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Graf 3 ke Clanku CCD fotometrie ve Valasském Mezirici, Svételna kiivka dlouhoperi-
. odické promeénné T UMi, Jedna z nejdéle sledovanych hvézd v mém programu. Jejf

.z%i_mavosﬁ Je extrémni zkracovani periody, pravdépodobné zptisobené vzplanutim

heélia v blizkosti jadra. Z ptvodnithodnoty 300 dni koncem RF{‘ let to nyni stihne za Mk

200 dni. / Light curve ojj{iie long=period variable stay T UMi. This is one of the stars Wi

with the longest coverage in ValaSské Mezifici dninteresting feature is an extreme de-
. crease of the period length, possibly caused byan ignition of helium near the stellar
* core. The period decreased from 300 days in theate eighties to 200 days at present.
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Hvézdy a vesmir anebo ... bez hvézd bychom se neobesli?
Zdenék Mikulasek

Stars and universe - could we do without stars?

Prehled o podilu hvézd na hmotnosti, Contribution of stars to mass, radiation and
zdr'eni a chemickém vyvoji vesmiru. chemical development of the universe - overview,

ozhlédnete-1i se po temné bezmragné obloze, spatfite tam predeviim
spousty hvézd, také ovsem Mléénou drahu a par mlznatych utvarg -
ovétSinou hvézdokup, ¢i galaxii, Jjez ovem také nejsou ni¢im jinym, nez
nerozliSenym nakupenim hvézd. Vezmete-1i si na pomoc dalekohled, celkovy pohled
se v zdsadé nezméni, i nadale se tu budeme stfetivat bud’ s jednotlivymi hvézdami
nebo s rozlehlymi hvézdnymi soustavami Citajicimi nékdy i biliony hvézd. Cely
prostor vesmiru zda se byt husté osidlen zéfivymi hvézdami. Hvézdy navic v sobé
soustfed’uji spoustu hmoty, v jejich nitrech se pfeméiiuji prvky, méni se chemické
sloZeni vesmiru.

AZ do nedavna se proto mélo za to, Ze jsou to pravé hvézdy, jez urCuji stavbu
a vyvoj celého vesmiru. Nicméné uz od osmdesétych let dvacatého stoleti zagalo byt
jasné, Ze hvézdy ve vesmiru prvni housle nehraji. N&ktera prvenstvi jim ale pfece jen
zistala. Jaké je tedy postaveni hvézd mezi ostatnimi télesy ¢&i utvary, jaka je jejich
role, za co jim vdééime a za co ne?

Podil hvézd na hmotnosti vesmiru

Dlouho se soudilo, Ze valna vétsina hmoty ve vesmiru je vdzana ve hvézdach.
Pravda, od ticatych let minulého stoleti se v&delo o existenci mezihvézdného plynu
a prachu, o mezihvézdné latce, ale ta pro hvézdy Zadnou vétsi konkurenci nezname-
nala. I ty nejoptimistiété;si odhady nedévaly mezihvézdné latce vice ne 10% podil
na celkové hmotnosti latky. Realisticky odhad tohoto podilu je nékolik maélo procent.
Brzy se ale ukézalo, Z¢ na hmotnosti galaxii a kup galaxii se velmi siln& podili jista
forma hmoty, kterd se projevuje jen gravitagng. Z pohybu hvézd v galaxiich a ze vza-
jemnych pohybt ¢lent kup nebo skupin galaxif bylo mozné odvodit, Ze hmotnostni
podil této pfimo nepozorovatelné soucdsti t&chto obfich hvézdnych soustav &ini snad
az desetinasobek celkové hmotnosti galaxii. Skrytd hmota zde napliiuje 0 mnoho
Vetsi objem, neZ jaky vyty&uji svitici hvézdy, je soudasti rozmémych korén galaxii,
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které se Casto pronikaji a ptekryvaji. Napiiklad koréna nasi Galaxie dosahuje az
Magellanovym mraéniim, jejichz kordny jsou pak do nasi galaktické kordny zcela
ponofeny.
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Je téméf jisté, ze skrytd ltka neni tvotena stejnymi elementarnimi ¢4sticemi jako
latka, s niz se setkdvame u hvézd, planetarnich soustav a rozptylené mezihvézdné
latky, kde v této souvislosti mluvime o tzv. baryonové! ) hmoté. Az do osmdesatych
let minulého stoleti se soudilo, Ze pfevaZznou &ast baryonové hmoty maji
astronomové pod kontrolou, nebot’ jde o hmotu bud’ svitici nebo alespoii svétlo
pohlcujici, soustfedénou predevsim v galaxiich. Brzy na to se viak ukézalo, Ze val-
nou veétsinu baryonové hmoty nenajdeme v galaxiich, ale v mezigalaktickém pros-
toru, kde se vyskytuje v podob& gigantickych, velmi fidkych a velmi horkych
mracen ionizovaného plynu. ~

