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1 Uvod

Pti pohledu na tmavou hvézdnou oblohu zazivame pocity, jaké v nas vzbuzuji
tfeba obrazy, které se nam libi nebo hudebni skladby, jez jsou pfijemné nasim
usim. Mozna zazivame stejné pocity jako nasi predkové v pravéku a mozna, po-
dobné jako oni, zacneme uvazovat o vécech na hony vzdélenych kazdodennim
starostem:

Co jsou to ty svitici body, kterym fikame hvézdy? Jak jsou daleko? Souviseji
néjak s nasim zivotem? Byly tady dfive nez my? Cim je vyplnén ten ohromny
prostor, ktery se zdé byt nekonecny?

Proud otazek, které nas budou napadat, asi nebude mit konce. Jenze s odpo-
védmi i na ty nejjednodussi z nich jsme na tom jako nasi pravéci predkové, jen
pokréime rameny a postréime mozek, aby si premyslel radéji o né¢em jiném.

Pritom sami jsme dukazem snad nejvétsiho paradoxu, vzdyt ve své podstaté
jsme z 90% slozeni z kysliku a uhliku. S trochou nadsazky lze tak tvrdit, Ze si
vesmir v nas, lidech, sam vytvoril svého ,inteligentniho pozorovatele”, protoze
jsme _sestaveni® z prvku, které podle v8eho vznikly fyzikalnimi procesy v nitrech
hvézd a po vzniku vesmiru jako takového tady po nich nebylo ani pamatky.

Latinské prislovi ,,Sine sole nihil sum“ tak mtzeme sméle upravit na ,,Sine
astra nihil sum®.

Méneé poeticky pohlizime na hvézdy z astrofyzikalniho hlediska. Hvézdy pted-
stavuji hlavni slozku viditelné hmoty v galaxiich (a tim v celém zndmém vesmiru).
Asi neni mozné porozumét stavbé a vyvoji galaxii (a vesmiru) aniz bychom po-
chopili stavbu a vyvoj jednotlivych hvézd. Hvézdy jsou zatim jediné znama mista
ve vesmiru, kde se procesem jaderné syntézy i v soucasnosti vytvareji z ptivodniho
vodiku a helia (vzniklého pii velkém tfesku) téz8i prvky. Navic jsou tyto prvky
(napf. jiz zminény uhlik a kyslik) béhem vyvoje hvézdy, at uz ve fazi obra nebo
pri vybuchu supernovy, vyvrhovany mimo ni. Zde obohacuji mezihvézdny prach
a plyn, z néhoz povstane dalsi generace hvézd, jiz s nepatrné jinym chemickym
slozenim. Pfestoze tento proces nema charakter kolobéhu vé¢éného ,,perpetua mo-
bile*, muze se opakovat patrné mnohokrat. Kone¢né nase Slunce je hvézda z teti
generace hvézd od velkého tresku. Zna¢ny rozsah hmotnosti hvézd, jejich vzdale-
nosti a také dlouhé ,,doba zivota“ jednotlivych hvézd jsou divodem, pro¢ zatim
neexistuje fyzikdlni teorie do detaili popisujici stavbu hvézd, jejich vznik, vy-
voj a zanik. Diléi teoretické modely jsou porovnavany s napozorovanymi skutec-
nostmi. Veskeré informace o hvézdéach jako redlnych objektech ve vesmiru ziska-
vame zkouméanim elektromagnetického zareni v raznych oborech spektra, studiem
zachycenych elementarnich ¢astic nebo vyzkumem mezihvézdného prachu, ktery
je soucasti meteoriti(zrna SiC, Al,O3 aj.). Soudi se, Ze pravé tato prachova zrna
maji sviij puvod v prachovych obalkidch kolem uhlikovych hvézd a mirid, které
jsou predmétem piedkladané disertacni prace.



2 AGB hvézdy

Hvézdy o hmotnosti naseho Slunce nebo s hmotnosti vétsi vznikaji tempem jedna
nova hvézda v pramérné galaxii za rok (Herwig 1998). Zhruba 99% hvézd je
méné hmotnych nez 10 My a vSechny se béhem svého vyvoje ocitnou ve fazi
tzv. AGB hvézdy (Asymptotic Giant Branch). Hvézda vySe zminéné hmotnosti
(~1 Mg) nejprve prochézi velmi dlouhym obdobim (~ 1.10% let) hvézdy hlavni
posloupnosti, v jejimz jadru probih& termonuklearni syntéza vodiku na helium
a kratsim obdobim ,hotfeni* vodiku ve slupce a poté helia v jadie (Iben 1995).
Kdyz je helium v jadie spotiebovano, stava se hvézda AGB hvézdou (Wei-
demann, Schénberner 1990). Elektronové degenerované jadro uhliku a kysliku je
obklopeno slupkou hoticiho helia, jez je obtazena dalsi slupkou, tentokrate hofti-
ciho vodiku. Proces jaderné syntézy helia ve slupce obalujici vyhotelé degenero-
vané uhlikokyslikové jadro prochéazi periodickymi nestabilitami, které se nazyvaji
wtermalni pulzy” (dale jen TP) (Schwarzschild, Hirm 1965 a Weigert 1966).
Ohromné mnozstvi jaderné energie, ktera se uvolni béhem TP zptisobi velké
zmény ve vnitini struktute hvézdy. Oblast slupky hoficiho helia a vodiku je obo-
hacena uhlikem i dalsimi produkty s-procesu a v okamziku, kdy dojde k ,,promi-
chani vrstev konvekci, ktera je v obdobi TP jedinym mechanismem schopnym
prenaset takové mmnozstvi uvolnéné energie, jsou témito tézsimi prvky obohaceny
oblasti vnéjsiho vodikového obalu nebo dokonce az hvézdné atmosféry. Hmotnost
vodikového obalu AGB hvézd se stale snizuje jednak tim, Ze roste hmotnost jadra
probihajici syntézou ve slupkich helia a vodiku, jednak tnikem latky do me-
zihvézdného prostoru procesem hvézdného vétru. Z pozorovani plynou hodnoty
M v rozmezi (1078 az 10~*) My, za rok. Pravé proces tniku hmoty je diilezitou
vlastnosti AGB hvézd a ma zna¢ny evoluéni vliv (Weidemann, Koester 1983).

2.1 Uhlikové hvézdy

Do vstupu hvézd na AGB vétev Hertzsprungova-Russelova diagram je pomér
poctu atomu uhliku a kysliku (dale jen C/O) na povrchu mensi neZ jedna. To
odpovida skutec¢nosti, ze puvodni latka, ze které hvézda vznikla, obsahovala asi
1% kysliku a ~ 0,3% uhliku (hmotnostné). Pavodni pomér C/O je tedy ~ 0,4.
Na vétvi AGB vSak mnohé hvézdy maji pomér C/O vétsi nez jedna a pak se
oznacuji jako ,,uhlikové hvézdy“ nebo ,,hvézdy bohaté na uhlik®. Je tedy ziejmé,
7ze musi existovat néjaky proces, ktery zptsobi, Ze se hvézda puvodné bohata
na kyslik, stane uhlikovou.

Uhlik vznika jadernym hotenim helia a je ho velmi hodné v jadre a ve slupce,
kde stéle jesté hotri helium. Jak se ale muze dostat do obélky? Je znamo, ze
v obalech obrti probiha silna konvekce, coz je u¢inny mechanismus pro pienos
latky, energie i momentu hybnosti. Ale konvektivni zéna v obalu stale zustava
jednoznacné oddélena klidnou vrstvou v zafivé rovnovaze obklopujici jadro a tak
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Obrazek 2.1: Poloha AGB hvézd na H-R diagramu, na ose x je vynesen logaritmus teploty v

kelvinech, na ose y pak logaritmus zarivého vykonu v jednotkich zarivého vykonu Slunce.

chybi spojeni mezi oblasti bohatou na uhlik a spodni hranici konvektivni zény
v obélce.

Jiz prvni numerické vypocty procest spojenych s vyvojem hvézd (Iben 1975,
Iben 1977, Iben a Turan 1978, Sackmann 1980) ukézaly, Ze moznym mechanismem
je tzv. ,tfeti probagrovani‘. To odpovida rozsahlé expanzi a néslednému ochla-
zeni obalky, spodni hranice konvektivni zoény se tak vnoii do hlubsich oblasti,
které jsou obohaceny produkty jaderného hoteni helia. Nésledné je tento mate-
rial procesem konvekce vynesen az do povrchovych vrstev hvézdy. Takova expanze
obalky je disledkem nestability heliové slupky (TP). To znamena, ze tfeti pro-
bagrovani je pfimym disledkem existence terméalnich pulzi. Rozsahly a podrobny
prehled o vlastnostech uhlikovych hvézd publikovali Wallerstein a Knapp (1998)
nebo u nas Dusek (2002). Jejich prace jiz vychézeji z nového systému spektralni
klasifikace téchto hvézd (Keenan 1993) a zarivych vykont odvozenych z katalogu
Hipparcos.

2.2 Promeénnost uhlikovych hvézd

Podle Wallersteina a Knappa (1998) se v General Catalogue of Variable Stars
(dale jen GCVS) (Kholopov et al. 1985) rozlisuje asi stovka typt proménnych
hvézd. Uhlikové hvézdy, jez vykazuji néjaky druh svételné proménnosti, jsou
ziejmé vyhradné pulzujicimi typy proménnych hvézd rtizného druhu. Neni znama



ani zakrytova proménna uhlikova hvézda a nenajdeme je ani mezi eruptivnimi
proménnymi hvézdami. Teorie hvézdnych pulzaci je pro miridy i polopravidelné
proménné hvézdy (oznacované SR) velmi slozita. Pokud lze zakladni a harmo-
nické periody spocitat pro urcity model, neni mozné pokryt tak velky interval
period, jaky vykazuji SR podobné teploty. Pro SR hvézdy je casovi Skala zmén
od tficeti dnit do nékolika tisic dnii, ale vétsina objektd mé periodu v intervalu

(50 -

500) dnti. U mirid jsou periody od 300 dnu do 500 dnt obvykle povazo-

vany za zakladni nebo prvni vyssi mod pulzace. Nicméné velmi kratké periody
jsou zpusobeny vyssimi mody a tedy i frekvencemi. Mnohem pravdépodobnéji se
vSak jednéa o horké skvrny v atmosfére hvézdy, které jsou spojeny s povrchovou
aktivitou hvézd.

Typy proménnych uhlikovych hvézd:

1.

2.

Miridy - perioda (300 - 500) dni (viz cela dalsi kapitola)

Polopravidelné A (SRa) hvézdy - maji Siroky interval period a mensi
amplitudu zmén jasnosti (ve srovnani s miridami). Jejich zmény jsou casto
pravidelné jak amplitudou, tak intervaly mezi maximy.

Polopravidelné B (SRb) hvézdy - maji velmi $patné definovanou periodu
nebo intervaly mezi maximy. Periodova analyza ukéze jako vysledek pulzaci
o nékolika periodach. Amplitudy zmén v oboru V jsou malé a v pasmu
K velmi malé.

Polopravidelné C (SRc) hvézdy - Siroky rozsah intervalit mezi maximy,
od 30 dnu do nékolika tisici dnt, malou amplitudu zmén (méné nez jedna
magnituda ve vizualni oblasti) a velmi nepatrné zmény v oboru K. Nékdy
jejich spektra maji vzhled spekter veleobri.

Cefeidy (CW, CWA nebo CWB) - do této skupiny patii nékolik uhlikovych
cefeid s periodami od dvou dnii do 32 dni. Jejich spektra jsou klasifikovana
jako R.

Symbiotické hvézdy (Z And) - maly pocet uhlikovych hvézd je soucasti
dvojhvézd, ve kterych je druhou slozkou bily trpaslik. Obézna doba je jeden
rok az dva roky. Zareni bilého trpaslika ionizuje a excituje latku opoustéjici
uhlikovou hvézdu, jsou pak pozorovatelné emisni ¢ary (i zakazané). Sym-
biotické hvézdy M jsou obvyklejsi nez symbiotické C hvézdy.

Hvézdy typu R CrB - maji rychlé poklesy jasnosti vétsi nez (6 - 7) mag
zpusobené nahlym vznikem absorbujiciho zakryvajictho prachu v atmosfére
nebo obalce (Clayton 1996).



8. Nepravidelné proménné (Lb) - tak jsou klasifikovany hvézdy typu K, M,
S a C, které maji nepatrnou nebo malou amplitudu zmén jasnosti. Rozdil
mezi Lb a Srb neni jasné urcen, klasifikace Lb se zpravidla uziva pro hvézdy
vétsich zarivych vykoni nez jsou obii.

3 Hvézdy typu Mira

Proménné hvézdy typu Mira jsou pulzujici chladni obfi s periodami v rozmezi
100 dni az 500 dnu (Feast 2001). Pokud mezi tyto hvézdy zahrneme i tzv. OH/IR
promeénné, jez jsou prilis chladné na to, aby se daly pozorovat mimo infracervenou
oblast spektra (pfipadné maji proménnou OH-maserovou emisi), pak jsou periody
az 2000 dnt. Jednim z davodi, pro¢ jsou miridy pro nas zajimavé, je to, Ze se
jedna o hvézdy s mensi hmotnosti v poslednim evoluénim stadiu. Po této fazi
dojde k odvrzeni vnéjsich vrstev hvézd a vzniknou planetarni mlhoviny. Miridy
jsou rovnéz dilezité jako ,,standardni svicky* slouzici k uréovani vzdalenosti v nasi
Galaxii a také vzdalenosti galaxii nejblizsich (Velké a Malé Magellanovo mra¢no).
Proces, kterym miridy ztraceji latku neni zcela objasnén. Stejné tak neni jasné,
jak presné vznikaji prachové zrna, jez jsou obsazena v odvrhované obalce.

Hvézda o Ceti (Mira) se stala patrné prvni védecky popsanou proménnou
hvézdou, ktera nebyla novou nebo supernovou. Jeji proménnost popsal v roce 1596
David Fabricius a jeji perioda (332 dni) byla stanovena asi v poloviné 17. stoleti.
Je to perioda piimo typickd pro tento typ proménnych hvézd. Amplituda zmén
jasnosti v barvé V je zna¢né, v maximu ma 3,4 mag a v minimu 9,3 mag. Svételna
krivka vSak od periody k periodé neni stale stejna, nékdy Mira dosdhne v maximu
i 2,0 mag a v minimu klesne na 10,1 mag.

Cervenf chladnf obfi a veleobii predstavuji velice heterogenni skupinu. Miridy
patii k chladnym hvézdam (povrchové teploty 3500—3 000 K) s velmi pravidelnou
periodou a amplitudou vétsi nez 2,5 mag (amplituda 6 mag nebo vice, jak je tomu
u Miry, je spiSe pravidlem). Velky interval zmén jasnosti ve vizualni oblasti je
¢astecné zpisoben nizkou povrchovou teplotou téchto hvézd. Pro vétsinu mirid je
maximum energie vyzareno v IR oblasti blizko 1,6 pm. Ve vizualni oblasti jsou
tak miridy o 1 mag (i vice) méné jasné nez v IR oblasti. Cili pokud vizualni oblast
predstavuje kratkovinny konec celkového rozdéleni vyzarené energie, pak jiz mala
zména povrchové teploty zpusobi velkou zménu jasnosti ve vizudlni oblasti. Navic
molekulérni absorpéni pasy, které dominuji ve vizualnim pasmu, tento efekt jesté
zesili. Proto vét§ina energie béznych mirid je vyzarena v IR oblasti (1,0 —3,0) pm.
Meéfteni pravé v této oblasti jsou uzivana k odhadu bolometrické hvézdné velikosti
souvisejici se zarivym vykonem hvézdy.



V katalogu GCVS je zahrnuto ptfes 6000 mirid, ale toto ¢islo neni konec¢né
(Feast 2001). Pocet védeckych praci, které se tykaji mirid, ¢ita jen za posledni tii
desetileti nékolik tisic titult. Vytvoreny piehled literatury o miridach, ktery je
rozvrzen do nékolika tématickych okruhti si tak ne¢ini naroky na tplnost. Jedna se
o vybrané prace, které se dotykaji vlastnosti skupiny 34 uhlikovych mirid a polo-
pravidelnych proménnych hvézd, jejichz spektralni charakteristiky jsou zkoumany
v této praci. Pokud neni nékteré z praci vénovana zvlastni pozornost, jsou citace
u jednotlivych tématickych okruhtii fazeny chronologicky.

3.1 Fotometrie, periody, urcovani vzdalenosti mirid

Autofi Bergeat et al. (1978) urcili vzdalenosti 38 chladnych uhlikovych hvézd.
K potvrzeni zjisténych vzdalenosti analyzovali rychlosti hvézd a stanovili zavis-
lost mezi vlastnim pohybem hvézd a vzdalenosti. Odvozené zarivé vykony a po-
loméry hvézd umoznily jejich pfesnéjsi zaclenéni do H-R diagramu a klasifikaci
vyvojové faze, ve které se nachézeji. Bergeat a Sibai (1983) pokracovali praktickou
aplikaci modelu uhlikové hvézdy s obélkou popsaného v pracech Bergeat et al.
(19764, b, c). Aplikovali jej na fotometrickd pozorovani 15 uhlikovych mirid. Od-
vozené zmény poloméru souhlasi s kiivkou radidlnich rychlosti, coz je nezavisly
test prijatého modelu a stupnice vzdalenosti. Zmény poloméru a zarivého vy-
konu u nejlépe pozorované miridy - U Cyg - zietelné ukazuji, Ze jsou zpusobeny
pulzacemi.

Zajimavy systém navrhl Vardya (1988), ktery klasifikoval 368 mirid typu M,
S i C podle tvaru svételné kiivky. Klasifikace je zalozena na schématu Ludendorffa
(1928). Gal, Szatmary (1995) shrnuli periody a epochy pro 40 méalo sledovanych
mirid. Groenewegen a Whitelock (1996) a postupovali ve dvou krocich. Nejprve
odvodili zavislosti perioda-zafivy vykon (P-L) a perioda-hvézdna velikost (P-K)
pro uhlikové miridy ve Velkém Magellanové mracnu (LMC) z 54 spektroskopicky
potvrzenych uhlikovych mirid s periodami (150-520) dnti. Poté ziskali nulovy bod
pro galaktické zavislosti P-L a P-K ,posunutim“ vztaht pro LMC-miridy (mo-
dul vzdalenosti 18,5 mag, bez opravy na rozdilné chemické slozeni). Definitivni
podoba zévislosti je pro galaktické uhlikové miridy

My = —2,59log P + 2,02

My = —3,561log P + 1,14.

Stanovenim rozméra mirid se zabyvali van Belle et al. (1997) a publikovali pfesna
interferometrickd meéfeni thlového prameéru péti uhlikovych mirid (a osmi mirid
jinych typt). To jim umoznilo vypocitat T,y i linearni rozméry. Z jejich analyzy
vyplyva, ze ,nemiridy” jsou teplejsi a mensi nez miridy a ze hvézdy typu S lezi
mezi kyslikovymi a uhlikovymi hvézdami co se tyka T, a linearniho rozmeéru.
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Ve stejném roce Knapik a Bergeat (1997) publikovali novou metodu zjisténi
mezihvézdné extinkce (prachem) pro uhlikové hvézdy, které nemaji vyrazny vztah
mezi spektralni klasifikaci a fotometrickymi barevnymi indexy. Metoda téchto
autori spo¢iva ve vyuziti rozdéleni energie v celém spektru od UV po IR, celkem
tak autofi stanovili Sest fotometrickych skupin.

Prostorové rozdéleni uhlikovych hvézd odvozené z analyzy poloh 300 pozoro-
vanych uhlikovych hvézd satelitem Hipparcos je 40-70 uhlikovych hvézd kpe=3.
Mennessier et al. (1997) s vyuzitim 75 let dat AAVSO zkoumali parametry svétel-
nych kiivek 355 M, S a uhlikovych mirid a polopravidelnych hvézd. Predkladaji
klasifikaci podle kiivek do Sesti skupin. V kombinaci s klasifikaci barev IRAS je
pak mozné od sebe rozlisit kyslikové a uhlikové miridy. Studiem zévislosti perioda
- zafivy vykon (P-L) a perioda - hvézdné velikost (P-K) se zabyva cela fada praci.
Pro galaktické uhlikové miridy ji sestavil Knapik et al. (1998). Dale Knapik et al.
(1999) rozsitil svou studii (Knapik, Bergeat 1997) na 440 uhlikovych hvézd. Jsou
zde zahrnuty i uhlikové miridy s IR emisi kiemiku. Pocet fotometrickych skupin
rozsitili z Sesti na osm.

Kiss et al. (1999) predlozili podrobnou periodovou analyzu 93 polopravidel-
nych proménnych hvézd pouzitim Fourierovy analyzy dlouhodobé fady amatér-
skych vizudlnich pozorovani. Vétsina studovanych hvézd mé vétsi pocet period
(dvé periody u 44 hvézd, tii periody u 12 hvézd) a 29 hvézd ma jednu periodu
s malymi nestabilitami.

Percy a Au (1999) ukéazali, Ze prestoze vétsina (O-C) diagrami mirid vyka-
zuje nahodilé zmény periody, je mozné zprumérovat tyto fluktuace pro skupinu
mirid s podobnymi vlastnostmi a primérné zmény periody pak porovnat s témi,
které predpovida evoluéni model. Ten udava +2,8.107° dne/den pro pulzaci v za-
kladnim modu a +1,1.107° dne/den pro 1. vys$i mod (tak pulzuje patrné vétsina
mirid). Z napozorovanych dat lze stanovit pramérnou zménu periody pro M mi-
ridy na +1,6.107 dne/den, stfedni hodnota je +1,45.107° dne/den. Lze rovnéz
usoudit, ze uhlikové miridy maji vétsi zmény periody nez typy M a S.

Percy a Bagby (1999) analyzovali maximalni hvézdné velikosti velkého poétu
jasnych mirid s vyuzitim databaze vizualnich pozorovani AAVSO (¢asy maxim
a minim 391 mirid v prabéhu 75 let). Nalezli v mnohych piipadech chovani po-
psatelné vicenasobnou periodou. Dalsi nalezena perioda je bud o Fad delsi nebo je
s ni srovnatelné. Pri¢ina druhé periody je nejasna, ackoliv v nékterych pripadech
muze odpovidat epizodam prachové emise. V jinych piipadech se muze jednat
o to, ze druhé perioda je jiny mod radialnich pulzaci.

Yuasa et al. (1999) stanovili z pozorovani druzice IRAS vzdélenosti 183 ¢erve-
nych obri ztracejicich hmotu. Vyuzili pii tom znalost jejich radidlnich rychlosti
a Oortuv model rotace Galaxie pro stanoveni nulového bodu modulu vzdélenosti.
Hvézdy tvori 2 skupiny, vzdalenost prvni je popsana jako

log d(kpc) = 0,458 py + (0,09 % 0,13)
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a druhé pak
log d(kpc) = 0,325 py + (0,45 £ 0,15),

kde p, je hlavni slozka. Obé skupiny se lisi nejen fotometrickymi vlastnostmi, ale
také primérnymi vzdalenostmi a evolu¢nim stadiem.

Whitelock et al. (2000) shrnuje blizkou JHKL fotometrii pro 193 mirid a polo-
pravidelnych proménnych pozorovanych druzici Hipparcos, periody, bolometrické
hvézdné velikosti a amplitudy jsou odvozeny pro 92 z nich. Podarilo se ukazat
souvislost mezi pulzaci a ztratou hmoty. Na diagramu (H, — K) versus log P
Ize identifikovat dvé posloupnosti. Blanco et al. (2000) odvodili vzdalenosti a M
pro 55 uhlikovych hvézd méfenimi v pasmu 11,3 pm (emise SiC). Alvarez et al.
(2001) se zabyva statistikou zdvojeni spektralnich ¢ar u 81 dlouhoperiodickych
proménnych hvézd na zakladé studia 315 spekter s vysokym rozliSenim. Ker-
schbaum et al. (2001) publikovali vizualni svételné kiivky a IR fotometrii pro
AGB hvézdy spektroskopicky pozorované druzici ISO.

3.2 Atmosféry mirid

Miridy lze rozdélit do ti{ skupin podle chemického slozeni jejich atmostér. V nej-
pocetnéjsi tiidé (M typ) dominuji v optické oblasti absorpéni pasy molekuly TiO.
U typu S dominuji pasy ZrO ¢asto doplnéné silnymi pasy TiO. Obé skupiny jsou
¢asto souhrnné oznacovany jako kyslikové miridy (O - miridy). Ve tfeti skupiné
(uhlikové miridy) dominuji pasy molekul uhliku (Cy atd.). Vétsina uhliku a kys-
liku v atmosférach vsech mirid je vazéna ve stabilni molekule CO. Prevazuje-li
v atmosfére kyslik, mirida je O typu, je-li tam vice uhliku, mluvime o typu C.

Rozdily mezi obéma skupinami jsou ddny mnozstvim ,,probagrovani”, kterymi
hvézda prosla. Atomové absorpéni ¢ary nestabilniho technecia byly nalezeny v né-
kterych S miridach poc¢atkem 50. let minulého stoleti. Polocas rozpadu jeho nej-
stabilngjsiho izotopu je 4.10° roki a izotopu vytvafeného jadernym s-procesem
(99 Tc), predpokladanym procesem pro tyto hvézdy, méa polo¢as rozpadu pouze
2.10° roku (Feast 2001).

To bylo nesmirné dulezité zjisténi, ze material vznikajici jadernymi procesy
v jadfe je procesem probagrovani vynesen do atmosféry hvézd. ééry technecia
byly posléze nalezeny i u mnohych kyslikovych a uhlikovych mirid a polopra-
videlnych proménnych hvézd. ééry absorp¢nich past molekul CO mohou byt
pozorovana v IR oblasti spekter. Zmény radialnich rychlosti (RV') u ¢ar molekul
CO s relativné vysokym stupném excitace, které se formuji hluboko v atmosfére
hvézdy ukazuji, ze jednou béhem cyklu pulzace je generovana razova vina, ktera se
pohybuje atmosférou hvézdy smérem ven. Zdvojeni téchto absorpénich ¢ar v ur-
¢ité fazi pulzu ukazuje, Ze jakmile jedna takova razova vlna ,,odumira” v hornich
vrstviach atmosféry, jina je generovana smérem doli. Takova pozorovani dokazuji,
ze promeénnost vSech mirid je zplisobena pulzacemi podobného charakteru.
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Pro pulzace hvézdy je podminkou existence takové zony, ktera pusobi jako
,Eddingtonova zaklopka®, jez akumuluje energii, kdyz se hvézda smrstuje a uvolni
ji pti expanzi. V pripadé mirid je to pravdépodobné oblast, ve které je vodik
ionizovan tlakem, rekombinace pak uvolni energii z vrstvy pfi expanzi hvézdy.

Charakteristikou mirid, jez je odlisuje od vétSiny jinych chladnych promeén-
nych hvézd s malou amplitudou zmén je, Zze maji emisni ¢ary Balmerovy série
(podrobnéji v dalsich kapitolach). Intenzita téchto ¢ar se systematicky méni s pe-
riodou pulzaci. Obecné se soudi, Ze ¢ary jsou excitovany jiz zminovanou razovou
vinou. éary maji neobvyklé relativni intenzity (napf. pfi rastu jasnosti smérem
k maximu je emise H; silnéjsi nez H,). To je patrné zptsobeno tim, Ze emise
vznika razovou vlnou hluboko ve hvézdné atmosfére (Feast 2001). Intenzita c¢ary
je pak z velké ¢asti modifikovana absorpci ve vnéjsi atmosfére (tj. molekulami
TiO). Jak probiha cyklus pulzu, razova vina se pohybuje smérem ven atmosférou
a emisni ¢ary, které jsou generovany utrpi mnohem méné prekryvajici absorpci.

Mnohé z dobfe prozkoumanych mirid také vykazuji v uréitych fazich cyklu
emisni ¢ary neutralnich a ionizovanych kovu (tj. Fe I, Fe I, Mg I, Si I, In I) a také
zakazanych car jedenkrat ionizovaného zeleza ([Fe II]). Také ¢ary Fe I, Tila Zr I
jsou mimoradné silné ve srovnéni s ostatnimi ¢arami stejnych prvka. Tyto cary
jsou excitovany procesem fluorescence. Ten zavisi na moznosti shody rezonan¢ni
¢ary prvku se silnou emisni ¢arou jiného prvku. Veétsina takovych koincidenci je
v ultrafialovém oboru. Takze dlouho pfed tim nez bylo mozné pozorovat miridy
bez vlivu zemské atmosféry bylo z pozorovani fluorescen¢nich car v optickém
oboru jasné, Ze ¢ary jedenkrat ionizovaného magnézia (Mg IT) u 280 nm musi byt
u nékterych mirid emisni.

Atmosféry mirid jsou velmi rozsahlé. Jasnym ditkazem této skutecnosti jsou
méfeni ve vizudlni{ a IR oblasti pii zakrytech Mésicem. Pro O-miridu jako je R Leo
je primér na 2 pm polovi¢ni nez ve vizudlni oblasti. Pozdéji se stala moznymi
i méfeni zmén thlového pruméru mirid pouzitim interferometrickych technik. Ve
vizualni oblasti se naptiklad dhlovy primér Miry méni velmi znacné (dvakrat).
Zavisi to na vlnové délce, ve které je pozorovani provadéno (silné absorpéni péasy
TiO molekul - opacita atmosféry je vysoka nebo mimo tyto pésy, kde je opacita
nizka a kde tudiz vidime mnohem hloubéji do atmosféry). Takze pro mnoho hvézd
se takovou metodou dé zméfit jen ¢ast celkového prumeéru, v piipadé mirid at-
mosféra tvori vétsinu hvézdy. Je zfejmé, Ze pojem , prumér” se stava relativnim.
Pravé znalost pruméri je dulezitd pro porovnani mirid s teoretickymi modely
téchto hvézd a ke studiu pulzaci. V obou pripadech je prumér vzidy méfen v ob-
lasti vlnovych délek, ve které hvézda zari (v IR 1,6 pm). V modelech se pramér
zjistény na této vlnové délce povazuje za pramér hvézdné fotosféry (Feast 2001).

U mirid se zndmym thlovym primérem a paralaxou lze odhadnout, ze hvézda
s periodou 300 dnii ma linearni prumeér asi 400 Ry. Primeéry hvézd s del$imi
periodami jsou jesté vétsi. Obrazy mirid lze rekonstruovat i z interferometrickych
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méfeni (aperturni syntéza). V nékolika pripadech bylo zjisténo, ze v optické oblasti
mé obraz jiny nez sféricky tvar. Tento vysledek se vztahuje na tvar vnéjsich
oblasti atmosféry, které jsou viditelné ve vizuélni oblasti. Neni stale jasné, zda
lze vysledek pouzit i na vrstvy nizsi, pozorovatelné v IR oboru. Pozorovani lze
vysvétlit tfemi zptsoby:

e zplosténi vnéjsi atmosféry zptisobené rotaci
e neradialni pulzace hvézdy

e velké skvrny na povrchu, které nejsou zcela rozliSeny soucasnymi pristroji
a vyvolavaji dojem nekruhového disku

Posledni varianta je obecné nejpravdépodobnéjsi, protoze atmosféry chladnych
¢ervenych obrii obecné, mohou obsahovat velké konvekéni buiky a v téchto se
mohou nachéazet rozsahlé, prehfaté nebo podchlazené oblasti.

3.3 Spektroskopie mirid

Claussen et al. (1987) shrnuli IR vlastnosti skupiny galaktickych uhlikovych hvézd
pozorovanych Two Micron Sky Survey (TMSS) a odhadli jejich prostorové roz-
loZeni a rychlost ztraty hmoty. Dospéli k hodnoté logpy = (2,0 &+ 0,4) kpc™®
a M = 2.10~7 My, za rok. Dobu trvani uhlikové faze ve vyvoji hvézdy odhaduji
na (105 — 10°) roki a za piedchiidce povazuji hvézdy o hmotnosti (1,2 — 1,6) M,
(spektralni typ F). Asi 10% hvézd typu F projde stadiem uhlikové hvézdy.

Beach et al. (1988) analyzovali dynamicky model atmosféry pro miridy a od-
vodili okrajové ztemnéni (zjasnéni) jako funkci faze. Pak spocitali ihlové praméry
odvozené pri zakrytech mirid Mésicem s vyuzitim téchto funkei.

Willems (1988) analyzoval IRAS data v kombinaci s blizkou infracervenou
fotometrii pro 72 uhlikovych hvézd (Tn;r > 2000 K). Spektra dokazuji, ze je
kolem hvézd prachova obélka. Bowen (1988) provedl vypocty odvozujici dyna-
mickou strukturu a chovani modelu atmosféry pro sit mirdm podobnych hvézd
s hmotnostmi (0,8 az 2,0) M a pulzacemi v zakladnim modu v rozmezi period
175 dntt az 1000 dni. Lazaro et al. (1994) provedl absolutni IR spektrofotomet-
rii 15 jasnych chladnych uhlikovych hvézd zahrnujicich i jednu uhlikovou miridu
(V Cyg). U ¢tyt hvézd zmérili pii zdkrytu Mésicem thlovy priamér a odvodili
nové hodnoty T;¢. Je to takovy maly atlas IR spekter.

Ivison et al. (1994) sestavil atlas eSeletovych spekter s vysokym a nizkym
rozliSenim pro 35 symbiotickych hvézd. Je zahrnuta i mirida UV Aur. Cohen
a Hitchon (1996) zkoumali vztah mezi amplitudou zmén hodnoty emise v ¢are
H, a jeji prumérnou hodnotou u extremnich uhlikovych mirid. Tanaka et al.
(1996) pokracuji v IR spektroskopii uhlikovych hvézd (predchozi pozorovani pu-
blikoval Tanaka et al. 1990, Tanaka et al. 1992), celkem analyzovali 91 spekter
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63 uhlikovych hvézd. Celkovy pocet sledovanych hvézd ¢ini 104. Spektra jsou
posuzovana podle tii spektralnich indext (barevny index: —2,51log(Fs000/Fi500);
CO - index: pomér intenzity hlavy pasu CO (vibra¢né-rotaéni (2,0)) na 4360
cm ™! ke kontinuu: —2,510g(Foo/ Feont); Co-index: pomér intenzity hlavy pasu Cy
(Ballik-Ramsay (0,0)) u 5656 cm™! ke kontinuu: —2.,5log(F¢,/Front)- V dodatku
je publikovano 27 spekter s nizkym rozliSenim.

Lloyd Evans (1997) zjistil, Ze pramérné jasnost uhlikovych mirid se méni na
casové skile dekad. Hvézda se stava slabsi a ¢ervenéjsi ve vSech pasmech kratsich
nez 4 pum, coz je asi dusledek vzniku prachu. Analyza ukéazala, Ze se tak projevuji
i hvézdy typu M, ale je to pozorovano méné c¢asto, protoze jsou malo jasné v op-
tickém oboru (P > 450 dni). Spektralni analyza ukézala, ze takové epizody jsou
doprovézeny silnou emisi (0,0) pasu na 516,5 nm Swanova systému Cs.

Kwok et al. (1997) klasifikovali 11224 IRAS zdroju podle emisnich a absorpé-
nich ¢ar a tvaru kontinua do astrofyzikalnich t¥id. Jsou diskutovany vztahy mezi
fotosférickymi (optickymi) a infracervenymi klasifikacemi prostiedi kolem hvézdy.
Sloan et al. (1998) vyvinuli klasifika¢ni systém pro IR spektralni emisi uhliko-
vych hvézd. Vychéazeli ze vzorku tvofeného 96 uhlikovymi hvézdami (umisténymi
na AGB). Vétsina spekter obsahuje 11,2 pum emisi SiC a pak hladké, chladné
kontinuum amorfniho uhliku nebo dalsi emisi na 9,0 um. Odhalili ,;uhlikovou
prachovou posloupnost®, podél které rostou rozméry mirid, perioda, M i tloustka
obalky. Zda se, ze je to evolu¢éni posloupnost.

Aoki et al. (1999) provedli rozbor IR spekter ¢tyf uhlikovych hvézd a ¢tyr
kandidati na infracervené uhlikové hvézdy pofizenych druzici ISO. Zvlastni po-
zornost byla vénovana stanoveni prubéhu kontinua, aby bylo mozné analyzovat
emisni a absorpéni pasy HCN, CyHs na 14 yum a SiC emise na 11 pm. Tuthill et al.
(1999) se pokusili interferometricky prozkoumat tvar fotosfér péti dlouhoperio-
dickych hvézd (o Cet, R Leo, W Hya, X Cya a R Cas) v optické a blizké IR
oblasti. U v8ech byla zajisténa odchylka od kruhové symetrie.

