m(B)[mag] JD m(V )[mag] m(B)[mag]

44373,46 5,77 9,12 46178,401 5,363 8,307

44374,40 5,77 9,09 46182,358 5,365 8,291

44613,51 5,59 8,69 46194,368 5,380 8,402

44614,41 5,59 8,69 46197,409 5,365 8,466

44637,41 5,61 8,79 46210,419 5,450 8,512

44638,45 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

44691,41 5,53 8,77 46249,406 5,493 8,588

44692,43 5,56 8,80 46253,359 5,481 8,551

44703,34 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 5,45 8,58 46612,343 5,184 8,003

44717,39 5,44 8,57 46626,347 5,185 7,969

44723,42 5,31 8,39 47293,361 5,466 8,496

44724,43 5,33 8,44 47306,386 5,515 8,595

44730,49 5,38 8,47 47312,348 5,614 8,550

44732,50 5,39 8,49 47322,363 5,613 8,652

44744,38 5,38 8,42 47329,361 5,632 8,732

44746,40 5,37 8,43 47641,445 5,472 8,444

44755,39 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

45037,29 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

45080,47 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

45114,34 5,39 8,19 48737,388 5,450 8,671

45115,51 5,40 8,19 48748,328 5,314 8,524

45116,40 5,40 8,19 48756,334 5,334 8,535

45120,37 5,44 8,27 48758,356 5,327 8,570
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Y Canum Venaticorum � druhá £ást

JDhel m(V )[mag] m(B)[mag] JDhel m(V )[mag] m(B)[mag]

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 6,821 10,192 49471,407 6,707 10,514

46614,356 6,764 10,122 49480,359 6,828 10,671
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HK Lyrae

JDhel m(V )[mag] m(B)[mag] JDhel 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

46343,273 7,961 11,143 48764,417 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

47415,312 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

47777,304 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

JDhel m(V )[mag] m(B)[mag] JDhel 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

46221,461 8,254 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

47415,312 8,428 49098,495 8,514

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

47770,322 8,352 49254,254 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

JDhel m(V )[mag] m(B)[mag] JDhel 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 zpracovaných fotometrických m¥°ení zhotovených sondou Hipparcos (viz

kapitola 8.1). První sloupec udává juliánské datum ve zkráceném tvaru s helio-

centrickou korekcí pro st°ed sekvence, následuje medián hv¥zdné velikosti ve �ltru

Hp, VT a BT (po ode£tení hrubých chyb), u kterého je vºdy uveden po£et m¥°ení

v sekvenci.

WZ Cassiopeiae

JDhel Hp [mag] NHp
VT [mag] NVT

m(V ) BT [mag] NBT

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

48311,515 6,869 2 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

JDhel Hp [mag] NHp
VT [mag] NVT

m(V ) BT [mag] NBT

47888,356 6,067 5 6,344 5 9,227 5

47928,282 5,999 2 6,202 4 9,219 4

47937,748 5,996 2 6,208 2 9,161 2

47975,935 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 5,909 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 5 6,239 8 9,218 8

48371,444 5,84 2

48400,727 5,885 4 6,114 5 8,861 5

48425,519 6,074 6 6,330 3 9,317 3

48472,511 5,971 7 6,202 14 9,216 14

48489,324 5,912 9 6,143 13 9,139 13

48557,511 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 5 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

101



Y Canum Venaticorum

JDhel Hp [mag] NHp
VT [mag] NVT

m(V ) BT [mag] NBT

47873,333 5,296 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 5,339 6 5,690 6 9,601 6

48240,894 5,194 2 5,539 2 9,517 2

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

48394,776 5,452 3 5,848 4 9,711 4

48426,923 5,382 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 2

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 5
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RY Draconis

JDhel Hp [mag] NHp
VT [mag] NVT

m(V ) BT [mag] NBT

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 2 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 5 6,822 10 10,787 10

48528,329 6,599 1 6,971 2 10,834 2

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

48771,876 6,863 4 7,327 7 11,203 7

48804,232 6,682 3 7,079 6 10,811 6

48829,183 6,654 2 7,179 2 10,452 2

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

JDhel Hp [mag] NHp
VT [mag] NVT

m(V ) BT [mag] NBT

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

48042,757 7,856 2 8,077 2 10,234 2

48058,399 7,779 5 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 8,501 4 10,856 4

48350,974 8,075 5 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

48442,410 7,882 3 8,287 2 10,826 2

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 5 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