Prostor mezi galaxiemi je vyplnén velice zfedénou silné zahiatou latkou
s primérnou hustotou 1 atom na metr krychlovy. Tato mezigalaktické litka (inter-
galactic medium - IGM) je tvofena prevazné ionizovanym vodikem a heliem se
stopovou pfimési t&zSich prvkd, které tam byly zaneseny galaktickym vétrem
z pozistatkli po vybusich supernov. Mezigalaktické prostfedi neni ani zdaleka
homogenni - nachézime zde oblasti, jejichz teploty a hustoty se 1isi az o n&kolik
fadd. Mezigalakticky plyn v dasledku své vysoké teploty zafi pfevazné v oboru
mékkeho rentgenového zafeni, jeho chladngjii a hustéjsi slozky se zase projevuji
uzkymi absorp&nimi ¢arami vodiku, ale i mnohokrat ionizovaného kysliku, které
nachédzime ve spektrech vzdalenych kvasard.

Ridka a nesmirng horkd mraéna tvofici mezigalaktické prostfedi zfejmé nikdy
nevychladnou natolik, aby mohla v astronomicky dohledné dobé& dét vznik nové
ge-neraci hvézd. Odhaduje se, Ze v mezigalaktickém prostiedi se nachazi nejméné
pétkrat vice baryonové hmoty, nez kolik je ji v soudasnosti soustiedéno ve hvézdéch.

Degradace role hvézd jako hmotnostné diilezitych objektii, které svym rozloZenim
uréuji stavbu a vyvoj vesmiru, pokrocila na poéatku tohoto stoleti, kdy se prokazalo,
Ze ve vesmiru existuje hmotnostné jesté vyznamnéjsi slozka hmoty, a totiz tzv. temna
energie, kterd mj. zplisobuje i to, Ze se vesmir stale rychleji rozpind. Ta podle vieho
v soucasnosti obsahuje 73% hmoty celého vesmiru, 23% hmoty pak pfipada na gra-
vitatné pfitazlivou skrytou chladnou latku a zbyl4 4% na baryonovou latku, tedy na
atomy. Z téchto procent zhruba 3,5% pfipad4 na zfedénou mezigalaktickou latku,
takZe na hvézdy zbyvéa odhadem sotva piil procenta hmotnosti celého vesmiru,

Nicmeéné je toto pilprocento velmi diileZité, protoze hvézdy, které jsou skvélymi
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vyrobci fotonil, tento temny a ponury vesmir osvétluji a znackuji ndm svou pfitom-
nosti rozloZeni jinych forem latky, které se svicenim viibec nenaméhaji.

Jak je to tedy s hvézdami jako zdroji elektromagnetického zateni, kosmického
zéfeni, neutrin a gravitaénich vin?

Podil hvézd na zaFeni ve vesmiru

Hvézdy na viditelné obloze. Astronomové se shoduji v tom, Ze pfevazna &ast
fotonti viditelného zateni pochazi z rozzhavenych povrchi hvézd. Zbyvajici ¢ast pak
povstala synchrotronovym mechanismem, tedy interakci rychlych elektrond
s makroskopickym magnetickym polem v rozptyleném mezihvézdném prosttedi,
napf. v obalkéch supernov, i kdyZ zde valna vétsina zafeni je vyzatena v radiovém
oboru. Zdatnou konkurenci hv€zddm predstavuji aktivni jadra galaxii, zejména pak
kvasary ¢i blazary, které vyzafuji znacny vykon, a to i ve vizualnim oboru elektro-
magnetického zéfeni. V centru téchto struktur nachdzime masivni éemé diry o hmot-
nostech stovek tisic i biliond Slunci, jejichz zdrojem energie je energie uvolnéna
pidem mezihvézdné latky do centra.

Divod, pro¢ jsou nejvyznamnéj$im zdrojem viditelného zéfeni ve vesmiru pravé
hvézdy, je tfeba hledat v jejich poctu, plosné vyméfe jejich povrchii, ptimétrené
vysokych povrchovych teplotdch a povaze jejich vyzafovani. Jak jsme jiz ukdzali,
valna vétSina hvézd viditelnych na hvézdné obloze zafi podobné jako absolutné
cernd télesa o teplotdch od 3 000 do 20 000 K, a podstatnou &4st svého zativého
vykonu vysilaji pravé v optickém oboru. Jako piiklad lze uvést nase Slunce, které ve
viditelném oboru zafeni ohrani¢eném vinovymi délkami 380 nm a 780 nm, vyzafi
90% svého celkového zéfivého vykonu.

Odchylky v rozloZeni energie ve spektru redlnych hvézd od rozloZeni energie
absolutné ¢erného télesa s touz efektivni teplotou nejsou piili§ vyznamné, a jsou-li,
pak vesmés je§té zlepSuji své€telnou bilanci hvézd. Tak tfeba u naseho Slunce,
hvézdy s efektivni teplotou 5779 K plati, Ze jasova teplota v optickém oboru &ini
6034 K, coz je oviem mozné jen tak, Ze v kratkovinném i dlouhovinném oboru

Slunce z&fi méné, nez by odpovidalo jeho efektivni teploté. P¥i¢inou této skutednosti
je fakt, Ze slune¢ni fotosféra je v ultrafialové a infradervené oblasti hiife prithledna,

1) Baryony jsou tézké elementdrni Césti vesmés tvofené kvarky spojenymi gluony.
Nejcastéjsimi formami baryonil jsou protony a neutrony a jejich anti¢4stice.
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akze zde vidime svrchnéjsi, a tudiz chladn&jsi ¢ésti slunecni fotosféry, ve viditelné
oblasti dohlédneme do Slunce hloubéji.