Alvarez et al. (2000) publikovali spektrofotometrické vlastnosti chladnych kys-
likovych a uhlikovych dlouhoperiodickych hvézd a veleobri. Teploty kyslikovych
hvézd jsou stanoveny srovnanim se syntetickym spektrem spocitanym ze sité mo-
delt hvézd. Sarre et al. (2000) publikovali studii Merrillovych-Sanfordovych ab-
sorp¢nich past SiCy uhlikovych hvézd (410 nm - 550 nm).

Bieging (2001) zjistil maserovou emisi v submilimetrovém pasmu u péti uh-
likovych hvézd z dvanéacti pozorovanych. Vyvozuje, Ze vice nez 50% vsech uh-
likovych hvézd muze vykazovat maserovou emisi (HCN). Bergeat et al. (2001)
stanovil efektivni teploty pro 390 uhlikovych hvézd. Nova skala efektivnich teplot
byla kalibrovana 54 thlovymi praméry zméfenymi pro 52 hvézd (zakryty Meési-
cem nebo interferometrie). Nové stanovena klasifikace je homogenni v rozsahu
(1800 - 5800) K. Vysledky ukazuji, Ze efektivni teploty pro uhlikové hvézdy jsou
systematicky vyssi nez stfedni barevné teploty o nékolik set kelvinu.
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3.4 Chemické slozeni mirid

Dominy (1985) zkoumal vztah mezi intenzitou spektralnich ¢ar a teplotnimi pod-
tfidami pro 40 uhlikovych hvézd. Eglitis a Eglite (1995) stanovili pomér C/O pro
343 uhlikovych hvézd v galaktickém rameni v Orionu.

Kipper et al. (1996) z vlastnich spekter a archivnich IR pozorovéani stanovil
poméry C/O, N/C a zastoupeni kovu péti uhlikovych hvézd v galaktickém halu.
Ve stejném roce Ohnaka a Tsuji (1996) provedli kvantitativni analyzu 2C/!3C
u 62 N a 15 uhlikovych hvézd typu S. Primérné hodnoty jsou 274+11 (pro N
hvézdy, pricemz 85% hvézd méa tento pomér mensi nez 40) a 22+14 (pro uhlikové
hvézdy typu S). Vysledky lze interpretovat tak, ze M obii se vyvijeji pres SC
typ do N typu a izotop uhliku ?C vyrobeny b&hem heliového zablesku je tak
prenasen do atmosféry hvézdy.

Lodders a Fegley (1997) predlozili vypoéty rovnovazné kondenzace jez tispésné
vysvétluje mnozstvi stopovych prvku v atmosférach uhlikovych hvézd a SiC zrn
nalezenych v meteoritech. Chladné uhlikové hvézdy s hustou obalkou obohacuji
uhlikovym prachem mezihvézdné prostiedi. [zotopovéa analyza grafitu a SiC zrn
v meteoritech ukazuje, ze tato zrna mohou mit ptivod v hustych obélkich uhliko-
vych hvézd, ¢ili tato zrna musela byt pfitomna naptiklad i v mlhoviné, ze které
vznikla slune¢ni soustava.

Abia a Isern (1997) povazuji vysoky pomér 12C/!3C a nadbytek lithia u uhli-
kovych hvézd za dukaz ,,velkého promichani“. Stanovili obsah lithia u 44 uhliko-
vych hvézd. Zd4 se, Ze hvézdy bohaté na Li maji nizky pomér 2C/3C (< 15).
Abia a Isern (2000) stanovili mnozstvi lithia, tézkych prvka a poméry uhliko-
vych izotopu pro 12 galaktickych uhlikovych hvézd typu J. Provedena analyza
obsahu prvki ukazuje, ze mnozstvi prvkia tcastnicich se s-procesu je vzhledem
k chemickému sloZeni prost¥edi norméalni. Neni pfitomno (u vétiny) technecium,
ale u WZ Cas a WX Cyg zjisténo bylo. Obsah Rb je nizky disledkem non-LTE
efektu, lithium a izotop *C byly nalezeny ve zvySené mitfe u viech hvézd. D4
se vyvodit, ze skupina J hvézd jsou malo hmotné hvézdy (M < (2 — 3)Mg), jez
jsou méné vyvinuté nez ostatni uhlikové hvézdy. Zaroven jsou vsSak pozorovany
J hvézdy s vyssim zafivym vykonem (M, < —5,5 mag), coz naznacuje, Zze mohou
existovat dva typy J hvézd s riznym vyvojem podle své poc¢atecni hmotnosti.

Schéier a Olofsson (2000) pozorovali emise v milimetrové oblasti *CO &ary.
Pouzitim podrobného modelu prenosu zafeni jsou odhadnuty poméry 2CO/13CO,
které vyjadiuji 2C/*3C pomér v tésném okolf hvézdy. Pro opticky jasné uhlikové
hvézdy, jsou odvozené poméry 2C/13C porovnany s fotosférickymi vysledky zis-
kanymi jinymi metodami. Je vidét, Ze detailni analyza prenosu zafeni je nutné
k odvozeni vérnych poméru izotopii.
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3.5 Okoli mirid, ztrata hmoty, kondenzace prachovych zrn

Jednim z duavodu, pro¢ je dilezité znat strukturu vnéjsich ¢asti atmosftéry je jeji
vztah k pochopeni procest, jimiz miridy ztraceji svou hmotu. Ztrata latky je
klicovy faktor v pokusu o pochopeni tohoto stadia hvézdné evoluce a také vede
k pochopeni, jak jsou formovana prachovéa zrna v prostredi kolem hvézd. V sou-
¢asnosti mame jen mlhavé predstavy o tom, jak tento proces probiha. Laboratorni
studie malych zrnek v nékterych materialech vykazuji stejny relativni obsah ur-
¢itych izotopt, jaky lze predpokladat i v atmosférach mirid.

Lze tedy usuzovat, ze néktera zrna v takovych vzorcich pochéazeji z proudu
prachu a plynu mirid. Tempo ubytku hmotnosti je u téchto hvézd v rozmezi
(1077 —3.107%) Mg, za rok. Pro infracervené miridy, mize byt hodnota i vétsi nez
107* Mg, za rok (Feast 2001). Zatim neni mo7né teoreticky predpovédét tempo
tniku latky. Nicménd pozorovani dokazuji, Ze M zavisi na vlastnostech pulzace
hvézdy (jak na velikosti periody, tak na amplitudé zmén jasnosti). Jsou to pravée
pulzace plynného prostiedi ve svrchnich vrstvach atmosféry hvézdy, které sehra-
vaji podstatnou roli pii kondenzaci zrn. Soustfedéni materidlu do mracen v at-
mosféfe vzniku zrn jen napomaha.

Po svém vzniku jsou zrna hnana do mezihvézdného prostoru predevsim tlakem
zareni a strhévaji s sebou i plyn. Prach kolem kyslikovych mirid je pravdépodobné
slozen hlavné ze silikatl, zatimco u uhlikovych mirid prevazuji uhlikové slouce-
niny. Nékteré uhlikové miridy maji velké poklesy jasnosti v optickém a blizkém IR
oboru na ¢asové skale nékolika tisicti dni (tj. v obdobi delsim nez je perioda pul-
zaci). Takové poklesy jasnosti mohou byt podobné ,prachovym zatménim®, jak
je zndme u hvézd typu R CrB. Pak proces vzniku prachu miize byt epizodni nebo
nejednotny na celém ,povrchu* hvézdy, mozna je spojen se zminénymi oblaky
v atmosfére. Zdé se, ze podobné procesy vzniku prachu se odehravaji i v obal-
kach kyslikovych mirid. V tom piipadé se to v optickém oboru projevi méné¢,
kremikova zrna stejné velikosti maji mnohem mensi opacitu v optické oblasti nez
castice uhlikové. Epizodni zmény v prachové obélce samotné Miry jsou znamy
z interferometrickych méfeni v IR oboru (na 11 um) a potvrzuji, ze latka v okoli
hvézdy nebo ve svrchnich vrstvach atmosféry je koncentrovana do oblaki.

Mnohem celistvéji je blizké okoli zietelné u OH /IR mirid. Jak uz bylo zminéno,
jsou to dlouhoperiodické kyslikové miridy, z nichz mnohé byly poprvé objeveny
pri hledani tzv. maseru. Obvykle jsou velmi slabymi objekty v optické oblasti,
coz je zpusobeno vyraznym zastinénim hvézdy hustou prachovou obéalkou a také
nizkou teplotou centralni hvézdy. Jasnéjsi jsou ve vzdalené IR oblasti (10 pm
a dale). Jejich IR zaFeni prichazi od prachové obalky zahtaté hvézdou a kolisa
s periodicitou svételnych zmén centralni hvézdy. Kromé prachové termalni emise,
vykazuji tyto objekty také terméalni emisi nékterych molekul (na mm a submm
¢arach CO nebo SiO) a maserovou emisi jinych molekul (H,O, OH, SiO). Interfe-
rometrické studie Miry v IR oblasti (11 pum) dokladaji, Ze prach vznika v oblasti
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asi 2 poloméry hvézdy nad jejim ,,povrchem®. Pozorovani jinych mirid ukazujf,
ze SiO masery jsou excitovany zhruba v téze oblasti - v obélce jejiz polomér je
pouze o 50% v&tsi nez vnéjsi polomér atmosféry centralni hvézdy, jak ji odvo-
zujeme z optickych pozorovani. Jestlize mé& mirida s periodou 350 dnii polomér
fotosféry 450 Re (~ 3.10" m), vnitini polomér jeji prachové obélky a polomér
prstence SiO maseru je fadové 102 m. HoO masery jsou fadové 103 m od stiedu
hvézdy a OH masery jesté desetkrat dale. Molekula CO vznika hluboko v atmo-
sféte hvézdy, termélni emise této molekuly mize byt zjisténa v unikajicim plynu
a prachu az do bodu, ve kterém je molekula CO fotodisociovand mezihvézdnym
UV zéfenim. Velikost oblasti bude zaviset na rychlosti ztraty hmoty a na rychlosti
vyvrhovaného materialu. Pozorovany vnéjsi polomér oblasti s terméalni CO emisi
je (10'% az 10'®) m, a proto dostavame tak velké thlové rozméry pro nejblizsi
miridy, napt. Mira mé thlovy pramér asi 14 thlovych vtefin.

OH masery byly zjistény u velkého mnozstvi mirid a OH/IR mirid. Vétsinou
se projevuji emisnimi ¢arami se dvéma vrcholy, které maji sviij ptivod v pfedni
a zadni ¢asti sférické slupky jez se rozpina rychlosti (10 - 20) km/s. Emise OH je
stimulovana IR zafenim od horkého prachu a tak se také méni s periodou hvézdy.
Je zde vsak ¢asova prodleva (10 - 100) dni mezi zménami intenzity obou vrchola
spektralni ¢ary zpusobené zpozdénim nez se svétlo dostane napii¢ obalkou. V né-
kterych piipadech lze obalku pifimo pozorovat jako ,prstynek®, pak lze vyuzit
¢asovou prodlevu a thlovy pramér prstence k odvozeni vzdalenosti hvézdy (za
predpokladu sférické symetrie).

Masery velmi extrémnich OH/IR mirid lze také pozorovat jako sféricky syme-
trické prstence. Pro méné vyrazné zdroje mame dikazy, ze odtok latky z hvézdy
sféricky neni a soustfed uje se do ur¢itych ,,oblaki*. Naptiklad fluorescenéni emise
rezonanc¢ni c¢ary K I 769,9 nm je velmi asymetrickd, obdobné jako termélni emise
CO. Optické polarizacni méfeni naznacuji, ze dochazi i k asymetrickému rozptylu
na zrnech v prachové obalce. Nesféricky profil vnéjsi atmosféry kyslikovych mirid,
poklesy jasnosti tak, jak jsou typické pro R CrB, pozorované u nékterych uhliko-
vych mirid a dalsi zjisténimi uvedenymi vyse, dokazuji, Ze velmi husta (pripadné
vyrazné chladnd) ,mracna* v horni atmosfére hvézdy mohou byt dulezita pii
uniku latky a procesu vzniku prachovych zrn. Nejblizsi okoli uhlikovych mirid je
méné prozkoumano nez je tomu u kyslikovych mirid. OvSem napiiklad CW Leo je
uhlikova mirida s periodou 630 dnii, kterd méa obalku, v niz bylo odhaleno ¢tyticet
ruznych chemickych sloucenin, pfi¢emz nékteré z nich jsou dosti slozité (HCoN)!

3.6 Procesy ztraty hmoty a hvézdné vétry

Knapp a Morris (1985) publikovali ztratu hmoty M pro 50 hvézd z pozorovani mo-
lekulového pasu CO J=1-0. PfedloZena jsou pozorovani na vinové délce 2,6.1073 m
prechodu CO J=1-0 u 105 chladnych hvézd. Emise byla zjisténa u 50 u nich, asi
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polovina z tohoto mnozstvi jsou miridy typu M a polovina uhlikovych hvézd
nebo S hvézd, dvé jsou veleobii. Kahane et al. (1988) ziskali spektrum s velkym
rozlisenim a mapuji '2CO (J=1-0) milimetrovou emisi v obalce. Nalezli anizot-
ropii v emisi, kterd je vysvétlitelna sloZzenim izotropni emise a bipolarniho vy-
trysku. Optické spektrum fotosféry ukazuje, ze projekce rotacni rychlosti v sin(7)
je 10 km/s az 20 km/s. Autofi predpokladaji, Ze bipolarni povaha vytryskui je
vysledkem zplosténi hvézdy zptisobenym rychlou rotaci.

Zuckerman a Dyck (1989) sestavili diagram rychlosti iniku hmoty v zéavislosti
na galaktickych soutfadnicich pro 103 uhlikovych hvézd. Jedna skupina uhliko-
vych hvézd s b < —10° ma unikovou rychlost v > 18 km/s. Musi se jednat
o nejhmotnéjsi uhlikové hvézdy v Galaxii. Pozdé&ji Wannier et al. (1990) zkoumali
26 hvézd, z nichz 15 mélo emisi odpovidajici prechodu (J=2-1) CO.

Whitelock et al. (1997) zjistovali zmény M mezi AGB hvézdami bohatymi
na uhlik a Arndt et al. (1997) publikovali rovnici, ktera popisuje Sesti fyzikalnimi
parametry (teplota, zarivy vykon, hmotnost, pomér C/O, P a amplituda rychlosti
pulzaci) vyslednou hodnotu M.

Le Bertre et al. (1997) zjistili, ze AGB zdroje ztracejici latku jsou snadno odha-
litelné v blizkém IR oboru (1-5 gm). Shrnuli vysledky pozorovani IRTS (Infrared
Telescope Space) a stanovili rychlosti ztraty hmoty a vzdélenosti pro 40 uhli-
kovych hvézd a 86 kyslikovych hvézd (osm typu S). PrestoZe se jedné o maly
soubor, je evidentni, Ze 1ze zdroje rozdélit do dvou skupin podle vzdéalenosti od
centra Galaxie a podle toho, jak obohacuji mezihvézdny prostor unikajici latkou.
To znamend, Ze v rozmezi od (6 - 8) kpc, zkoumané kyslikové hvézdy prispivaji
az desetkrat vice nez uhlikové hvézdy, zatimco v oblasti (10 - 12) kpc, uhlikové
zdroje prispivaji trikrat vice nez kyslikové. D& se ocekavat gradient ve slozeni
mezihvézdného prostiedi mezi 6 kpc a 12 kpc od centra Galaxie. Vétsina obo-
hacovani mezihvézdného prostiedi (> 50%) AGB hvézdami je zpisobena zdroji
s rychlost{ ztraty hmoty vétsi nez 1076 M, za rok.

Suh (1997) zkoumal projevy faze ztraty hmoty ,supervétrem* zptsobenym
tepelnym pulzem uvnit¥ uhlikovych hvézd. Knapp et al. (1998) zjistil pfitomnost
vétri s riznymi rychlostmi u 20% ze 45 zkoumanych hvézd a asymetrie ¢ar u dal-
Sich Sesti hvézd. Z dat 1ze vyvodit, ze dvojity vitr vznika, kdyz hvézda prochazi
néjakou zménou (pulzace, chemického slozeni) a druha slozka vétru predstavuje
,nastup” nové faze ztraty hmoty. Autoii Groenewegen et al. (1998) modelovali
rozdéleni energie ve stfedni casti IR spektra pro 44 uhlikovych mirid pouzitim
prachového modelu prenosu zareni. Odvodili vzdalenosti, teplotu prachu na vniti-
nim poloméru, rychlost ztraty prachové slozky hmoty a pomér mezi mnozstvim
molekul SiC a obsahem amorfniho uhlikového prachu.

Nalezena hodnota M je v intervalu (1078 — 4.107%) M, za rok. Autofi takeé
kvantifikovali zjevny vztah mezi M a periodou: log M = 4,08log P — 16,54 a mezi
M a zaFivym vykonem v jednotkach Slunce: log M = 3,941og L — 20,79.
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Groenewegen et al. (1999) shromazdili pozorovani 48 kyslikovych mirid a 20
uhlikovych mirid s periodou do 400 dnt, dale ¢trnécti kyslikovych a patnacti
uhlikovych hvézd s delsi nebo neznamou periodou. Porovnénim s vypoctenym
modelem stanovili nejen rychlost ztraty hmoty v podobé prachu, ale i rychlost
ztraty hmoty tvorené plynem. Tyto hodnoty vynesli do diagramii, které popisuji
zavislost rychlosti ztraty hmoty (pfip. rychlosti rozpinani) na periodé pulzaci.
Byla potvrzena existence horni hranice pro rychlost expanze uhlikovych a kysli-
kovych hveézd.

Schoier a Olofsson (2001) pouzitim detailni analyzy pfenosu zéareni v kombi-
naci s rovnici energetické rovnovahy pro plyn navrhli model CO emise v radiovém
oboru pro velky vzorek jasnych uhlikovych hvézd pozorovanych Olofssonem et al.
(1993). Autofi odvodili i nékteré zakladni parametry, které charakterizuji obalku:
M, rychlost expanze plynu, strukturu kinetické teploty plynu. Pro sféricky syme-
trickou obélku s hladkym rozlozenim hustoty plynu, které je zptisobeno konstant-
nim hvézdnym vétrem byli schopni vytvorit model odpovidajici pozorovanim.
Odvozena M zévisi na vlastnostech modelu tésného okoli hvézdy.

3.7 Obalky kolem mirid

Habing (1996) sestavil velmi rozséhly prehled o obélkach zahrnujici prakticky
vSechny préace v této oblasti az do roku 1995. Fleischer et al. (1992) studuji limitni
pripad izotermalni razové viny, kterd predstavuje realisticky obraz dynamickych
interakei a uréuje vnitini strukturu prachové obélky. Winters et al. (1994) pied-
lozili teoretické svételné kiivky dlouhoperiodickych proménnych hvézd a mirid.
Nékteré jejich ¢asti se shoduji s pozorovanymi svételnymi kiivkami. Fleischer et al.
(1995) vypracovali dynamicky model prachové obélky kolem dlouhoperiodickych
proménnych hvézd se zahrnutim nelinearnich efekti vznikajicich opacitou prachu.

Winters et al. (1995) uverejnili teoretické profily jasnosti a prostorova spek-
tra dynamickych modelt pro prachové obalky dlouhoperiodickych proménnych
hvézd. Groenewegen (1995) se pokusil modelovat rozdéleni energie ve spektrech
a spektra s nizkym rozlisenim pro 21 IR uhlikovych hvézd pouzitim prachového
modelu prenosu zafeni. Busso (1996) publikoval IR snimky Sestnacti zdroju (O,
C a post AGB hvézdy), fotometrii a barvy odvodili pro 8,8; 9,8; 11,7 a 12,5 pm,
které srovnal s fotometrickymi daty a LRS z druzice IRAS. Pozorovani dovolila
stanovit fotometricka kritéria schopna rozhodnout, zda je zdroj bohaty na kyslik
nebo uhlik a odvodit M.

Woitke et al. (1996a) zkoumali zahfivani a ochlazovani obélek chladnych hvézd
piisobenim zafeni v rozsahu hustot (101 — 10?°) ¢astic/m? a teploty plynu v roz-
sahu od 500 kelvinti do 2.10* kelvinti. Zahrnuji rtzné fyzikalni procesy: rotacni
a rotacné-vibra¢ni prechody molekul, atomové prechody, vazané-volné prechody,
volné-volné i fotochemické reakce. Autofi spocitali ¢asovy pritbéh ochlazovani
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zafenim pro uhlikem obohaceny plyn typicky pro atmosféry uhlikovych hvézd
a teplotni relaxaci plynu po prichodu razové viny. K zésadni zméné charakteru
razové viny dochazi podle vypoctii pii hustotach (102 — 10') ¢astic/m3, kdy se
meéni z izotermalniho na adiabaticky s poklesem hustoty plynu.

Woitke et al. (1996b) navrhli fyzikalni mechanismus, ktery muze byt pod-
statny pro vznik prachovych zrn v obalkidch pulzujicich hvézd typu R CrB. Ba-
chiller et al. (1997) zkoumali emisi CN (N=2-1 a N=1-0) v obalkich 42 objektu
(C, O, S hvézdy, oddélené obalky i predplanetarni mlhoviny). Emise byla nalezena
u 30 objekti.

Le Bertre (1997) studoval prachové obalky kolem uhlikovych hvézd. Z pozo-
rovani v oboru 1 - 100 um odvodil rychlost ztraty hmoty (1077 — 5.107°) Mg, za
rok. Prokézal vztah mezi M a IR barvou.

Neri (1998) piedkladéa v tomto atlase vysledky vyzkumu emise '*CO (J=1-0)
a (J=2-1) pro 46 objektu (AGB a post AGB). Jsou tak ziskdny , mapy“ oba-
lek téchto objekti. Jsou odvozeny vlastnosti obéalek a pro 38 objekti je urcena
i hodnota M. Rovnéz je formulovan empiricky vztah mezi CO fotodisocia¢nim
polomérem obélky a polomérem zméfenym z emise (J=1-0).

Olofsson et al. (1998) publikoval souhrn pozorovani 39 M a 22 uhlikovych hvézd,
respektive jejich CO, CS, HCN, SiO, SiS a SO radiové emise. Woitke a Sedlmayr
(1999) zkoumaji roli zeleza pro energetickou rovnovahu v rozséhlych obalkach
chladnych hvézd. Marengo et al. (1999) provedli nova pozorovani obalek AGB
hvézd ve stfednim IR pasmu. K analyze objekti pouzili diagnostické prostiedky
zalozené na ,, IR barvach®.

Hiriart a Kwan (2000) spo¢itali emisi kolem hvézdného prachu uhlikové hvézdy
a popsali vztah mezi IR tokem zafeni na 2,2; 12; 25 a 60 pum a také vlastnosti
model byl pouzit k analyze IR a CO dat u sedmnéacti uhlikovych hvézd.

Knapp et al. (2000) zjistili pfitomnost atomového uhliku C I v obélkach dal-
Sich t¥1 uhlikovych hvézd, celkem takovych hvézd existuje sedm. Bieging et al.
(2000) zvefejnili vysledky pozorovani molekularnich ¢éar SiO a HCN v pasmu
submm a mm v obélkach 30 AGB hvézd spektralnich typa M, S i C. Autofi vy-
pocitali spektrum pro model obalky a porovnali jej s pozorovanymi intenzitami
jednotlivych ¢ar. Zjistili, ze ¢ary HCN pro M hvézdy nesouhlasi s modelem, jenz
predpokladé vznik HCN fotochemickou cestou ve vnéjsi ¢asti obalky, ale musi
byt formovan nerovnovaznymi chemickymi procesy ve vnitini ¢asti obalky nebo
dokonce uz v atmosfére.

Pomeér intenzit car HCN a SiO s podobnymi hodnotami excita¢ni energie jasné
vydéluji uhlikové hvézdy od typu M a S. Ziskana data podporuji pfedstavu, ze
HCN vznika disledkem razové viny sitici se obalkou M hvézdy. Pozorovani téchto
molekul mohou dat uzitecné podnéty hydrodynamickym modelim pro ztratu
hmoty danou pulza¢nimi rdzovymi vinami ve hvézdnych atmosférach.
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3.8 Vyvoj, evoluc¢ni stadia a pulzace mirid

Vyvojovy stupen kyslikovych mirid je nejzietelnéjsi u kratkoperiodickych mirid,
jez jsou cleny kulovych hvézdokup s vyssim obsahem tézsich prvkia. Takové malo
hmotné hvézdy ukonci pobyt na hlavni posloupnosti a pfesunou se na vétev cer-
venych obri (RGB). Z vrcholu RGB pak piejdou na horizontalni vétev a poté
mezi obry na asymptotickou vétev (AGB). Obrazek ?? ukazuje barevny diagram
vSech znamych mirid z kulovych hvézdokup a dédle RGB a AGB hvézd z kulové
hvézdokupy 47 Tuc (ve 47 Tuc jsou znamy jen t¥i miridy).

"
un

|
&~
|

i

'
Ml
|

1

I

|

<
I

Obrézek 3.1: Posloupnost obrii pro kulovou hvézdokupu 47 Tuc a miridy z ruznych hvézdokup;
kfizky oznacuji miridy; trojuhelni¢ky proménné hvézdy z 47 Tuc, které nejsou miridami; krouzky
predstavuji AGB hvézdy ze 47 Tuc a kolecky jsou znazornény RGB hvézdy z této hvézdokupy
(podle Feast, Whitelock 1987).

Miridy jsou zietelné nejjasnéjsi a nejchladnéjsi ze vsech hvézd v diagramu. Je-
jich zé&rivé vykony jsou nad maximem pro RGB hvézdy (pro periody nad 106 dni)
a jsou i nad AGB hvézdami (Feast 2001). Po tomto stadiu je patrné ¢eka odvr-
zeni atmosféry do mezihvézdného prostoru a stanou se planetdrnimi mlhovinami.
Blizko vrcholu AGB za¢nou u hvézd probihat termalni pulzy, béhem kterych hoii
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helium a vodik v zéné obklopujici neaktivni jadro hvézdy. Miridy se rovnéz nacha-
zeji ve stadiu termalnich pulzi a vypadéa to, zZe hvézdy vykazuji charakteristické
vlastnosti mirid béhem ,,jasnych* fazi kazdého terméalniho cyklu.

Hvézda se tak snad muze stat miridou i nékolikrat. Mezitim bude pravdépo-
dobné polopravidelnou proménnou hvézdou s malou amplitudou zmén jasnosti.
Termalni pulzy jsou iniciovany co 10° let u hvézdy sluneéni hmotnosti tzv. he-
liovym zébleskem (zapéleni heliové reakce), ktery trva asi 500 let. Béhem této
relativné kratké doby se struktura hvézdy zméni velmi podstatné a to se miize
odrazit i na zméné délky periody. Pfestoze u vétsiny mirid jsou dlouhodobé zmény
periody velmi malé, nékolik (R Hya, R Aql, W Dra a BH Cru) ma chovéani proka-
zujici podstatné zmény ve strukture hvézdného télesa. Perioda R Hya se zménila
z 500 dnt (v roce 1700) na 388 dni (v soucasnosti). Tyto vzacné objekty asi prave
prochazeji obdobim heliového zablesku. Vyskyt kratkoperiodickych mirid v kulo-
vych hvézdokupach (t¥i miridy s periodami kolem 200 dni ve 47 Tuc) dokazuje,
ze miridy s takovymi periodami musi byt staré objekty s pocateéni hmotnosti
rovnajici se priblizné M. Data z kulovych hvézdokup jsou omezené, ale docela
zietelné z nich vyplyva, ze kdyz je ve hvézdokupé vice nez jedna mirida, jejich
periody jsou si blizké.

Existuje také vztah mezi periodami mirid v kulovych hvézdokupach a jejich
obsahem kovii, periody jsou delsi pro hvézdokupy s vyssim obsahem kovi. Za-
tim neni mozné prozkoumat tento vztah na obecnéjsi tirovni. Prestoze je mozné
spektroskopicky klasifikovat miridy do tii Sirokych chemickych skupin (M, S a C),
jejich atmosféry jsou natolik slozité, Ze nezname presné chemické slozeni ani po-
mérné zastoupeni prvku. Ale zavislost galaktické kinematiky mirid na jejich pe-
riodach odpovida klasifikaci jednotlivych populaci v Galaxii. Kratkoperiodické
(s periodou kolem 200 dni) hvézdy patii ke staré, diskové nebo halo-diskové
populaci, jak lze o¢ekadvat podle vlastnosti mirid z kulovych hvézdokup. Miridy
s delsi periodou patii k populacim, které jsou bohatsi na kovy nebo mladsi. Pak
tedy je posloupnost period jednotlivych mirid zaroven jejich poradim na koncich
AGB vétvi hvézd riazného stari nebo chemického slozeni.

Podobné OH/IR miridy s periodou (1000 - 2000) dnii tuto posloupnost do-
pliwuji smérem ke hvézdam s vétsi hmotnosti (~ 4 Mg). To je zfejmé proto, Ze
centralni hvézdy téchto objekti jsou zakryty ve sméru naseho pohledu velmi sil-
nou obalkou a nemohou tak byt detailnéji pozorovany. Takové evoluéni tvahy plati
pro kyslikové miridy. Status uhlikovych mirid je z hlediska stelarni evoluce mno-
hem méné jasny. Nékteré se pravdépodobné vyvinuly z kyslikovych mirid disled-
kem probagrovani bez podstatné zmény periody. Miridy ve Velkém Magellanové
mracnu, jez jsou od nés vSechny zhruba stejné daleko, maji velmi zfetelnou line-
arni zavislost mezi bolometrickou nebo infra¢ervenou hvézdnou velikosti a log P
pro periody mezi 100 dny a 400 dny. Zavislost pro kyslikové a uhlikové miridy
jsou shodné na 2,2 ym (K filtr) (obr. ??7) a pouze nepatrné se 1isi bolometricky
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zarivy vykon. Rozptyl podél zéavislosti je velmi maly (pouze 0,13 mag pro kysli-
kové miridy v pasmu K). Takovy maly rozptyl je diivodem pro predpoklad, Ze
miridy mohou vznikat pouze v jasné fazi termalniho pulzu. Absolutni hvézdnou
velikost mirid je mozné urcit nékolika zpisoby:

e 7zjisténim vzdalenosti Velkého Magellanova mra¢na (napf. z méfeni cefeid)
e vyuzitim znalosti vzdalenosti kulovych hvézdokup, které obsahuji miridy

e uzitim absolutni hvézdné velikosti hvézd hlavni posloupnosti, které jsou
soucasti vizualnich dvojhvézd, jejichz jedna slozka je mirida

e méfenim trigonometrickych paralax mirid (astrometrickd méfeni druZice
Hipparcos)
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Obrazek 3.2: Zavislost periody a zarivého vykonu pro miridy ve Velkém Magellanové mrac¢nu.
Na ose = je vynesen log P ve dnech, na ose y pak hvézdné velikost K v magnitudach. Plné
krouzky jsou kyslikové miridy, kiizky predstavuji uhlikové miridy a prazdné krouzky miridy
bez zfejmé klasifikace (podle Feast et al. 1989).

Rozdily IR ,barev* mezi kyslikovymi miridami se stejnou periodou ve Velkém
Magellanové mracnu a Galaxii dokladaji, ze zavislost periody na obsahu kovi
neni vSude stejna a z rozdili mize vyplyvat rozdil v zarivém vykonu u mirid se
stejnou periodou. Zarivy vykon miridy s periodou 200 dni je asi 4000 Lg a pri
P = 400 dnt je to 9000 Ls. Absolutni hvézdnou velikost i vzdalenost miridy
muzeme ziskat ze znadmého thlového i linearniho pruméru hvézdy. Pritomnost
kratkoperiodickych kyslikovych mirid v kulovych hvézdokupach stejné jako kine-
matické vlastnosti kyslikovych mirid v Galaxii ukazuji, Ze ty s periodami 1 rok
a méné maji hmotnosti asi 1 My. Tuto skutecnost spolu se zndmym linearnim
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prumeérem a periodou mizeme pouzit k nalezeni modu, ve kterém mirida pulzuje.
Dobry souhlas byl nalezen za predpokladu, Ze se jedna o pulzace v prvnim vySsim
modu. Takovy vysledek je do jisté miry kontroverzni, protoze teoretické predpo-
védi razové viny dostateéné silné k excitaci (pozorovana emise) predpokladaji
mensi, teplejsi hvézdu, ale ta by pak méla pulzovat v zdkladnim modu. Sporny
vysledek je zcasti dan nejistotou urceni priméru a také v nejistoté teoretickych
vypocti pulzaci, ale i vzniku rédzové viny.

U nékolika mirid médme dokonce diikazy, Ze jejich chovani odpovida pulzacim
v nékolika modech. V nékterych pripadech i svételna kiivka odpovida superpozici
dvou nebo vice period. V principu poméry period vyssich modtu umoznuji rozliseni
modu, ale teoretické vypocty zavisi na prijatém modelu vnéjsich vrstev hvézdy.
Reseni téchto problémi neni myslitelné bez hlubsiho pochopeni jejich stavby.

Predchidci mirid jsou zifejmi v piipadé kratkoperiodickych mirid v kulovych
hvézdokupéch, jestlize prijmeme standardni pohled na evoluci podél AGB smérem
k vétsim zarivym vykontim a nizs$im povrchovym teplotam. V diagramu zavislosti
absolutni hvézdné velikosti na periodé se polopravidelné proménné vyvijeji podle
zéavislosti, kterou poprvé popsala Whitelockovéa (obr. ??), s ristem zafivého vy-
konu, periody a amplitudou pulzaci nakonec dosahnou vrcholu AGB stejné jako
miridy (viz P-L zavislost pro miridy). Lze predpokladat, Ze i pro dlouhoperiodické
miridy, jeZ se vyvijeji z hmotnégjsich hvézd (pripadné z hvézd bohatsich na kovy),
bude zavislost vypadat obdobné. Ani proces ztraceni hmoty ani dalsi evoluce mi-
rid nejsou prilis prozkoumany. Piesto je vSeobecné uznavana hypotéza, ze miridy
odhodi své vnéjsi vrstvy, z nichz se stanou planetarni mlhoviny (Feast 2001).
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Obrazek 3.3: Absolutni bolometrickd hvézdna velikost (v magnitudéach) vynesena v zavislosti
na logaritmu periody (ve dnech) pro skupinu polopravidelnych proménnych hvézd a mirid. Plné
¢ary odpovidaji zavislostem P-L pro miridy a pro polopravidelné proménné hvézdy (tzv. vztah
Whitelockové; podle Feast (1989)).
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Chan a Kwok (1988) soudi, ze uhlikové hvézdy lze identifikovat na zékladé
optickych, IR i rddiovych pozorovani, ale presny vztah mezi témito skupinami ob-
jekti nenf jasny. Pfedpoklada se, Zze optické uhlikové hvézdy reprezentuji prechod-
nou evolucéni fazi po ukoncéeni procesu ztraty hmoty béhem faze, kdy je hvézda
bohata na kyslik a pred zahdjenim ztraty hmoty obohacené o uhlik béhem faze
tzv. IR uhlikové hvézdy. Spocitali evolu¢ni trajektorie na H-R diagramu pro pie-
chod od kyslikovych hvézd na uhlikové hvézdy zalozené na modelu Willemse a de
Jonga (1986, 1988). Nalezli modely spekter, jez velmi dobte odpovidaji pozoro-
vanému rozdéleni energie uhlikovych hvézd.

Pozdéji Chan a Kwok (1990) ukazali, Ze na zakladé pozorovani satelitu IRAS
lze rozdélit uhlikové hvézdy do dvou skupin: vizuédlni a IR uhlikové hvézdy. Vi-
zualni uhlikové hvézdy maji vyrazny exces zareni na vlnové délce 60 pm, ktery
je patrné pozustatkem predchozi vyvojové faze, ve které hvézda ztrécela hmotu
a byla bohata na kyslik. Naopak, infracervené uhlikové hvézdy jsou obklopeny
silnou uhlikovou obalkou a maji velice nizkou barevnou teplotu. Piechod mezi
témito dvéma fazemi je patrné zpusoben kondenzaci SiC zrn, kterd pak spusti
jinou fazi tniku latky z hvézdy. Takova vyvojova linie je velmi silné podpofena
existenci objektu jako je napt. ST Cam, kde pozorované vlastnosti odpovidaji
prechodovému stadiu mezi vizuélni a IR uhlikovou hvézdou. Autori dokazali pou-
zitim vhodného modelu pienosu zareni ziskat velmi dobrou shodu s pozorovanym
rozlozenim energie ve spektru (0,1 - 100 pum) a stanovili rychlost ztraty hmoty
pro 150 hvézd.