48784,948 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

JDhel Hp [mag] NHp
VT [mag] NVT

m(V ) BT [mag] NBT

47858,923 7,366 2

47897,671 7,411 5

47918,549 7,523 6

47953,640 7,674 3

47982,081 7,687 2

48006,074 7,617 2

48042,757 7,719 3

48057,961 7,755 6

48098,235 7,557 4

48113,432 7,428 2

48149,906 7,344 5

48174,074 7,365 3

48202,321 7,433 2

48237,690 7,547 7

48258,664 7,576 3

48297,265 7,534 4

48322,414 7,51 4

48350,545 7,505 3

48384,121 7,452 2

48402,421 7,518 5

48441,958 7,846 2

48455,689 7,946 4

48494,551 7,812 2

48514,804 7,625 3

48535,718 7,487 12

48546,515 7,423 3

48577,167 7,331 4

48600,361 7,294 4

48639,991 7,35 4

48661,986 7,359 6

48694,819 7,320 4

48724,940 7,396 4

48747,030 7,495 5

48784,866 7,641 6

48799,042 7,710 4

48943,641 7,437 4

49027,420 7,444 4

49052,692 7,521 4
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TT Cygni

JDhel Hp [mag] NHp
VT [mag] NVT

m(V ) BT [mag] NBT

47857,772 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 5 8,068 8 11,156 8

48455,730 7,787 4 8,002 2 10,25 2

48498,188 7,611 5 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

48750,318 7,477 1 7,968 2 10,886 2

48786,640 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

Výpis algoritm· po£íta£ového programu Matlab (ver. 6.0.0.8), podle kterých byly

po£ítány modely fotometrických zm¥n sedmi vy²et°ovaných uhlíkových hv¥zd.

První je uveden tzv. jednodu²²í model (viz kapitola 8.4.1), následuje model "T Ly-

rae" (viz kapitola 8.4.2) a pak tzv. sloºit¥j²í model (viz kapitola 8.4.3).

Jednodu²²í model:

function[] = ampl6

% Pro zadaný soubor period se po£ítá proloºení pozorované závislosti

% jasnosti uhlíkových hv¥zd v Hp (Hipparcos), V a B (Papou²ek) modelem

% sv¥telných zm¥n, kde dlouhodobé zm¥ny v Hp a V se p°edpokládají paralelní,

% iterativn¥ se dopo£ítávají pom¥r amplitud v B v·£i V a Hp zvlá²t pro

% dlouhodobé a st°edobé zm¥ny

format short g

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

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

D = [Hp; Pv; Pb]; 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);

('St°ední hodnota JD souboru okamºik· pozorování a standarni odchylka [Tm ts]'), [tm ts]

plot(Pv(:,1),Pv(:,2),'.',Pb(:,1),Pb(:,2)-2,'.',Hp(:,1),Hp(:,2)-0.5,'.')

k~= input('Stupe¬ polynomu pro proloºení sekulárních zm¥n 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 vytipovaných period:');

l = length(Pj); PAdA = zeros(l,4);

for j = 1:l

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

end

% Bez zjevného sekulárního vývoje

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)+l;

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'*U;
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s~= sqrt(R/(n-g));

ws = 1;

%Filtrace 3krát

m = 0; nf = n;

while m < 3

m = m+1; 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'*W*XA; U = XA'*W*dY; db = (U'/V)'; H = inv(V);

R = dY'*W*dY - db'*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., pom¥ry:'

BdB = [B s*sqrt(ws*diag(H))],

XX = ones(size(tt));

for i = 1:l

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 v·£i V~v~násobcích 0,5 mag, dop. 0.5:');

BD = input('Posuv Hp v·£i V~v~násobcích 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(l,6);

for i = 1:l

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+2*i,2),BdB(3+2*i,1)*BdB(3+2*i,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(3+2*i,1), -BdB(2+2*i,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

'Standardní odchylka proloºení 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 = [D t dY W]; Dh = D(1:nh,:); Dv = D(nh+1:nv+nh,:); Db = D(nh+nv+1: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)+l;

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+1: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'*U;

s~= sqrt(R/(n-g));

ws = 1;

%Filtrace 3krát

m = 0; nf = n;

while m < 3

m = m+1; 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'*W*XA; U = XA'*W*dY; db = (U'/V)'; H = inv(V);

R = dY'*W*dY - db'*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., pom¥ry:'

BdB = [B s*sqrt(ws*diag(H))],

XX = ones(size(tt));

for i = 1:k

XX = [XX tt.^i];

end

for i = 1:l

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 v·£i V~v~násobcích 0,5 mag, dop. 0.5:');