U horkych hvézd tfidy A a B s efektivnimi teplotami kolem 10 000 kelvini se na
pispiva ke zvySeni vykonu ve viditelné oblasti prerozdéleni energie z blizké ultra-
fialové oblasti v diisledku absorpce vodiku v jiZ neviditelné oblasti Balmerova skoku
a éar Lymanovy série. Pohlcend energie se pak sice opét vyzati, a to nejen v ultra-
fialovém oboru, ale i v optickém oboru elektromagnetického zéafeni. Pravé u hvézd
s efektivni teplotou kolem 10 000 kelvind se rozloZeni energie ve spektru nejvice
odliduje od zéfeni absolutné ¢erného télesa téze absolutni teploty.

V bezprostiednim okoli extrémng Zzhavych hvézd, které pfevaznou Cast svého
zétivého vykonu vyzatuji v blizké ultrafialové oblasti spektra, pak zpravidla naj-
deme mnozstvi mezihvézdného plynu, ktery toto kratkovinné zéafeni pohlcuje a poté
opét vyzafuje v dlouhovIn&jsim oboru. Oblasti ionizovaného vodiku (HII oblasti)
buzené k zateni Zhavymi hmotnymi hvézdami jsou pak objekty s nejvétsim svétel-
nym vykonem v galaxiich. Chladné hvézdy se spektralnim typem M5 a pozd€jsim
oviem zaii pfevazné v oblasti blizkého infraderveného zafeni, i kdyZ ani jejich
svételny vykon neni zanedbatelny. Uvédomme si, Ze jejich teplota je srovnatelna
s teplotou vldkna Zarovky, které nejcastgji pouzivame ke sviceni.

Pokud v§ak analyzujeme jednotlivé slozky hv&zdné populace z hlediska jejich
piispévku k celkovému svétlu hvézdné oblohy, pak zjistujeme, Ze ji z valné Casti za-
jistuji umétené teplé hvézdy hlavni posloupnosti tfidy A a obfi spektrélniho typu K.

Zatimco ve viditelném oboru jsou hvézdy nejdilezitéjsimi zdroji, nemusi tomu
tak byt v jinych oborech elektromagnetického zafeni. Jak by tedy vypadala obloha,
pokud bychom se na ni podivali radiovyma, infracervenymi nebo rentgenovyma
oc¢ima?

Hvézdy na rentgenové a gama obloze. Pozorujeme-li oblohu v oboru rentgen-
ového zafeni, naskyta uplné jiny obrazek, nez na jaky jsme zvykli. Na rentgenové
obloze se totiz setkdvame jen se zcela extrémnimi objekty, v nichZ se nachdzeji
oblasti s teplotami o tfi i vice Fadi v&tsi, neZ jsou teploty fotosféry béznych hvézd.
Vétsinu z jasnych hvézd sesklddanych do souhvézdi vibec nezahlédneme, i kdyZ se
mezi nimi najdou vyjimky - budou to hvézdy s mohutnymi korénami, v nichZ zafi
plyn zahtaty na desitky miliont kelvind.

P&kné by jisté zafila v rentgenovém oboru hustd zhavé jadra hvézd s teplotami
nékolika miliont aZ stovek milionti kelvind. Ta jsou ale zcela zastinéna mocnou
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vrstvou neprihledného relativné chladného hvézdného materidlu. S hust&jsim
horkym plynem této teploty se setkdvame jen v situacich, kdy dochazi k pretoku
a naslednému padu hvézdného materialu v t&snych soustavach, jejichz jednou
slozkou jsou suprahusté kompaktni objekty jako neutronové hvézdy nebo derné diry.
Takovychto diskrétnich zdroji kratkovinného zatreni viak neni mnoho - v nasi
Galaxii se stovkami miliard hvézd je jich sotva n&kolik stovek!

Dalsimi mohutnymi zdroji rentgenového zéfeni, jeZ pracuji na podobném prin-
cipu, jsou aktivni jadra galaxii, kde padd mezihvézdny material na povrch masivnich
Cernych dér o hmotnosti miliondi Slunci.

Kromé vicemén€ stabilnich diskrétnich zdroji rentgenového nebo gama zafeni
jsou zde zdroje zédbleskové, pfi jejichz vzplanuti je ve zlomku sekundy uvolnéna
obrovské energie, a to pfedevsim v tomto kratkovlnném oboru. Jakkoli se tyto
zablesky gama pozoruji nékolik desetileti, stdle neni jisté jaka je jejich podstata,
podle vSeho viak jde o nékolik odlisnych typh objektd, které projevuji stejné
(podobna situace jako u nov a supernov riznych typti). Velmi pravdépodobné viak
Jjde o mimotadné boutlivou epizodu ze Zivota nékterych hvézd!