Chan (1993) se v navaznosti na své predchozi prace pokusila navrhnout ,,dvou-
slupkovy“ model (obalka bohata na kyslik a nové formované prachova obalka
z SiC) a také model proces preruseného prenosu hmoty. Vysledky podporuji pred-
stavu, zZe stadia vizualnich a IR uhlikovych hvézd jsou vyvojové propojena. Gro-
enewegen et al. (1995) stanovil, Ze nejnizsi hmotnost hvézdy, ktera se muze stét
uhlikovou je zhruba 1,5 M. Model ukazuje, zZe hvézdy o hmotnosti mezi 1,5 M,
a 1,6 My se stavaji uhlikovymi pii poslednim termélnim pulzu na AGB a jejich
uhlikova faze trva nékolik desitek tisic roki. Hmotnéjsi hvézdy prochazeji dalsimi
TP i jako uhlikové a to po dobu milionu let. Primérné délka existence uhlikovych
hvézd je 3.10° rokid. Autofi usuzuji, Ze dvé t¥etiny uhlikovych hvézd s obalkou
jsou bohaté na kyslik.

3.9 Dvojhvézdné miridy a hvézdy miridam podobné

Nékteré miridy jsou slozkami dvojhvézd. Takzvané symbiotické hvézdy vykazuji
bohaté emisni spektrum s relativné vysokym stupném excitace. K excitaci patrné
dochazi pti pretoku plynu od slozky - miridy na disk obklopujici kompaktnéjsi
slozku dvojhvézdy. Nejblizsi takovy systém je patrné mirida R Aqr (P = 387 d),
ktera je rozlisena i jako bipolarni mlhovina. U nékterych symbiotickych hvézd
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(napt. RR Tel, P = 387 dnil) neni pfitomnost miridy zfetelnd z optickych po-
zorovani, ale charakteristickd proménnost dominuje v IR oboru zafeni systému.
Mira samotné také prenasi svou latku na druhou slozku systému, bilého trpas-
lika a lze ji tak povazovat za ¢lena skupiny symbiotickych hvézd. Jina mirida,
QX Pup, méa periodu 700 dnii a je soucésti bipolarni mlhoviny s velmi rychlym
odtokem materialu (200 km/s). Nema sice charakteristické ,,symbiotické* emisni
¢arové spektrum, ale je asi také slozkou interagujici dvojhvézdy (Feast 2001).

Existuje i pomérné malo pocetné skupina proménnych cervenych veleobri,
které obdobné jako miridy maji pravidelné periodické zmény jasnosti a jsou
mnohdy klasifikovany jako miridy. Maji periody delsi nez 400 dnii a nizsi am-
plitudu svételnych zmén nez miridy. Jejich absolutni hvézdné velikosti jsou o dvé
magnitudy vétsi nez hvézdné velikosti mirid, ale nejsou zdaleka tak dobie pro-
zkoumany. Jsou zndmy v Galaxii, Magellanovych mra¢nech a dokonce i ve spirélni
galaxii M 33. I u nich byla nalezena zavislost periody na zafivém vykonu. Tyto
objekty jsou hmotné&jsi (> 9 My) a v jejich jadie hoti helium. Je zvykem oznaco-
vat je jako veleobry, na rozdil od mirid a dalsich hvézd na AGB, jez oznacujeme
jako obry. Tato konvence by méla platit, prestoze spektra nékterych mirid jsou
v praxi klasifikovina mnohymi autory jako obfi i veleobii.

Miirset a Schmid (1999) odvodili nové spektralni typy chladnych obru ve
stovce symbiotickych systémi a zavadéji klasifikaci zalozenou na blizkych IR spek-
trech. Nalezli vyraznou korelaci mezi spektralnim typem chladného obra v sys-
tému a obé&znou dobou. Autofi Belczynski et al. (2000) sestavili novy katalog
symbiotickych hvézd, ktery obsahuje 188 symbiotickych hvézd a 30 objekti, které
jsou patrné také symbiotickymi hvézdami. Obsahuje kromé soutadnic také V a K
hvézdné velikosti, UV, IR, rentgenova i radiova pozorovani spolu se spektréalni
klasifikaci chladné slozky, maximalni ioniza¢ni potencial (pozorovany), odkazy na
vyhledavaci mapky, spektralni klasifikace a ¢lanky o téchto objektech. Pro dvoj-
hvézdy jsou uvedeny fotometrické efemeridy a orbitalni elementy, pro miridy pak
perioda pulzace a paralaxy (Hipparcos).

3.10 Prace zaloZené na pozorovanich druzice Hipparcos

Sutton (1997) publikoval astrometrii IR zdrojii a porovnani s polohami SiO ma-
sert, celkem 87 jasnych IR zdroji. Alksnis et al. (1998) uréili absolutni hvézdné
velikosti uhlikovych hvézd z presnych ro¢nich paralax zmétrenych druzici Hippar-
cos. Analyza zahrnuje trigonometrické paralaxy a fotometricka data pro 40 uhli-
kovych hvézd. Jsou odvozeny absolutni hvézdné velikosti vizualni i bolometrické,
index (B — V), velikost absorpce i moduly vzdélenosti.

Zavislost periody a zarivého vykonu studovali Bergeat et al. (1998) a sesta-
vili diagram P-L pro 115 galaktickych dlouhoperiodickych proménnych hvézd
v podobé (Mg, logP) z pozorovani druzice Hipparcos. Diagram je porovnan
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s uhlikovymi hvézdami z LMC. Jsou si podobné a lze na nich vidét tfi skupiny:
dlouhoperiodické proménné hvézdy blizko P-L vztahu formulovaného v praci Fe-
ast et al. (1989), kratkoperiodické proménné s vyssim zafivym vykonem a nékolik
dlouhoperiodickych proménnych hvézd s nizs§im vykonem. Z jedné skupiny je od-
vozen vztah My = (—3,99+0,13)log P+ (3,07+0,15) a modul vzdalenosti LMC
pak (18,540,17) mag (bez oprav na chemické slozeni).

Whitelock a Feast (2000) shrnuli paralaxy ziskané druzici Hipparcos pro 255
miridam podobnych dlouhoperiodickych proménnych hvézd. Fabricius a Makarov
(2000) publikovali astrometricka data 257 hvézd z katalogu Tycho 2.

Suh (2000) zjistuje optické vlastnosti uhlikovych prachovych zrn v obalkach
kolem AGB hvézd a porovnava model s pozorovanimi IRAS (PSC a LRS). Men-
nessier et al. (2001) vytvorili databézi, ktera zahrnuje astrometricka a kinematicka
data projektu Hipparcos pro dlouhoperiodické proménné hvézdy. V elektronické
podobé obsahuje absolutni hvézdné velikosti (obory K, IRAS 12 a IRAS 25)
pro 800 dlouhoperiodickych proménnych hvézd. Knapp et al. (2001) publikuje
nova zpracovani dat ziskanych druzici Hipparcos a stanovuje absolutni hvézdné
velikosti pro uhlikové hvézdy typu R.

3.11 Soucasné trendy ve vyzkumu mirid

Infracervena, radiova a interfetometricka pozorovani vedou k porozuméni slozitym
atmosféram mirid, jejich tésného okoli a také k odhaleni vazeb mezi vlastnostmi
mirid a jejich pulzacemi. Jednim z cilt je odhaleni mechanismu ztraty hmoty
a formovani zrn. Také zavérecné odvrzeni vnéjsich vrstev mirid a nésledny vznik
planetarnich mlhovin, neni dostate¢né probadan, prestoze se jedna o klicovou fazi
stelarni evoluce. Miridy jsou dulezité i jako ,,idikatory” vzdalenosti (v Galaxii, ale
i mimo ni). Napiiklad jsou miridy ve velkém poctu v centralni vyduti nasi Galaxie
a zkouméni téchto hvézd v optickém, IR a rddiovém oboru bude mit velky dopad
na porozuméni slozeni, kinematice a strukture galaktické vyduté (Feast 2001).
Mohou byt uzity i ke stanoveni vzdélenosti k centru Galaxie. Pokud se podari
prokéazat, ze periody mirid jsou zavislé na hvézdnych populacich, ke kterym patii,
jsou pouzitelnymi indikatory galaktické evoluce.

Matsuura et al. (2002) publikuji spektra Sesti uhlikovych hvézd z LMC pori-
zena v pasu L dalekohledem VLT. Ve srovnani s galaktickymi C hvézdami maji
tyto v . LMC vétsi pomér C/O (>1,2), coz lze vysvétlit tim, ze v LMC je vétsi
pomér u (CyHs)/(HCN) nez u hvézd v okoli Slunce.

Groenewegen et al. (2002) publikovali velikost prachové a plynové slozky
hvézdného vétru pro 330 IR uhlikovych hvézd do vzdalenosti cca 5,5 kpec.

Wachter et al. (2002) odvodili vylepSeny popis prachem fizeného hvézdného
vétru pro chladné uhlikové hvézdy na konci AGB faze vyvoje (logM = 8,86 —
1,95log M /Mg — 6,811og T /K+2,471log L /Le).
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Lancon a Mouhcine (2002) vyuzivaji vlastniho atlasu spekter hvézd z horni
¢asti AGB k vytvoreni vztahu mezi vzhledem spektra a stadiem hvézdného vyvoje
hvézdy. Bergeat et al. (2002b) zkoumaji pulzace dlouhoperiodickych proménnych
hvézd. Identifikuji mody (zakladni a 1. vy33i mod) v diagramu zévislosti periody
na poloméru.

Kiss a Szatmary (2002) ukazali velmi peclivym zpracovanim vizualnich dat pro
miridu R Cyg v rozsahu let 1901 - 2001, Ze jeji svételna kiivka vykazuje chaotické
chovani. Kharchenko et al. (2002) analyzovali veskeré¢ miridy z GCVS (4.edice)
a doplnili je novymi tdaji z projektu Hipparcos. Celkem inovovali idaje pro 724
mirid s periodami od 78 dnti do 612 dntui. Spocitali také teoretickou ¢etnost mirid
v zavislosti na jejich vizualni hvézdné velikosti.

Bergeat et al. (2002a) odvodili funkeci zafivého vykonu pro témér 300 galak-
tickych uhlikovych obri a vynesli je do H-R diagramu. Tabulka je dostupné na
hitp://cdsweb.u-strasbg.fr/cqgi-bin/qcat?J /A+A/390/967.

Richichi a Percheron (2002) sestavili katalog velmi ptesnych uhlovych méfeni
(CHARM) 1625 zdroju (2432 méfeni). Jsou mezi nimi uhlikové miridy. Jedna se
o méfeni pii zdkrytech Mésicem i interferometrickd. Katalog je dostupny na
hitp://cdsweb.u-strasbg.fr/cqgi-bin/qcat?J /A+A /386 /492.

Bieging et al. 2002 se pokusili vypracovat diagnostické metody k nalezeni vhod-
ného hydrodynamického modelu hvézdné atmosféry. Groenewegen et al. (2002)
publikuji pozorovani na mm vlnové délce pro 260 uhlikovych hvézd. Pozorovani
jsou dostupna na http://cdsweb.u-strasbg.fr/cqgi-bin/qcat?J/A+A/390/501.
Hony et al. (2002) poridili spektra 2 - 45 um pro velky pocet uhlikovych hvézd.
Vandenbussche et al. (2002) sestavili atlas IR spekter (2,36 pm - 4,1 pm) pro
zhruba 300 hvézd. Atlas je dostupny na

http://cdsweb.u-strasbg.fr/cgi-bin/qcat?J /A+A/390/1033.

Skupina van Belle et al. (2002) méfila dhlovy pramér 22 kyslikovych mirid
v oblasti 2,2 ym. Andersen et al. (2003) vytvorili konzistentni model pro hvézdny
vitr (slozku Fizenou prachem) u uhlikovych AGB hvézd. Pourbaix et al. (2003)
zjistili, ze pozorovani druzici Hipparcos odhalila, Ze u nékterych objektt je pohyb
tzv. ,fotocenter” objektu v korelaci se zménami jasnosti, coz by mohlo znamenat
pritomnost druhé slozky v soustavé (potvrzeni binarni povahy). VétSina z 288
takovych objektt byly dlouhoperiodické proménné hvézdy (miridy), autofi revi-
dovali tato vyhodnoceni a potvrdili korelaci pohybu a zmén jasnosti pouze u 27
dlouhoperiodickych proménnych hvézd!
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4 Analyza fazovych zavislosti

4.1 Pozorovaci data

Veskera pozorovaci data poridila Cecilia Barnbaum a s jejim laskavym svolenim
jsem je pouzil k dalsimu zpracovani. Pokousel jsem se sice ziskat dalsi pozorovaci
material, ale netspésné. Velky dalekohled na AsU AV CR nenf vybaven natolik
citlivym spektrografem, aby bylo mozné potidit novéa spektra tak mélo jasnych
objekti, jakymi uhlikové miridy jsou. Také snaha o ziskani dalSich spekter ze
zahrani¢i, pripadné pozorovactho ¢asu na vétsich dalekohledech, nebyla zatim
Uspésna.

Ze vSech zaslanych spekter jsem si k dalsimu studiu vybral ta, ktera vykazuji
emisi v ¢are H,. Opticka spektra byla porizena v letech 1988 - 1993 Skaneovym
dalekohledem (3 m) na Lickové observatoti (Barnbaum 1994). Spektra byla po-
fizena Hamiltonovym echelle spektrografem v coudé ohnisku (0,013 nm u 610
nm) s disperzi 0,28 nm.mm™~! v modré a 0,43 nm.mm™"! v ervené oblasti. Surova
data byla jejich autorkou ¢astecné upravena programem [RAF. Cely spektralni
rozsah (508 - 785) nm byl pokryt 40 fady eSeletového spektra (Barnbaum 1994).
Zékladni vlastnosti studovanych hvézd jsou shrnuty v tabulce ??7. Obrazek 77
znézornuje jejich polohu na obloze v galaktickych soufadnicich.
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Tabulka 4.1: Zéakladn{ vlastnosti zkoumanych hvézd. V 1. sloupci je uvedeno jméno hvézdy
podle katalogu GCVS, 2. a 3. sloupec obsahuji spektralni klasifikace ve starém a novém systému,
4. sloupec shrnuje klasifikace proménnosti podle GCVS, 5. sloupec obsahuje hodnotu maximalni
hvézdné velikosti a posledni sloupec pak minimélni hvézdnou velikost (pismena V, B, P oznac¢uji

spektralni pasmo).

Hvézda Sp. typ I | Sp. typ 11 Typ Maximum [mag] | Minimum |[mag)]
V 374 Aql || Ne C17,3e SRa 8,8 11,7V
AU Aur NOe C6,3e M 13,0 15,8 P
AZ Aur NOe C7,1e M 10,5 17,7 B
S Aur N3 C4,4 SR 8,2 13,3
UV Aur Ne C6,2epJ M 7.4 10,6
S Cam R8e C17,3e SRa 7,7 116 V
R CMi CSep C7,1ed M 7,2 11,6 V
HV Cas Ne C4,3e M 12,9 172 P
W Cas C7,1e M 7,8 125 V
X Cas Nle C5,4e M 9,5 132V
S Cep N8e C7.4e M 7.4 129V
V CrB N2e C6,2e M 6,9 12,6 V
RS Cyg NOep C8,2e SRa 6,5 95 V
U Cyg Nep C7,2e M 5,9 12,1V
V Cyg Nep C5,3e M 7,7 139V
WX Cyg N3e C8,2eJ M 8,8 132 V
T Dra NOe C6,2e M 7,2 135V
R For Ne C4,3e M 7,5 13,0 V
VX Gem Nep C7,2e M 10,8 15,1 P
77 Gem Ne C5,3e M 12,4 16,0 P
CZ Hya Ne Ce M 9,7 15,5 P
RY Hya || N C6,4e SRb 12,2 15,0 P
V Hya N6e C6,3e M/SRa 10,9 16,0 V
R Lep No6e C7,6e M 5,5 11,7V
U Lyr NoOe C4,5e M 8,3 135V
CL Mon N6e C6,3e M 11,0 175 P
V Oph N3e C5,2e M 7,3 116 V
RZ Peg CSe C9,1e M 7,6 13,6 V
SY Per N3e C6,4 SRa 8,7 130 V
SU Sco NO C5.,5 SR 11,7 13,2 P
V901Sco Ne Ce SR 13,6 158 P
FX Ser C Lb 14,1 157 V
RU Vir R3ep C8,1le M 9,0 142 V
SS Vir Ne C6,3e M/SRa 6,0 9,6 V
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4.2 Vlastnosti studovanych hvézd

Uplna bibliografie je dostupna v databazi SIMBAD. Od puvodniho zaméru, po-
drobné vypsat vSechny dosud publikované informace o hvézdach studovanych
v této praci, bylo pro znacny rozsah takového textu upusténo. Tento prehled je
vsak ve strohé podobé obsahem elektronické verze prace, kde jsou idaje shrnuty
v textovych souborech oznafenych jménem hvézdy (podle katalogu GCVS).

V nasledujicim prehledu jsou kromé zakladnich vlastnosti hvézd a jejich svétel-
nych kiivek (detailni postup konstrukce svételnych kiivek je popsan v nasledujici
kapitole, vykreslovaci programy jsou v piiloze) uvedeny i seznamy vétsiny nazva
uzivanych pro danou hvézdu v literature.

4.2.1 V 374 Aql

Je polopravidelna proménné hvézda (ICRS 2000.0 soufadnice o = 19" 30™ 14,5°
d = —00° 50" 12”; galaktické soufadnice | = 36,64° b = —9,01°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 15,1 mag az 15,8 mag (V). Byva klasifikovana jako V3.
Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:
V374 Aqgl, AAVSO 1925-01, AN 101.1930, C* 2737, Case 740, CGCS 4301,
CSI-00-19277, GCRV 11926, IRAS 19276-0056, IRC +00438, RAFGL 2400

4.2.2 AU Aur

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 04" 54™ 15,0002¢
d = +49° 54’ 0,330"; galaktické souradnice [ = 157,20° b = +3,91°) s vlastnim
pohybem (7,02; -2,25) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 13,0 mag az 15,8
mag (V). Byva fazena do fotometrické skupiny V4 a ro¢ni paralaxa ¢ini 2,09 mas.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

AU Aur, AAVSO 0446+49, AN 398.1933, C* 262, Case 329, CGCS 806, CGCS
803, CSI+49-04504, GCRV 2878, HIC 22796, HIP 22796, IRAS 04504+4949, IRC
150130, LEE 276, MSB 11, RAFGL 43855

4.2.3 AZ Aur

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 06" 01™ 07,7¢
d = +39° 40" 15”; galaktické souradnice I = 172,30° b = +8,16°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 10,5 mag az 15,5 mag ( V'), fotometricka skupina V4.
Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:
AZ Aur, AAVSO 0554+39, AN 397.1933, C* 433, CGCS 1128, CSI+39-05576,
GCRV 3751, IRAS 0557643940, IRC +40151, LEE 185, MSB 15, RAFGL 853
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Obréazek 4.2: Svételna kiivka hvézdy AU Aur pofizena druZici Hipparcos.

4.2.4 S Aur

Je polopravidelna proménna hvézda (ICRS 2000.0 soufadnice o = 05" 27™ 06,5°
d = +34° 09 21”; galaktické souradnice | = 173,48° b = —0,51°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 8,2 mag az 12,5 mag (V).

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

HD 35556, BD-+34 1044, C* 336, Case 10, CCDM J05270+3409A, CGCS 941,
CSI+3410441, Fuen C 49, GCRV 3266, IDS 05205+3405 A, IRAS 05238+3406,
IRC +30114, RAFGL 748, SKY 8675, S Aur

4.2.5 UV Aur

Je proménnéa hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 05" 21™ 48 881¢
d = +32° 30" 43,15"; galaktické soutfadnice [ = 174,22° b = —2,35°) s vlastnim
pohybem (-8,9; -13,0) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 9,8 mag az 11,1
mag (V). Byva fazena do fotometrické skupiny V3.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

UV Aur, SV* HV 3322, AAVSO 0515+32, ADS 3934 A, AG+32 505, AN
58.1911, BD+32 957, C* 318, Case 9, CCDM J05218+3231A, CGCS 911, CSI+32
957 1, DO 11210, Fuen C 29, GCRV 3199, GEN +1.00034842A, HD 34842, HIC
25050, HIP 25050, IDS 0515343224 A, IRAS 05185+3227, IRC +30110, JP11
1034, Kiso C2- 18, LEE 179, PPM 70251, RAFGL 735, SAO 57941, UBV M
10852, HIC 25050
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Obrézek 4.3: Svételna kiivka hvézdy S Aur potfizena z dat AFOEV.

4.2.6 S Cam

Je polopravidelna proménna hvézda (ICRS 2000.0 soufadnice o = 05" 41™ 02,4931°
d = +68° 47" 55,029”; galaktické soutfadnice [ = 144,33° b = +19,14°) s vlastnim
pohybem (-0,81; 2,70) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 8,1 mag az 11,0
mag (V). Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini 1,55 mas.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

HD 36972, AAVSO 0530+68, AG+68 274, C* 370, CGCS 998, CSI+68 398
1, DO 29499, GC 7005, GCRV 3475, GEN +1.00036972, GSC 04344-00928, HIC
26753, HIP 26753, IRAS 05356+6846, IRC +70064, LEE 281, PPM 15397, SAO
13563, TYC 4344- 928-1, UBV 21579, UBV M 11201, S Cam
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Obrazek 4.4: Svételna kiivka hvézdy UV Aur z dat AFOEV a méfeni druzice Hipparcos.
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Obréazek 4.5: Svételna kiivka hvézdy S Cam z dat AFOEV a méfeni druzice Hipparcos.
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4.2.7 R CMi

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 07" 08™ 42,6127¢
d = +10° 01’ 26,472"; galaktické soutfadnice | = 205,90° b = +8,36°) s vlastnim
pohybem (-7,31; 3,74) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 7,4 mag az 11,6
mag (V). Byva fazena do fotometrické skupiny V4 a mé ro¢ni paralaxu 1,36 mas.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

R CMi, AAVSO 0703+10, BD+10 1428, C* 675, Case 701, CGCS 1561, DO
1956, GC 9432, GCRV 4701, GEN +1.00054300, HD 54300, HIC 34474, HIP
34474, IRAS 07059+1006, IRC +10154, RAFGL 4567S, SAO 96548, SKY 12844,
UBV 21323
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Obrazek 4.6: Svételna kiivka hvézdy R CMi z dat AFOEV a méfeni druzice Hipparcos.

4.2.8 HYV Cas

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice a = 01" 11™ 03,45
d = +53° 43’ 40,3"; galaktické soutadnice | = 125,87° b = —9,03°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 12,9 mag az 17,2 mag ( V'), fotometricka skupina V4.
Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:
HV Cas, SV* SON 3345, AAVSO 0105+53, AN 18.1943, C* 56, CGCS 180,
CSI+53-01080, DO 24107, GCRV 679, GSC 03669-00133, IRAS 01080+5327, IRC
+50030, LEE 241, MSB 45, RAFGL 167
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4.2.9 W Cas

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice a = 00" 54™ 53,8480°
d = +58° 33 49,152”; galaktické soutfadnice | = 123,38° b = —4,31°) s vlastnim
pohybem (-6,68; 0,72) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 8,2 mag az 12,4
mag (V). Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini -0,17 mas. Razena do fotometrické skupiny V4.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

HD 5235, AAVSO 0049+58, BD+57 165, C* 38, Case 502, CGCS 136, GCRV
509, GSC 00368-01824, HIC 4284, HIP 4284, TRAS 0051945817, IRC +60026,
Kiso C1-115, RAFGL 4062S, SKY 1401, USNO-A1.0 1425-01292841, W Cas
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Obrazek 4.7: Svételna kiivka hvézdy W Cas z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.

4.2.10 X Cas

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 01" 56™ 38,0944°
d = +59° 15" 33,721", galaktické souradnice [ = 131,19° b = —2,56°) s vlastnim
pohybem (2,99; -4,18) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 9,7 mag az 13,2
mag (V). Ro¢ni paralaxa ¢ini -3,40 mas, fotometricka skupina V4.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

X Cas, AAVSO 0149+58, BD+58 334a, C* 87, Case 53, CGCS 295, CSI+58
334 2, GCRV 1070, GSC 03696-02198, HIC 9057, HIP 9057, IRAS 0153145900,
IRC +60069, Kiso C1-201, LEE 245, RAFGL 270S
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Obrézek 4.8: Svételna kiivka hvézdy X Cas z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.

4.2.11 S Cep

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice a = 21" 35™ 12,8319°
d = +78° 37 28,191”; galaktické soutfadnice [ = 113,84° b = 4+19,39°) s vlastnim
pohybem (9,31; 1,32) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 7,4 mag az 12,9
mag (V). Jeji roéni paralaxa ¢ini 2,41 mas.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

S Cep, AAVSO 2136+ 78, BD+77 827, C* 3055, CGCS 5406, GC 30287, GCRV
13590, HD 206362, HIC 106583, HIP 106583, IRAS 21358+7823, IRC 480048,
LEE 336, POVR 3, RAFGL 2785, SAO 10100, SKY 41158

4.2.12 V CrB

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 15" 49™ 31,3118°
d = +39° 34" 17,892"; galaktické souradnice | = 63,27° b = +51,23°) s vlastnim
pohybem (5,56; -14,67) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 6,9 mag az 12,2
mag (V). Jeji roéni paralaxa ¢ni 0,51 mas, fotometricka skupina V4.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

V CrB, AAVSO 1546+39, BD-+40 2929, C* 2293, CGCS 3652, DO 15339,
GC 21278, GCRV 9125, GEN +1.00141826, HD 141826, HIC 77501, HIP 77501,
IRAS 15477+3943, IRC +40273, JP11 2656, LEE 203, RAFGL 5311, SAO 64929,
UBV 21466,
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Obrazek 4.9: Svételna kiivka hvézdy S Cep z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.
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Obréazek 4.10: Svételna k¥ivka hvézdy V CrB z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.
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4.2.13 RS Cyg

Je polopravidelna proménna hvézda (ICRS 2000.0 soufadnice o = 20" 13™ 23,6615°
d = +38° 43" 44,471"; galaktické souradnice [ = 75,93° b = 42,42°) s vlastnim
pohybem (8,07; 1,53) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 6,5 mag az 9,3
mag (V). Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini 1,81 mas.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

HD 192443, AAVSO 2009+38, AG+38 1989, BD+38 3957, C* 2880, Case
25, CCDM J20134+3844A, CGCS 4758, CSI+38 3957 1, DO 18737, GC 28087,
GCRV 12588,GEN +1.00192443, GSC 03151-00539, Hen 3-1852, HIC 99653, HIP
99653, IDS 20097+3826 A, IRAS 20115+3834, IRC +40397, JP11 3192, PPM
84477, RAFGL 2528, SAO 69636, SKY 38090, TYC 3151- 539-1, UBV 21460,
uvby98 100192443, RS Cyg
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Obrazek 4.11: Svételna kiivka hvézdy RS Cyg z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.

4.2.14 U Cyg

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice a = 20" 19™ 36,5956°
d = +47° 53" 39,081"; galaktické souradnice [ = 84,21° b = 46,57°) s vlastnim
pohybem (-1,53; 0,99) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 6,7 mag az 11,4
mag (V). Jeji rocni paralaxa ¢ini 1,1 mas, fotometricka skupina V4.
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Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

U Cyg, AAVSO 2016+47, AG+47 1562, BD+47 3077, C* 2894, Case 289,
CCDM J20197+4754A, CGCS 4817, DO 38285, GC 28290, GCRV 12701, GEN
+1.00193680, HD 193680, HIC 100219, HIP 100219, IDS 20165+4734 A, IRAS
20180+4744, IRC +50324, JP11 3231, Kiso C3-18, LEE 321, PPM 59720, RAFGL
2556, ROT 7661, SAO 49477, UBV 21497, uvby98 100193680 V
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Obréazek 4.12: Svételna kiivka hvézdy U Cyg z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos

4.2.15 V Cyg

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 20" 41™ 18,27¢
§ = +48° 08 28,8"; galaktické soufadnice | = 86,54° b = +3,77°) s vlastnim
pohybem (-6,43; -12,62) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 7,7 mag az
13,9 mag (V). Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini 3,69 mas, fotometricka skupina V4.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

V Cyg, NOVA Cyg 1974, AAVSO 2038+47, BD+47 3167a, C* 2923, Case
468, CGCS 4939, GC 28844, GCRV 12970, HIC 102082, HIP 102082, IRAS
20396+4757, IRC +50338, Kiso C3- 46, LEE 327, MSB 39, RAFGL 2632, SAO
49940, SKY 39194

4.2.16 WX Cyg

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 20" 18™ 33,2744°
d = +37° 26" 59,056"; galaktické souradnice [ = 75,43° b = 4+0,87°) s vlastnim
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Obréazek 4.13: Svételna kiivka hvézdy V Cyg z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.

pohybem (-1,01; -8,31) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 8,8 mag az 13,2
mag (V). Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini -1,41 mas, fotometricka skupina V4.
Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:
HD 193368, AAVSO 2014+37B, AN 59.1903, BD+37 3876, C* 2892, Case
207, CGCS 4806, DO 18843, GCRV 12679, Hen 3-1875, HIC 100113, HIP 100113,
IRAS 20166+3717, IRC +40403, LEE 219, RAFGL 5495S, WX Cyg

4.2.17 T Dra

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 17" 56™ 23,3099°
d = +58° 13" 06,188"; galaktické souradnice [ = 86,75° b = +29,94°) s vlastnim
pohybem (-16.91; -57.63) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 7,2 mag az
13,5 mag (V). Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini -5,74 mas.
Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

T Dra, ES 20, AAVSO 17541 58A, ADS 10937 A, BD 158 1772a, C* 2512,

CCDM J17564+5813A, CGCS 3921, CSI+58 1772 3, GCRV 10400, GEN +0.058017728,

GSC 03914-00546, HIC 87820, HIP 87820, IDS 1755145814 A, IRAS 17556-+5813,
IRC +60255, LEE 306, RAFGL 2040, SKY 32515, UBV M 22509
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Obréazek 4.14: Svételna kiivka hvézdy WX Cyg z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.
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Obrazek 4.15: Svételna kiivka hvézdy T Dra z dat AFOEV.
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4.2.18 R For

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice a = 02" 29™ 15,3079°
d = —26° 05’ 55,674"; galaktické souradnice [ = 215,82° b = —68,15°) s vlastnim
pohybem (9,17; -6,97) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 7,5 mag az 13,0
mag (V). Byva fazena do fotometrické skupiny V4 a mé ro¢ni paralaxu 2,90 mas.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

R For, AAVSO 0224-26, C* 103, CD-26 892, CGCS 361, GCRV 1406, GEN
-0.02600892, GSC 06433-00295, HIC 11582, HIP 11582, IRAS 02270-2619, IRC
-30021, RAFGL 337
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Obréazek 4.16: Svételna kiivka hvézdy R For z méfeni sondy Hipparcos.

4.2.19 VX Gem

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice a = 07" 12™ 48,9727¢
d = +14° 36’ 03,707"; galaktické souradnice [ = 202,16° b = +11,25°) s vlastnim
pohybem (2,61; -4,89) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 10,8 mag az 15,10
mag (V). Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini 1,05 mas, fotometricka skupina V4.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

VX Gem, HV 3374, AAVSO 0707+14, AN 116.1914, BD+14 1598, BSD 75-
459, C* 688, Case 702, CGCS 1595, GCRV 4751, HD 55284, HIC 34859, HIP
34859, IRAS 07099-+1441, IRC 410156, LEE 81, RAFGL 4574S
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Obrazek 4.17: Svételna kiivka hvézdy VX Gem z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.

4.2.20 Z7Z Gem

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice a = 06" 23™ 55,513°
d = +25° 00" 48,21"; galaktické souradnice [ = 187,60° b = +5,52°) s vlastnim
pohybem (1,4; -14,0) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmez{ 12,4 mag az 16,0
mag (V).

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

77 Gem, R 12, AG+25 684, AN 29.1927, BD-+25 1250, C* 501, CGCS 1251,
GCRYV 4057, HD 44653, IRAS 06209+2503, IRC +30150, LEE 190, PPM 95904,
uvby98 100044653 V

4.2.21 CZ Hya

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 10" 27™ 17,6°
d = —25° 32" 57”; galaktické souradnice | = 266,40° b = +26,91°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 11,0 mag az 17,5 mag ( V'), fotometricka skupina V4.
Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:
CZ Hya, HV 8287, AN 862.1936, AN 646.1935, C* 1681, CD-24 9072, CGCS
2764, GEN -0.02409072, IRAS 10249-2517, IRC -30165, RAFGL 4781, RAFGL
4781S
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4.2.22 RY Hya

Je polopravidelna proménné hvézda (ICRS 2000.0 soufadnice o = 08" 20™ 06,3°
d = +02° 45" 56"; galaktické soufadnice [ = 220,87° b = +20,94°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 12,2 mag az 15,0 mag (V).

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

HD 70072, AAVSO 0814+03, BD+03 1958, C* 1123, CGCS 2150, DO 2473,
GCRYV 5510, GEN +1.00070072, IRAS 0817440255, IRC 400172, LEE 97, RA-
FGL 1243, RY Hya

4.2.23 V Hya

Je proménné hvézda typu Mira, nékdy byva klasifikovana jako polopravidelné pro-
ménna hvézda (ICRS 2000.0 souradnice v = 10" 51™ 37,2546° § = —21° 15" 00,320";
galaktické soufadnice [ = 268,96° b = +33,60°) s vlastnim pohybem (-14,21; 2,72)
(mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 10,9 mag az 16,0 mag (V). Jeji ro¢ni
paralaxa ¢inf 0,16 mas, fotometricka skupina V4.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

V Hya, AAVSO 1046-20, BD-20 3283, C* 1766, CCDM J10516-2115A, CGCS
2877, CSI-20 3283 1, GC 14929, GCRV 6735, GEN -0.02003283, HIC 53085, HIP
53085, IDS 10468-2043 A, IRAS 10491-2059, IRC -20218, JP11 304, PPM 258218,
RAFGL 1439, SAO 179278, SKY 20785
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Obrazek 4.18: Svételné kiivka hvézdy V Hya z méfeni sondy Hipparcos
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4.2.24 R Lep

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice a = 04" 59™ 36,3487¢
§ = —14° 48’ 22.518"; galaktické souradnice [ = 214,32° b = —31,33°) s vlastnim
pohybem (7,02; -2,48) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 5,5 mag az 10,5
mag (V). Jeji rocni paralaxa ¢ini 3,99 mas.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

R Lep, AAVSO 0455-14, BD-15 915, C* 276, CGCS 833, FBS 0457-148, FBS
L 9- 63, GC 6093, GCRV 2957, GEN +1.00031996, GSC 05329-00366, HD 31996,
HIC 23203, HIP 23203, HR 1607, IRAS 04573-1452, IRC -10080, JP11 962, PPM
215123, RAFGL 667, SAO 150058, SKY 7799, TYC 5329- 366-1, UBV M 10532

7.5

T T T T T
-V
%

a

HV [mag]
©
(o)
Il

oo

95 @ o . . i

10r - N

(e}
R Lep

1

05 L L L L L L
7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200
JD - 2 440 000 [den]

Obrazek 4.19: Svételna kiivka hvézdy R Lep z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.

4.2.25 U Lyr

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 19" 20™ 09,15°
d = +37° 52" 36,9”; galaktické soufadnice | = 69,99° b = +11,08°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 8,3 mag az 13,5 mag (V).

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

U Lyr, AAVSO 1916+37, BD+37 3418a, C* 2724, CCDM J19201+3752A,
CGCS 4241, CSI+37 3418 1, GCRV 11802, GSC 03134-01708, HIC 95024, IDS
19166+3742 A, TRAS 1918443746, IRC +40345, MSB 35, RAFGL 5367S, TYC
3134- 1708-1
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Obrazek 4.20: Svételna kiivka hvézdy U Lyr z dat AFOEV.