BD = input('Posuv Hp v·£i V~v~násobcích 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(l,6);

for i = 1:l

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+2*i+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)/(2*pi*PAdA(i,3));

end

'Standardní odchylka proloºení 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 = [D t dY W]; Dh = D(1:nh,:); Dv = D(nh+1:nv+nh,:); Db = D(nh+nv+1: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:l

fi = (D(:,1)-PAdA(i,5))/Pj(i)-floor((D(:,1)-PAdA(i,5))/Pj(i));

plot(fi,D(:,4)-PAdA(i,3)*sin(2*pi*fi),'b.',...

fi+1,D(:,4)-PAdA(i,3)*sin(2*pi*fi),'b.',...

ff,-PAdA(i,3)*sin(2*pi*ff),'y'),

pause

end

% Vývoj dlouhodobý B versus V

bm = b(end-2*l+1:end); Xm = [];

for i = 1:l

Xm = [Xm cos(2*pi*P(:,1)/Pj(i)) sin(2*pi*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,po£átek sinusovky v~JDhel:', PAdA,

break

% Ode£et st°edn¥dobých zm¥n

Xm(nv+nh+1:n,:) = B(end)*Xm(nv+nh+1:n,:);

plot(D(:,1),Y,'o-',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

% Ode£et sekulárních zm¥n

bs = b(1:k+2); [np,a] = 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) - X*bs;

PBM(:,3) = PBM(:,3)-(X*bs)*bv(2)-bv(1)*ones(np,1);

plot(PBM(:,2),PBM(:,3),'.'), pause

Model "T Lyrae":

function[] = period6T(l)

% Hledání period prom¥nnosti T Lyr z barvy V Papou²kových

% m¥°ení, a Hp barvy, o níº se p°edpopkládá, ºe se od V li²í jen o konstantu.

% Testuje se téº oprávn¥nost volby ur£ité periody

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

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

plot(P(:,1),P(:,2),'.',H(:,1),H(:,2)-1,'.'), pause

k~= input('Zvol si stupe¬ polynomu pro proloºení sekulárních zm¥n. k~= ');

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

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

('St°ední hodnota JD souboru okamºik· pozorování a standarni odchylka [Tm ts]'), [tm ts]

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 = [X t.^j];

end

Pj = zeros(l,1); PAdA = zeros(l,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-i))*...

(std(D12(1:i+1,1))*sqrt(i+1)-std(D12(i+2:n,1))*sqrt(n-i-1))<0;

i1 = i

else

end

end
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D1 = D12(1:i1,:); Y1 = D1(:,2); X1 = D1; X1(:,1:2)=[];

D2 = D12(i1+1:n,:); Y2 = D2(:,2); X2 = D2; X2(:,1:2)=[];

for j = 1:l

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+2*j); dY1 = Y1 - X1*b12; dY2 = Y2 - X2*b12;

Xj1 = [cos(2*pi*D1(:,1)/P) sin(2*pi*D1(:,1)/P)]; b1 = Xj1\dY1;

ddY1 = dY1-Xj1*b1; R1 = ddY1'*ddY1/i1;

Xj2 = [cos(2*pi*D2(:,1)/P) sin(2*pi*D2(:,1)/P)]; b2 = Xj2\dY2;

ddY2 = dY2-Xj2*b2; R2 = ddY2'*ddY2/(n-i1);

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

end

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

j, Pj(j) = 365/input('Výb¥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(2*pi*D(:,1)/Pj(j))];

V~= X'*X; U = X'*Y; b = (U'/V)'; H = inv(V); R = Y'*Y - b'*U;

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

%Filtrace 3krát

m = 0; nf = n;

while m < 3

m = m+1; dY = Y - X*b; W = exp(-(dY/(2.5*s)).^4); SWf = sum(W);

ws = SWf/n; W = diag(W); aa = g/nf;

V~= X'*W*X; U = X'*W*Y; b = (U'/V)'; H = inv(V);

R = Y'*W*Y - 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)=[];

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*i)*bdb(k+1+2*i,2),b(k+2+2*i)*bdb(k+2+2*i,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(nP+1:n)-1,'.',...