Pfevaznou ¢ast vykonu v oboru rentgenového zéfeni vysilaji do prostoru difizni
zdroje, at’ uz to je fidky, srizkami s okolni mezihvézdnou latkou zahfaty plyn
v rychle expandujicich zbytcich po supernovach nebo rozséhla oblaka mezigalak-
tického vodiki s teplotou desitek i stovek miliont kelvinti.

Hvézdy na infraCervené obloze. Rovnéz obloha v infracerveném oboru spektru se
znacné lisi od oblohy pozorované ve viditelném zéfeni. Podobné jako na obloze
v dalsich neoptickych oblastech elektromagnetického zafeni tu dominuje rozptylené
neboli difuzni zéteni, které pfichazi doslova odeviad. M4 tii hlavni slozky - jde tu
o zafeni drobné meziplanetarni latky, zejména pak prachovych &astic, které se kon-
centruji ponejvice v roving sluneéni soustavy v prostoru uvniti Jupiterovy drahy,
dale pak o zafeni mracen mezihvézdného prachu, ktery se zase soustfed’uje prede-
v§im v rovin€ Galaxie a v jejich centralnich oblastech. Na infradervené obloze s urdi-
tosti rozeznate téZ sousedni galaxie, zejména pak Velké a Malé Magellanovo mraéno
a galaxie M 31 a M 33. Konecné to je pak rozptylené reliktni zafen, prichazejici
k nam ze vSech smért z vesmiru starého zhruba 380 000 let.

V raném vesmiru byla podstatna &ast baryonové latky, tvofené vodikem a heliem,
siln€ ionizovand, v prostoru se potulovalo mnoZstvi volnych elektrond, na nich se
rozptylovaly fotony fotonového plynu. Zafeni a latka byly v kontaktu, v rovnovaze,
byly popisovéany touz termodynamickou teplotou. V disledku expanze vesmir fidnul
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a chladnul. V dobé, kdy jeho hustota poklesla pod 4,7 x 109 kg m-3 a teplota
sestoupila na cca 3000 K, doslo velice rychle k rekombinaci, pfi niz se téméf viech-
ny volné elektrony uklidily do atomd, které pak pro postupujici zafeni jiz nepfed-
stavovaly Zddnou vaznou pfekazku. Fotony ptevazné viditelného a blizkého infracer-
veného zafeni se osvobodily a vydaly se na dlouhou pout’ vesmirem. Ten se za
dalgich 13,7 miliardy let zvétsil asi 1100krat, coz vedlo k tomu, Ze se ve stejném
poméru zvétsily i vinové délky a umémé jim poklesla energie téchto fotonii. Nyni
k ptichdzeji fotony reliktniho zafeni, které méa povahu elektromagnetického (vesmés
mikrovlnného) zéfeni o rovnovazné teploté 2,725 kelvinil. Jejich existence je
ditkazem horkého a hustého pocatku naseho vesmiru. V nepatrnych odchylkich od
dokonalé izotropie pak reliktni fotony pfinaseji neocenitelné informace tykajici se
stavu vesmiru v obdobi rekombinace. Koncentrace fotoni reliktniho zifeni je
i v soucasnosti stale hodné& vysokd: v 1m3 najdeme v priméru 411 miliont reliktnich
foton.

rwr

Diskrétni zdroje, jako jsou hvézdy, v infracerveném oboru zafi mélo. Paradoxné
jsou zde jasn&jsi hvézdy spise teplejsi a nikoli ty, které pro svou nizkou teplotu vyza-
fuji podstatnou &ast svého zafivého vykonu pravé v infraCervené oblasti. Snadno to
pochopime, osvéZime-li si znamou poucku, Ze jednotka plochy absolutné ¢erného
télesa teplejsiho nez to druhé vyzatuje vice zéfeni ve viech vinovych délkach. Pokud
se tedy cht&ji chladné hvézdy proti horkym né&jak prosadit, pak to mohou udélat je-
diné svymi rozméry. Na infradervené obloze (pomineme-li ov§em Slunce) se tak
kromé vyjimeéné zéafivych a horkych hvézd, jako je n Carinae uplatiiuji i mimoradné
zativé Gervené hvézdy asymptotické vétve obru, které do svého okoli vyvrhuji velké
mnozstvi prachovych ¢astic, které pak posledku kolem hvézdy vytvofi opticky
neprihledny kokon, kde se pohlti veskeré zafeni vlastni hvézdy. Pohlcend energie
prisp&je k ohfati obrovského prachového mracna, které pak zafi v infraCerveném
oboru s vykonem odpovidajicim vykonu hvézdy uvnitf.