4.2.26 CL Mon

Je proménnéa hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 06" 55™ 36,9°
d = +06° 22" 42”; galaktické soufadnice [ = 207,72° b = +3,83°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 9,7 mag az 15,5 mag ( V'), fotometricka skupina V1.
Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:
CL Mon, AAVSO 0650-+06, AN 146.1931, C* 615, Case 409, CGCS 1465,
CSI1+4-06-06529, GCRV 4534, GSC 00161-01272, IRAS 0652940626, IRC +10144,
Kiso C6-106, LEE 65, MSB 26, RAFGL 1038

4.2.27 V Oph

Je proménnéa hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 16" 26™ 43,7058
d = —12° 25 35,817"; galaktické souradnice [ = 2,97° b = +24,51°) s vlastnim
pohybem (-2,71; 6,08) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 7,3 mag az 11,6
mag (V). Jeji rocni paralaxa ¢ini 3,65 mas, fotometricka skupina V4.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

V Oph, AAVSO 1621-12, BD-12 4510, C* 2334, CGCS 3698, GC 22115, GCRV
9461, GEN +1.00148182, HD 148182, HIC 80550, HIP 80550, IRAS 16239-1218,
IRC -10339, PPM 231698, RAFGL 1859, SAO 159916, SKY 29643
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Obréazek 4.21: Svételna kiivka hvézdy V Oph z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos

4.2.28 RZ Peg

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice a = 22" 05™ 52,9733°
d = +33° 30" 24,790"; galaktické souradnice [ = 87,56° b = —17,76°) s vlastnim
pohybem (-1,06; -7,44) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 7,6 mag az 13,6
mag (V). Jeji roéni paralaxa ¢ini 3,54 mas.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

RZ Peg, HV 1211, AAVSO 2201 133B, AG 33 2187, AN 51.1906, BD 32
4335, C* 3107, CGCS 5570, CSI+32 4335 1, GCRV 13885, GEN +1.00209890A,
GSC 02724-01872, HD 209890, HIC 109089, HIP 109089, IRAS 22036+3315, IRC
+30484, JP11 3450, UBV M 26121

4.2.29 SY Per

Je polopravidelna proménna hvézda (ICRS 2000.0 soufadnice o = 04" 16™ 33,1960°
d = +50° 37" 34,610"; galaktické souradnice [ = 152,60° b = —0,04°) s vlastnim
pohybem (7,48; -4,16) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 9,5 mag az 12,5
mag (V). Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini 2,30 mas, fotometricka skupina V4.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

SY Per, AAVSO 0409+50, AN 17.1908, BD+50 961, C* 194, Case 5, CGCS
643, GCRV 2434, HIC 19931, HIP 19931, IRAS 04127+5030, IRC 450115, Kiso
(C5-180, MSB 6, RAFGL 558
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Obrazek 4.22: Svételna kiivka hvézdy RZ Peg z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.
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Obrazek 4.23: Svételna kiivka hvézdy SY Per z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos
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4.2.30 SU Sco

Je polopravidelna proménna hvézda (ICRS 2000.0 soufadnice o = 16" 40™ 38,680°
d = —32° 22" 48,22"; galaktické souradnice [ = 349,00° b = 49,31°) s vlastnim
pohybem (-2,5; -3,0) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 11,7 mag az 13,2
mag (V). Byva fazena do fotometrické skupiny V3.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

CD-32 11900, C* 2353, CGCS 3720, CPC 17 8711, CPD-32 342, GCRV 9576,
GEN -0.03211900, IRAS 16374-3217, IRC -30268, PPM 295347, RAFGL 1878,
SAO 207911, SKY 30020, SU Sco

4.2.31 'V 901 Sco

Je polopravidelna proménné hvézda (ICRS 2000.0 soufadnice oo = 17" 02 45,90°
d = —32° 43’ 31,9”; galaktické souradnice | = 351,69° b = +5,47°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 13,6 mag az 15,8 mag (V).

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

C* 2388, CGCS 3762, CSI-32-16594, CSV 2899, GCRV 9818, GEN +6.10182388,
HIC 83404, TRAS 16595-3239, IRC -30277, MSB 58, HV 9001, P 1157, V901 Sco

4.2.32 FX Ser

Je nepravidelna proménna hvézda (ICRS 2000.0 soufadnice o = 18" 06™ 50,0°
d = —09° 41’ 18"; galaktické soutadnice | = 19,18° b = +5,33°) s hvézdnou
velikosti v rozmezi 14,1 mag az 15,7 mag (V).

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

FX Ser, IRAS 18040-0941, IRC -10396, RAFGL 2067
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4.2.33 RU Vir

Je proménna hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 12" 47™ 18,4119°
d = +04° 08’ 41,360"; galaktické souradnice [ = 300,30° b = +67,00°) s vlastnim
pohybem (11,25; -25,11) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 9,0 mag az
14,2 mag (V). Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini -2,25 mas.

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

RU Vir, AAVSO 1242+04, BD+04 2651a, C* 2032, CGCS 3286, DO 3283,
GCRV 7660, HD 111166, HIC 62401, HIP 62401, IRAS 12447-+0425, IRC +00224,
LEE 109, RAFGL 1579, SKY 23799
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Obrazek 4.24: Svételné kiivka hvézdy RU Vir z dat AFOEV a méfeni sondy Hipparcos.
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4.2.34 SS Vir

Je proménnéa hvézda typu Mira (ICRS 2000.0 soufadnice o = 12" 25™ 14,395¢
d = +00° 46" 10,92”; galaktické soutfadnice | = 288,43° b = +62,90°) s vlastnim
pohybem (-3,10; -1,80) (mas/rok) a hvézdnou velikosti v rozmezi 6,0 mag az
9,6 mag (V).

Pouzivana oznaceni v riznych katalozich:

HD 108105, AAVSO 1220+01, AG+01 1462, AN 78.1905, BD+01 2694, C*
1999, CGCS 3236, GCRV 7456, GEN +1.00108105, GSC 00282-00753, HIC 120212,
HIP 120212, TRAS 12226+0102, IRC +00217, LEE 108, PPM 158819, RAFGL
1549, SKY 23253, TYC 282- 753-1, SS Vir, HIP 120212
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Obrazek 4.25: Svételna kiivka hvézdy SS Vir z dat AFOEV.
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4.3 Revize period
4.3.1 Pouzita data

Periody svételnych zmén souboru studovanych hvézd byly puvodné (Barnbaum
1994) prevzaty z katalogu GCVS bez dalsich tprav a protoze autorka neprovadéla
detailni analyzy fazovych zavislosti, nezabyvala se jejich upfesnénim. V této préci
je co nejpresnéjsimu stanoveni svételnych elementt vénovana vétsi pozornost, ve-
dena snahou urc¢it odpovidajici hodnoty faze vSech pozorovani co nejspolehlivéji.

Bohuzel se v8ak nepodafilo nové vypocitat periody vSech zkoumanych hvézd,
protoze nejsou k dispozici napozorovana data. Nepodarfilo se ziskat data z rozsédhlé
databaze AAVSO, ale organizace AFOEV (Association Francaise des Observa-
teurs dEtoiles Variables) méa databazi volné piistupnou a tak byla ke stanoveni
novych period svételnych zmén pouzita data vizudlnich pozorovani z této da-
tabaze. Pred casem vSak byly nové stanoveny periody svételnych zmén u téch
hvézd, které byly v pozorovacim programu druzice Hipparcos. Tyto periody byly
prevzaty z databaze druzice Hipparcos (2003).

Pokud mame pro danou hvézdu k dispozici nékolik svételnych elementt, pak
byla jejich priorita pro pouziti k dalsim analyzam nasledujici: 1. perioda stanovené
z pozorovani druzice Hipparcos; 2. perioda urcena analyzou dat z AFOEV (2003);
3. perioda z katalogu GCVS.

4.3.2 Postup pri stanoveni novych period z dat AFOEV

Data ziskana od organizace AFOEV maji specificky formét, bylo proto nutné
soubory konvertovat do klasické podoby textového souboru - v prvnim sloupci
datum v podobé redukovaného JD a ve druhém sloupci hodnoty vizualni hvézdné
velikosti. K analyze a ke stanoveni hodnoty periody byla pouzita metoda mini-
malizace fazového rozptylu (Harmanec 2003).

Asi nejpouzivanéjsi algoritmus této metody publikoval Stellingwerf (1978).
Pro fadu diskrétnich pozorovani (Harmanec 2002) (¢;, m;), j = 1,...,N je celkovy
rozptyl (¢tverec stfedni kvadratické chyby) dan vztahem

S = Y (my; —m)/(N = 1),

kde
J

je stfedni hodnota méfené veli¢iny. Pro vzorek vybrany z téchto pozorovani je
mozné definovat rozptyl zcela analogicky. Jestlize zvolime M riznych vzorku
s rozptyly sg, (k = 1,M), jez obsahuji n; méfeni, bude celkovy rozptyl pro tyto
vzorky dan vztahem

5= (Z(nk — 1)sk)/(2nk — M).

k
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Tento rozptyl vuci stfedni svételné kiivce budeme minimalizovat. Stellingwerf
(1978) navrhl volbu vzorku takovou, Ze vybira diskrétni intervaly blizkych fazi
(tzv. ,fazové biny“) a vytvaii nékolik takovych reprezentaci. Pro jednoduchou
kiivku s jednim maximem a minimem ve fazi (to je nas piipad) postaci zvo-
lit 5 takovych intervali a 2 rizné reprezentace, tedy napi. v jedné reprezentaci
podmnoziny fazi z intervali

(0:0.2),(0.2:0.4),(0.4: 0.6),(0.6; 0.8),{0.8; 1.0)

a ve druhé
(—0,1;0.1),(0.1;0.3),(0.3; 0.5),(0.5; 0.7),(0.7; 0.9)

Fazovy rozptyl se jesté normuje celkovym rozptylem dat, ¢ili za kritériem sprav-
nosti periody je funkce

v =s/S

Pro zkusmé periody daleko od skuteéné periody zmén bude funkce 1 nabyvat
hodnot blizkych k 1 a v okoli spravné periody bude klesat smérem k nule.
Harmanec (2003) vytvoril na zékladé pravé popsané metody vypocetni pro-
gram HEC27, ktery jsme s jeho svolenim pouzili k vypocétim novych period pro
nami studované hvézdy. Vysledky ziskané programem HEC27 a ptehled hodnot
svételnych elementii hvézd zkoumaného souboru je uveden v tabulce 7?7. Pivodni
data z databdze AFOEV jsou k dispozici pouze v elektronické podobé této prace.

4.4 Emisni ¢ary u mirid
4.4.1 Obecny tvod

Spektrum je zavislost intenzity zareni hvézdy na vlnové délce. Spektralni kla-
sifikace je pak urc¢ity logicky systém roztiidéni hvézdnych spekter podle zvole-
nych pravidel (podrobnéji viz nap¥. Jaschek a Jaschek 1990). V soucasné dobé
je nejpropracovanégjsi systém spektralni klasifikace tzv. Morganova - Keenanova
klasifikace, ktera prosla fadou modernizaci. Spektralni klasifikace 34 hvézd stu-
dovanych v této praci jsou uvedeny v tabulce ??. Pro spektra uhlikovych hvézd
je charakteristicky mimoradné velky pocet absorpénich spektralnich car prvki
a rozsahlé systémy absorpc¢nich pési molekul uhliku a jeho sloucenin. Je tedy
ve vétsiné pripadi nemozné stanovit presné tvar a priubéh kontinua. Pritomnost
emisnich ¢ar ve spektrech je mnohem méné ¢asta. Na obr. 77 je profil emisni ¢ary
(podle Jaschek C., Jaschek M. 1990). Velikost takové ¢ary je popsatelna veli¢inou
zvanou polosiika (na obrazku tsecka AB) a vyjadiuje se v [km/s| podle vztahu
cAMN/ ), kde A je v desetinach nanometru. Uroven, odkud se mé¥i intenzita emise
I, je nutné volit velmi peclivé. Pokud vsak je vysledny profil ¢ary dan slozenim

vvvvvv
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Tabulka 4.2: Svételné elementy. Hodnoty epoch (E GCVS, E Hipp ) jsou v redukovaném JD
(tj. JD - 2400000 [d]).

Hvézda GCVS periodald] | £ GCVS | P Hipp [d] | E Hipp | P HEC27 [d]
AU Aur 400 29057 377 48853,4 402
AZ Aur 415.9 42866 414
CL Mon 497.2 37440 472
CZ Hya 442 27546

FX Ser
HV Cas 927 38120 977
R CMi 337.8 41323 330,9 487285 336
R For 388.7 41974 388
R Lep 427.1 42506 444 48620,24 436
RS Cyg 417.4 47270 434,1 48571 426
RU Vir 436.2 47322 443,7 48671,5 441
RY Hya 529
RZ Peg 439.4 47413 435,6 48750 437
S Aur 590.1 42000 590
S Cam 327.3 43360 326,5 48590,1 327
S Cep 487.0 47213 486 48652,9 487
SS Vir 354.7 47177 355
SU Sco 414
SY Per 474 37635 465 48964 483
T Dra 421.2 47337 422 47337 422
U Cyg 462.4 47326 460 48711,1 465
U Lyr 455.6 47088 454
UV Aur 394.4 41062 391 48527,73 396
V CrB 358.0 47342 358 48764,1 358
V Cyg 421.4 47382 417 48652 421
V Hya 529.2 46900
V Oph 298 47180 296,1 48647 298
V 374 Adl 456.5 38314

V 901 Sco

VX Gem 379.4 41280 381 48862,1

W Cas 405.6 44209 399,8 48672,4 398
WX Cyg 410.5 47407 399 48655,8 409
X Cas 422.8 43922 420,9 48622,9 425
77 Gem 317 33999 316
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Obrazek 4.26: Profil emisni ¢ary (podle Jaschek C., Jaschek M. 1990).

Na obr. 77 je znazornéno nékolik typickych pripadii: 1) centralni emise; 2) cen-
tralni absorp¢ni jadro nebo také ,,samoabsorpce”; 3) témér dokonalé vyplnéni ab-
sorpéni ¢ary emisi, ¢ara je velmi nezietelné; 4) profil P Cygni (emise na ¢erveném
okraji absorpéni ¢ary); 5) inverzni P Cygni profil (emise na modrém kiidle).

4.4.2 Prehled literatury

Gratton et al. (1984) zkoumaji H, emise u obri ze 24 kulovych hvézdokup a do
hrnuje celkem 113 hvézd. Formuluji pouze obecné zavéry. Woodsworth (1995)
publikoval praci o fazové zavislosti emisnich ¢ar u mirid, zvlasté emisi v ¢arach
Balmerovy série. Predpokladé, ze emise vznikaji lokdlnim ohratim plynu razovou
vlnou, ktera vzniké pii pulzaci hvézdy.

Prevladajicim tvarem H, emise je jeji rozdéleni do dvou slozek, jez jsou po-
sunuty ke kratkovinné resp. dlouhovinné c¢ésti spektra. Analyza emisnich car,
popsana ve Woodsworthové praci byla pouzita i v této disertaci, proto je v na-
sledujicich fadcich uvedena podrobnéji. Profil emisni ¢ary vznikajici rozpinajici
se vrstvou plynu mé tvar parabolicky nebo , pravouhly* v zavislosti na optické
hloubce plynu a gradientu rychlosti v obalce. Za urcitych podminek muze mit
i strukturu se dvéma vrcholy (Bertout, Magnan 1987). Gillet a spolupracovnici
(Gillet et al. 1983, Gillet et al. 1985a, b; Gillet 1988a, b) publikovali ¢lanky ob-
sahujici méfeni a interpretace profili emisnich ¢ar Balmerovy série i mirid.

Dalsi modelovani postupu razové viny v atmosférach mirid bylo provedeno
Bowenem (1988). Luttermoser a Bowen (1990, 1992) odvodili tvar H,, profilu ty-
pické miridy zalozeny na Bowenové modelu. Tyto modely braly v uvahu efekty
redistribuce frekvence zareni v opticky silné oblasti jez mohou ¢aru velmi rozsitit.
Odvozena spektra ukazuji dvojitou strukturu jako vysledek absorpce vrstvami
nad emitujici oblasti, kiidla emise jsou vytvorena ve vnitini ¢asti razové viny,
zatimco stfedova absorpce je vytvorena v razové viné nad touto oblasti. Namode-
lované profily jsou také mnohem 8irsi nez pozorované profily a maji i jiné tvary.
Fox et al. (1984) zvefejnili katalog Balmerovych emisnich ¢ar pro devét mirid
s periodami (150 - 394) dnu. Pozorovani pokryla jen polovinu periody (kolem
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Obrazek 4.27: Zavislost intenzity na vlnové délce pro rizné typy emisnich ¢ar, podrobnéjsi popis
v textu (podle Jaschek C., Jaschek M. 1990).

maxima). Jsou zahrnuta i méfeni emisi Mg I, Si I a Fe 1. Pozorované zmény tvaru
profilu emisnich ¢ar a jejich intenzity v zéavislosti na fazi jsou porovnény s jed-
noduchym modelem rézové viny, jez je sféricky symetrickd a prochazi atmosférou
hvézdy smérem ven. Tak je odhadnuta rychlost viny, teplota za razem ve fazich,
kdy jsou pozorovatelné emisni ¢ary. Dale ukazuji, Ze emisni profily u M mirid jsou
prekryty mnohonasobnymi absorpcemi, obecné se soudi, ze TiO, ackoliv piesné
identifikace ¢ar publikovana nebyla (Gillet et al. 1983).

Uhlikové miridy takové prekryti nemaji, ale jejich kontinuum je zcela zakryto
absorp¢nimi pasy, coz mé velky vliv na vzhled emisnich ¢ar. Modelovani emisnich
profild je snazsi pro S miridy, které je maji nedotéené absorpénimi tvary. Autofi
Yamashita, Nariai, Norimoto (1978) poznamenali, Ze na rozdil od Me spekter jsou
relativni intenzity Balmerovych ¢ar S mirid v souladu s jejich ,,silami oscilatoru®.

Profily emisnich ¢ar jsou ,sondami* do oblasti razové viny a jestlize dovedeme
popsat vyvoj profilu v zavislosti na fazi, ziskdme tak moznost zjistit, jak se vyviji
razova vlna. K usnadnéni kvantitativni studie evoluce profilu je uzitecné tyto pa-
rametrizovat a sledovat pak vyvoj parametri vynesenych v diagramu jako funkce
faze. Je dobré volit parametry tak, aby se vazaly také k proménnym ve zvoleném
fyzikalnim modelu. Zatim takova teorie neexistuje a je nejasné, jak pozorovany
profil co nejlépe parametrizovat. Woodsworth se rozhodl parametrizovat profil
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Obrazek 4.28: Priklad vysvétleni tvaru emisni ¢ary sloZzenim t¥i gaussovskych profili (podle
Woodsworth 1995).

H,, prostfednictvim jeho emisnich slozek. Pozorovaného profilu 1ze podle jeho na-
zoru dosdhnout slozenim ti¥i emisnich slozek a tvar emisi byl predpokladén jako
gaussovsky (viz obr. ?7). Woodsworth soudi, Ze je vhodné prevést vinové délky
fitovanych komponent na tomu odpovidajici rychlosti.

To umozni porovnat Hg a H, a lze rozeznat, které parametry jsou svazany
s fyzikalni strukturou. Navic v pripadé, ze kombinujeme profily riznych hvézd je
nutné najit spoleény standard (odecist vlastni rychlost, resp. jeji radialni slozku,
u kazdé hvézdy) a pak lze teprve sledovat vyvoj profila v zavislosti na fazi.

Neni mozné zmérit presné RV mirid piimo z optickych absorpcénich c¢ar, pro-
toze vysledek je zavisly na fazi a vlnové délce métené cary. Rychlost ¢ar molekuly
CO v radiové oblasti v8ak ma sviij puvod v tésném okoli hvézdy a je mozné ji po-
vazovat za skute¢nou hodnotu radialni slozky rychlosti hvézdy. Gillet (1988a, b)
interpretuje H, profily jako ,cervené* a ,modré&” slozky prichazejici ze vzdalu-
jici se a priblizujici se hemisféry jednoduché expandujici obalky kolem hvézdy.
Slozitéjsi model predlozil Bowen (1988), ktery predpokladéa nékolik réazovych vin
prochazejicich atmosférou. Tak vznika nékolik ,slupek” horkého plynu, ktery je
pak pfi¢inou pozorované emise (je-li viditelnych vice ,slupek® nez jedna). Plyn
ve ,,slupkich® se nemuze stale pohybovat rychlosti rdzové viny a ¢asem se bude
opét pohybovat zpét, ke stfedu hvézdy (zalezi také na mnozstvi prachu, jez je
smichany s plynem). Je obtizné zkonstruovat profil ¢ary z fyzikalniho modelu at-
mosférického pohybu a také odvozeni optické hloubky v emitujici a nad emitujici
oblasti. Zédny z modelu nedokéZze popsat pozorovanou hlubokou centréalni depresi
zpusobenou expandujici slupkou.

Woodsworth predpoklada, Ze 2. slozka H, emise, Hg a H,, emise jsou emitovany
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ve stejné oblasti razové viny, kterd se pohybuje konstantni rychlosti béhem celé
pozorované ¢asti faze (viz obr. 77). Prvni slozka se pohybuje tiikrat vétsi rychlosti
a je pravdépodobné emitovana z odlisné hladiny hvézdné atmostéry. Slozka ozna-
¢end jako tieti, ktera je posunuta k ¢ervenému konci spektra a odpovida zbrzdéni
po obdobi f = 0, je zfejmé emitovana oblastmi, které se jiz pohybuji smérem ke
sttedu hvézdy.

Woodsworth soudi, Zze bude obtizné navrhnout model, ve kterém tyto slozky
vznikaji ve vzdalujici se hemisféfe na vzdalené strané hvézdy a které maji tvar
Gaussovy krivky. Navic zde neni ,,modra“ analogie, jez by odpovidala emisi pticha-
zejici z priblizujici se hemisféry. Neni jasné, pro¢ Hg a H, nevykazuji vicenasobné
slozky analogicky jako H,.

Woodsworthova interpretace je fenomenologicka: H, profily méni tvar jako
pravidelna funkce féze. Poloha jedné z komponent slozeného profilu odpovida
poloham emisi Hg i H,. Profil je vytvafen rychlostni strukturou atmosféry hvézdy
a opacitou v emitujici a nad emitujici oblasti. Takova interpretace predpoklada,
ze v Hp je atmosféra opticky tenka a tak je tvar emise primarné urcen rychlosti.

Magnan a de Laverny (1997) zkoumali problém, jenz se da oznagcit jako ,,kom-
paktni planetarni mlhovina“. Studovali zarivou rovnovahu sférické obalky s vniti-
nim polomérem srovnatelnym nebo piimo rovnym poloméru zarivého jadra.

Obalka je tvorena atomy vodiku ve statistické rovnovaze a ionizovana central-
nim zafenim o teploté 1,5.10* K. Resili rovnice prenosu zareni pro sféricky tvar
pro vSechny ¢ary a kontinua, véetné Lymanovych pfechodii, sou¢asné s rovnicemi
statistické rovnovahy. Ukazali, Ze Balmerovy (a dalsi) ¢ary mohou byt v emisi
i pri nizké teploté, za predpokladu, Ze hustota je dostatecné nizké a geometrickéi
velikost oblasti H 11 je podstatna. Prestoze je pouzito zna¢né zjednoduseni, muze
tento model dolozit, Ze povaha emisi ve spektrech chladnych obri a veleobrii miize
byt vysledkem ¢isté zarivych procesti.

Aoki et al. (1998) studovali jemnou strukturu ¢arové emise uhlikovych a kys-
likovych AGB hvézd na zakladé pozorovani ISO SWS, predevsim emisni Cary
Fe, Si a S v infracervené oblasti. Richter a Wood (2001) soudi, ze u M mirid
je problémem jednak zékladni mechanismus vzniku prachovych zrn a pak také
mechanismus, kterym vznika ztrata hmoty hvézdnym vétrem (1076 Mg, /rok).

Teoretické prace Wooda (1979), Bowena (1988), Fleischera et al. (1992), Feuch-
tingera et al. (1993), Hofnera a Dorfiho (1997) a Winterse et al. (2000) ukazuji,
ze velké rychlost ztraty hmoty u mirid je vysvétlitelnd kombinaci pulzaci hvézdy
a tlakem zareni pusobicim na prach. Pulzace generuje razovou vlnu, ktera se
pohybuje atmosférou a zvysuje tak hustotu latky ve vnéjsich ¢astech atmosféry.

Prichod razové viny vede k nahlému zvyseni tlaku, hustoty a teploty plynu.
Za razovou vlnou se plyn ochladi tim, Ze emituje zareni, coz vede k podminkam,
pii kterych se muze formovat prach. Vlna ve vnéjsich ¢astech atmostéry spusti
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proces tvorby prachu. Tlak zafeni ptisobici na prach vede k velkému tbytku hmoty
prostrednictvim hvézdného vétru.

Jednou z moznosti, jak zkoumat termodynamické a hydrodynamické pod-
minky v atmosférdch mirid, je studium rtznych emisnich ¢ar, jez vznikaji za
razovou vlnou a které lze pozorovat v zavislosti na Case. Znama fazova zavislost
emisnich ¢ar otvird moznost odvodit hydrodynamické poméry v riiznych vrstvach
atmosféry, kterymi réazova vlna prosla. Také podminky ve vrstvach, kde vznika
prach, mohou byt zkouméany studiem kovovych emisnich car, které se objevuji
v pozdéjsich castech cyklu. U mirid typu M je mozné zaznamenat emise riznych
kovi v Sirokém rozsahu vinovych délek. V obdobi kolem maxima jasnosti dominuji
v optickém spektru emise car Balmerovy série.

Jako prvni je popsali a vysvétlili jako disledek razové viny Deutsch a Merrill
(1959) a teoretickd studie Gorbatski (1961) potvrdila opravnénost takové inter-
pretace. Magnan a de Laverny (1997) predkladaji pozorovani ¢asové posloupnosti
kovovych emisnich ¢ar Mg I, Mn I, Si I, Fe I a Fe II véetné zakazanych ¢ar |Fe I
pro Sest M-mirid s periodami od 281 dnt po 389 dnti. Jsou zahrnuty i vysledky
pro ¢ary Balmerovy série, vSe v oblasti (360 - 570) nm.

Richter et al. (2003) predlozili sérii podrobnych NLTE vypod¢ti prenosu za-
feni, jez jsou zaloZzeny na struktufe vyplyvajici z termodynamickych modeli pe-
riodickych rézovych vin. Céry ionizovaného Zeleza pochézeji z horké oblasti za
razovou vlnou a jsou emitovany blizko fotosféry hvézdy. Dale modelovani intenzit
¢ar Fe II a [Fe II] vymezuje hranice amplitudy rychlosti razové viny a hustoty
pred razem. To otvirad jedine¢nou moznost odvodit termodynamické podminky ve
vnitini zo6né oblasti, ve které vznika prach. Tak se dari poodhalit zédkladni pro-
cesy, které u M mirid vedou ke kondenzaci prachovych zrn. Jejich studie odhalila,
ze existuje pouze jedna oblast, ktera je blizko fotosféry hvézdy (1,2 - 1,8) Ry, ve
které normalizované toky Fe II i [Fe II] ¢ar dosahuji pozorovanych hodnot.

4.4.3 Razova vlna

Willson (1976) se pokousi klasifikovat emisni ¢ary pozorované u dlouhoperiodic-
kych proménnych hvézd podle mechanismu jejich vzniku. To pfinasi informace
o fyzikalnich podminkach v ruznych oblastech a dovoluje také odhadnout rozdily
v rychlostech, kterymi se zminéné oblasti pohybuji. Vysledky jsou interpreto-
vany jako sférickd razova vlna, jez expanduje smérem ven rychlosti asi 5 km/s
a je postupné zpomalovana. Takova velka rychlost razové viny znamena ztratu
hmoty i ibytek mechanické energie. Z toho lze vyvodit, Ze mechanickd energie
dominuje pfi uréovani struktury atmosféry a atmosféra je rozsahlé a je nutné po-
uzivat sférickou geometrii. Hill a Willson (1979) spo¢itali numericky model razové
vlny prochazejici atmosférou chladnych veleobru pro sit hmotnosti a povrchovych
zrychleni (za predpokladu sférické symetrie, izotermélniho prostiedi a okrajovych
podminek periodického pistu).
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Aplikace této obecné teorie na pozorované vlastnosti R Leo a Miry dovolila
odvodit hmotnosti a poloméry obou hvézd. Autori usoudili, Ze obé hvézdy pulzuji
v zékladnim modu s konstantou ¢ = 0,1 dne. Willson a Hill (1979) analyticky
popsali periodickou razovou vilnu §itici se hvézdnou atmosférou a navrhli jednodu-
chou diagnostickou metodu k odvozeni vlastnosti mozného procesu ztraty hmoty
z pozorovanych veli¢in. Test je zobecnénim klasické rychlosti za razovou vinou
versus odvozeni inikové rychlosti.

Ztrata hmoty se stava podstatnou pro v = v, protoze muzeme ocekavat, ze
nova vlna dorazi po ¢ase P; atmosféra nemé cCas se vratit do ptvodniho stavu
diive nez béhem jedné periody, coz prakticky nenastane nikdy. Zjistili, ze po-
kud se do atmosféry (statické) vpravi jednoducha réazova vlna, pak vyvola velmi
dramaticky tubytek hmoty. Odchylky od piesné periodicity v modelu, kde jsou
hlavni podminky rovny periodickému teseni pak zptsobi jen maly nebo nijak vy-
znamny proces ztraty hmoty. Nicméné autofi zjistili, Ze odchylky od izotermality
razu v hornich vrstvach atmosféry jsou pravdépodobné schopny vyvolat M fadoveé
(1075 az 10~%) M, za rok. Déle prace popisuje zavislost M na hmotnosti hvézdy
a tim padem i zavislost M na periodé dlouhoperiodickych proménnych hvézd.
Autori predpokladaji, ze tlak zafeni na prachovi zrna v obalce je limitujicim
faktorem rychlosti odtoku latky od hvézdy.

Gillet et al. (1983) publikovali pozorovani H,, emise Miry ve fazi -0,05 az 0,60.
V profilu ¢ary jsou rozliseny dvé slozky emise. Druha slozka, posunuta smérem
k ¢ervenému konci spektra, se objevuje ve fazi 0,14. Autori formuluji kvalitativni
vysvétleni na zékladé teorie sférické razové viny. Posun smérem k del$im vlnovym
délkédm je zfejmé zpusoben tim, Ze pozorujeme emisni slozku vznikajici ve vzda-
lené&jsi hemisféte (jez se od pozorovatele vzdaluje) hvézdy. Razova vina je patrné
zpoCatku opticky tlusta, ale stava se s rostouci fazi opticky tenkou.

Gillet a Lafon (1983) se zabyvaji teoretickym odvozenim struktury zarivé ra-
zové viny v hustém (10'° ¢astic/m?® —10%! ¢astic/m?) a chladném (500 K - 5000 K)
prostfedi tvofeném atomy a molekulami vodiku (protohvézdy nebo atmosféry
chladnych hvézd). Ferlet a Gillet (1984) poprvé pozorovali Miru v oblasti kolem
1 pm a nalezli inverzni P Cygni profil Ti I. Toto pozorovani je mozné povazovat
za primy dikaz, ze urc¢ita ¢ast materidlu hvézdy se pti pulzacich vraci zpét a do-
sahuje az nadzvukovych rychlosti. Gillet et al. (1985a) pozorovali miridu S Car
s emisi v Hg, H, a carach Pd, Ca II, Ti I, Fe I a K I. Profily ¢ary H, se méni
béhem celé periody, u ¢ary Ti I je po minimu jasnosti pozorovan inverzni P Cyg
profil, coz autori povazuji za dukaz , balistickych® pohybt, jez se odehravaji v at-
mosfére hvézdy. Kvantitativni vypocty jsou zalozeny na teorii pohybu jednoduché
razové vlny, jejiz rychlost se méni v zéavislosti na fazi (v maximu asi 90 km/s).

Gillet et al. (1985b) navazuji na Gillet et al. (1983) a predkladaji pozorovani
z dalstho cyklu. Konstatuji, ze tvar emise vykazuje stejné zmény jako v predchozim
cyklu, rychlost razové viny je v obou piipadech také shodna (70 km/s). Pozorovani
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potvrzuji kvalitativni model, ktery autofi predlozili v predchozi praci. Zde se
pokouseji odhalit proces vzniku razové viny.

Fox a Wood (1985) popsali teoretické modely réazové vlny u mirid. Sit modelua
je navrzena tak, aby vyhovovala fyzikidlnim podminkdm vnéjsich vrstev mirid.
Rovnéz prozkoumali roli molekuldrniho vodiku. Podle odhadu je fyzicka rychlost
razové viny zbrzdéna z 30 km /s v maximu na 20 km/s v minimu. Bertout a Mag-
nan (1987) vytvorili model sféricky symetrické obalky, jez se rozpina. Zjistili, ze
v ni mohou vznikat spektralni ¢ary odlisnych tvart, které zavisi na gradientu
rychlosti, optické tloustce emitujici vrstvy atd. Pro limitni pfipady odvodili ana-
lyticka Feseni. Gillet (1988a) predklada nova pozorovani miridy S Car (H, az Hys),
pouze u H, a Hg méa emise dvojitou strukturu, H, az H;, jsou velmi asymet-
rické. Emise jsou interpretovany jako dusledek priichodu jednoduché razové viny
nad fotosférou. Dvojita struktura pak jako zmény optické hloubky v deexcita¢ni
z6né razové viny (geometricky model) nebo jako skuteéné absorpce spojena s pri-
tomnosti chladného vodiku nad ¢elem rézové vlny (model samoabsorpce). Velka
odchylka intenzity emise od podminek LTE je chapana jako diisledek absorpéni
cary TiO soucasné s rozptylem na vodiku.

Gillet (1988b) publikuje pozorovani H, profili osmi mirid, maji dvojitou
strukturu a laboratorni vlnova délka H, odpovida poloze stiedové prohlubné
v profilu. Interpretace je mozné jak geometricka, tak modelem ,samoabsorpce®.
Autor si v8imé i znac¢né sitky H, a vysvétluje ji rozptylem nebo dusledkem vysoké
rychlosti rdzové viny. Podle ptijatého modelu pak vychazi rychlost razové viny
20 km/s (,samoabsorpce) nebo 60 km/s pii odvozeni z fluorescen¢nich ¢ar nebo
geometrického modelu. V kazdém pripadé vsak odvozeni rychlosti razové viny
7 pozorovani neni presné.

4.5 Vlastni analyza fazovych zavislosti

4.5.1 Emise v ¢are H,

Z prostudované literatury vyplyva, ze u uhlikovych mirid se dosud nikdo analy-
zou fazové zavislosti charakteristik emisnich ¢ar podrobné nezabyval. To je také
divod, proc¢ jsem si zvolil jako jeden z cili své disertacni prace pravé tuto ana-
lyzu. Jsou zde porovnény charakteristiky, kterymi je mozné kvantitativné popsat
intenzitu emisni ¢ary a sledovat jejich zavislost na fazi. Slozité spektrum uhliko-
vych hvézd umoziuje jen obtizné uplatnit exaktni veli¢iny popisujici spektralni
cary jako jsou ekvivalentni sitka, hloubka jadra ¢ary nebo jeji polositka. Poloha
kontinua neni jasné definovana a zfejmé je pouze to, Ze urcité ,,pseudokontinuum®,
které si uré¢ime v bezprostfednim okoli studovanych ¢ar, lezi nékde pod skutec-
nym kontinuem. Hodnoty vyzarené energie v jednotlivych vlnovych délkach je
tak nutno brat pouze jako relativni, orienta¢ni hodnoty. Emisni profily ¢ary H,
u hvézd studovanych v této praci jsou pomérné slozité a pokud pifmo nemaji
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zcela zietelnych nékolik komponent, pak alespon jevi vyraznou asymetrii. Toto
vSe nejlépe ilustruje nésledujici soubor spektrogrami okoli emise v H,, redukova-
nych k arovni pseudokontinua (=1). Jednotlivé obrazky jsou sefazeny do podoby
urc¢itého ,atlasu* jednak podle hvézd, ale také podle fotometrické faze. Popisy
v obrazcich jsou v angli¢ting.
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4.5.2 Atlas emisnich

relative flux
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Obrazek 4.29: Emise H,, hvézdy AU Aur.
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Obrézek 4.30: Emise H,, hvézdy AZ Aur.
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Obrazek 4.31: Emise H,, hvézdy CL Mon.
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Obrazek 4.32: Emise H,, hvézdy CZ Hya.
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[e/.307]: FX SER 5400. ap:l beam:l
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Obrézek 4.33: Emise H, hvézdy FX Ser, jednd se o nepravidelnou proménnou hvézdu, tudaj

o fazi neni uveden.
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Obréazek 4.34: Emise H,, hvézdy R CMi.
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Obrézek 4.35: Emise H,, hvézdy R For.
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Obréazek 4.36: Emise H, hvézdy R Lep.
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Obrazek 4.37: Emise H, hvézdy RS Cyg.
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Obrazek 4.39: Emise H, hvézdy RY Hya, perioda neznama.
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Obréazek 4.40: Emise H, hvézdy RZ Peg.
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Obrazek 4.41: Emise H, hvézdy S Aur.
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Obréazek 4.42: Emise H, hvézdy S Cam.
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Obrézek 4.43: Emise H, hvézdy S Cep.
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Obrézek 4.44: Emise H,, hvézdy SS Vir.
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Obrazek 4.45: Emise H, hvézdy SU Sco, perioda neznama.
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Obréazek 4.46: Emise H, hvézdy SY Per.
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Obrazek 4.47: Emise H, hvézdy T Dra.
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Obréazek 4.48: Emise H, hvézdy U Cyg.
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Obrazek 4.49: Emise H,, hvézdy U Lyr.
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Obrézek 4.50: Emise H,, hvézdy V 374 Aql.
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Obréazek 4.51: Emise H, hvézdy V 901 Sco, perioda neni znama.
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Obréazek 4.52: Emise H, hvézdy V Cyg.
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Obrazek 4.53: Emise H,, hvézdy V Hya.
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Obrézek 4.54: Dalsi emisni ¢ary H, hvézdy V Hya.
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Obrazek 4.55: Emise H,, hvézdy V Oph.