DD,XX*bb,DD,XX*bb+b(2)-1), pause

b12 = b; b12(end-1:end)=[]; f1 = D1(:,1)/P-floor(D1(:,1)/P);

f2 = D2(:,1)/P-floor(D2(:,1)/P); f = (0:0.05:2)';

xx = [cos(2*pi*f) sin(2*pi*f)]; YYp = xx*b(end-1:end);

plot(f1,Y1-X1*b12,'b.',f1+1,Y1-X1*b12,'b.',...

f2,Y2-X2*b12,'r.',f2+1,Y2-X2*b12,'r.',f,YYp),

pause, plot(Q(:,1),Q(:,2)), pause,

P = 365/input('Pokra£ování výb¥ru frekvence, potvrzení výb¥ru 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(2*pi*D2(:,1)/Pj(j))];

end

bdb, PAdA = sortrows(PAdA,3),

stdmv = 2*[norm(PAdA(:,3)) norm(PAdA(:,3).*PAdA(:,4))/norm(PAdA(:,3))],

charper = norm(PAdA(:,3))/norm(PAdA(:,3)./PAdA(:,1)),

XX(:,1)=[]; XX(:,k+1:end)=[]; bb(1)=[]; bb(k+1:end)=[];

stdsv = 2.83*std(XX*bb)

Sloºit¥j²í model:

function[] = ampl7

% Pro zadaný soubor period se po£ítá proloºení pozorované závislosti

% jasnosti uhlíkových hv¥zd v Hp (Hipparcos), V a B (Papou²ek) modelem

% sv¥telných zm¥n, kde dlouhodobé zm¥ny v Hp a V se p°edpokládají paralelní,

% iterativn¥ se dopo£ítávají pom¥r amplitud v B v·£i V a Hp shodne pro

% dlouhodobé a st°edobé zm¥ny

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,a]= size(Pb);

D = [Hp; Pv; Pb]; 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);

('St°ední hodnota JD souboru okamºik· pozorování a standarni odchylka [Tm ts]'), [tm ts]

plot(Pv(:,1),Pv(:,2),'.',Pb(:,1),Pb(:,2)-2,'.',Hp(:,1),Hp(:,2)-0.5,'.')

k~= input('Stupe¬ polynomu pro proloºení sekulárních zm¥n 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 vytipovaných period:');
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l = length(Pj); PAdA = zeros(l,4);

for j = 1:l

X = [X cos(2*pi*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]; g = length(B)+l;

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'*U;

s~= sqrt(R/(n-g));

ws = 1;

%Filtrace 3krát

m = 0; nf = n;

while m < 3

m = m+1; 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'*W*XA; U = XA'*W*dY; db = (U'/V)'; H = inv(V);

R = dY'*W*dY - db'*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., pom¥r:'

BdB = [B s*sqrt(ws*diag(H))],

XX = ones(size(tt));

for i = 1:k

XX = [XX tt.^i];

end

for i = 1:l

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)=[];

plot(Pb(:,1),Pb(:,2)-2,'.',Pv(:,1),Pv(:,2),'.',Hp(:,1),Hp(:,2)-0.5,...

'.',DD,XXb*bb+b(3)-2,DD,XX*bb,DD,XX*bb+b(2)-0.5), pause,

PAdA = zeros(l,6);

for i = 1:l

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/(2*pi*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(i)/(2*pi*PAdA(i,3));

end

'Standardní odchylka proloºení 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 = [D t dY W]; Dh = D(1:nh,:); Dv = D(nh+1:nv+nh,:); Db = D(nh+nv+1: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:l

fi = (D(:,1)-PAdA(i,5))/Pj(i)-floor((D(:,1)-PAdA(i,5))/Pj(i));

plot(fi,D(:,4)-PAdA(i,3)*sin(2*pi*fi),'b.',...

fi+1,D(:,4)-PAdA(i,3)*sin(2*pi*fi),'b.',...

ff,-PAdA(i,3)*sin(2*pi*ff),'y'),

pause

end

% Vývoj dlouhodobý B versus V

bm = b(end-2*l+1:end); Xm = [];

for i = 1:l

Xm = [Xm cos(2*pi*P(:,1)/Pj(i)) sin(2*pi*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,po£átek sinusovky v~JDhel:', PAdA,

break

% Ode£et st°edn¥dobých zm¥n

Xm(nv+nh+1:n,:) = B(end)*Xm(nv+nh+1:n,:);

plot(D(:,1),Y,'o-',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

% Ode£et sekulárních zm¥n

bs = b(1:k+2); [np,a] = 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) - X*bs;

PBM(:,3) = PBM(:,3)-(X*bs)*bv(2)-bv(1)*ones(np,1);

plot(PBM(:,2),PBM(:,3),'.'), pause
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