Prikladem takové infracervené superstar je objekt oznacovany IRC 10°216, druhy
nejjasnéjsi diskrétni zdroj po jiz zmifiované n Carinae na infracervené obloze v pas-
mu 10 mikrometrd. Na optické obloze je znama jako proménna hvézda CW Leonis,
kterda ma ve oboru V jen 18 magnitud. Hvézda je pulsujicim Cervenym veleobrem
asymptotické vétve obri s teplotou 2300 K a polomérem cca 500 RA. Viditelné svét-
lo této 650 svételnych let vzdalené hvézdy o vykonu 6 000 Slunci, ktera by se nam
za normalnich okolnosti jevila jako nepfili§ napadna hvézda 5. velikosti, je vSak
prakticky zcela pohlceno v mraénech prachu a materidlu vznikajici planetarni
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mlhoviny. Ta vznikd hvézdnym vétrem unasejicim z hvézdy kazdoroén& latku
0 hmotnosti 3 x 105 Ma. V souéasnosti je primér prachového kokonu kolem hvézdy
asi 10 AU a rozpina se rychlosti cca 15 km s -1. Hvézda uvnitf o hmotnosti nékolika
Slunci zfejmé jiz brzy vyderpa veskeré zasoby jaderného paliva a skonéi svij
jaderny vyvoj jako horké jadro planetérni milhoviny.

Hvézdy na radiové obloze. Zatimco na jinych oblohéch vzdy bezkonkurenéné
kralovalo Slunce, na obloze radiové to neni tak Jjednoznacné. Pouze tehdy, je-li
Slunce na vrcholu své aktivity, piekonava celkovy tok energie pochazejici
z difazniho zdroje - radiového pozadi. Naprostd vétSina zafeni Slunce pritom
nepfichézi z jeho fotosféry, ale z vrstev mnohem vysSich, pfevazné z korony.

Slunci v oblasti delsich radiovych vin konkuruje magnetosféra Jupiteru nadita
rychle se pohybujicimi volnymi elektrony spirlujicimi v Jupiterové mohutném mag-

netickém poli. Pokud pomineme Meésic, ktery jen pasivn& odra?i dopadajici radiové
zafeni Slunce, souviseji dalsi zdroje s poziistatky po supernovéch.

Nejjasnéjsim je zdroj Casiopea A, obalka supernovy, ktera beze svédki vybuchla
nékdy v 16. az 17. stoleti. Pak je to znémé Krabi mlhovina obklopujici velmi aktivni
pulsar, ktery se proti ni prosadi jen v dlouhych radiovych vindch. Pak nésleduji bud’
blizké nebo aktivni galaxie, kde synchrotronovym mechanismem radiové zafi oblaka
plynu vyvrzena velkou rychlosti z centralnich aktivnich Jader. Zde jmenujme po fadé

galaxii ze sousedstvi M 31 a kvasary 3C 295 a 3C 273.

Nejjasnéjsi "normalni" radiohvézdou Je rozmérny Cerveny veleobr Antares se sil-
nou korondlni a chromosférickou aktivitou. Hvézdné fotosféry jsou radiové temné,

zafi jen nekteré oblasti vnéjsich fidkych vrstev atmosféry, kde se nachazi mnozstvi
rychlych elektrond brzdénych silngm magnetickym polem.

Elektromagnetické zéfeni ve vesmiru. Prostorem vesmiru putuje rychlosti svétla

mnoZstvi fotonti v§ech moznych vinovych délek a energii. Ani zdaleka nejsou zas-
toupeny rovnomérné. Co do koncentrace zde bezkonkurenéné vedou fotony relikt-
niho zéfeni, jehoZ vlastnosti se velice blizi vlastnostem zéafeni absolutné Serného
télesa o termodynamické teplot& 2,725 K. Znamena to, Ze v 1 m3 najdeme v priiméru
411 000 000 reliktnich fotondi. Na tyZ objem vesmiru pak pfipadd v priiméru
0,22 nukleond a odhadem 13 000 fotont vyzéafenych hvézdami. Trebaze prumérna
energie jednoho reliktniho fotonu je v priméru 1 300krat mensi nes energie fotonu
hvézdného, hustota energie reliktnich fotont zhruba pétadvacetinasobné predéi
hustotu energie skrytou ve fotonech hvézdného zéfeni! Hvézdny ptispévek k celkové
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hustoté energie elektromagnetického zafeni sice rok od roku relativné roste, nikdy
se viak hustoté energie reliktniho zéfeni nevyrovna!

Valnd vétSina energie fotoni je tedy v reliktnim zéfeni, déle pak ve "hvézdnych
fotonech", které jsou jak z viditelné oblasti, tak z blizké infraervené. Zafeni
radiové, ultrafialové, rentgenové ¢i dokonce zafeni gama je sice zajimavé, mnoho
energie v§ak v sobé netaji.

K zafeni se n€kdy pocitd i tok neutrin a kosmického zafeni,a taktéz zateni gravi-
taéniho, jehoZ hustota energie je viak zcela zanedbatelna.