[a/.262]: VX GEM 2160. ap:l beam:1
H alpha

relative flux
w
T

f=0.63

655 655.5

B56 656.5 857 657.5 858
Wavelength (nanometers)

Obréazek 4.56: Emise H, hvézdy VX Gem.
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Obréazek 4.57: Emise H,, hvézdy W Cas.
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Obrézek 4.58: Emise H,, hvézdy WX Cyg.
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Obrazek 4.59: Emise H,, hvézdy X Cas.
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Obréazek 4.60: Emise H,, hvézdy ZZ Gem.
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V tomto malém atlasu emisnich ¢ar H, je shromazdéno celkem 89 spektro-
grami 31 hvézd v rtznych fotometrickych fazich. Spektra emise v podobnych
fazich jsou si velmi podobna a je zfejma i silna fazova zavislost. Takové prvotni
vizualni vyhodnoceni vzhledu emisi bylo pro néas vychodiskem k dalsim tdvahéam
o povaze zavislosti a snaham o jeji presnéjsi vyjadieni.

4.6 Fazové zmény jasnosti

Pouzita data Cislo hvézdy, jeji svételné elementy a udaje o efektivni teploté
(Bergeat et al. 2001) obsahuje tabulka ?? zafazena v piiloze. Linearni svételné
elementy jsou bud prebrany z databaze SIMBAD (vétSinou jsou zaloZeny na
pozorovanich druzice Hipparcos) nebo jsou vysledkem revize period provedené
Vv této praci a popsané v predchozi podkapitole.

Median period je 415 dni, median efektivni teploty 2 530 K, vesmés jde o velmi
chladné hvézdy s vysokym barevnym indexem.
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1
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Obrazek 4.61: Zavislost efektivni teploty na délce periody

Podle oc¢ekavani lze najit mezi efektivni teplotou a periodou zapornou korelaci
r = —0,45 viz obr. 7?7, ktera je dusledkem skutecnosti, Ze obfi s nizsi teplotou
maji vétsi polomér a osciluji tudiz pomaleji.

Fotometricky material o jednotlivych hvézdach mé dva zdroje - vizudlni data
AFOEV a méfeni v sirokopasmové barvé H,, z katalogu Hipparcos (v rozsahu od
JD 2 447 850 [d] do JD 2 449 060 [d|, ¢ili 3,3 roku, coz predstavuje v priméru
necelé 3 cykly). Méfeni v barvé H, byla pfidana k datim AFOEV proto, ze maji
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az o Tad veétsi presnost a navic jsme pak mohli vykreslit svételné kiivky pro veétsi
pocet hvézd.

Navic, jak ukazali Dusek et al. (2003), jsou zde tvar kiivky i amplituda svétel-
nych zmén dosti podobné s méfenim v oboru V. Tato skute¢nost souvisi s velkou
sitkou filtru H,, s maximem propustnosti mezi barvami B a V a velmi vysokym
barevnym indexem. Oba faktory zpiisobi, ze efektivni vinova délka je blizko efek-
tivni vlnové délce v barvé V. Existuji ale systematické posuvy dané rozlozenim
energie ve spektru hvézdy a propustnosti filtri a zménou barevného indexu, coz
je vlastni té které hvézdé. Pro jednoduchost jsme piedpokladali, Ze pievod H, na
V' 1ze dobfe popsat parabolickou zéavislosti (program na vypocet stfedni svételné
ktivky prokladi.m a dalsi vykreslovaci programy prokladV.m i prokladH.m jsou
uvedeny v piiloze).

V obrézcich je uvedena hodnota medianu vizualnich hvézdnych velikosti ve ¢tr-
nactidennim intervalu a median H, transformované na V' v ramci pozorovaci sek-
vence druzice Hipparcos. Svételné kiivky pokryvaji interval JDje = 2447 800[d] =+
24492001[d], kdy byla v ¢innosti druzice Hipparcos. Svételné kiivky ziskané vyse
popsanym postupem jsou zaclenény v prehledu hvézd na pocatku této kapitoly.

4.7 Zavislost ekvivalentni Sitky vybranych ¢ar na fotomet-
rické fazi

Jak vyplyva i z prehledu studovanych hvézd, neni skupina hvézd s emisi v ¢are H,
typové zcela stejnoroda. Ze 34 uhlikovych hvézd je 25 mirid, 8 polopravidelnych
proménnych hvézd a 1 nepravidelna proménna hvézda. Nékteré hvézdy z analyzy
zéavislosti ruznych veli¢in na fazi bohuzel vypadly, protoze nebyla nalezena jejich
periodicita. Divodem miiZe byt jak skutefnost, Ze se jasnost téchto hvézd bud
méni nepravidelné, neni dostatek pozorovacich dat k urcéeni periody nebo téch
period je ve skutecnosti vice nez jedna nebo dvé (Dusek et al. 2003).

Analyza je rozdélena do dvou ¢ésti, prvni se tyka méreni veli¢in kvantitativné
popisujicich velikost emise pripadné absorpce vybranych c¢ar, druha zkouma ra-
dialni rychlosti emisnich slozek emise H,, a nékterych dalsich vybranych absorpc-
nich ¢ar. Nejvétsi pocet spekter jedné hvézdy je 9, bohuzel u nékterych hvézd je
k dispozici spektrum jediné. Nicméné prohlidka fazové zavislosti spekter ukazala
jisté shodné rysy, coz dalo podnét k aplikaci metody, kdy zkouméame veskera data
tak, jako by byla pofizena pro jednu a tutéz hvézdu nebo hvézdy s kvalitativné
podobnym chovanim. Takovad metoda byla sice uz v literatufe pouzita (napf.
Woodsworth 1995), ale zde je jeji aplikace zduvodnéna kritickym zhodnocenim
pouzitého spektroskopického materiélu.

Spektra vSech zkoumanych hvézd jsem nejprve mél k dispozici ve formétu
textového souboru obsahujiciho dva sloupce (vlnova délka, hodnota veli¢iny po-
pisujici intenzitu zafeni), pricemz veli¢inou popisujici intenzitu zafeni byl pfimo
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udaj z detektoru zareni. Analyza spekter v tomto formatu byla provedena ne-
standardnim postupem, jehoz popis nasleduje. U uhlikovych mirid je jesté obtiz-
néjsi parametrizovat emisni slozku ¢ary H, nez u jinych typt mirid (Woodsworth
1995). Plati to i v pfipadé, Ze pomineme potiZe nebo spiSe nemoznost stanoveni
urovné kontinua. Proto jsem stanovil hodnotu kontinua tak, Ze jsem v tésném
okoli c¢ary prolozil kratkou tsecku rovnobéZznou s osou vlnové délky, odecetl ji
odpovidajici hodnotu relativni intenzity. Programem Origin jsem ziskal hodnotu
plochy ohrani¢ené k¥ivkou emisni ¢ary a prolozenou tuseckou. Poté jsem velikost
plochy , normoval“ hodnotou trovné stanoveného kontinua. Tak jsem ziskal veli-
¢inu podobnou ekvivalentni sitce, kterou déle oznacime jako ,,pseudoekvivalentni
sitka““. Ackoliv se zprvu zdéala tak jednoduse konstruovana veli¢ina nevérohodna,
pozdéji se ukizalo, Ze popisuje charakter emise velmi dobfe a mnohem lépe nez
pouhé polositka emisni ¢ary nebo relativni vyska vrcholu kfivky emisni ¢ary.

Pozdéji se mi podafilo ziskat spektra v puvodnim formatu a mohl jsem je
podrobit standardni analyze programem IRAF (zakladni informace o tomto soft-
warovém baliku jsou uvedeny v piiloze). Nejprve jsem prevedl textové soubory
do formatu *.imh, se kterym pracuje program IRAF, poté nasledoval vybér inter-
valu tésného okoli ¢ary H, a ,,normovani hodnot popisujicich relativni intenzitu
zafeni (byla nalezena stfedni hodnota intenzity ve zvolené ¢asti spektra s vylou-
¢enim oblasti s emisni ¢arou H, a tou byly vSechny hodnoty vydéleny). Poslednim
krokem bylo provedeni heliocentrické korekce. Pak uz nasledovalo méreni ekviva-
lentni sitky emisni ¢ary H,. Tabulky se surovymi daty jsou soucasti elektronické
verze této prace.

Ucinil jsem pfedpoklad, Zze pokud je emise skuteéné zpiisobena razovou vinou,
budou veli¢iny popisujici jeji kvantitativni vlastnosti zavislé na fazi a tato zavis-
lost by méla mit priibéh popsatelny harmonickym polynomem nizkého stupné.
Metodou robustni regrese (Mikulasek et al. 2003) jsme tedy daty prokladali takové
kiivky a pouzili jsme prostiedi Matlab. Nejprve jsme analyzovali data pro jednot-
livé hvézdy a poté spolecné pro skupinu uhlikovych mirid a skupinu polopravidel-
nych proménnych hvézd. Nakonec jsme analyzovali veskera dostupna data. Také
jsme porovnali pseudoekvivalentni sitky s ekvivalentnimi §ifkami standardné zmé-
fenymi programem IRAF a zjistili jsme velmi dobrou korelaci. To znamené, ze
v pripadé potieby je mozné i takovou primitivni konstrukei dobie kvantitativné
popsat emisni Caru.

4.7.1 Jiné cary

Velmi podobnym zpiisobem jsem postupoval i v pripadé méreni dalSich vybra-
nych car, tentokrate jiz vétSinou absorpénich (Li 670,8 nm, Na D; 588,9 nm,
Na D5 589,56 nm, Mg I 518,3 nm a K I 769,8 nm). Také hodnoty ekvivalentnich

Sifek téchto car jsme podrobili analyze zavislosti na fazi.
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4.7.2 Analyza a interpretace vysledki

Vychozim materiadlem jsou data obsazena v souboru intenzity.dat (viz pfiloha)
v ascii kodovani o rozméru 89x9, kde v prvnim sloupci je poradové ¢islo zkoumané
hvézdy, fotometricka faze odpovidajici heliocentrickému datu expozice spektra
a linearnim svételnym elementi piislugné hvézdy. Nasleduje sloupec (3) obsa-
hujici idaj o ekvivalentni $ifce emise H, vzhledem k okolnimu pseudokontinuu
poskytnuté procedurou IRAFu, dale obdobny tdaj (4) zméfeny vySe popsanym
postupem v prostiedi Origin. Vzdy jde v piipadé H, o emisi. Ve sloupci (5) je
ekvivalentni §ifka absorpéni ¢ary Li, ve sloupci (6) je soucet ekvivalentnich Si-
fek absorpci dubletu Na, ve sloupcich (7) a (8) jsou postupné ekvivalentni sitky
absorpce a emise Mg a kone¢né (9) ekvivalentni sitka absorpce K. VSechny tyto
i dalsi idaje jsou soustifedény v alfanumerickém excellovském souboru Pseudo-
equw.xls v elektronické ptiloze.

Zkoumanych hvézd je v souboru celkem 30, tedy zhruba 3 spektrogramy od
kazdé hvézdy. Pti zpracovani je tak nutno volit modely s co nejmensim poctem
volnych parametri, nebot pocet méreni pripadajicich na jednu hvézdu je krajné
nedostatecny. Vétsina zjisténi tak bude mit jen kvalitativni informac¢ni hodnotu,
ale vzhledem k tomu, Ze tyto udaje jesté nebyly v takovém rozsahu zpracovany,
budou mit i tato zjisténi objevny charakter.

Vzajemné korelace Vzajemné korelace mezi ekvivalentnimi Sitkami ¢ar riz-
nych prvki na jednotlivych spektrogramech byly vySetfovany pomoci programu
Koral.m (viz ptiloha). Pro tento jsme nejdiive museli odvodit vztahy pro kore-
la¢ni koeficient pii pouziti vdhovani vlastniho robustni regresi. Kovarianéni matice
vektort t, y popsanych normovanou diagonalni matici W se stopou n je dana
vztahem:

C(t,y,W) = [(t = 1),(y =)' WI(t = ©).(y = m)]/(n = 1), (4.1)
korelacni koeficient se pak jiz vypocita snadno podle vztahu:

Ci

J(C11.Cay)

V programu se do zavorky uvadi dvojice ¢isel, které oznacuji poradi sloupct,
které chceme korelovat. Prvni z ¢isel by mélo byt to, které lze spise povazovat za
nezavislou proménnou, ¢ili adaje, jejichz nejistota je vzhledem k amplitudé zmén
mensi. Smyslem této kapitoly je posoudit korelaci zmén jednotlivych méfenych
polozek a soucasné téz ditkkladné posoudit povahu zkoumanych dat. Tato zjisténi
jsou dulezita pred tim, nez piistoupime ke zjistovani fazovych zmén zkoumanych
veli¢in.

korelkoef = (4.2)
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Ekvivalentni sitky IRAF versus pseudoekvivalentni Sitky Korelace mezi
obéma veli¢inami je velmi dobra (korelacni koeficient je 0,98), coz znamené, Ze
je mozné bez problému tyto veli¢iny vzajemné prevadét. Tuto skutecnost jsme
ihned vyuzili k doplnéni chybéjicich métfeni ekvivalentni sitky. Ve sloupci IRAF
byly nahrazeny transformaci veli¢iny pseudoekvivalentni sitka (v zavorce je uve-
dena nejistota prislusné veli¢iny). Pfevodni vztah s predpokladem, ze IRAF je
nezavisle proménnou veli¢inou:

EWpseudo = 5,78(12) + 1,098(34) (EW;par — 4,75).

Pokud bychom se na obé veli¢iny divali jako na rovnocenné, pak lze prikrocit
k ortogonalni regresi, kde se pfevodni vztah vypocita tak, ze smérnici vydélime

Vv

korela¢nim koeficientem a primku nechame prochazet vazenym tézistém:
EWpseudo = 5,78(12) 4+ 1,132(35)(EW gar — 4,75).

Ukazuje se zde, ze jakkoli mohou zpisoby prolozeni pseudokontinua napadnuty
jako subjektivni, davaji docela dobfe reprodukovatelné vysledky, z ¢ehoz je ziejmé,
ze lze vysledky pro rizné hvézdy a rizné fotometrické faze mezi sebou porovnavat.

Jako reprezentanta ekvivalentni sitky cary H, budeme nadale brat ta méfent,
ktera byla stanovena procedurou IRAF.
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H, versus lithium V zavislosti si nutné povSimneme nejdiive zcela se vy-
mykajici hodnoté u lithiové hvézdy WX Cyg (&islo 28, Fadek 84), u niz je EW
emise ¢ary H, jen primérna. Tuto hvézdu nadale vyradime ze svych uvah. Za-
veéry: relativni zmény Céry lithia je pomérné malé, navic pomérné dosti zaSuména.
Vzhledem k EW ¢ar H, pozorujeme nepominutelnou antikorelaci - lithiové ¢ary
jsou v priuméru silnéjsi, jsou-li emise vodiku slabsi. V tézistovém vyjadreni pak
plati:
EWp; =0,720(21) — 0,012(5)(EW rar — 5,44).

Pokud se vSak soustfedime jen na porovnani stfednich hodnot pro jednotlivé
hvézdy (pokus o eliminaci fazové zavislosti), dostavame antikorelaci mnohem
slabsi -0,15, coz naznacuje, ze tato antikorelace se bude tykat spiSe fazové za-
vislych zmén nez stfedni trovné EW Li a H pro kazdou hvézdu.

H, versus sodik Obdobné chovani, ale v jesté zvySené mite vykazuji absorpéni
cary sodiku, které jsou silnéjsi, jsou-li ¢ary vodiku slabsi. Antikorelace zde je -0,38!
V tézistovém vyjadieni:

EWno = 4,77(14) — 0,092(31)(EW par — 5,45).

Amplituda zmén je zde podstatné vétsi nez u lithia. Je to fazovy efekt, coz vyplyva
z faktu, Ze pro stfedni hodnoty EW se antikorelace zméni na -0,10!

H, versus hoic¢ik v absorpci Zde dominuje hoté¢ikova hvézda ¢. 11, RZ Peg,
kde se 1. a 2. méfeni absorpce Mg vzajemné podporuji. Véc vSak komplikuje
tfeti z méfeni, kde je hot¢ikova absorpce prumérna, zato emise vodiku je vibec
nejvetsi v celém vzorku. Radéji jsme hvézdu vytadili ze zpracovani, aby svymi
extrémnimi charakteristikami nezkreslila obecnéjsi zavéry. Opét zde nachéazime
jistou antikorelaci -0,17, zavislost je velice slaba:

EWarga = 0,739(31) — 0,011(8)(EW;gar — 5,12).
g

Totéz plati pfi pokusu o odstranéni fazové zavislosti korela¢ni koeficient je zde
dokonce kladny: 0,03. EW absorpce horéiku s EW emise v H, patrné nijak ne-
souvisi. V zésadé to ale neznamena, Ze by napf. hor¢ik néjakou vyraznou fazovou
zévislost nemél mit!

H, versus hoi¢ik v emisi Celkové mame k dispozici jen malo méteni. Z rady
dosti vybihéa druhé méteni u hvézdy 7 (R For) s hodnotou 1,21, které eliminujeme.
Antikorelace je opét patrné: -0,41.

EWigge = 0,164(20) — 0,012(6)(EW;gar — 3,65).

Antikorelace je i po potlaceni eventualni fazové zavislosti - u hvézd se silnou emisi
v H, je slabd emise hot¢iku a naopak.
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Tabulka 4.3: Popisna statistika distribu¢nich funkei datovych souboru

veli¢ina praumér | medidn | Spicatost | Sikmost
pseudo EW H, 5,4 4,2 3,5 1,1
IRAF EW H, 6,6 5.4 4,1 1,1
EW Li 0,8 0,7 3,2 0,7
EW Na D 0,6 0,7 3.4 -0,3
EW Mg abs 0,6 0,7 14,9 2,7
EW Mg em 0,5 0,6 12,5 2,9
EW K 0,4 0,3 2,0 0,4

Hoi¢ik v absorpci versus hoi¢ik v emisi Vzajemné korelace je oproti oce-
kavani velice slabé a navic zaporna (-0,17), coz ovSem lze vysvétlit tfeba opacnou
tazovou zéavislosti EW.

EWprge = 0,168(22) — 0,06(12)(EWpzga — 0,71).

U stfednich hodnot pozorujeme naopak jistou kladnou korelaci (0,20). Slabéa za-
vislost absorpci a emisi u zkoumaného typu hvézd asi nezavisi prilis na abundanci
prvku, jako spiSe na vlastnostech stavby konkrétnich hvézd.

H, versus draslik Draslikové ¢ary se vyrazné méni, opét antikorelace -0,21,
a to i ve stfednich hodnotach - mé-li hvézda silnou vodikovou emisi, mé slabsi
absorpci v drasliku a naopak:

EWg = 0,43(4) — 0,12(9)(EWpap — 6,44).

4.7.3 Fazova zavislost ekvivalentnich sifek vybranych car

Zavislost na fotometrické fazi takika u vSech zkoumanych veli¢in nepochybné
existuje a je velmi silna. Diky této skutecnosti lze pozorovani zpracovat i v tako-
vém piipadé, Ze na jednu hvézdu pripadaji v priméru jen tii pozorovani, casto
ne prili§ stastné rozlozené ve fazi.

RozloZeni pozorovani podle fotometrické faze Jakkoli existovalo nebez-
peci, ze ve zkoumaném vzorku budou potlaceny nékteré fotometrické faze, zejména
pak ty z oblasti minima jasnosti. Nastésti se ukazalo, Ze vzorek ocekavanym vy-
bérovym efektem netrpi, coz doklada i histogram rozdéleni fazi(viz obr. 77).

V tabulce 77 jsou shrnuty vysledky popisné statistiky jednotlivych datovych
soubort (primér, median, Sikmost a $picatost). Z histogramu (viz obréazek ?7?) vy-
plyva, ze zadné z veli¢in se necleni do vice skupin soustiedénych kolem odlisnych
vyznamnych hodnot.
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Obrazek 4.63: Rozlozeni méfeni podle faze

Zavislost ekvivalentni sitky na fazi Veskera vySetfovani fazové zavislosti
budeme provadét dvéma specializovanymi vypocetnimi programy SextilkyA.m a
ZmenyB.m.

Prvni program ukaze rozlozeni ekvivalentnich sitek celého vzorku v zavislosti
na fotometrické fazi pro cely soubor méreni zkoumanych hvézd, s tim Ze jsou tam
misto bodu kolecky vyznaceny hodnoty postupné 1. sextilu (1), medidnu (2) a 5.
sextilu (3) v rdmci mnoziny bodi nachézejicich se v ur¢itém intervalu fazi, pricemsz
kazdy z téchto bini obsahuje pfiblizné tyz pocet pozorovani. Uvedeny fazovy
diagram dobte ukazuje charakter fazové zavislosti, i kdyz je tvofen pozorovanimi
riznych hvézd. Body jsou prolozeny lomené kiivky, pro néz je pomér I : Iy : I3
konstantni.

Nalezeni vzhledu zékladni kfivky je zaloZeno na dosud nepublikované vypo-
¢etni metodé (Mikulasek 2003). Ukazuje se, ze ve vSech piipadech takto prolozena
lomena zavislost dobie popisuje vzhled pozorované zavislosti, coz predjimé model
proménnosti EW ¢ar ve tvaru:

Li(f) Z agj—1cos(2mjf) + aqg;sin(2mj f))], (4.3)

pro i-tou hvézdu. Tvar fazove zavislosti aproximuje harmonickym polynomem
zpravidla prvniho nebo druhého stupné (¢ = 1,2) popsanym pro uré¢itou zkouma-
nou fazovou zavislost 2q koeficienty. Zéavislost fesime nelinearni robustni regresi.
Vypocet pak simultanné dodava jak koeficienty tvaru prolozené zavislosti, tak
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i hodnoty stfedni fazové intenzity pro kazdou hvézdu. Program mé dvé casti -
nejdiive pomoci pozorovani téch hvézd, které byly sledovany nejmené dvakréat,
ur¢ime tvar fazové kiivky. Ve druhé ¢asti uré¢ime stfedni hodnoty veli¢iny. Graf
zavislosti je vizualizovén tak, Ze do grafu jsou relativni intenzity pozorovani vzta-
zené ke stfedni hodnoté vyplyvajici z pozorovani - I;(f)/A;. V programu Zmeé-
nyB.m (viz piiloha) se zadéava ¢islo sloupce ze souboru intenzity.dat.

Vysledky jsou zapsany do sbérnych tabulek oznacenych Bhvezdy.dat, kde je
pro kazdou hvézdu uvedena stfedni hodnota a nejistota jejiho urceni pro vSech
sedm studovanych polozek véetné pseudoekvivalentnich sitek H,. Ve sbérné ta-
bulce Acary.dat jsou pro sedm studovanych polozek uvedeny koeficienty harmo-
nického polynomu prolozené kiivky.

Fazova zavislost ekvivalentni Sitky emise v H, Vysledky analyzy jsou
prezentovany obrazkem 77.
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Obrazek 4.66: Na diagramu (a) jsou postupné vyneseny hodnoty 1. sextilu, medianu a 5. sextilu,

graf (b) predstavuje fazovou zéavislost ekvivalentni siftky emise H, méfené programem IRAF.

Fazova zavislost pseudoekvivalentni Sitky emise v H, Vysledky analyzy
jsou prezentovany obrazkem 77.

2 X o

Zavislost ekvivalentni Sitky ¢ary lithia Vysledky analyzy jsou prezentovany
obrazkem ?7.
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Obrézek 4.67: Na diagramu (a) jsou postupné vyneseny hodnoty 1. sextilu, medidnu a 5. sextilu,
graf (b) predstavuje fazovou zéavislost pseudoekvivalentni sifky emise H,.

Zavislost ekvivalentni sirky car sodikového dubletu Zavislost je prolo-
Zena polynomem 1. stupné. Vysledky analyzy jsou prezentovany obrazkem 77.

Zavislost ekvivalentni Sifky absorpce horc¢iku Vysledky analyzy jsou pre-
zentovany obrazkem 77.

2 Y o™

Zavislost ekvivalentni Sitky drasliku Opét prokladame jen polynom 1.stupné.
Vysledky analyzy jsou prezentovany obrazkem 77.

97



13 T T T T T T T T T 13

121

11p

09

EW Li

08

0.7F

0.6

05

0.4
0

fotometricka faze fotometricka faze
(a) (b)
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graf (b) predstavuje fazovou zéavislost ekvivalentni sitky absorpéni ¢ary Li.
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Obrazek 4.69: Na diagramu (a) jsou postupné vyneseny hodnoty 1. sextilu, medianu a 5. sextilu,

graf (b) predstavuje fazovou zavislost sou¢tu ekvivalentnich $ifek absorpéniho dubletu Na.
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graf (b) predstavuje fazovou zéavislost ekvivalentni
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Obrazek 4.71: Na diagramu (a) jsou postupné vyneseny hodnoty 1. sextilu, medianu a 5. sextilu,

graf (b) predstavuje fazovou zavislost ekvivalentni
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Shrnuti a charakteristiky krivek fazovych zmén EW Tabulka 7?7 obsa-
huje hlavni charakteristiky zjisténych zavislosti ekvivalentnich 8ifek na fotomet-
rické fazi.

Tabulka 4.4: Shrnuti vysledki zkouméni fazové zavislosti ekvivalentnich §ifek vybranych emis-
nich a absorpénich ¢ar. V 1. sloupci je uvedeno oznaceni ¢ary, ve 2. pak fotometricka faze minima
prolozené kiivky, ve 3. sloupci fotometricka faze maxima, ve 4. sloupci nasleduje pomér hod-

not EW v maximu a minimu prolozené k¥ivky, posledni sloupec obsahuje stupen prokladaného

polynomu.
Gara Jmin | Jmaz | EWmaz/EWin | stupeii polynomu
pseudo EW emise H, || 0,37 | 0,98 11,1 2
IRAF EW emise H, 0,36 | 0,03 10,5 2
EW Li 0,95 | 0,22 1,2 2
EW Na D 0,06 | 0,58 1,2 1
EW Mg abs 0,96 | 0,41 2,6 2
EW K 0,92 | 0,42 1,7 1

Z tabulky 7?7 vyplyva, ze zmény ekvivalentni $itky emisni ¢ary H, jsou o tad
vyraznéjsi nez zmény EW ostatnich vybranych (vesmés absorpénich) car. Pod-
statnym zjisténim je i posun ve fazi, zatimco u absorpénich ¢ar se polohy maxima
a minima témér shoduji, emise v ¢are H, je posunuta ve fazi o faktor +0,5.
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4.8 Fazové zmény radialnich rychlosti (RV)

Barnbaum (1992a) publikovala optickd méfeni radialnich rychlosti pro 87 uhliko-
vych hvézd, z toho 67 s vice nez 2 pozorovanimi. Zjistila, ze rozdil v rychlostech
jednotlivych ¢ar (K I, Li I, Mg I) je vétsi u mirid nez u SR a Lb hvézd. (Barnbaum
1992b) srovnava méfeni RV v optickém oboru s RV radiové emise molekul CO
pro 34 hvézd (uhlikovych). Nikde se v8ak nezabyva detailni analyzou zavislosti
hodnot RV na fazi. Pouzili jsme tedy znovu jiz publikované hodnoty RV (kros-
korelaéni RV ziskané v optickém oboru, RV absorpé¢ni ¢ary Mg I 518,3 nm, Li I
670,7 nm a K 1769,8 nm) k detailni analyze. Zcela znovu jsme provedli méfeni RV
jednotlivych sloZek emisniho profilu ¢ary H,. Profil byl bud vyrazné asymetricky
nebo slozeny ze dvou, respektive tii komponent.

4.8.1 Analyza a interpretace vysledki

Vychozim pozorovacim materidlem jsou data obsazena v souboru RVfinal.tzt(viz
ptiloha) v ascii kodovéani o rozméru 89x10, kde v prvnim sloupci je poradové &islo
zkoumané hvézdy, pak fotometricka faze odpovidajici heliocentrickému datu expo-
zice spektra a linearnim svételnym elementu pfislusné hvézdy. Nasleduje sloupec
(3) obsahujici tdaj o radialni rychlosti hvézdy zjistény kros-korela¢ni metodou.
Ve sloupci (4) je radialni rychlost ¢ary Mg I, ve sloupci (5) Li I, ve sloupcich
(6) a (7) udaje o rychlosti K I po fadé modré a Cervené slozka. Sloupce (8) az
(10) popisuji RV ti{ vrcholki (existuji-li) emise H, smérem od kratkovinné ¢asti
spektra. Udaje jsou uvedeny v km/s.

Veli¢iny ve sloupcich 3-7 jsou pievzaty z praci Barnbaumové. Udaje tykajici
se emise H, jsou naSe ptuvodni méfeni provedena procedurou rvidlines z IRA Fu.
Zkoumanych hvézd je v souboru opét celkem 30, tedy zhruba 3 spektrogramy od
kazdé hvézdy. Pti zpracovani je tak nutno volit modely s co nejmensim poctem
volnych parametri, nebot pocet méreni pripadajicich na jednu hvézdu je krajné
nedostatecny.

Radialni rychlost hvézdy a jeji zmény Radialni rychlost zjisténou kros-
korela¢ni metodou budeme nadéle oznacovat jako celkovou radialni rychlost hvéz-
dy nebo jen radialni rychlost, pripadné zkratkou veliciny RV. Uz pouhym porov-
nanim velikosti radidlnich rychlosti pro jednotliva méteni zjistime, Ze zatimco roz-
ptyl hodnot radialni rychlosti pro jednotlivé hvézdy ¢ini typicky jednotky km/s,
rozptyl radialnich rychlosti jednotlivych hvézd mezi sebou ¢ini nékolik desitek
km/s. Z toho ovSem vyplyva, Ze co do velikosti je hodnota radiélni rychlosti ur-
¢ena zejména radialni slozkou pohybu prislusné hvézdy v prostoru RV, zatimco
piipadné fazové zmeény predstavuji efekt druhého radu.

Chceme-li mezi sebou vzajemné porovnavat fazové zmény radialni rychlosti
jednotlivych hvézd, je vyhodné je nejprve o stfedni hodnotu (konstantni slozku)
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Obréazek 4.72: Zkoumani fazové zmény relativni fazové rychlosti.

radialni rychlosti pfislusné hvézdy opravit. Timto zpiisobem dospéjeme k tzv. re-
lativni radialni rychlosti, které jiz na prostorové rychlosti hvézdy nezavisi. Vzhle-
dem k tomu, Ze pro jednotlivé hvézdy mame k dispozici jen maly pocet méfent,
navic ¢asto $patné fazoveé rozlozenych, je zapotiebi alespon néco mélo predpokla-
dat o pribéhu pripadnych fazovych zmén radialni rychlosti.

Predstavu o prubéhu fazové zavislosti relativni radidlni rychlosti a jeji ampli-
tudeé si lze nejsnaze ucinit tak, Ze si nejdiive odhadneme stifedni relativni rych-
losti, kterou ztotoznime s aritmetickym primérem vsSech méreni radidlni rychlosti
pro danou hvézdu. O tento odhad pak zmensime pozorované radialni rychlosti a
studujeme pak fazovy prubéh medianu a 1. a 5. sextilu, coz provadi program Sex-
tilkyB.m, uvedeny v piiloze. Obrazek 7?7 dobfe zobrazuje prubéh fazovych zmén
relativni radialni rychlosti pro ty hvézdy, od nichz mame alespon dvé méfeni.

Charakteristické zde je, ze prubéhy jsou soubézné, jejich amplituda je nékolik
km/s. Vyznacuji se pomalejsim narustem, ktery v okoli maxima jasnosti vystiida
rychly pokles. Pokud interpretujeme zmény radialnich rychlosti jako dusledek
pulzaci hvézdy, pak je polomér hvézdy nejmensi pravé v dobé maxima jasnosti.
Pri interpretacich je vSak tfeba mit na mysli, Ze vypocet pouzity u programu
SextilkyB je poznamenén skutecnosti, ze aritmeticky prumeér z méreni RV obecné
neodpovida stfedni hodnoté.

Modely fazové zavislosti celkové radialni rychlosti Postupnymi iteracemi
dospéjeme k mnohem lepsi shodé s pozorovanim, jestlize predpoklddame kiivku
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Obréazek 4.73: Prubéh relativnich radialnich rychlosti.

radidlnich rychlosti ve tvaru jednoduché antisymetrické kiivky popsané ¢tyimi
parametry: prumérnou amplitudou A, polohou inflexntho bodu v okoli faze 0 f
a dvou bezrozmérnych parametri a; a as:

RV(f) = Al=sin(27(f — fo)) + arsin(47(f — fo)) + azsin(67(f — fo))] + RV,

kde RVj; je zlepseny odhad stiedni radialni rychlosti pro i-tou hvézdu. Metodou
nelinearni robustni regrese (program zmenyas.m najdete v piiloze) byly vypoc-
teny nasledujici parametry stfedni kiivky radialnich rychlosti:

A = (4,68 +0,84)km/s; a; = —0,46 +0,19: ay = —0,16 +0,16; fo = 0,005 = 0,017.

Nulovy inflexni bod (za¢atek expanze) lezi pobliz okamziku maxima jasnosti —
tehdy by méla byt hvézda nejmensi. Maximélni relativni rychlost vzdalovani a pfi-
blizovani (cca £6,05 km/s ) pozorujeme ve fotometrickych fazich 0,86 a 0,15. Ve-
dlejsim produktem vypoctu je nalezeni stiednich radialnich rychlosti, pro vSechny
hvézdy, u nichz mame k dispozici alesponr dvé pozorovani. Chod relativnich radi-
alnich rychlosti je znazornén na obrazku ?77.

Bylo by mozné namitnout, Zze amplituda miize byt pro rtzné hvézdy odlisna.
V tom pripadé by bylo zapotifebi pouzit mirné komplikovanéjsi model zmény
radidlnich rychlosti ve tvaru:

RV (f) = Ai[—sin(27(f — fo)) + arsin(4n(f — fo)) + agsin(67(f — fo))] + RV,
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Tabulka 4.5: Stfedni hodnoty RVj.

hvézda || RVs[km/s| | £RV[km/s] | amplituda [km/s| | £A[km/s]

3 44.3 14 -3.8 1.4
4 29.0 1.3 7.4 1.5
6 46.4 1.5 9 6

10 3.0 1.3 3.4 1.5
11 -29 6 8 11
12 -4.8 1.5 -0.7 1.9
14 -23.7 1.7 4.3 2.0
15 1.4 1.5 6.0 2.0
16 3.1 1.9 5.0 2.4
17 -31.3 6 12 7

19 5 13 16 14
21 -110.9 1.5 3.0 1.8
23 -0.3 1.0 2.2 1.3
24 -32 4 -4 )

29 -52.5 1.5 5.5 1.5

kde na rozdil od pfedchoziho modelu uvolnime parametr A (amplitudu), jez muze
byt pro kazdou hvézdu jina. K tomuto prizkumu ovSem je mozné pouzit jen
hvézdy, u nichz je vice pozorovani, nejméné tii. PouZijeme program zmenyas3.m.
Standardni odchylka proloZeni je 2,6 km/s. Nalezené parametry popisujici pribéh
ktivky radialnich rychlosti jsou v ramci nejistoty totozné:

a, = —0,41+0,15; as = —0,07+0,09; fo = 0,030 +£0,011.

St¥edni vazena hodnota amplitudy je (3,04+1,0) km/s. Rozdil oproti modelu s jed-
notnou amplitudou je zjevny, vSe je diisledkem toho, Ze se zde v disledku zavedeni
vahy nepiimo tmérné ¢tverci nejistoty vysledku eliminoval vliv dvou hvézd (11 a
19) s vyssi amplitudou radialni rychlosti. Za téchto okolnosti muzeme tvar kiivky
radidlnich rychlosti fixovat.

St¥edni vadhovana nejistota zméfeni amplitudy jedné hvézdy ¢ni 2,0 km/s,
stfedni vahovana hodnota amplitudy A = (3,0 + 1,0) km/s, standardni vahovana
odchylka je 3,7 km/s.

Stredni radialni rychlosti jednotlivych hvézd Odtud lze vyvodit, Ze mo-
del se stejnou kiivkou radialnich rychlosti je pro dany piipad vcelku adekvatni.
Pomoci néj téz vypocteme stfedni hodnoty radidlnich rychlosti, které budeme
v dalsich rozborech brat za referenéni (tam staci i jedno méfeni). Tento vypocet
je soucasti jiz zminovaného programu zmenyas.m.

Nejistota urceni stiedni hodnoty radialni rychlosti ¢ini 2 km/s az 3 km/s, a
je tudiz mnohem mensi, nez pozorovany rozptyl vlastnich hodnot této rychlosti.
Radialni rychlosti korigované o st¥edni (prostorovou) radialni rychlost obsahuje
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Tabulka 4.6: Hodnoty referen¢nich RV'.

hvézda | RV,.s [km/s| | dRV [km/s| || hvézda | RV,¢s [km/s| | ARV [km/s]|
1 -6.1 3.4 16 2.2 1.9
2 80.3 2.6 17 -24.7 1.8
3 38.3 1.7 18 15.7 2.5
4 27.8 1.6 19 -6.1 2.0
) -33.8 3.3 20 -11.5 2.4
6 45.5 1.7 21 -110.8 1.5
7 15.6 2.5 22 1.3 2.4
8 39.2 3.4 23 -1.5 1.2
9 -58.2 2.4 24 -38.3 2.0
10 1.4 1.6 25 3 2.4
11 -26.6 2.0 26 56.6 3.3
12 -4.6 2.0 27 -55.3 2.9
13 -14.2 2.6 28 41 3.4
14 -23 1.9 29 -52.1 1.9
15 0.8 1.7 30 63.3 2.5

soubor Rurelat.dat(viz ptiloha). Z histogramu sestaveného z prostorové radialni
rychlosti vyplyva, Ze vyznamna ¢ast objektt vykazuje vysoké radialni rychlosti,
coz svedéi o jejich prislusnosti ke starsim galaktickym podsystémtim, jista ¢ast
s malou disperzi naopak patii k objekttim populace I, které v prostoru putuji se
Sluncem.

Rozlozeni prostorovych radidlnich rychlosti je pomérné symetrické kolem nuly,
median je 0,35 km/s, tfetinu hvézd najdeme v intervalu od =36 km /s do medianu,
dalsi tfetinu hvézd v intervalu od medidnu do 40 km/s. RozloZeni poctu hvézd
podle radialni rychlosti je vSak zjevné Spic¢atéjsi nez u normélniho rozdéleni, coz
1ze matematicky dolozit veli¢inou oznac¢ovanou jako Spicatost (kurtosis), ktera ¢ini
3,4. To pak implikuje nase presvédceni, ze nas vzorek hvézd neni kinematicky
homogenni, Ze tu nejspis jde o smés dvou skupin objekti s rozdilnym starim.
Bohuzel, kvili malé pocetnosti vzorku se nepodafilo jednozna¢né ztotoznit mladsi
a starsi skupinu objektt s jednotlivymi typy promeénnosti, a je dokonce mozné,
Ze toto ztotoznéni neni redlné.
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Korelace nami stanovenych hodnot RV s hodnotami podle Wilson 1953
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Obrazek 4.76: Porovnani hodnot nami vypoétenych RV s hodnotami v katalogu Wilson (1953).

Ziskané RV jsme také porovnali s hodnotami uvadénymi v katalogu radialnich
rychlosti hvézd (Wilson 1953) a jejich témér ideélni korelaci dokladéa diagram ?7.

Geometrickd amplituda zmény poloméru hvézdy Nejjednodussi interpre-
tace cyklické kiivky relativni radidlni rychlosti je radialni pulzace viditelného po-
vrchu hvézdy s periodou svételnych zmén. Pokud bychom predpokladali, ze se
hvézda v urcitém okamziku zacne rozpinat rychlosti v, pak se to pfi pozorovani
ze Zemé projevi jistym rozsitenim spektralnich ¢ar a posuvem jejich centroidu
smérem k modrému konci spektra (zapornéjsi RV'). Tento posuv v radialnich
rychlostech bude v prvni aproximaci tmeérny rychlosti expanze v a jistého pa-
rametru a s hodnotou mezi 2/3 a 3/4. Velikost parametru « zéavisi na velikosti
okrajového ztemnéni u, které oviem nezname, nicméné pro nase tvahy plné po-
staci, budeme-li predpokladat, ze a ~ 0,7. TakZe nyni vime, jak se méni expanzni
rychlost v, jez je ¢asovou derivaci poloméru hvézdy:
t— 1o

A
r=RV(t)/a = ——[sin(2rz) 4+ 0,46 sin(47z) + 0,16 sin(67z)], x = 7
a

kde t je Cas, tg pak okamzik, kdy je hvézda nejmensi (f = fy). Integraci vyse
uvedené diferencialni rovnice od t = 0 do t = P dostaneme rozdil mezi nejmensim
a nejvétsim polomérem. Pro A = 4,65 km/s a P = 415 dni dostaneme zménu
poloméru cca 100 R, coz zhruba odpovida o¢ekavani pti velkych rozmérech hvézd
cca 415 Rgy. Pomér mezi nejvétsim a nejmensim polomérem je 1:1,27, podobné
jako u cefeid nebo jinych vyrazné pulzujicich objektu.
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Fazové zavislosti relativnich radialnich rychlosti Vzhledem k tomu, Ze
relativni presnost méfeni radialni rychlosti u individualnich spektrélnich car je
podstatné méné spolehliva nez méteni celkové radialni rychlosti je vhodné pokusit
se upravit néastroje zpracovani tak, aby obsahovaly co nejméné volnych parame-
tri. Pro vySetrovani povahy fazovych zmén relativni radidlni rychlosti je ideéalni
program SextilkyC(viz priloha), ktery bez jakychkoli dalsich predpokladi vyset-
fuje prubéh mediani a okrajovych sextili v zavislosti na fotometrické fazi.

10

8 N

relativni RV [km/s]

-4+ N

-8 I I I I I I I I I

fotometricka faze
Obrézek 4.77: Zkouméani prubéhu celkové relativni RV programem SextilkyC.

Teprve po této pripravné analyze jsme se pokusili najit model zmén radiélni
rychlosti, ktery by mél co nejméné volnych parametri. Jednou z moznosti je mo-
del antisymetrické kfivky popsané tfemi volnymi parametry fy, ai, a2, stfedni
amplitudou zmén A, a stfedni hodnotou relativni radiélni rychlosti charakteris-
tické pro danou ¢aru RV.

RV = RV, + A,[—sin(2n(f — fo)) + a1 sin(4xw(f — fo)) + as sin(67(f — fo))]

S timto pfistupem mizeme vyuzit méreni pro viechny hvézdy, tedy i ty, kde mame
méreni jen jedno. Model popisuje program zmenyasj.m.

Mg I V relativnich radialnich rychlostech nachézime systematicky posuv od-
povidajici rychlosti (7,4 +0,7) km/s. Zde nachazime kolem faze f, = 0,12 40,03
rychlou zménu radialni rychlosti o amplitudé cca 10 km /s. Kfivku radialnich rych-
losti dale popisuji parametry: a; = —0,67 4+ 0,36; as = 0,16 4+ 0,30. Prubéh dobte
souhlasi i s priabéhem z programu SextilkyC' (viz obr. 77).
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Li I Obdobné zmény jako u celkové radialni rychlosti, ale mirné vétsi celkovéa
amplituda. Zpracovano alternativnim programem zmenyasd.m bez tietiho ¢lenu
v kiivce. Inflexe ve fazi 0,04 + 0,02, stfedni RV (—2,7 +0,6) km/s, amplituda je
(3,9+0,9) km/s (viz obr. 77).

K I — modra a cervena slozka U modré slozky nejsou zadné zmény RV
St¥edni hodnota relativni radialni rychlosti je (—14,1 4+ 0,8) km/s. U ¢ervené
slozky je jista fazova zavislost viditelna, vice nez jednoduchou sinusoidu vsak
daty proloZit nemuzeme, protoze mame k dispozici méalo méfeni (viz obr. 77).

H, — tri slozky Modréa slozka ma velky rozptyl méreni RV kolem stfedni
hodnoty (—63+6) km/s je znacny: 46 km/s, je tu v8ak jisty ndznak proménnosti
zpracovany programem zmenyass.m: amplituda (16 + 7) km/s, inflexe ve fazi
0,13+ 0,07, a; = —0,3 £ 0,5 (viz obr. 77?).

Pro stifedni peak emise H, méme malo pozorovani, fazova zéavislost nebyla
tudiz nalezena. Stfedni radialni rychlost ma hodnotu (—12 £ 8) km/s.

Cervena slozka emise H, jevi zna¢ny rozptyl RV kolem stfedni hodnoty (3,6 +
5,6) km/s, je tu v8ak zjevny néznak proménnosti popsany programem zme-
nyasy.m: amplituda (28 £+ 8) km /s, inflexe ve fazi —0,03+0,04 , a; = 0,34 £ 0,30
(viz obr. ??). Pokusy zpracovat kiivku radialni rychlosti slozek ¢ary H, ade-
kvatnéjsim zpusobem nebyly tuspésné. Radialni rychlost téchto slozek se chova
aperiodicky, mozna i zcela chaoticky.

Zobecnéni vysledkd analyzy fazové zavislosti RV 7 provedené analyzy
vyplyva, Ze jednotlivé komponenty emisnich ¢ar H, u skupiny nami studovanych
hvézd nejevi zetelnou (a predpokladanou) zavislost na fotometrické fazi (na roz-
dil od RV ostatnich vybranych ¢ar). Toto zjisténi shledavame jako podstatné
predevsim z toho duvodu, Ze u jinych nez uhlikovych mirid byla takova zavis-
lost prokazana (Woodsworth 1995). Tentyz autor pak interpretuje slozity profil
emisnich ¢ar jako soucet dvou nebo ti{ emisnich ¢ar s gaussovskym profilem, jez
vznikaji v prostiedi s riiznou rychlosti. Méli jsme v timyslu podobnym zptsobem
modelovat profily nami studovanych uhlikovych mirid, ale po vysSe zminéné ana-
lyze zavislosti RV na fotometrické fazi jsme shledali takovy model pro uhlikové
miridy jako nepouzitelny.

110



25 25
201 7 20+ b
15} R 151 B
3 S :
sk 1 A
1 N | 07. . |
750 0‘.2 0‘.4 0.‘6 O‘.S ‘1 1‘2 1.‘4 1‘.6 1‘8 2 750 0‘.2 0.‘4 0‘6 0‘.8 i 1‘.2 1.‘4 1‘6 1‘.8 2
fotometricka faze fotometricka faze
(a) (b)
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Obrazek 4.79: Fazova zéavislost relativni RV ¢ary lithia, detailni popis v textu.
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Obrazek 4.80: Fazova zéavislost relativni RV ¢ary drasliku, detailni popis v textu.
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Obrézek 4.81: Fazova zavislost relativni RV modré slozky emisni ¢ary Hy, detailni popis v textu.

112



150

100 -

50

RV [km/s]
o

-100

1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
fotometricka faze

-150 L L L I

Obrazek 4.82: Fazova zavislost relativni RV ¢ervené komponenty emisni ¢ary Hy, detailni popis

v textu.

113



5 Lithium

5.1 Obecny tvod

Lithium je prvek snadno interagujici s protony v nitru pii teplotach vyssich nez
2,5.10% K. U hvézd na hlavni posloupnosti preziva lithium jen ve vngjsich oblas-
tech obalu, jez obsahuji asi 2 — 3% celkové hmotnosti hvézdy. Povrchova hustota
zéavisi na hloubce konvektivni zony v této evoluéni fazi, jez sama zavisi predevsim
na Te; a obsahu kovi ve hvézdé. Pozorovani hvézd na hlavni posloupnosti obecné
ukazuji, Ze obsah lithia zavisi silné na T¢;. Ale pokud je aktivni , semikonvekce®,
difuze nebo proces ztraty hmoty (silny hvézdny vitr), povrchova hustota lithia se
snizi, protoze rychlé protony jej rozbiji nebo ,,vynesou* z hvézdy do mezihvézd-
ného prostoru.

Béhem vystupu na vétev Cervenych obra (RGB), konvektivni promichéni
(prvni probagrovani) zfedi povrchové lithium volnym lithiem z vnitinich oblasti.
Po tomto procesu je ocekavana hustota jen asi tficetina ptuvodni hustoty, tato
hodnota zavisi na pocatecni hmotnosti hvézdy. Ale pozorovani ¢ervenych obru
nejsou v souladu s teorii: obsah lithia je tam vétsi nez vyplyva z teorie (u G az
K obri1) a u ostatnich obrt je naopak nizsi.

U AGB hvézd, jez maji uspésné faze probagrovani za sebou, je obsah lithia
nizky. Kipper a Wallerstein (1990) nalezli stfedni hodnotu log N (Li) ~ —0,5 pro
vzorek SC hvézd. Nicméné existence AGB hvézd s obsahem lithia vétsim nez 1,5
(Boesgaard 1970) ukazuje, Ze situace neni tak jednoducha. Mnohem pirekvapivéjsi
jsou nékteré AGB - ¢asto S nebo C hvézdy - vykazujici obsahy lithia o 2 Fady
vyssi (Boesgaard 1970) nez je pramérna hodnota ve vesmiru log N(Li) = 3,1.
Takova extrémni hodnota (log N(Li) ~ 5 1) je dikazem, ze tyto zvlastni AGB
hvézdy, zvané superlithiové, zfejmé vyrabéji tento prvek ve svych nitrech.

Byly navrzeny rizné modely vysvétlujici tuto skutecnost a vétsina z nich je
zalozena na napadu Camerona a Fowlera (1971): za urc¢itych okolnosti nékteré
atomy 3He v obalce mohou byt vpraveny do zény bohaté na “He. Jestlize teplota
této oblasti piesahne 4.107 K, nékteré *He se stanou atomy "Be. Atom "Be po za-
chyceni elektronu da "Li, ale to se musi stat poté, co je "Be pieneseno konvekei do
oblasti, ve kterych je reakce "Li(p,«)*He dostatetné pomalé, aby vzniklé lithium
nebylo opét zcela rozlozeno.

Takovy mechanismus pouzili Scalo a Ulrich (1973), ktefi predpokladali, Ze jako
disledek termélnich pulzi zasahne konvektivni obalka do slupky, ve které hoii
helium. V takovém piipadé *He miize byt transformovano do “Be a jeho izotopti,
konvektivnim promichéavanim je pak preneseno do chladnéjsich vnéjsich oblasti,
kde probéhne reakce "Be (e™,v)Li. Po uréitém poctu pulzi se pak hvézda stava
bohatou na Li. Jiny moZny scénaf (Sackmann et al. 1974) je , hofeni na horkém
dné“: jadernéd reakce probihajici na ,zakladné* konvektivni obalky muze indu-
kovat povrchové obohaceni lithiem podle jiz dfive uvadéné posloupnosti reakei.
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Ackoliv jsou oba modely schopné vysvétlit produkci Li v proporcich, které jsou
pozorovany u superlithiovych hvézd, neni do nich zahrnut velmi dulezity proces
ztraty hmoty. Jak je vidét, soucasné teorie nejsou schopny zcela vysvétlit existenci
superlithiovych hvézd.

5.2 Stanoveni mnozZstvi lithia ze spektra hvézdy

Jak jiz jsme nékolikrat zminili, spektra uhlikovych hvézd patii k nejslozitéj-
$im v astrofyzikalni spektroskopii viibec. Obsahuji ohromné mnozstvi atomovych
a molekularnich ¢ar, které znemoznuji presné stanoveni hladiny kontinua. Také
zékladni parametry uhlikovych hvézd (T.f, g, mikroturbulence, zastoupeni CNO)
jsou znamy pomérné nepiesné. Pokud chceme co nejpresnéji stanovit pomérné
zastoupenli lithia, je nutné spocitat syntetické spektrum.

Vétsinou se pouziva LTE aproximace a modely atmosfér uhlikovych hvézd.
Tak napiiklad Gustafssonova sit modelt zahrnuje rozpéti T, = (2500 — 3 000) K
v krocich po 100 K, logg = 0,0 a sluneéni slozeni (|[Fe/H] = 0) a syntéza byva
provedena pro oblast (668,5 - 672,5) nm. Obsah lithia je pak stanoven porovnanim
syntetického a naexponovaného spektra. Teplota se odvozuje z indexu J-K. Chyba
takového urceni teploty je fadove 200 K, coz nezatizi vysledek velkou chybou. Dale
se voli log g = 0,0 a mikroturbulence 3 km/s. Nejvétsim problémem jsou pomérnéa
zastoupeni C, N a O, kde chyby dosahuji az 0,25 dex.

5.3 Chemicky vyvoj

Ukazuje se, ze kromé dusledkt vysokych zastoupeni lithia na proces nukleosyn-
tézy, je dulezity jejich dopad i na evoluci obsahu lithia v galaktickém méritku.
Puvodni, ,,pFedgalaktické* zastoupeni lithia bylo log N(Li) = 2,1, coz bylo potvr-
zeno obsahy lithia u nevyvinutych hvézd spektralni ti¥idy F v galaktickém halo.
Maximalni abundance lithia, v mezihvézdném prostoru a u hvézd pred pobytem
na hlavni posloupnosti, je log N(Li) ~ 3,1. Pouze mechanismus srazek helia a ja-
der C, N, O s kosmickym zafenim v mezihvézdném prostoru k vysvétleni této
hodnoty nestaci!

Predpokladanymi zdroji hvézdného ptuvodu jsou: novy, supernovy a Cerveni
obri. Ve skutecnosti jsou potvrzenymi kandidaty pouze uhlikové AGB hvézdy, ale
i zde je fada nevyfesenych otazek. Stava se kazda AGB hvézda lithiovou hvézdou
nebo je to nédhodny jev? Jaky je rozsah hvézdnych hmotnosti u hvézd, které
mohou dosahnout této evolu¢ni faze? Jaké je mnozstvi vyrobeného lithia a jaky
podil je posléze vyvrzen do mezihvézdného prostoru? Jaka je ¢asova délka této
etapy ve vyvoji AGB hvézd?

Faraggiana et al. (1991) studovali ¢aru Li I 670,8 nm u WX Cyg a WZ Cas.
Zjistili, ze ekvivalentni sitka této ¢ary neni ¢asové konstantni a pokusili se zjistit
zéavislost mezi ekvivalentni Sitkou lithiové ¢ary a zménami jasnosti téchto dvou
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hvézd. Abia et al. (1991) objevili novou superlithiovou uhlikovou hvézdu IY Hya
a stanovili obsah Li u dalsich (T Sgr, WZ Cas, WX Cyg). Maji log N (Li) = 4 az
5 (tj. desetkrat az stokrat vice nez souc¢asna prumérna hodnota. Navic WX Cyg,
T Sgr vykazuji ¢asové zmény. Abia et al. (1993) odvodili obsahy Li nebo je-
jich horni hranice pro 161 uhlikovych hvézd v Galaxii: 14 z nich mé& povrchové
zastoupeni (loge(Li) > 1.0) vétsi nez plyne z teoretickych vypocta pro AGB
hvézdy, ale jen 3 jsou superlithiovymi hvézdami (loge(Li) > 4), coz odpovida
2% z hvézd tohoto typu. Nicméné ocekdvanou vazbu mezi obsahem lithia a po-
méry 2C/13C, C/O se nepodatilo prokazat. Zbylych 90% hvézd vybéru mélo
obsah lithia —1,5 < loge(Li) < —0,5, stfedni hodnota pak byla -0,3.

Pokud vylouc¢ime C hvézdy bohaté na lithium, pak je u nich obsah Li po-
dobny jako u M a SC hvézd. To znamena, ze pomérné zastoupeni Li u uhlikovych
hvézd je dusledkem destrukce Li nebo jeho fedénim béhem evoluce od K ke M
obram. Boffin et al. (1993) rozsitili své predchozi prace a analyzovali Li u 203
hvézd a zmérili také ekvivalentni sitku lithiové c¢ary 670,8 nm. U lithiovych car
hvézdy R Lep zkoumali ¢asovou zavislost. Abia et al. (1999) teoreticky analyzovali
proces vzniku lithiovych ¢ar v atmosfére uhlikovych obri. Pouzili LTE i NLTE
aproximace.

Travaglio et al. (2001) studovali vyvoj "Li v Galaxii jako souhrn , prispévka®
od tady hvézdnych zdroji: supernovy typu II, novy, ¢erveni obti a AGB hvézdy.
Je prihlédnuto k novym poznatkiim o vzniku “Li v AGB hvézdach (,hot bot-
tom burning®). Navic podle nejnovéjsich pozorovani hustych obalek kolem hvézd
v Galaxii a Magellanovych mra¢nech mizeme také odhadnout dopad velmi sil-
ného hvézdného vétru, ktery u téchto hvézd nastava jako epizoda pred evoluéni
fazi AGB, na obohaceni mezihvézdného prostredi "Li. PiestoZe jsou zatim znacné
nepiesnosti v teoretickych vypoctech M na konci AGB faze, faze ,supervétru
mé podstatny vliv na obohaceni prostiedi Galaxie prvkem 7Li.

5.4 Stanoveni obsahu lithia pro soubor studovanych hvézd
Vyuzili jsme prilezitosti, ze ndmi zkoumana spektra obsahuji i ¢ast s lithiovou
¢arou 670,8 nm a pokusili se stanovit obsah lithia. Jistou motivaci byla i skutec-
nost, ze v pracech publikovanych na zakladé toho pozorovaciho materialu nebyla
této problematice vénovana vétsi pozornost. Idea stanoveni obsahu lithia jiz byla
popséna, pokusili jsme se vypocitat syntetické spektrum v potiebném rozsahu.
K vypoé¢tu jsme pouzili program Synspec (Hubeny et al. 1995). Potize nastaly
pii hledani vhodnych modelt hvézdnych atmosfér, protoze vétsina ndmi studova-
nych hvézd ma natolik nizkou efektivni teplotu, Ze se nam potiebné modely zatim
nepodafilo dohledat. Dalsim problémem bylo stanoveni hodnoty gravita¢ni kon-
stanty, nakonec jsme zvolili primérnou hodnotu udavanou v literature log g = 1,5.
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Vizualné posuzovana shoda mezi syntetickymi a skuteé¢nymi spektry vsak ne-
byla dobra (viz obr. ??), proto jsme zvolili feSeni, které by se dalo nazvat ,nale-
zeni kvalifikovaného odhadu obsahu lithia u jednotlivych hvézd. Pokud to situace
umoznila, snazili jsme se zohlednit i aktuélni fotometrickou fazi, ve které se hvézda

pri porizovani spektrogramu pravé nachézela.
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Obrézek 5.1: Porovnani vzhledu syntetického spektra se spektrem skuteénym v okoli ¢ary Li I,
syntetické spektrum je vzdy nahote: a - AU Aur, b- W Cas, ¢ - RZ Peg, d - R CMi, dalsi udaje

shrnuje tabulka.
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Tabulka 5.1: Posledni sloupec tabulky obsahuje nami stanovenou hodnotu obsahu lithia v po-
dobé& parametru e (e = log(N(Lt)/N(H)) + 12) u nékterych ze zkoumanych hvézd.

hvézda EW[nm/10] | Tes[K] model pro Synspec | €
AU Aurl011 0,62 2665 | T2750g1.5M1R30L1.6 | 2,75
AZ Aurl210 0,62 3190 | T3200g1l.5M1R30L1.9 | 3,25
R CMi0310 0,65 3464 | T3400gl.5M1R30L2.0 | 3,75
R CMi1030 0,69 3464 | T3400gl.5M1R30L2.0 | 3,75
R CMil110 0,69 3464 | T3400gl.5M1R30L2.0 | 3,75
R CMil1210 0,73 3464 | T3400gl.5bM1R30L2.0 | 4
RS Cyg0516 0,6 3100 | T3200gl.5M1R30L1.9 | 3,25
RS Cyg0907 0,63 3100 | T3200gl.5M1R30L1.9 | 3,25
RZ Peg0716 0,91 3245 | T3200g1.5M1R30L1.9 | 4
RZ Peg1030 0,89 3245 | T3200g1.5M1R30L1.9 | 4
RZ Pegl211 0,43 3245 | T3200g1.5M1R30L1.9 | 2

S Cam1209 0,47 2775 | T2750g1.5M1R30L1.6 | 2

S Cam1210 0,56 2775 | T2750g1.5M1R30L1.6 | 2
SY Per0906 0,77 2705 | T2750g1.5M1R30L1.6 | 3,25
SY Per1110 0,86 2705 | T2750g1.5M1R30L1.6 | 3,25
SY Per1210 0,79 2705 | T2750g1.5M1R30L1.6 | 3,25
UV Aurl011 0,61 2920 | T3000gl.5M1R30L1.8 | 2,75
UV Aurl210 0,69 2840 | T2750g1.5M1R30L1.6 | 3

V Oph0515 0,78 3010 | T3000gl.5M1R30L1.8 | 3,25
V Oph0605 0,72 3010 | T3000gl.5M1R30L1.8 | 3,25
V Oph0716 0,58 3010 | T3000gl.5M1R30L1.8 | 2,75
VX Gem0310 0,75 2880 | T3000gl.5bM1R30L1.8 | 3,25
W Cas1110 0,49 3050 | T3000gl.5M1R30L1.8 | 2
W Cas1210 0,95 3050 | T3000gl.5M1R30L1.8 | 3,5

Jak je vidét z tabulky a obréazki, tato analyza je predbézna. Pro dosazeni
lepsich vysledkii bude nutné jednak rozsitit vstupni soubory programu Synspec
o data pro molekuly a také vyhledat nebo vypoéitat modely atmosfér pro hvézdy
s nizsimi efektivnimi teplotami, protoze z tohoto diivodu jsme do analyzy nemohli
zahrnout vétsi pocet hvézd. Pti porovnéni s hodnotami uvadénymi v literatuie
bohuzel zjistime, Ze nami uré¢ené hodnoty jsou mnohem vyssi nez aby mohly byt
povazovany za realné.
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6 Zavér

Prace je rozdélena do dvou ¢asti, jez se vzajemné prolinaji. Prvni predstavuje
shrnuti dostupnych informaci o miridach a je koncipovana jako tvod do studia
mirid, protoze takovy text v ¢eském jazyce neexistoval, stejné jako neni k dispozici
zddné moderni monografie vénovana miridam (Feast 2003).

Druha ¢ast prace shrnuje ptvodni vysledky ziskané pii zpracovani spektrosko-
pického materialu, jez byl jiz diive zkoumén standardnim zptisobem a vysledky
byly publikovany (Barnbaum 1994).

Po zadani tématu prace byl jeji vyvoj poznamenan postupnym zjisténim, ze
s pozorovacimi prostiedky, které jsou v CR k dispozici, neni mozné potidit novy
spektroskopicky pozorovaci material (vétsina uhlikovych hvézd je piilis slaba i
pro spektrograf pouzivany na Astronomickém tstavu AV CR v Ondfejoveé).

Shodou okolnosti se mi podafilo ziskat starsi eseletova spektra pokryvajici
oblast od 500 nm do 750 nm, ¢lenéna na 40 kratkych tsekt s riznou disperzi.
Celkové série spekter predstavuje nékolik set pozorovani pro vice nez 100 uhliko-
vych hvézd. Po prozkoumani spektroskopického materialu a také literatury, ktera
byla na jeho zékladé publikovina, jsem zjistil, ze velka ¢ast hvézd vykazuje emisi
v ¢are H,, coz sice bylo v literatufe zminéno, ale nebyla provedena hlubsi analyza.
Kritériem vybéru hvézd studovanych v této praci se tak stala pravé pritomnost
vyrazné a s ¢asem se ménici emise v ¢are H,. Soubor 34 takto vybranych hvézd se
sklada z 25 uhlikovych mirid, 8 polopravidelnych uhlikovych proménnych hvézd
a jedné nepravidelné proménné uhlikové hvézdy.

Nova a puvodni zjisténi obsazena v této praci:
1. Provedeni revize fotometrickych elementti programem HEC27.
2. Sestaveni malého atlasu emisi v ¢are H,,.

3. Zavedeni veli¢iny ,,pseudoekvivalentni sitka“ a posouzeni jeji korelace s kla-
sickou ekvivalentni sitkou, jez je vypoctena bézné pouzivanym softwarem
ke zpracovani spekter.

4. Konstrukce svételnych krivek podle dat AFOEV a Hipparcos.

5. Korelace ekvivalentni sitky emise v ¢afe H, a ekvivalentnich sitek dalsich
spektralnich car.

6. Féazova zavislost téchto veli¢in, zjisténi, ze ekvivalentni $itka emise v ¢are H,
je fazové zavisla a méni se o Fad vyraznéji nez ostatni zkoumané absorpcéni
¢ary. Jeji zmeény jsou navic fazové posunuty oproti zménam ostatnich stu-
dovanych car.
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7. Méreni RV, odvozeni prostorovych rychlosti a jejich porovnani s katalogem
(Wilson 1953). Zkoumani fazové zavislosti RV jednotlivych spektralnich
car vedlo ke zjisténi, Ze na rozdil od jinych typu mirid, uhlikové miridy
studované v této praci nejevi ziejmou zavislost hodnot RV jednotlivych
komponent emisnich ¢ar H, na fotometrické fazi. Neni tedy mozné inter-
pretovat slozity profil emisnich ¢ar jako soucet dvou nebo ti{ emisnich car
s gaussovskym profilem, jez vznikaji v prostiedi s riznou rychlosti, jak to
provedl Woodsworth (1995) pro klasické miridy. Mél jsem v tamyslu po-
dobnym zptsobem modelovat profily studovanych uhlikovych mirid, ale po
provedeni analyzy zéavislosti RV na fotometrické fazi jsem shledal takovy
model pro uhlikové miridy jako nepouzitelny.

8. Odvozeni amplitudy pulzaci metodou integrovani RV. Vypocteny pomér
mezi nejvétsim a nejmensim polomérem je 1:1,27, podobné jako u cefeid
nebo jinych vyrazné pulzujicich objektu.

9. Provedeni kvalifikovaného odhadu obsahu lithia u jednotlivych hvézd. Me-
todou porovnani skutecného tiseku spektra v okoli ¢ary Li I 670,7 nm se
spektrem vypoctenym programem Synspec jsem se pokusil ur¢it obsah lithia
u studovanych hvézd. Vysledné hodnoty jsou zjevné vyssi nez aby mohly
byt povazovany za realné.

10. Stru¢ny tvod do programu IRAF zafazeny v piiloze.
11. Potvrzeni antikorelace efektivnich teplot a délky periody.
Mezi obecnéjsi zavéry lze zaradit dvé zjisténi:

e Pouziti a ovéreni Gc¢innosti postupu, kdy pouzijeme data od vice hvézd a
zpracujeme je tak, jako by to byla data nalezejici jedné hvézdé.

e Zjisténi, ze skupina hvézd, ktera vykazuje velmi heterogenni fotometrické
chovani ma naopak pomérné homogenni projevy spektroskopické.

Poznamka na zaver Za vedlejsi produkt disertacni prdce lze povaiovat zjisténd, Ze pro
studovanou skupinu hvézd neexistuji systematickd fotometrickd pozorovani. V pristich letech se
pokusim o organizaci pozorovani CCD kamerami, kterd by byla na vrovni vicebarevné absolutni
fotometrie. Vijchozim pracovistém této kampané by se méla stat Hvézddrna a planetdrium J. Pa-
lisy v Ostravé a v pront fdzi se na ni bude podilet skupina pozorovateli ,, Eridanus®

(viz hitp://ostrava.astronomy.cz).
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7 Prilohy

7.1 Prostredi a programy IRAF

7.1.1 Prehled

IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) je jednak balik programt umoziujici zpra-
covani vysledki astronomickych pozorovani, ale také zaroven prostfedi pro jejich dpravu nebo
k tvorbé novych programi presné podle potieb uzivatele. IRAF byl vyvinut v National Optical
Astronomy Observatories (NOAO) a jeho distribuce pro rizné typy operacnich systémi (UNIX,
Linux a VMS) jsou volné k dispozici ke staZeni z oficidlnich stranek projektu:
http://iraf.noao.edu/iraf/web/ a na t&chto strankich je také dostupné veskera literatura,
zékladni manualy, manuély k jednotlivym aplikacim a i tzv. ,on-line help“. Po instalaci je
mozné IRAF spustit v ,fadkovém® rezimu piikazem cl a dale pak pracovat v fadkovém rezimu.
Jinou mozZnosti je spusténi nékteré grafické nadstavby, kterych bylo vytvoreno hned nékolik.
Nami pouzivané verze nese oznaceni IRAF v. 1.12.1 a této verze se tykaji i veskeré nésledujici
komentare.

7.1.2 Programy IRAF vhodné ke zpracovani spekter

=| xgterm _Toolshest

NOAD PC-IRAF Revision 2,12,1-EWPORT Fri Jul 12 15:54:09 HST 2002 Desktop &
This is the EXPORT version of PC-IRAF V2,12 supporting nost PC systens, Jre ]
Selected
Melcome to IRAF, To list the available comnands, tupe ? or 77, To get st ki L
detailed infornation shout a cownand, tupe help cownand”, Ta run a Internet
comnand or load a package, tupe its name, Tupe ‘bue’ to exit a Stk W)
package, or ‘logout’ to get out of the L, Tupe mews’ to find out

what is new in the version of the sustem uou are using,  The following
connands or packages are currently defined;

dstaio,  guiapps,  language, noao, lot; softonls, utilities,

P
images,  lists, obsolete,  proto, system,

Obréazek 7.1: Vzhled IRAFu po spusténi v fadkovém rezimu.

V radkovém rezimu slouzi ke zpracovani jednorozmérnych spekter balik onedspec, ktery je
umistén ve skupiné programu noao a je dostupny piikazem noao.onedspec. Balik obsahuje tyto
programy:

e aidpars- parametry a algoritmus automatické identifikace spektralnich car
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autoidentify - provadi automatickou identifikaci spektralnich ¢ar
bplot - zobrazeni souboru spekter

calibrate - provede Gpravu spektra o extinkci a kalibraci toku zarent
continuum - prolozi spektrem kontinuum

deredden - oprava na mezihvézdnou extinkci

dispcor - oprava disperze a piepocteni spektra s novou hodnotou
disptrans - pfevod jednotek disperze a pouziti atmosférické korekce
dopcor - oprava o Dopplertiv posuv

fitprofs - prolozeni Gaussovymi profily

identify - identifikace utvara ve spektru pro vypocet disperze

lcalib - seznam kalibra¢nich soubort

mkspec - vypolet umeélého spektra (zastarala procedura)

names - vytvoreni seznamu nézvi obrazki z fetézce

ndprep - vytvoreni kalibra¢niho filtru s neutralni hustotou

refspectra - oznaceni urcité vlnové délky ve spektru jako odkaz
reidentify - automatické identifikace ¢ar ve spektru

rspectext - prevede spektrum z formatu ASCII na forméat pouzivany IRAFem (*.imh)
sapertures - nastavi nebo zméni informaci v hlavicce

sarith - aritmetické vlastnosti spektra

sbands - pasmova spektrofotometrie

scombine - skladani spekter rtznych vinovych rozsaht

scoords - nastavi spektralni souradnice jako matici pixelt ( jen pro 1D spektra)
scopy - vybér a kopirovani spekter nebo jejich ¢asti

sensfunc - zadani funkce citlivosti

setairmass - poc¢ita efektivni vzdusnou hmotu a stfed expozice v UT
setjd - vypocet a zapis JD do obrazku spekter

sfit - fitovani spekter

sflip - kopirovani dat nebo soufadnic do jiného souboru

sinterp - interpoluje data zadana tabulkou dvojic x,y tak, aby vznikl spektralni soubor
skytweak - odecteni spektra oblohy od 1D spektra

slist - vypise parametry z hlavicky spektra

specplot - vykresli vice spekter najednou

specshift - posune soufadnicovy systém spektra

splot - predbézné zobrazeni spektra a jeho analyza

122



e standard - identifikace standardnich hvézd k pouziti pfi vypoctu citlivosti
o telluric - vymazani tellurickych ¢ar z 1D spektra

o wspectext - prevadi 1D obrazek spektra do formatu ASCII spektra

Dalsim uziteénym souborem programu v baliku noao, ktery se pouziva k méreni radialnich
rychlosti je noao.rv, ktery obsahuje tyto procedury:

e continpars - editovani parametri kontinua pro odec¢teni od spektra

filtpars - editace parametru filtra

e frcor - méfeni RV metodou Fourierovy kros-korelaéni metody

e keywpars - vypise udaje potfebné pro procedury RV baliku z hlavicky souboru
e rucorrect - spocita potiebné korekce RV

e rvidlines - méreni RV z poloh jednotlivych spektralnich ¢ar

o rureidlines - identifikace spektralnich ¢ar a méfeni RV

Kazdy program vyzaduje pii spusténi zadani nékolika povinnych, pfipadné i nepovinnych
parametri. Je mozné je zadat fadkovym piikazem nebo nastavit trvale prikazem epar, ktery
spusti nainstalovany textovy editor (standardné to je v IRAFu editor vi), jeZ zobrazi aktualni
hodnoty parametri a umozni jejich zménu. Pokud nevime, jaké parametry program ke svému
spusténi pozaduje, spustime si velmi dobi'e propracovany , help* pfikazem help jmenoprocedury,
kde kromé popisu syntaxe nalezneme i fadu praktickych piikladt pouziti piikazu. Nékteré
programy tohoto baliku vyzaduji ke svému spusténi grafické prostfedi, napiiklad procedura
splot (na to je nutné pamatovat a spoustét IRAF napf. v shellu ,xgterm“). Pravé procedura
splot byla pouzita k méfeni ekvivalentnich ifek uvedenych v této praci.