Hvézdy na neutrinové obloze. Pokud bychom méli schopnost vnimat smér a in-
tenzitu toku ptichdzejicich neutrin, pak bychom ziejmé& konstatovali, ze
bezkonkuren¢né nejjasnéj$im zdrojem na neutrinové obloze je Slunce. Neutrinové
Slunce je oviem mnohem mensi neZ to viditelné, navic neni nijak ostfe ohraniceno,
ale je difiznim objektem o efektivnim poloméru cca 0,15 Ra, nebot pravé tam
probihaji termonukledrni reakce, pfi nichZ neutrina vznikaji. Ostatni hvézdy jsou
z divodu nesrovnatelné vétsi vzdalenosti o mnoho Fadi slabsi nez Slunce. PFitom
ovSem neplati jednoduchd imérnost mezi zafivym vykonem hvézdy a neutrinovym
vykonem. Hvézdy, které jsou v pokrogilejsim stadiu vyvoje, coz znamend, e v jejich
nitru panuji vyssi teploty nez ve Slunci, vyzafuji formou neutrin relativné vice
energie neZ Slunce.

Zcela extrémnim pfipadem pak jsou supernovy typu II, kde se v neutrinech
odnese z hvézdy o nékolik fadi vice energie, nez kolik se ji odnese v elektromagnet-
ickém zafeni. Zde je na mist& uvést ptipad supernovy 1987A, jez vybuchla
v sousedni galaxii, ve Velkém Magellanové mraénu. Ta v okamziku svého vzplanuti
zazéfila na neutrinové obloze na dobu né&kolika sekund jasnéji nez Slunce. Jiné
diskrétni objekty se na neutrinové obloze zatim nepodatilo pozorovat, protoze jejich
neutrinovy vykon je hluboko pod detekénimi moznostmi sou¢asnych neutrinovych
dalekohledi, a od roku 1987 se v nasi Galaxii ani v jejim sousedstvi z4dna superno-
va nekonala.

Kosmické zéfeni a hvézdy. Kosmické zéfeni je vSeobecny ndzev pro &éstice
s obrovskymi energiemi, které se pohybuji kosmickym prostorem. Jejich koncen-
trace v kosmickém prostoru je sice nepatrnd, ale hustota energie zhruba odpovida
primémé hustoté energie zafeni pochézejici z hvézd. Informaci o tom, jakou povahu
maji zdroje tzv. primarniho kosmického zafeni, nemame, protoze smér toho zafeni
nam nic nenapovi. Céstice kosmického zafeni, typicky protony, jsou povétSinou
nabité ¢astice a jejich drahy prostorem jsou tak silné deformovany i velmi slabymi
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magnetickymi poli v galaxiich. Vysledkem této skute&nosti Je, Ze "zapominaji", kde
vlastn€ vznikly, a k Zemi ptichazeji zcela izotropné€. Za zdroje ¢astic kosmického
zafeni teoretici povazuji nejéasté;ji supernovy ¢i dalsi exotické kosmické objekty,
piimé diikazy pro toto podezieni dosud chybéji.

Podil hvézd na chemickém vyvoji vesmiru

Nezastupitelnou roli maji hvézdy v postupném utvéfeni dnesniho chemického
slozeni té ¢asti latky vesmiru, ktera Je tvofena z atomy ¢&i jejich ionty. Vyskyt
riiznych chemickych prvki silng ovliviiuje stavbu a vyvoj hvézd, jejich planetarnich
soustav, rozhodujici roli zfejmé sehrava p¥i vzniku a vyvoji Zivota az k rozumnému
Zivotu. Dnesni ¢lovék je Zivotné zavisly i na vyskytu nejriznéjsich viceméns
stopovych prvki, bez nichz by dnegni technologicky pokrok nebyl myslitelny.

Jak to tedy bylo se vznikem riznych chemickych prvkii? Zakladem pro jejich
tvorbu je nejhojnéjsi prvek ve vesmiru - vodik. Jeho termonuklearni pfeména na
helium spojena s uvolnénim nemalé vazebné energie je vibec nejdilezitéj§im zdro-
jem energie naprosté vétsiny hvézdy. Helium Je druhym nejcast&jsim prvkem ve ves-
miru, a jeho hmotnostni podil &ini cca 25%. Je oviem s podivem, Ze drtiva vétsina
dne$niho helia nevznikla ve hvézdéch, ale davno pfed nimi, sotva tfi minuty po
velkém tiesku.