7.1.3 Graficka nadstavba spectool

Velice prijemnou nédstavbou ke zpracovani spekter je program spectool, ktery lze spustit po-
sloupnosti pfikazia guiapps, spt a spectool. Spectool je interaktivni prostfedi typu ,windows"
umoznujici uzivateli ovladéni kurzorovymi klavesami, mysi, pfes menu a grafickymi tlacitky.
Umoziuje volbu libovolného grafického forméatu, vybér libovolného detailu, oznaceni spekter i
spektralnich ¢ar napisy a vykresleni nékolika spekter zaroven do jednoho okna pfes sebe nebo
nad sebe. Déle je mozné programem editovat hodnoty libovolnych pixelt, provadét s nimi arit-
metické operace nebo rizné operace ,fitovani* ¢i ,,vyhlazovani“. Analytické funkce programu
umoznuji méfeni jednotlivych spektralnich ¢ar, stanoveni ekvivalentni 8itky, radialni rychlosti,
tvaru profilu ¢ary atd. Zvolena spektra se z pracovniho adresafe nejprve nactou do registri a
pak je mozné s nimi pracovat. Nejvice se osvédcilo ovladani pfes menu. V piipadé potizi je
mozné pouZit celkovou napovédu nebo napovédu u jednotlivych ,rolet* ovladaciho menu. Sa-
motné menu je umisténo na horni ,1isté" okna, ve kterém jsme spustili spectool a je ¢lenéno na
polozky File, View, Edit, Analyze a segment oznaceny ? se zminénou hypertextovou napovédou.
Stu¢ny piehled jednolivych piikazi a funkei tak, jak jsou rozélenény v ovladacim menu:

File About file menu - nipovéda pro tuto ovladaci roletu
Read - panel k nacteni souborti do pracovnich registri
Write - panel k zapisu spekter do novych soubort

Print - panel k tisku spekter
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Obréazek 7.2: Vzhled pracovniho okna prostiedi splot.

Log - panel ke zobrazeni vysledkt ze souboru log a nastaveni souboru log k zapisu
vysledku

Quit - ukondeni prace s programem Spectool

View About View Menu - napovéda pro tuto ovladaci roletu
Control Panel - panel k volbé vlastnosti zobrazovaciho rezimu
Registers - panel k volbé pozadovaného registru
Graph Spectra - panel parametrii vykresleni grafu spektra
Graph Labels - panel parametra popisi grafu spektra
Graph Axes - panel parametra soufadnych os
Graph Ticks - panel nastaveni znacek v grafu
Spectrum labels - panel popisi spektra v daném grafu
Line labels - panel nastaveni popisi jednotlivych spektralnich ¢ar

Overplot/Stack - panel ke zobrazeni vice spekter do jednoho grafu (pfes sebe nebo
nad sebe)

Dispersion Units - vnofené menu k vybéru jednotek disperze
Flux Units - vnofené menu k vybéru jednotek toku
Edit About Edit Menu - napovéda pro tuto roletu

Interpolate spectrum (klavesa x) - napovéda editace spektra interpolaci
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Obréazek 7.3: Vzhled pracovnich oken prostifedi spectool.

Draw spectrum (klavesa y) - nadpovéda editace spektra kurzorem
Draw continuum (klavesa ¢) - napovéda editace kontinua kurzorem
Zap bad pixels (klavesa z) - napovéda k odstranéni §patnych pixeli

Sigma clipping - nahrazeni urcitého intervalu hodnot pixeld kolem kontinua praveé
hodnotami pro kontinuum

Spectrum arithmetic - panel aritmetickych operaci se spektry

Filter /smooth spectrum - menu vlastnosti filtrace a vyhlazeni spektra
Edt/apply continuum - menu vlastnosti kontinua

Deredden spectrum - panel odéervenéni spektra

Edit dispersion - menu nastaveni vlastnosti disperze

Save spectrum - uloZeni spektra

Restore saved spectrum - obnovi stav odpovidajici poslednimu ulozenému spektru
nebo zcela ptuvodni stav

Undo last change - smaze posledni zménu, kterou jsme upravovali spektrum
Analyze About Analyze Menu - napovéda pro tuto roletu

Line List - panel k editaci seznamu spektralnich ¢ar

Reference Lines - panel referen¢nich spektralnich ¢ar

Line centering - panel k nastaveni parametri centrovani profili car
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Equivalent Widths - panel k nastaveni parametri, vypo¢tu a zobrazeni méfeni ekvi-
valentni §ifky, méfi se i tok v ¢afe a primérna hodnota kontinua

Profile Fitting - panel k nastaveni parametri, vypoctu, zobrazeni vysledku a grafické
podoby vysledného proloZeni profilu ¢ary, tato procedura umoziuje i métreni blen-
dovanych car

Radial Velocities - panel k méfeni RV

Heliocentric Velocity Calculation - vypocet heliocentrické korekce RV

Spectrum Statistics - panel ke stanoveni statistickych tdaji méreného spektra

Error Computations - panel pro nastaveni parametri vypoc¢tt chyb
grafické tlacitko ? hypetextova napovéda

Na zavér této kratické zminky o procedurach IRAFu, které slouZi ke zpracovani spekter,

jen poznamka, Ze své vyhody maé jak grafické prostiedi, tak ,fadkova* verze IRA Fu. Pti zpraco-
vani velkého mnozstvi spekter je vyhodné&jsi prace v fadkovém rezimu véetné vyuziti moznosti
vytvoreni ,maker nebo zmény parametri nastaveni jednotlivych procedur. Ale napiiklad pro

kone¢nou upravu ¢asti spekter k publikaci (sestaveni atlasu emisnich ¢ar H,) je vyhodné&jsi
pracovat v grafickém prostiedi spectool.
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7.2 Tabulky a zdrojové koédy programii
7.2.1 Tabulka svételnych elementi a efektivnich teplot

Tabulka 7.1: Udaje o svételnych elementech a efektivnich teplotach, epocha je uvedena v redu-
kovaném JD (rJD = JD - 2400 000)

¢. hvézdy | GCVS néazev || perioda [d] | epocha [rJD| | Tey [K]
1 AU Aur 377 48853,4 2665
2 A7 Aur 414 42866 3190
4 CZ Hya 442 27546 2525
6 R CMi 330,9 487285 3464
7 R For 388 41974 2060
8 R Lep 444 48620,2 2290
9 RS Cyg 434,1 48571 3100
10 RU Vir 4437 48671,5 2100
11 RZ Peg 435,6 48750 2605
12 S Aur 590 42000 1940
13 S Cam 326,5 48590,1 2775
14 S Cep 486 48652,9 2240
15 SS Vir 355 47177 2560
16 SY Per 465 48964 2705
17 T Dra 422 47337 1850
18 U Cyg 460 48711,1 2530
19 U Lyr 454 47088 2440
20 UV Aur 391 48527,7 2920
21 V CrB 358 48764,1 2090
22 V Cyg 417 48652 1875
23 V Hya 529,2 46900 2160
24 V Oph 296,1 48647 3010
26 VX Gem 381 48862,1 2880
27 W Cas 399,8 48672,4 3050
28 WX Cyg 399 48655,8 3305
30 77 Gem 316 33999 2530

7.2.2 Datové soubory pouzZivané nebo vytvorené Matlabem

intenzity.dat
intenzity =
Columns 1 through 6

1.0000 0.2005 4.6214 7.2000 0.6200 2.2600
2.0000 0.8696 6.9799 10.4000 0.6200 5.4100
2.0000 0.0870 15.8821  24.8000 0.6200 3.4000
3.0000 0.2881 5.0008 6.7000 0.6100 3.6100
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.2200
.3000

NaN

.2100
.5600

NaN
NaN

130
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RVfinal.dat

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

. 7400
.9100
.9600
.2000

NaN

.2200
.7600
.0800
.1400
.9200
.0400
.5600
.8500
.9700
.9300
.9700
.4800
.9100
.7600
.9200
.5200
.6400
.9100
.7200
.6900

RVfinal =

Columns 1 through 6

DWW W W W NN

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0.
0.

O OO OO OO0 OOOoOOoOOo

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
1400
1400
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

.2005
.8696
.0870
.2881
. 7436
. 7839
.8072
.8432
.8686
.1855
.5113
.7195
L7783

o O O

O O O O

-10.
90.
70.
48.
39.
40.
39.
40.
42.
18.
33.
34.
35.

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

.1100

NaN

.1000

NaN
NaN
NaN

.3200

NaN

.4400
.1500

NaN

.6400
.7700
.7100

NaN

.6900

NaN

.7500
.9400
.6800

NaN

.3000
.3700
.1600
.1600

7000
9000
6000
3000
1000
0000
6000
3000
1000
2000
8000
2000
5000

98
102

31
32
39
38

NaN
.7000
.0000

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN
.6000
.7000
.4000
.2000

131

-16
89

49

46
45

.3000
.4000
84.
.4000
47.
.8000
.5000
44 .
44 .
17.
33.
28.
27.

7000

0000

6000
3000
9000
2000
2000
4000

-16
69

19

21
19
19
20
15

16
15

.8000
.8000
68.
.5000
18.
.0000
.9000
.4000
.6000
.7000

0000

9000

NaN

.0000
.2000



© © 0 NN O O O O

=
o O

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
10.
10.
10.
11.
11.
11.
12.
12.
12.
13.
13.
14.
14.
14.
15.
15.
15.
15.
16.
16.
16.
17.
17.
17.
17.
18.
18.
19.
19.
19.
20.
20.
21.
21.
21.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

O O O OO OO ODODODODOODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODOOOOOOOOOOoO

.8054  34.
.9819 17.
L9795 -32
.6775  50.
.3847  42.
.4180 42
.4056  44.
.8943 19
.8686 22
.0400  37.
.9060 -53.
.0094 -58.
.3964 -7.
. 7226 5
.9360 4.
.0140 5.
.1936 -1.
.6423 -26.
L7236 -24.
.9821 -23.
.2915 -5.
L3712 -3.
L7763 -5
.9093 -14.
. 7945 -4.
L7574 -21
.0866 -26.
.9447 -18.
.2056 -5
.3803 -1.
.4535 -0.
L9775 5.
.2280 -1
.3677 -1.
.6473 5.
L7701 -20.
.9408 -21.
.6872 -25
.9028 -17.
.8520 18.
.7585 21
.2621 -11
.1167 -10.
.3172 -6.
.0979 -16.
.3178 -13.
.7539 -111.
.9187 -104.
.9439 -108.

7000
8000

.3000

1000
6000

.8000

7000

.3000
.0000

1000
2000
8000
5000

.8000

6000
9000
9000
5000
5000
3000
2000
1000

.7000

9000
7000

.8000

4000
1000

.7000

1000
5000
6000

.7000

2000
5000
2000
9000

.8000

0000
7000

.4000
.4000

3000
8000
6000
1000
2000
4000
6000

37.

39

59

50.
51.
53.
23.

39

-38.
-44.

-17.

26

24.

-1
-15

-108.
-100.
-99.

7000 26
.7000 14.

NaN -38.
.7000 50
1000 42.
1000 42
2000 43.
5000 13.

NaN 14.
.8000 30
8000 -51
7000 -63.
.1000 -5

NaN 1

NaN -1
.6000 -5

NaN -5
.7000 -30
.6000 -28.
.4000 -31
.3000 -13.

NaN -11

NaN -11
.8000 -12

NaN -11.

NaN -26

NaN -31
.8000 -30
.7000 -9
.6000 2
.9000 -3.
.9000 -2
.0000 -9
.2000 -5
.8000 6

NaN -24.

NaN -27.

NaN -27.
1000 -22
.4000 16
5000 13.
.4000 -8.

NaN -5
.0000 -4.
.4000 -19.
.0000 -15
4000 -113.
0000 -110
2000 -114.

132

.5000

3000
7000

.0000

1000

.2000

7000
2000
3000

.0000
.9000

1000

.8000
.9000
.9000
.9000
.8000
.9000

9000

.7000

2000

.7000
.2000
.0000

1000

.5000
.2000
.0000
.4000
.0000

5000

.3000
.6000
.0000
.8000

3000
5000
6000

.4000
.9000

6000
8000

.9000

7000
1000

.4000

7000

.4000

2000

-16

-19.
-20
-121.
-126.

.5000
.3000
.0000
.8000
.2000
.9000
.1000
.8000
.6000
.7000
.3000
.1000
.0000
.5000

NaN

.9000
.1000

NaN

.3000
.2000
.6000
.0000
.1000
.9000
.9000
.8000
.2000
.9000
.6000

NaN

.8000
.2000
.6000
.3000
.0000
.1000

NaN

.3000
.2000
.1000
.5000
.2000
.2000

NaN
1000

.9000

7000
7000
NaN



21.
21.
22.
22.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
24.
24.
24.
25.
25.
26.
27.
27.
28.
29.
29.
29.
30.
30.

Columns 7

31

52.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

.3000
97.
94.
45.
45.
48.
46.
46.
48.
30.
27.
.8000
32.
33.
32.

9000
1000
7000
5000
1000
5000
9000
5000
0000
8000

9000
2000
0000
NaN
5000
NaN
NaN

0.9969 -110.
0.0919 -112.
0.7722 4.
0.7722 5.
0.0030 -6.
0.4380 0.
0.7785  -0.
0.1712  -5.
0.4981 3.
0.5113
0.5208 2.
0.8330 2.
0.5586  -6.
0.6700 -33.
0.9737 -35
0.8794 -37.
0.4775 3.
0.5268 2.
0.6323  58.
0.8309 -43.
0.9930 -61
0.6622 42
0.8551 -45
0.9359 -47.
0.2112 -59.
0.9209 68.
0.8956  66.
through 10
-80.5000
23.1000
47.9000
556.6000 86.
-83.9000
-78.1000
-73.1000
-90.9000 -6.
-48.5000 5.
-44.3000 -4.
14.3000
37.6000  51.
-45.9000 0.
-48.9000 -0.
-49.6000
NaN
77.0000 123.
-79.3000
-74.1000

1000 -103
4000 -101
3000
9000
9000
9000 3
3000 -0
2000 4
4000 5
NaN
9000 6
9000
1000 3
7000 -32.
.0000 -30.
3000 -30.
4000 16
5000 13.
1000
5000 -30.
.4000 -34.
.8000 55
.3000 -44.
4000 -46.
1000 -46.
8000 85.
9000 87.
NaN -25
NaN 63.
NaN 100.
8000 145.
NaN -39.
NaN -23.
NaN -17.
1000 16
9000 28.
1000 1
NaN 69
9000 102
8000 28.
2000 26
NaN -0
NaN
4000 149.
NaN -19
NaN -13.

.0000 -118.
.3000 -120
NaN 4
NaN 0
NaN -3
.1000 -2
.2000 -4
.2000 -0
.9000 -2
NaN
.2000 -1
NaN -2
.6000 -2
9000 -37
4000 -40
4000 -42
.7000 11
8000 5
NaN 55
9000 -44
5000 -64
.6000 37
8000 -52
2000 -54
6000 -54
2000 63
4000 74
.7000
5000
3000
9000
5000
7000
9000
.7000
0000
.0000
.6600
.4000
3600
.0000
.3000
NaN
1000
.5000
7000

133

5000

.8000
.0000
.7000
.9000
.1000
.8000
.5000
.4000

NaN

.8000
.5000
.4000
.0000
.2000
.3000
.5000
.7000
.6000
.5000
.0000
.6000
.8000
.2000
.1000
.3000
.5000

-124.
-125.

-11

7000
4000

.2000
.5000
.9000
.9000

NaN

.0000
.7000

NaN

.3000
.9000
.1000
.6000
.4000
.2000
.6000
.5000
.6000
.7000
.9000
.8000
.8000
.4000
.8000
.3000
.0000



14.
15.

-38.
-42.

-29.
-25.
-23.

-20.

-25.
-20.
23.
18.

-109.
-107.

-107.
-107.

NaN
2000
0000

NaN
1000
5000

NaN

NaN

NaN

.0000

NaN
0000
1000
9000

NaN

NaN

NaN

.7000
.5000

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
1000
NaN
8000
5000
4000
8000
NaN
NaN
NaN

.8000

NaN
8000
9000

NaN
3000
7000

NaN

NaN

NaN

NaN

-47.
-24.

-20.
-150.
-109.

-91.

-16.

28.

-80.

-81.

-88.

-17.

-15.
-122.

-84.

-78.
.4000

-34.

-88.
-115.

-41

-105.
-95.
-565.

-73.
-54.
-75.
-17.

3000
9000

NaN
4000
4000
3000
0000
6000
2000
0000
9000
6000
9000
9000
2000
8000
7000

6000
3000
2000

NaN

.4000
.4000
.5000
.5000
.2000
.0000
.0000
.5000
.4000
.4000
.4000
.7000

NaN
7000
7000
1000

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN
0000
8000
5400
7000

11.7000
NaN
-8.4000
NaN
-110.3000
-66.3000
-43.2000
34.5000
68.9000
NaN

NaN
-71.1000
-0.5000
NaN

NaN
-33.0000
-33.9000
NaN

NaN
-37.1000
-68.1000
-65.3000
NaN

NaN

NaN
-72.5000
NaN

NaN
-7.4000
NaN

NaN

NaN

NaN

NaN
44,2000
NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN
-21.9000
-3.2000
NaN

NaN

35
29

30

-47.
.6000
.6000
.5000

98.
-33.
.6000

86

-35

-43.
28.
40.

.2000

17.

10.

.8000

.8000

.4000

.0000

-69

11
12
16
-21

-40
46
50

-31

-65

-29

16
-35
25

71

-111

29

-26
35

.6000
.7000

NaN

.0000

0000

7000
1000

7000
4000
3000

8000
8000

NaN

.5000
.2000
.6000
.8000
.2000
.5000

28.
-37.
.9000
.4000
.3000
24.

1000
7300

9000

.9000
-61.
-48.
.0000

1000
1000

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

.6000
4a7.
.7000
.2000

0000

134



-34.
-31.
-31.

61.
-37.
-40.

86.
86.

NaN -14.
NaN -16.
NaN -113.
NaN -124.
NaN -115.
NaN -118.
NaN -121.
6000 -111
1000 -53.
1000 -17.
NaN -111
NaN -21
0000 50.
9000 -63.
2000 -46.
NaN -4.
NaN -105.
NaN -95.
NaN -105.
4000 0.
0000 36

RVrelat.dat

RVrelat =

Columns 1 through 6

NN O DR PDPDWWWWWWNN e

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

O OO OO OO OO ODIODODOOOO0OO0OOOOOoOOo

3000
5000
2000
7000
3000
2000
9000

.8000

3000
3000

.4000
.4000

8000
7000
4000
6000
3000
0000
3000
1000

.4000

.2005
.8696
.0870
.2881
. 7436
.7839
.8072
.8432
.8686
.1855
.5113
.7195
L7783
.8054
.9819
.9795
.6775
.3847
.4180
.4056
.8943
.8686

36.

-70.
-72.
-61.

24.
.8000

-65

98.

-54.

3000
NaN
NaN
NaN
NaN

3000

1000

6000
NaN

3000

NaN
7000
NaN

.2000
19.

9000
NaN
0000
NaN
NaN
NaN

.6000
.7000
.6000
.0000
.8000
.7000
.3000
.0000
.8000
.6000
.0000
.4000
.7000
.9000
.0000
.5000

4.6000

.9000
.7000
.8000
.7000
.4000

-11
20

133.

-15

55.

50
-42

-27.
-60.

52
87

18.

21

S ow

10.

11.

14.

N~ o

.9000
.6000
.8000
.0000
.4000
.0000
.9000
.1000
.8000
.5000
.0000
.4000
6000
.6000
1000
.5000
.6000
2000
1000
.2000
.0000

NaN
5000
.8000

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
.8000
.9000
.6000
4000
.9000
9000

NaN
2000
.6000
.6000
.7000
.9000

NaN
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.2000
.2000
.5000
.1000
.7000
.5000
.2000
.3000
.0000
.9000
.4000
.4000
.4000
.3000
.5000
.9000
.5000
.4000
.3000
.8000
.4000
.3000

-10
-10.
-12
-18.
-19
-17
-18.
-18.
-17.
-12.

-11.
-12
-12.
-14.

.7000

4000

.2000

8000

.4000
.3000

4000
9000
7000
1000

NaN
8000

.6000

3000
5000

.2000
.7000
.3000
.6000

4000

.4000
.2000



© © 0

.0000
.0000
.0000
10.
10.
10.
10.
10.
11.
11.
11.
12.
12.
12.
13.
13.
14.
14.
14.
15.
15.
15.
15.
16.
16.
16.
17.
17.
17.
17.
18.
18.
19.
19.
19.
20.
20.
21.
21.
21.
21.
21.
22.
22.
23.
23.
23.
23.
23.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

O O O OO OO ODODODODOODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODOOOOOOOOOOo

.0400
.9060
.0094
.3964
. 7226
.9360
.0140
.1936
.6423
. 7236
.9821
.2915
L3712
.T763
.9093
. 7945
.7574
.0866
.9447
.2056
.3803
.4535
L9775
.2280
L3677
.6473
L7701
.9408
.6872
.9028
.85620
. 7585
.2621
.1167
.3172
.0979
.3178
.7539
.9187
.9439
.9969
.0919
L7722
L7722
.0030
.4380
.7785
L1712
.4981

.0000
.0000
.6000
.9000
.4000
.2000
.5000
.3000
.1000
.1000
.3000
.6000
.5000
.1000
.7000

9.5000

.2000
.4000
.9000
.5000
.9000
.3000
.8000
.9000
.4000
.3000
.5000
.8000
.1000
.7000
.0000
.7000
.3000
.2000
.7000
.1000
.6000
.4000
.4000
.2000
.7000
.6000
.0000
.6000
.4000

2.4000

.2000
.7000
.9000

19

15.

-1

12

~N 0=

.7000
.4000
13.
.7000

5000

NaN
NaN
2000
NaN

.9000
.0000
10.
.7000

2000

NaN
NaN

.4000

NaN
NaN
NaN

.2000
.9000
.8000
.1000
.1000
.2000
.4000
.6000

NaN
NaN
NaN

.6000
.7000
.8000
.7000

NaN

.1000
.1000
.5000
.4000
.8000
.6000
.8000
.5000

NaN
NaN
NaN

.6000
.3000
.7000
.4000

136

.1000
.3000
.9000
.2000
.5000
.3000
.3000
.2000
.3000
.3000
.1000
.6000
.1000
.6000
.2000
.1000
.5000
.2000
.0000
.2000
.2000
.3000
.1000
.8000
.2000
.6000
.4000
.8000
.9000
.3000
.2000
.1000
.7000
.2000
.4000
.6000
.9000
.9000
.4000
.4000
.7000
.0000
.7000
.6000
.4000
.6000
.3000
.0000
.9000

-22

-19
-18.

-18.
-18.

-21.

-14.

-20
-15
-18.
-19
-24.
-24.

-15

.4000
.9000
.1000
.4000

9000
NaN
3000
5000
NaN

.7000

6000

.0000
.4000
.5000
.7000
.7000
.8000
.2000
.9000
.4000

NaN

.6000
.0000
.8000
.5000

2000

.4000

NaN

.6000
.5000

8000

.2000

1000
1000
NaN

.6000
.4000
.9000
.9000

NaN

.9000
.6000
.5000
.8000
.4000
.4000

NaN

.5000
.2000



23.
23.
23.
23.
24.
24.
24.
25.
25.
26.
27.
27.
28.
29.
29.
29.
30.
30.

Columns 7 through 11

6.
17.
13.
.4000
.2000
.8000
.2000
.6000
10.
.2000

N W 0 © N N

S oo

-1

20.
15.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

4000
7000
9000

2000

0

.0000
.1000
.4000
.2000

NaN

.0000

NaN
NaN
NaN

.4000
.6000

NaN
1000
7000

NaN

NaN

NaN

[eleleoleoleolNeoleolNeoNeNeoNoNoRoReolNo oo e

-74.
-57.
-32.
17.
-122.
-116.
.4000
-129.
-86.
-72.
-13.
.8000
-73.
-76.
-77.

-111

31.
-124.
-119.

-92.
-40.

-59.
-92.
-51.
-92.
-18.

26.

.5113
.5208
.8330
.5686
.6700
.9737
.8794
L4775
.5268
.6323
.8309
.9930
.6622
.85651
.9359
.2112
.9209
.8956

4000
1000
3000
3000
2000
4000

2000
8000
1000
5000

7000
7000
4000

NaN
5000
8000
6000
8000
5000

NaN
5000
2000
1000
4000
0000
8000

NaN

.4000
.4000
.6000
.6000

3.3000

[

.0000

0.4000

48.

-44.
-32.
-31.

24.
-27.
-28.

TT.

-33.

-24.

-562.
.1000
-44.
33.
67.

.5000
.5000
.8000
.1000
.8000
.8000
.7000
.0000
.5000
.6000

NaN
NaN
NaN
5000
NaN
NaN
NaN
4000
4000
9000
NaN
1000
0000
0000
NaN
NaN
9000
NaN
NaN
8000
NaN
0000
NaN
1000

6000
1000
5000

~N N oo,

24.
20.
14.
.3000
.9000
.5000
21.
24.

(¢}

-19
-16

-62

-56.
-21.
-10.
.8000
.8600
4.
.5600
.8000
-28.

-26
41

-1

103.
.0000

-65

-59.
.9000
14.

11

NaN

.7000

NaN

.1000
.4000
.9000
.9000
13.
10.

7000
8000

NaN
4000
8000
6000

9000
1000

.6000
.7000

20.
107.
-77.
.0000

1000
6000
8000

2000

6000
3000

6000

1000
NaN
6000

2000

1000
NaN

.1000
.2000
53.
.2000
85.
97.

6000

1000
3000

137

80
80

45
45
45
45
15
15

N

NaN

.3000
.0000
.9000
.3000
.9000
.0000
.5000
.7000
.0000
.8000
.7000
.4000
.7000
.1000
.0000
.0000
.2000

.1000
.2000
.2000
38.
38.
38.
38.
38.
38.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
-33.
.5000
.5000
.5000
.5000
.6000
.6000
39.
-58.
-568.
.4000
.4000
.4000

3000
3000
3000
3000
3000
3000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000

1000
2000
2000

-11.

-15.

NaN

.8000
.4000
.6000
.3000

1000

.9000
.6000
.5000
.0000
.4000
.6000
.2000
.7000
.3000

7000

.0000
.7000



7.6000
NaN
-2.4000
1.5000
2.7000
NaN
NaN
NaN
11.5000
10.7000
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
.6000
NaN
.1000
.2000
.7000
.1000
NaN
NaN
NaN
10.7000
NaN
1.0000
2.9000
NaN
3.5000
3.1000
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
3.7000
7.2000

o

W N e

-81

-83.
-62.
.7000
10.
-117.
-80.
-74.
-27.
-20.
-65.
-92.

-86.
-10.
.3000
-119.
-123.
-88.
-57.
-64.
-14.
-63.
.7000
-37.

-99.
-89.
-49.

-74.
-56.
-74.
-16.
-12.
-15.
.7000

-111

-123.
-113.
-116.
-120.
-73.
-15.

.4000

3000
0000

7000
6000
2000
1000
2000
4000
3000
2000

NaN
2000
2000

3000
4000
2000
2000
8000
7000
7000

4000
NaN
6000
6000
0000
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
3000
1000
0400
2000
8000
0000

2000
8000
7000
4000
5000
0000

-44.
26.

-28.
.3000

-29

-14.
-45.
.3000

-42

-73.

28.

-23.
.5000

37.

-68.

-70.
-23.

NaN
NaN
5000
1000
NaN
NaN
4000

NaN
NaN
1000
1000

NaN
NaN
NaN
3000
NaN
NaN

.6000

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
5000
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
2000

NaN
NaN
8000
NaN
NaN
NaN
NaN
8000
6000
3000
NaN

-34.
-37.
-17.
.0000
.9000

55
66

-64.
.4000
.4000
.0000
27.
.4000
.0000

22
15
26

39

-41
45
49

-32

-67.
.7000
.9000

-31
25

-13.
.6000

41

-10.

50.
.2000
.2000
.0000
.0000
-104.

56
-565
-42

28.
.7000
.2000
.7000
.4000
31.
.3000
.5000

45
-25
36
99

-59
71

-60.
-32.
.4000
31.
.5000

-25

32

5000
0000
1000

6000

0000

NaN

.3000
.4000
.8000
.6000

4000

0300

7000
0000

9000
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

3000

1000
9000
5000

2000
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-11
-110
-110
-110
-110
-110

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-38.
-38.

.4000
.4000
.6000
.6000
.6000
.6000
.6000
.6000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.8000
.8000
.8000
.8000
.2000
.2000
.2000
.7000
.7000
.7000
.7000
.7000
.7000
.1000
.1000
.1000
.5000
.5000
.8000
.8000
.8000
.8000
.8000
.3000
.3000
.5000
.5000
.5000
.5000
.5000
.5000
.5000
.5000
.5000

3000
3000



7.2000
NaN

NaN
4.4000
17.4000
15.1000
NaN

NaN

NaN

NaN
23.1000
22.7000

Acary.dat

Acary =
Columns 1

0.7914
-0.2562
0.2011
0.0715

Columns 5

-0.0569
-0.0103
0
0

Columns 9

-0.3899

0.1512
-0.0130
-0.0317

21.0000
-114.4000
-24.4000
-5.8000
-8.4000
8.9000
.6000
.2000
.9000
.2000
.2000
.9000

through 4

0.0974
0.0923
0.0817
0.0808

through 8

0.0265
0.0245
0
0

through 12

0.0667
0.0668
0.0555
0.0620

62.
-68.

42.

63.
-21.

0.
-0.
-0.
-0.

o

Columns 13 through 14

-0.1393 0.1258
0.1616 0.1225
-0.1163 0.0988
-0.1606 0.1042
Bhvezdy.dat
Bhvezdy =
Columns 1 through 6

6000
8000
NaN
1000
NaN
5000
1000
NaN

.9000

NaN
NaN
NaN

.6915
.2041
L2177
.1794

0092
0299
1330
0775

.0796
.2069

88.
.0000
17.
T7.
.7000
110.
.5000
.5000
.9000
.0000
-11.

23.

-14

39

o O O O o O O O

o

8000

4000
0000

4000

1000
7000

.1005
.0886
.0839
.0775

.0439
.0347
.0358
.0319

.1440
.0636
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-38.
.0000
.0000
.6000
.3000
.3000
.0000
-52.
-52.
-562.

63.

63.

56
-565
-565

41

3000

1000
1000
1000
3000
3000



© 00 N O WN -~

WNDNNDNDNNDNNNNMNRE PP 222
O OO NOO P WNREOWOWOWOWNO®U S WNRO

Columns 7 through 12

O OO OO OO OO0OOOO O OoOOo

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0806
.0679
.0323
.0330
.0830
.0378
.05690
.0832
.0584
.0356
.0538
.0470
.0669
.0468
.0392

N OO WWEFE WN D 00WwWwwWwwwEOo0ooOF, WNEFENOWO OO,

-
oW

DWW WO W oD DN

.2739
.3242
.5839
.6674
.4668
.5498
.6689
.6456
.2867
.4519
.5932
.9546
.0722
.5990
.25615
.4646
.0958
.3039
.3383
L1617
.8231
.6207
.4198
. 7545
.8446
.3456
.0842
.3780
.5419
.0192

.1787
.5134
.3226
.1796
.2695
.6514
.8052
.1618
.1639
.8610
.3261
.6814
.1631
.3392
.4995

O ONONWOORFROFRPRFP,LPOOFROOOFR,F OOODOONOOORN

O OO OO OO O0OO0OOOOOoOOoOOo

.0575
.0599
.5942
.6316
.9042
.0201
.7503
.9423
.6715
.6070
L7791
.4643
.8158
.6441
.8234
.7604
.6042
.9518
.1265
.0910
.5828
.1079
.5930
.6608
.0427
.5442
.9034
.3218
.6944
. 7346

.6976
.5143
.2618
.3374
.8004
.3579
.4740
.8637

5330

.4373
.5495
.3726
.4592
.4152
.3706

—
w w o

WD OO BRNOND WD DD BDNOONR OO

o O O O

O, OO NOOO O

.6217
14.
. 7507
.5095
.9962
.3123
.1653
.2211
.82564
.3927
.4866
.1665
.4052
L4712
.0130
.6684
.9874
L4271
L1773
.6376
.8548
.1162
.3526
.52568
. 7569
.8607
. 7882
13.
.7025
.5704

2165

6235

.5507
.5732
.6385
.9230

NaN

.1478
.6055
.6790
.9556
. 7567
.0546
L7311
.8039
.2308
.6506
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P ONEFPFNMNWOOFRROFRPREFPFPONPFPOFRPRNPFPOOFRPREFPLNE,OORN

O O O O

O OO O OO O O O o

.4605
.3324
.8693
.8722
.2385
.3950
.1233
.2258
.9305
.8056
.0278
.0718
.1942
.8672
.0972
.0346
.8540
.4345
.3889
.3615
.6517
.5809
L7723
L9171
.0555
.7556
.2228
.6610
.9821
.0201

.2280
.2397
.1099
.1088

NaN

.0944
.25562
.3662
.2709
.1086
.2301
.1124
.2346
.1849
.1251

O R, P O OO OOOFFHF OO0OO0ODO0ODO0ODO0OO0OOFRrR OO0OO0ODOOOOOOOoOOoOOo

O O O O

.6373
.6475
.6335
.6189
.8784
.6642
.5745
.3820
.6468
.5774
.8724
.1308
.5284
.8842
L1797
.7921
.4761
.6986
.8819
.6633
.0227
.6485
.9280
. 7087
.6626
.7170
.4993
L7179
.3120
.5742

.0573

NaN

.3635
.0484

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

.0600
.0396
.1649
.1474



O OO O OO OO0 OOO O OoOOo

Columns 13 through 15

0.