Vznik prvotniho helia a nékterych dalich lehkych prvkid. Kdyz byl rany vesmir

Jesté hodné mlady a tudiz horky, hraly v ném rozhodujici roli vysoce energetické
fotony. Srazkami téchto fotonti se tvofily dvojice ¢éstice-anti¢astice, které oviem
rychle znovu anihilovaly na fotony. KdyzZ teplota ve vesmiru klesla pod nékolik
stovek MeV?2), zagaly se v ném objevovat i bézné nukleony (baryony), tedy protony
a neutrony. Jejich piipadné spojeni v podobé atomovych jader méla jen jepici zZivot,
nebot’ je neustéle rozbijely srazky s Jinymi nukleony i fotony. Mimo tyto soucasti
zde ovSem existovaly uz i lehké &astice, zvané leptony, jako elektrony a neutrina
veetné jejich anti¢astic. Neutrony a neutrina interagovaly s elektrony a protony
prostiednictvim slabé interakce, kterd je zodpovedna za radioaktivni rozpad nestabil-
nich izotopl. Reakce probihaly rychle a vzdjemné pfemény profonﬁ a neutroni
zataly stale vyraznéji vyznivat ve prospéch protontl, které jsou méné hmotné nez
neutrony. Pokud by se nic dalstho neptihodilo, pak by se viechny neutrony nakonec
zmenily na protony. JenZe kdy? teplota vesmiru poklesla pod 1 MeV, chcete-li pod
1019 K, tempo procesii vzdjemné premény nukleonti dané slabou interakci prudce
pokleslo. Stalo se tak v dobg, kdy byl vesmir stary asi 1 sekundu. Tim doslo k jisté-
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mu zafixovani zbylého poctu neutronii (a neutrin) viigi protoniim v poméru jeden
neutron na sedm protond.

Ani ten jeden neutron by vsak dlouho nevydrZel, protoze by se s polocasem
10 minut (opét v disledku slabé interakce) rozpadl na proton, elektron a neutrino.
Nicmeéng, k tomuto pozvolnému rozpadu ve vétsing piipadii viibec nedolo. B&hem
nasledujicich tif minut se totiZ stalo néco jiného. Neutrony se zaCaly houfné spojovat
§ protony a vytvafet tak jadra t€zkého vodiku, deuteria. Deuterium velice brzy
zreagovalo s dal$im neutronem, ¢imz se vytvofilo tricium, jez takika okamzité
pohltilo néktery z okolnich protond, ¢imz se zformovalo velice pevné vézané jadro
helia 4He sestavajici ze dvou protonti a dvou neutrond. Protoze neexistuje zadny
stabilni jadro chemického prvku s péti nukleony, ba ani s osmi nukleony3 ), nebyla
uz dalsi hromadnd nukleosyntéza mozn4, az na vytvofeni stopovych mnozstvi jedno-
ho ¢i dvou t€z8ich prvki, z nichz jmenujme alespoit astrofyzikalné zajimavé 7Li.
Navic k vytvéfeni dalSich, slozitgjsich jader by byla zapotiebi vyssi teplota a hustota,
ale vyvoj ve vesmiru el opaénym smérem - vesmir chladnul a fidnul.

Efektivné tato rand nukleosyntéza dopadla tak, Ze prakticky vSechny tehdy zbylé
neutrony skon¢ily v jadrech 4He. Teorie raného vesmiru tak ptedpovidd, Ze uz prvni
tfi minuty po zacitku expanze by tu na kazdych dvanéct protonti mélo existovat
jedno jadro helia. Zhruba tedy 25% v hmotnosti atomové slozky vesmiru by mélo

byt tvofeno prvotnim heliem. Vy$§i obsah helia uz by pak mél byt vysledkem
nukleogeneze v centrech hvézd.

Onéch zhruba 25% hmotnostniho podilu prvotniho helia se jevi jako dobre
zdivodnény vysledek, ktery je jen velice malo zavisly na volnych parametrech ves-
miru, které mohou byt diskutabilni. Je prosté vysledkem skute¢nosti, Ze vesmir
skute¢né prosel obdobim, kdy byl znaéné horky a husty, zhruba tak, jak je tomu
v centrech hvé€zd. Ovéfit si platnost tohoto vysledku oviem lze pouze v téch pfi-
padech, kdy ocekavame, Ze se setkdvame s latkou, kterd ma slozeni odpovidajici
pocate¢nimu chemickému sloZeni vesmiru. Jiné dilezité pfedpovédi se tykaji
velikosti zastoupeni takovych nuklidd, jako jsou deuterium a lithium, pfi¢emz zej-
ména obsah deuteria velmi silné zavisi na hmotnostnim podilu baryonové slozky
vesmirné latky na celku. V piipadé, ze by byla hustota baryonové latky vysoka, byla

2) To je takovi teplota, pfi niz je stfedni energie Jjednotlivych &astich nékolik stovek
MeV. ,

3) Reakce 3o ¢astic, kterou se v jadrech hvézd tvori z helia uhlik, ve vesmiru uz
probihat nemohla, nebot’ vesmir byl tou dobou uz piilis Fidky.
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by prvotni nukleosyntéza G¢inngjsi, coz by vedlo k k taktka uplné likvidaci deuteria.
Naopak, byla-li tato hustota mensi, pak bychom ve vesmiru méli pozorovat méfitel-
né mnozstvi deuteria, tak jak tomu skuteéné je. Z obsahu prvotniho deuteria
v mistech nedotéenych nukleosyntézou lze vyvodit, e hmotnostni podil latky ve
vesmiru v podobé atomii musi &init zhruba 4 aZ 5%, ke kterémuz &islu lze dospét
i jinymi Gvahami.