O O O O O

. 0445
.0401
.0575
.0464
.0665
.0417
.0553
.0271
.0466
.0625
.0750
.0799
.0755
.05675
.0679

0304
NaN

.0167
.0230

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

.0235
.0294
.0240
.0304
.0209

NaN
NaN

.0225

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

.0285

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

w

(S G2 B¢ ¢ B e R O3]

o N o

O O O O O O o O O O OO

O O O O

O O O O

.1108
.5831

NaN

L2177
.15681
.1935
.3343
.8871
.2367
.3861

NaN

.5652
.1985
.4039
.0154

.2607
.1161

NaN

.7758

NaN

.4534
.6423
.1928
.1239
.3151
.4047

NaN

.4671
.3917
.5815
.4758
.2196
.2681
.3611

NaN
NaN

.1126
.2766
.8168
.7283

NaN

.9282
.8053
.3334
.1788

O O O O O O o o

O O O O

O O O O O O o O O O O OO

O O O O

O O O O

.4017
.5080

NaN

.50568
.5137
.3946
.4339
.3574
.7922
. 8566

NaN

.4942
.7155
.3944
.4915

.1471
.1335

NaN

.0881

NaN

.0674
.1781
.2254
.1821
.1464
.2136

NaN

.1244
.1104
.0908
.0904
.1302
.1194
.1004

NaN
NaN

.1675
.0878
.1100
L1727

NaN

.1357
.1938
.1147
.1294

O = O O

B O OFPr OO OO

.6227
.6836
.2501
.8281

NaN
NaN

.0094
.8786
.9949
.6927
.4283
.2791
.8735
.8824
.1449
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O OO OO OO oo

.1109
.1634
.2139
.1196

NaN
NaN

.2006
.0803
.1915
.1196
.2069
.2502
.2201
L1677
.2664

0.1241
NaN
NaN

0.2130
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

0.1522
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN



7.2.3 Zdrojové kédy programi Matlab
prokladl.m

function[]=prokladl Af=load(’V29.dat’); Hip=load(’Hp29.dat’);
[nH,al=size(Hip); [nA,al=size(Af); A=[]; for i=1:nA
if abs(Af(i,1)-48500)<700
A=[A;Af(i,)];
end
end [nA,al=size(A); D=[(47807:14:49193)°,zeros(100,1)]; kk=0;

for i=1:nA
for j=1:100
if abs(A(i,1)-D(j,1))<7
D(j,2)=D(j,2)+1;
end
end
end DA=[]; for i=1:100
if D(i,2)>0
DA=[DA;D(i,:)];
end
end

nD=length(DA(:,1)), kk=0; for i=1:nD
kk=[kk,kk(end)+DA(i,2)];
end AF=[]; for i=1:nD
AF=[AF; median(A(kk(i)+1:kk(i+1),1)), median(A(kk(i)+1:kk(i+1),2))]1;
end kH=0; for i=1:nH-1
if Hip(i+1,1)-Hip(i,1)>0.5
kH=[kH,i];
end
end nkH=length(kH); kH=[kH,nH]; HP=[]; for i=1:nkH
HP=[HP; median (Hip(kH(i)+1:kH(i+1),1)), median(Hip(kH(i)+1:kH(i+1),2))]1;
end CR=[]; for i=1:nkH
for j=1:nD
if abs(HP(i,1)-AF(j,1))<7
CR=[CR;HP(i,2), AF(j,2)]1;
end
end
end CR=sortrows(CR,1); t=CR(:,1); Y=CR(:,2); n=length(t);
XX=[ones(n,1) t t.°2];
% XX=[ones(n,1) t];
b=XX\Y; plot(t,Y,’0’,t,XX*b), pause X=[ones(nkH,1) HP(:,2)
HP(:,2).72];
% X=[ones(nkH,1) HP(:,2)];
plot (AF(:,1)-40000,AF(:,2),?.? ,HP(:,1)-40000,X*b,’0’)

prokladV.m

function[]=prokladV Af=load(’V30.dat’); [nA,al=size(Af); A=[]; for
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i=1:nA
if abs(Af(i,1)-48500)<700
A=[A;A£f(i,)];
end
end [nA,al=size(A); D=[(47807:14:49193)’°,zeros(100,1)]; kk=0;

for i=1:nA
for j=1:100
if abs(A(i,1)-D(j,1))<7
D(j,2)=D(j,2)+1;
end
end
end DA=[]; for i=1:100
if D(i,2)>0
DA=[DA;D(i,:)];
end
end

nD=length(DA(:,1)), kk=0; for i=1:nD

kk=[kk,kk(end)+DA(i,2)];
end AF=[]; for i=1:nD

AF=[AF; median(A(kk(i)+1:kk(i+1),1)), median(A(kk(i)+1:kk(i+1),2))];
end

plot (AF(:,1)-40000,AF(:,2),7.7)

prokladH.m

function[]=prokladH Hip=load(’Hp23.dat’); [nH,al=size(Hip); kH=0;
for i=1:nH-1

if Hip(i+1,1)-Hip(i,1)>0.5

kH=[kH,i];

end
end nkH=length(kH); kH=[kH,nH]; HP=[]; for i=1:nkH

HP=[HP; median(Hip(kH(i)+1:kH(i+1),1)), median(Hip(kH(i)+1:kH(i+1),2))];
end

plot (HP(:,1)-40000,HP(:,2),’07)

Koral.m

function[] = Koral(p,q) D=load(’RVrelat.dat’);

D=[D(:,1) D(:,p) D(:,q)], D=excise(D);

% D(11,:) = [1;

t=D(:,2); Y= D(:,3); n=length(t), X=[ones(n,1) t]; b=X\Y,

s=1.483*median(abs (Y-X*b))*sqrt(n/(n-2)), m = 0; nf = n; V7= X’*X;

W=diag(ones(n,1)); while m < 6
m=mtl; dy = Y - X*b; w = exp(-(dy/(2.5%s)).74); SWi=sum(w);
nf = 1.06%SWf; w = wxn/SWf; W = diag(w); V™= X’*W*X; U=X’xWxY;
b = (U’/V)?; R = 1.23*x(Y’*WxY-b’*U); s™= sqrt(R/(nf-2));
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end H = inv(V); q = [b s*sqrt(diag(H))]; tez =sum(Wx[t,Y])/n; tezx
= tez(1), tezy = [tez(2), s/sqrt(n)], smer = q(2,:) CV = [t-tez(1)
Y-tez(2)]; covW = CV’*WxCV/(n-1); korelkoef =
covW(1,2) /sqrt(coviW(1l,1)*coviW(2,2)) tt = [min(t);max(t)]; XX =
[ones(2,1),tt]; ortsm = smer/abs(korelkoef), B =
[tezy(1)-ortsm(1)*tezx; ortsm(1)]; plot(tezx,tezy(1),’r+’,t, Y,
’.7,tt, XX*b, tt,XX*B), hold on pause
% Korelace mezi stfednimi hodnotami intenzity &ar pro jednotlivé hvézdy
kk=[0]; for i=1:n-1

if D(i,1)<D(i+1,1)

kk = [kk;il;
end
end nk = length(kk); kk=[kk;n]; DD=[]; for i=1:nk
Di = D(kk(i)+1:kk(i+1),:); wi = w(kk(i)+1:kk(i+1));
Mi = wi’*Di(:,2:3)/sum(wi);
Dm = [Di(1,1) Mi];
DD = [DD; Dm];

end plot(DD(:,2),DD(:,3),%0’), hold off
koralek=corrcoef (DD(:,2),DD(:,3))

SextilkyA.m

function[] = sextilky(sl)
% Program d&la rozbor fazové zavislosti mnoZstvi pozorovani nestejné Grovné
% - pozorovan. Rozdéli je do p bind, u nichZ se bude vySetfovat ,,sex‘‘ kfivek
% - prostfedni z nich je medidn. Vyhlazeni funkZni zavislosti provedeno
% rozkladem do ,,pv‘¢ vlastnich vektorld. Zadava se &islo sloupce (sl) v datovém
% souboru.
p=05; pv = 1; sex = 5 D = load(’RVrelat.dat’); D = [D(:,2)
D(:,s1)]; excise(D); D = sortrows(D,1); [n,a] = size(D); kk =
round(0:n/p:n)’; Dk = []; for i = 1:p

Di = D(kk(i)+1:kk(i+1),:);

Dk = [Dk; median(Di(:,1)) prctile(Di(:,2),50/(sex)*(1:2:2*sex-1))];
end Y = Dk(:,2:end); Y=Y’ YY = Y’xY; [V,d] = eig(YY),
% Vybér pv vlastnich vektori s nejvétSimi vlastnimi hodnotami
[q,I] = sort(diag(d)); B = []; for i=1l:pv

B = [B V(:,I(end+1-i))];
end B, K™= Y+B, DB = Y*B*B’, Y -DB; DB = DB’;
% K je primét do baze vybranjch vlastnich vektord, DB” je predpovéd” prib&hu
DB = [DB;DB]; Dk = [Dk; Dk(:,1)+1 Dk(:,2:end)];
plot(Dk(:,1),Dk(:,2:end),’0’,Dk(:,1),DB), hold off

SextilkyB.m

function[]=sextilkyB(sl)

% Program dé&la rozbor fazové zavislosti mnoZstvi pozorovani nestejné Grovné
% - pozorovan. Rozdéli je do p binl, u nichZ se bude vySetfovat ,,sex‘‘ kfivek
% - prostfedni z nich je medidn. 0d individudlnich hodnot jednotl. hvézd se
% ode&ita jejich ,hvézdny‘‘ primér

p=5; sex=3 D=load(’RVrelat.dat’); DI=[D(:,1:2) D(:,s1)];
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DI=excise(DI); [n,al=size(DI); D=DI; kk=[0]; for i=1:n-1
if D(i,1)<D(i+1,1)
kk=[kk;i];
end
end nk=length(kk); kk=[kk;n]; DD=[]; for i=1:nk
if kk(i+1)-kk(i)<2
else
DD=[DD;D (kk (i)+1:kk(i+1),:)];
end
end D=DD; [n,al=size(D); kk=[0]; for i=1:n-1
if D(i,1)<D(i+1,1)
kk=[kk;i];
end
end nk=length(kk); kk=[kk;n]; for i=1:nk
D(kk(i)+1:kk(i+1),3)=D(kk(i)+1:kk(i+1),3)-mean(D(kk(i)+1:kk(i+1),3));
end D(:,1)=[]; £=D(:,1); X=[ones(size(f)) cos(2*pi*f) sin(2*pix*f)
cos(4*xpi*f) sin(4*pi*f)]; Y=D(:,2); b=X\Y; ££=(0:0.01:2)7;
XX=[ones(size(ff)) cos(2xpixff) sin(2*pixff) cos(4*xpixff)
sin(4*pi*ff)]; Dp=[D; D(:,1)+1 D(:,2)];
plot(Dp(:,1),Dp(:,2),?.?,ff,XX*b), pause D=sortrows(D,1);
[n,al=size(D); kk=round(0:n/p:n)’; Dk=[]; for i=1:p
Di=D(kk(i)+1:kk(i+1),:);
Dk=[Dk; median(Di(:,1)) prctile(Di(:,2),50/(sex)*(1:2:2*sex-1))];
end
Dk=[Dk; Dk(:,1)+1 Dk(:,2:end)];
plot(Dk(:,1),Dk(:,2:end),’-0’), hold off

SextilkyC.m

function[]=sextilkyC(sl)
% Program dé&la rozbor fazové zavislosti mnoZstvi pozorovani nestejné Grovné
% Rozdéli je do p bind, u nichZ se bude vySetfovat ,,sex‘‘ kfivek.
p=5; sex=3 D=load(’RVrelat.dat’); D=[D(:,2) D(:,sl)]; D=excise(D);
D=sortrows(D,1); [n,al=size(D); kk=round(0:n/p:n)’; Dk=[]; for
i=1:p

Di=D(kk(i)+1:kk(i+1),:);

Dk=[Dk; median(Di(:,1)) prctile(Di(:,2),50/(sex)*(1:2:2%sex-1))];
end
Dk=[Dk; Dk(:,1)+1 Dk(:,2:end)];
plot(Dk(:,1),Dk(:,2:end),’-0’), hold off

zmenyas.m

function[]=zmenyas(sl) D=load(’RVfinal.dat’); DI=[D(:,1:2)
D(:,s1)]; DI=excise(DI); [n,al=size(DI); D=DI; kk=[0]; for i=1:n-1
if D(i,1)<D(i+1,1)
kk=[kk;i];
end
end nk=length(kk); kk=[kk;n]; DD=[]; for i=1:nk
if kk(i+1)-kk(i)<2
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else
DD=[DD;D(kk(i)+1:kk(i+1),:)];
end
end

D=DD; [n,a]l=size(D); kk=[0]; hv = [D(1,1)]; for i=1:n-1

if D(i,1)<D(i+1,1)

kk=[kk;i]; hv = [hv;D(i+1,1)];

end
end nk=length(kk); kk=[kk;n]; Y=D(:,3); £=D(:,2); XX=zeros(n,nk);
for i=1:nk,

XX (kk(i)+1:kk(i+1),1)=ones (kk(i+1)-kk(i),1);
end a=[0.005;-0.455;-0.157]
AS=-sin(2*pi*(f-a(1)))+a(2)*sin(4*pi*(f-a(1)))+a(3)*sin(6*pix(f-a(1)));
X=[XX,AS]; B=X\Y, m=0;

while m < 50
m=m+1; AS=-sin(2*pi*(f-a(1)))+a(2)*sin(4*pi*(f-a(1)))+a(3)*sin(6*pi*(f-a(1)));
X=[XX,AS]; dY=Y-XxB;
DAS1=2*pi*(cos(2*pi*(f-a(1)))-2*a(2)*cos(4*pi* (f-a(1)))-3*a(3)*xcos(6*pi*(f-a(1))));
DAS2=sin (4*pi*(f-a(1))); DAS3=sin(6*pix*(f-a(1)));
x=[X,B(end)*[DAS1,DAS2,DAS3]]; [n,gl=size(x);
dB=x\dY;
s=1.483*median (abs (dY-x*dB))*sqrt(n/(n-g)); V=x’*x; ws=1;
mm=0; nf=n;
while mm < 8
mm=mm+1; dy=dY-x*dB; w=exp(-(dy/(2.5%s)).~4); SWf=sum(w);
nf=1.06*SWf; ws=SWf/n; ww=w; for j=1l:g-1; ww=[ww,w]; end
V=x?*(ww.*x); U=x’*(w.*dY); dB=(U’/V)’;
R=1.23*%(dY’*(w.*dY)-dB’*U) /ws; s=sqrt(R/(nf-g));
end
B=B+dB(1:nk+1,1); a=a+dB(nk+2:end,1);
end H=inv(V); delta=s*sqrt(diag(ws*H)); da=[a,delta(end-2:end,1)],
RVs=[hv B(1:nk,1) delta(l:nk)], ampl=[B(end) delta(nk+1)],
f£=(0:0.01:2) ’; ASS=-sin(2*pi* (ff-a(1)))+a(2) *sin(4*xpi*(ff-a(1)))+a(3)*sin(6*pix(ff-a(1)));
plot(f, dY+AS*ampl(1l),’k.’,f+1, dY+AS*ampl(1l),’k.’,ff,B(end)*ASS),
pause, n2=n;
% vypolet stfednich hodnot RV
[n,r]=size(DI); D=DI; kk=[0]; for i=1:n-1
if D(i,1)<D(i+1,1)
kk=[kk;i];
end
end nk=length(kk); kk=[kk;n]; Y=D(:,3); £=D(:,2); X=zeros(n,nk);
for i=1:nk
X(kk(i)+1:kk(i+1),i)=ones(kk(i+1)-kk(i),1);
end
AS=-sin(2*pi*(f-a(1)))+a(2)*sin(4*pi*(f-a(1)))+a(3)*sin(6*pi*(f-a(1)));
X=[X,AS];B=X\Y, [n,gl=size(X);
s=1.483*median(abs(Y-X*B))*sqrt(n/(n2-g-3)), mm=0; nf=n;
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while mm

<8
mm=mm+1; dY=Y-X*B; w=exp(-(dY/(2.5%s))."4); SWf=sum(w);
nf=1.06*SWf; ws=SWf/n; ww=w; for j=1:g-1; ww=[ww,w]; end
V=X’*(ww.*X); U=X’*x(w.*xY); dB=(U’/V)’;
R=1.23*%(Y’*(w.*Y)-B’*U) /ws; s=sqrt(R/(nf-g-3-n+n2));

end H=inv(V); Q=[B s*sqrt(diag(ws*H))]; RVARV=[(1:nk)’ Q(l:nk,:)];

RVARV=0. 1*round (10*RVARV) ,

ampl=Q(end,:), hist(RVARV(:,2)), RV=[];

for i=1:nk
RV=[RV;RVARV (i, 2)*ones(kk(i+1)-kk(i),1)];

end

zmenyas3.m

function[]=zmenyas3(sl)
% Kfivka radidlnich rychlosti se predpokladad ve tvaru antisymetrické funkce
% popsané 3 parametry,amplitudy a stfedni RV u jednotlivych hvézd jsou ridzneé.
% Jen pro kvalitni materidl.
DI=load(’RVfinal.dat’); DI=[DI(:,1:2) DI(:,sl)]; D=[];
[n,a]l=size(DI); for i=1:n
if or(DI(i,1)==0,DI(i,1)==0)
else
D=[D;DI(i,:)];
end
end D=excise(D); [n,al=size(D); kk=[0]; for i=1:n-1
if D(i,1)<D(i+1,1)
kk=[kk;i];
end
end nk=length(kk); kk=[kk;n]; DD=[]; for i=1:nk
if kk(i+1)-kk(i)<3
else
DD=[DD;D (kk(i)+1:kk(i+1),:)];
end
end

D=DD; [n,al=size(D); kk=[0]; hv = [D(1,1)]; for i=1:n-1

if D(i,1)<D(i+1,1)

kk=[kk;il; hv = [hv;D(i+1,1)];

end
end nk=length(kk); kk=[kk;n]; Y=D(:,3); £=D(:,2); X=zeros(n,2+nk);
a=[0.000;-0.455;-0.157]
AS=-sin(2*pi*(f-a(1)))+a(2)*sin(4xpix(f-a(1)))+a(3)*sin(6*pi*(f-a(1)));
for i=1:nk,

X(kk(i)+1:kk(i+1),i)=ones(kk(i+1)-kk(i),1);

X(kk(i)+1:kk(i+1) ,nk+i)=AS(kk(i)+1:kk(i+1));
end B=X\Y; m=0;
while m < 30

m=m+1; AS=-sin(2*pi*(f-a(1)))+a(2)*sin(4*pix(f-a(1)))+a(3)*sin(6*pi*(f-a(1)));

for i=1:nk
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X(kk(i)+1:kk(i+1) ,nk+i)=AS(kk(i)+1:kk(i+1));
end
dY=Y-X*B;
DAS1=2*pi*(cos(2*pi*(f-a(1)))-2*a(2)*cos(4*pi* (f-a(1)))-3*a(3)*cos(6*pi*(f-a(1))));
DAS2=sin (4*pi*(f-a(1))); DAS3=sin(6*pi*(f-a(1))); DAS=[DAS1,DAS2,DAS3];
for i=1:nk
DAS (kk (i)+1:kk(i+1), :)=B(i+nk)*DAS (kk (i)+1:kk(i+1),:);
end
x=[X,DAS]; [n,gl=size(x); dB=x\dY; s=1.483*median(abs(dY-x*dB))x*sqrt(n/(n-g));
V=x’*x; ws=1; mm=0; nf=n;
while mm < 10
mm=mm+1; dy=dY-x*dB; w=exp(-(dy/(2.5%s))."~4); SWf=sum(w);
nf=1.06*SWf; ws=SWf/n; ww=w; for j=1l:g-1; ww=[ww,w]; end
V=x’*(ww.*x); U=x’*(w.*dY); dB=(U’/V)’;
R=1.23*(dY’*(w.*dY)-dB’*U) /ws; s=sqrt(R/(nf-g));
end
B=B+dB(1:2*nk,1); a=a+dB(2*nk+1:end,1);
end H=inv(V); delta=s*sqrt(diag(ws*H)); dB, a, B, s

da=[a,delta(end-2:end,1)], RVampl=0.1l*round(10*[hv B(1l:nk,1)
delta(1l:nk) B(nk+1l:end) delta(nk+1l:end-3)]), y=B(nk+1l:end);
w=delta(nk+1l:end-3)."-2; x=ones(nk,1); ws=mean(w); w=diag(w)/ws;
V=x’*wxx; U=x’*w*y; ampls=(U’/V)’; R=(y’*wxy-ampls’*U);
s=sqrt(R/(nk-1)), H=inv(V); ampls=[ampls s*sqrt(H)], sqrt(1/ws)
hist(RVampl(:,2),5), pause hist(RVampl(:,4),6), pause
plot(£f,AS,?.?) corrcoef (RVampl(:,2),RVampl(:,4))

zmenyas4.m

function[]=zmenyas4(sl)
% VySetfovani pridbéhu kfivky relativni radidlni rychlosti popsané 3 parametry,
% stfedni RV a jeji amplituda se pro vSechny hvézdy bere t&Z.PouZita vSechna
% méfeni
D=load (’RVrelat.dat’); DI=[D(:,2) D(:,s1)]; D=excise(DI);
[n,al=size(D) f=D(:,1); Y=D(:,2); a=[0.005;-0.455;-0.157]
AS=-sin(2*pix(f-a(1)))+a(2)*sin(4*pi*(f-a(1)))+a(3)*sin(6*pi*(f-a(1)));
X=[ones(n,1),AS]; B=X\Y; m=0; while m < 50
m=m+1; AS=-sin(2*pi*(f-a(1)))+a(2)*sin(4*pi*(f-a(1)))+a(3)*sin(6*pi*(f-a(1)));
X=[ones(n,1),AS]; dY=Y-Xx*B;
DAS1=2*pi*(cos (2*pi*(f-a(1)))-2*a(2)*cos(4*pi* (f-a(1)))-3*a(3)*cos(6*pi*(f-a(1))));
DAS2=sin(4*pi*(f-a(1))); DAS3=sin(6*pi*(f-a(1)));
x=[X,B(2)*[DAS1,DAS2,DAS3]]; [n,gl=size(x);
dB=x\dY;
s=1.483*median(abs (dY-x*dB))*sqrt(n/(n-g)); V=x’*x; ws=1;
mm=0; nf=n;
while mm < 8
mm=mm+1; dy=dY-x*dB; w=exp(-(dy/(2.5%s)).74); SWf=sum(w);
nf=1.06*SWf; ws=SWf/n; ww=w; for j=1l:g-1; ww=[ww,w]; end
V=x’*(ww.*x); U=x’*(w.*dY); dB=(U’/V)’;
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R=1.23*%(dY’*(w.*dY)-dB’*U) /ws; s=sqrt(R/(nf-g));

end

B=B+dB(1:2,1); a=a+dB(3:5,1);
end H=inv(V); delta=s*sqrt(diag(ws*H)); da=[a,delta(3:5,1)],
RVampl=[B delta(1:2)]
f£f=(0:0.01:2)?;
ASS=-sin(2*pi*(ff-a(1)))+a(2)*sin(4*pi*(ff-a(1)))+a(3)*sin(6*pi*(ff-a(1)));
XX=[ones(size(ff)) ASS]; plot(f, Y,’k.’,f+1, Y,’k.’,ff,XX*B),

zmenyasb.m

function[]=zmenyas5(sl)
% VySetfovani pribéhu kfivky relativni radidlni rychlosti popsané 2 parametry,
% stfedni RV a jeji amplituda se pro vSechny hvézdy bere taZz.Pouzita vSechna
% méfeni
D=load (’RVrelat.dat’); DI=[D(:,2) D(:,s1l)]; D=excise(DI);
[n,al=size(D) f=D(:,1); Y=D(:,2); a=[0.005;-0.455;]
AS=-sin(2*pi*(f-a(1)))+a(2)*sin(4*pi*(f-a(1))); X=[ones(n,1),AS];
B=X\Y; m=0; while m < 50
m=m+1; AS=-sin(2*pi*(f-a(1)))+a(2)*sin(4*pi*(f-a(1)));
X=[ones(n,1),AS]; dY=Y-X%*B;
DAS1=2%pi*(cos(2*pi*(f-a(1)))-2*a(2)*cos(4*xpi*x(f-a(1))));
DAS2=sin(4*pi*(£-a(1)));
x=[X,B(2)*[DAS1,DAS2]]; [n,gl=size(x);
dB=x\dY;
s=1.483*median(abs (dY-x*dB))*sqrt(n/(n-g)); V=x’*x; ws=1;
mm=0; nf=n;
while mm < 8
mm=mm+1; dy=dY-x*dB; w=exp(-(dy/(2.5%s))."~4); SWf=sum(w);
nf=1.06*SWf; ws=SWf/n; ww=w; for j=1:g-1; ww=[ww,w]; end
V=x’*(ww.*x); U=x’*(w.*dY); dB=(U’/V)’;
R=1.23*(dY’*(w.*dY)-dB’*U) /ws; s=sqrt(R/(nf-g));
end
B=B+dB(1:2,1); a=a+dB(3:4,1);
end H=inv(V); delta=s*sqrt(diag(ws*H)); da=[a,delta(3:4,1)],
RVampl=[B delta(1:2)],
s~ff=(0:0.01:2)7;
ASS=-sin(2*pi* (ff-a(1)))+a(2)*sin(4*pi*(ff-a(1)));
XX=[ones(size(ff)) ASS]; plot(f, Y,’k.’,f+1, Y,’k.’,ff,XX*B),
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7.3 Teorie pulzaci

Nasledujici text predstavuje kratky tvod do teorie adiabatickych radialnich pulzaci. Je zde
zafazen proto a pouze v takovém rozsahu, aby tato prace byla pouzitelna i jako tvodni text ke
studiu mirid a dlouhoperiodickych proménnych hvézd.

7.3.1 Odchylky od hydrostatické rovnovahy

Zpracovdno podle Bowerse a Deeminga (1984).

Jedna z moznosti, jak zjistit, zda je systém stabilni ¢ nikoliv, je , pisobit® na vSechny
veli¢iny malymi poruchami a sledovat, zda amplituda poruch bude s ¢asem rist. Pokud nékteré
nebo vS8echny amplitudy rostou, pak je systém nestabilni. Jsou mozné 2 piipady:

1. Jestlize malé poruchy rostou, pak potfebujeme k dalsi analyze zjistit, jak nartstani pro-
biha, prfipadné zda doslo ke zméné struktury systému. Pokud poruchy rostou na velkou,
ale kone¢nou hodnotu, ustavi se novy rovnovazny stav a ten se bude s ¢asem ménit.

2. MiZe se jednat o jiné nelinearni efekty. Mnohé fyzikalni systémy jsou stabilni vzhledem
k malym porucham, ale stanou se nestabilnimi jestlize jsou poruchy vétsi nez urcita am-
plituda. Takové systémy jsou tzv. metastabilni. Pro takové pfipady neni vhodné analyza
stability pouzitim linearniho pftiblizeni. JenZe nelinedrni problémy jsou feSitelné velice
obtizné, vétsinou pouze numerickymi metodami. Nésledujici avahy jsou proto linearni
analyzou stability sféricky symetrickych systém.

Vyjdéme ze dvou rovnic hydrodynamiky: Prvni je

di
P2 = _vpP - pva, (7.1)
dt
kde ® je gravitacni potencial. Druhou rovnici je rovnice
dp
— + V.pu =0, 7.2
5 T VU (7.2)

ktera k4, Ze zména hmotnosti Am elementérniho objemu AV tekutiny, Am = [ pdV, je rovna
hmotnostnimu toku do objemového elementu. Prvni rovnice je vlastné 2. Newtontv zakon a
druh4 je zakon zachovani hmotnosti. Proménné v téchto rovnicich jsou zavislé na ¢ase, jak
uvidime, obé& rovnice popisuji ¢asovy vyvoj poruch ptsobicich na rovnovazny stav. V prvnim
piiblizeni lze déle postupovat tak, Ze vyjadiime vSechny proménné napi. p(7,t) jako soucet
Casové nezavislé velidiny po(7) a malé, ¢asové zavislé, poruchy p’(7,t):

p(7it) = po(7) + p' (Tt). (7.3)

Vyjadiime obdobné P, ® a v a dosadime do 7?7 a ??7. Po zanedbani malych ¢leni a za pfedpo-
kladu vg(r) = 0 dostaneme:

op’ -
8_/; Vet =0 (7.4)
80_7 / / /

Obdobné upravime Poissonovu rovnici do tvaru:

Vo' =dnp'G (7.6)
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Tok zafeni je popsan rovnici

J = —K.VT, (7.7)

kde K. = 4racT?/3k je tepelna vodivost. V linearizované podobé pak

T = —(K.oVT' + K'VTp), (7.8)

kde ¢arkované hodnoty odpovidaji prvému fadu poruch. Pak K. je dano

K. o[143T" /Ty — ' Jvo — p'/ po] (7.9)

Dale potfebujeme vyjadieni poruchy zpisobené tepelnym tokem piisobicim na hmotnostni ele-
ment. To muzeme ziskat z 1. termodynamického zakona. Vyjdéme ze vztahu T'dS = dU + PdV
a definujme U = Nmu a S = Nms, kde N je pocet ¢astic a m hmotnost ¢éastice. Potom pro
idealni plyn plati

du Tds P@

— =pT— 4+ ——. 7.10
Pat =P at T pat (7.10)
Pouzijeme vztah V = mN/p, dostavame pak
ds 1 dP ~Pdp
a5 _ - - 7.11
Plat = -1 [dt o dt} (7.11)

Prava strana udéva zménu tlaku a vnitini energie, kterou zptsobil tepelny tok ve hmotnostnim
elementu. Veli¢ina T'ds/dt popisuje pfenos tepla na kilogram hmotnosti za sekundu. Ale podle
zékona zachovani to musi byt rovno rozdilu mezi teplem uvolnénym v gramu za sekundu v ele-
mentarnim objemu termonukledrnim nebo jinym ¢asticovym procesem, €y, a tokem energie
vystupujicim z tohoto objemu na kilogram, v.J /p. Potom plati:

T% =€nN — %.j. (7.12)

Kombinaci rovnic 7?7 a 7?7 a uvaZenim skute¢nosti, ze adiabatické exponenty nejsou shodné, ¢ili
7 J )
v—1—T3—1a~y— I vrovnici 7?7, pak dostavame

e (Ts — 1) (peny — V.T). (7.13)
Po linearizaci dospéjeme k rovnici
orP" o 1_ -
o T 0.V Py — (I'tPy/po) (a—i + U-Vﬂo) = (s — 1)po(en — ;V-j)'7 (7.14)

kde oznaceni posledniho vyrazu na pravé strané ¢arkou ma stejny vyznam jako v rovnici ?7. Pét
rovnic 72, 72, 72, 72, 7? popisuje chovani poruch. Upravami a vzédjemnym dosazenim dostaneme
diferencialni rovnici 3. fadu (vzhledem k ¢asu) pro radialni vychylku ér/r zptisobenou poruchou
v bodé 7. Pokud predpokladame

or/r = &(r)e”t, (7.15)

kde £(r) je bezrozmérné funkce. Pak je diferencialni rovnice ekvivalentni algebraické kubické
rovnici

Ww+wA-B)+C=0. (7.16)
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Veli¢iny A, B a C jsou integraly zahrnujici ruzné adiabatické indexy, funkei § (r) a strukturu
systému ,,nultého fadu“. Reseni rovnice 77 déva informaci o stabilité radidlnich poruch ?7?. Dalsi
analyza nicméné vyZaduje, aby bylo néco znamo o veli¢ing £(r).

7.3.2 Adiabatické pulzace
Udélejme dvé zjednoduseni:

Za prvé, budeme predpokladat, Zze pulzace jsou adiabatické: tj. ze perioda pulzaci je kratka
ve srovnani s ¢asem potfebnym k ustaveni termodynamické rovnovahy, takze nedochéazi ke
vzniku nebo ztraté energie v zadné pohybujici se ¢asti hvézdy. Tato podminka nam dovoli svazat
fluktuace teploty a tlaku plynu se zménami hustoty rovnicemi adiabatickych zmén. Pouzitim
P~ pYaT~ p'~! dostaneme

oP op 0T )

F:vf,T:w—n;”. (7.17)
Za druhé, budeme piedpokladat, ze pulzace jsou ¢isté radialni, takze hvézda je sféricky symet-
rické.

Ve stavu hydrostatické rovnovahy je velikost gradientu tlaku rovna gravitaéni sile. Necht
P a p jsou stiedni hodnoty tlaku a hustoty. Pak lze rovnici hydrostatické rovnovahy napsat
priblizné jako

P pMG 4AnG_,

- g~ 37 R. (7.18)
Nyni predpokladejme, Ze hvézda zméni sviij polomér o hodnotu dR a zkoumejme vliv takové
zmény na rovnovahu, za predpokladu, Ze pohyb je adiabaticky. Zmény P a p budou

6p = 6(3M /4T R?) = 3p0R/R (7.19)

- P _
0P =~y—4p=—3yPoR/R. (7.20)
4

Délime-li levou stranu ?? hodnotou p, dostaneme vztlakovou silu (gradient tlaku) na kilogram
hvézdného materialu f;, a jeji variace je pak
v 6P PSR Pép

)= -

b ay
(p Rp  pR?  p°R

(7.21)

Délime-li pravou stranu ?? hodnotou p, dostaneme gravita¢ni silu na jednotku hmotnosti f; a
jeji variace je pak

4rG
5(%) = ”T(péR + Ro7). (7.22)
Sila na kilogram pusobici v kladném radialnim sméru je dana zrychlenim 6R a tedy:

o(fo/p) —8(fy/p) = OR (7.23)

= —(3y-— 4)?@53.

To je vlastné rovnice jednoduchého harmonického pohybu
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d? 9

kde w? = (3y — 4)(47G/3)p 11.23b je &étverec thlové frekvence pulzaci. Vidime, Ze oscilace
hvézdy budou stabilni pro v > 4/3. Pro v < 4/3 je hvézda nestabilni a poc¢ateéni porucha JR
vyvola rostouci odchylku od stavu hydrostatické rovnovahy (6R = e“?). Perioda oscilaci, ktera

je dana vztahem 27 /w, je pak

2
T = GG-ama”? (7:29)
VT
V(v —4/3)pG

Rovnice 7?7 je zjednoduSenym popisem ¢asového vyvoje malych poruch v daném bodé uvnitf
hvézdy. Nyni zkoumejme, jak se tyto poruchy méni se vzdalenosti od stfedu hvézdy v urcitém
¢ase. PrepiSseme hydrodynamickou rovnici do tvaru

d*r 10P

= g, 7.26

dt? p Or g (7.26)
kde g = m(r)G/r? je gravita¢ni zrychleni ve vzdalenosti 7 a d?r/dt? je zrychleni objemového
elementu ve vzdalenosti r ve vztazné soustavé spojené s pohybujicim se prostfedim. Ve stavu
rovnovéahy je zrychleni nulové. Nyni pfedpokladejme radialni pohyb prostiedi a sledujme zvoleny

elementarni objem hvézdné latky, hodnoty odpovidajici stavu rovnovahy oznac¢ime nulou,

r o= ro+or (7.27)
p = potop,
P = Py+4P,
g = go+dg,

kde dr, 6P, dp a g jsou malé hodnoty. Nyni sestavime diferencialni rovnici pro poruchy, o kte-
rych budeme predpokladat, ze jsou malé a v8echny zmény adiabatické. Je vyhodné vSechny
veli¢iny vyjadrit pomoci dr. Slupka hvézdy, jeZ puvodné leZzela mezi r a r + dr, s hustotou p,
se nyni bude nachazet mezi r + dr a r + dr + d(r + 6r). Obdobné to plati pro hmotnost latky
mezi témito vrstvami. Tudiz miiZeme napsat

pridr = (po + 6p)(ro + 6r)2d(ro + 61) = poradro, (7.28)
a po upravach
) 20 dd
2 (F) . (7.29)
Po r dr ) ..,
Navic po dosazeni adiabatickych pfedpokladt ?? dostaneme
0P ép
= N2 7.30
P o (7:50)

—276—T -0 (iér)
70 dr r—ro

or ( d 57")
By (2]
TO T=To

dr r
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Protoze hmotnost zvoleného elementu je konstantni, zména g je popsana
G 2 G 1]
59 =6 (%) _ _ImnGor__, or (7.31)
T L) To To

Nyni mizeme dosadit tyto vyrazy do pohybové rovnice ??. Upravou této rovnice a jejim vydé-
lenim vyrazem r2 dostaneme

1 d?r 1 dP g
2dE T pldr 2 (7.32)
1 oOP 9

pord Org 12’

kde jsme nahradili pr?dr vyrazem poradrg. Nyni dosadime 7 = rq(1 + 07 /7o) a dostaneme

1 d%r 1 [dPy, déP go (14+09/90)
S = ———S |0t 5| "S5 (7.33)
r2 dt pord \ drg  drg rg (1+2dr/ro)
1 dP, 1 déP g 20r  20r
v 2 e o meniiios H [ Sles il
porg dro  porg dro U 70 0
1 dépP or
e
porg dro r§ To
coz lze napsat i jednoduseji jako
doP or re d?r
— =4 — — 2. 7.34
dry pogo 70 POt g (7.34)
Nyni z rovnice 77 a rozsahlejich ipravach dostaneme
déP d? [ ér d (or or
= NPy — | — —4vPy)) — | — 3 — . 7.35
dro v O”’drg (m) + (Yrogopo — 47 Fo) dro (To> + 37g0p0 <To) (7.35)

a po dosazeni do rovnice 77 dostaneme

d* (ér 4 d (or or T d*r
S (E) 4 (=) L () 3y PR () = o (20 (7.36)
dt To To Po d’l"o To P()TO To ’}/Po’l” dt

Pravidelné pulzujici hvézdy musi pulzovat se stejnou periodou ve vSech vrstvach. Tato skutec-

nost nam dovoluje upravit pravou stranu rovnice ?? a dosadime vyraz pro thlovou frekvenci w
ze vztahu 77:

d?r d? 9
W = @57’ = —Ww (57’, (737)
a potom
1 d? 2pg 8
T0p0 __7' _ _w Lo _’I" (738)
~Py 2 di? ~vPy 1o
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Rovnici 77 lze prepsat do kone¢né linearizované podoby, ktera popisuje malé adiabatické

pulzace kolem rovnovézného stavu popsaného hydrostatickou rovnici:

a? (or 4 gopo\ d (or w?po gopo | [ Or
_— _— _—— — _ _— —_— — 4 _— _— = .
dT% (T‘0>+<7‘0 PO ) d’r‘o <T0>+ |:’7P0 (3 /W)PQT'O:| (T‘o) 0

Tato zakladni rovnice popisuje amplitudu pulzaci ér/rg jako funkci rq. Plati

d
§P =-T1P(3¢ +Td—§) =0, r=R,

kde & = r/ro.

(7.39)

(7.40)

Okamzity polomér je funkci ¢asu, pokud nastanou pulzace a veli¢iny ve vzorci pro 6P

odpovidaji adiabatickému pohybu. Ackoliv §r je malé ve srovnani s ro v kazdém bodé, velikost

0 R muZe byt podstatnou ¢asti rovnovazného poloméru.
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