Helium pochdzejici z hvézd. Pokud srovndvdme hmotnostnostni zastoupeni helia
v povrchovych vrstvach hvézd, které vznikly relativng nedévno se zastoupenim helia
u nejstarSich pozorovanych hvézd, dospivame zhruba k témuz Cislu, které se jen
nepatmé li$i od obsahu prvotniho helia. Znamena to snad, Ze se ve hvézdach helium
nevytvati? To by oviem nabouralo celou konstrukci hvézdné stavby a vyvoje. Jak je
to tedy mozné?

Helium, jak znidmo, vznika v centralnich ¢astech hvézdy, které jsou od po-
vrchovych &ésti oddéleny oblasti v zativé rovnovaze, kde je jakykoliv vertikalni
pohyb utlumen. Helium tedy zdstavé tam, kde vzniklo, tedy v centrdlnich &astech
hvézdy, zatimco povrchové &asti hvézdy maji stéle takové sloZeni, jaké mély pti zro-
du hvézdy. Casem oviem dojde v centrélnich Eastech hvézdy k piestavbé termonu-
klearniho reaktoru, kdy se zde vzniti termonuklearni reakce, které pievadéji popel
vodikovych reakei na jiné, obecné t&z§i chemické prvky. Stavba hvézdy se zméni,
vnéjsi ¢asti hvézdy expanduji a ochladnou, ochranna neprostupnd vrstva, kde se
energie transportuje pomoci klidného procesu zafivé difiize, se ztenCuje. V urditych
momentech hvézdného Zivota, tehdy je-li hvézda Gervenym obrem asymptotické
vétve obrli, béZné dochazi k tomu, Ze se konvekce prodere az k samotnému, ter-
monukledrnimi reakcemi chemicky pozménénému, jadru a jeho material vynese az
do vnéjsich vrstev hvézdy. Odtud se pak uz bez problému dostane prostfednictvim
silného hvézdného vétru, ktery tento materidl se zvySenym obsahem t&Z§ich prvka
vynese az do mezihvézdného prostredi, z néhoz se formuji dalsi generace hvézd.
V materidlu vyneseném na povrch se kromé mensiho mnozstvi helia vzniklého
hvézdnou nukleogenezi objevuji zejména tzv. biogenni prvky jako je uhlik, kyslik
nebo dusik. Timto transportem se tedy zejména zvySuje obsah prvki téZ$ich nez
helium, v mensi mife pak obsah samotného helia.

Pfi oddéleni planetarni mlhoviny od horkého degenerovaného jadra oviem
k n¢jaké zvlastni kontaminaci okoli hvézdy nedochazi, planetarni mlhovina je v pod-
staté odvrzeny vnéjsi obal hvézdy jen mélo dotéeny piedchozim termonukledrnim
vyvojem. Valna vétSina hvézdou nové vytvorenych prvkii zéistava vétinou navzdy
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uloZena v hustém, gravitaéné pevné vazaném jadru, které se po vychladnuti stivé
bilym trpaslikem.

Helia do prostoru nepfidd ani vybuch supernovy typu 11, kde jde o explozi hvézdy
ve velmi pokro€ilém stupni jaderného vyvoje, kdy vétsina helia, které se ve hvézdé
v priibéhu véki vytvotilo, se jiz ddvno zménila na jiné prvky.

Vznik t€z8ich prvkd ve hvézdach. Valna vétSina prvkd tézsich ne helium, ale
leh¢ich nez hofttik, ztejmé vznikla jadernym hofenim helia a dalgich jadernych pro-
dukt v nitru hvézd slunecni hmotnosti, které se ve svém vyvoji dostaly do stadia
Cerveného obra asymptotické vétve. V disledku silné konvekce, ktera v zavéreénych
fazich aktivni Casti vyvoje hvézdy nékolikrat prohrédbne i mista, kde ve hvézdé hoti
termonukledrni reakce, se t€Z§i prvky dostanou do vnéjsiho konvektivniho obalu,
a odtamtud pak hvézdnym vétrem, pulsacemi nebo odhozenim planetarni mlhoviny
dostavaji do mezihvézdného prostoru.

V supernovéch vieho typu, tésné pied vzplanutim v centralnich &astech hvézdy
vzroste teplota natolik, Ze zde jsou na chvili mozné i takové reakce, k jejichz
uskuteCfiovéni je tfeba energii doddvat. Hromadné tu vznikaji vSechny prvky
Mendelejevovy tabulky a v disledku néasledujici exploze se téz dostavaji velkou

rychlosti do prostoru. Supernovy jsou dvornim dodavatelem t&z8ich prvkd skupiny
Zeleza, troufnou si v8ak i na syntézu transuran.

Spole¢nym piisobenim hvézd riznych hmotnosti a osudii se pivodni chemické
sloZeni vesmiru s litkou sloZzenou ze 3/4 z vodiku a z !/4 z helia pozvolna méni tak,
Ze na tkor vodiku, kterého je i tak stile dostatek, stale ptibyva tézsich prvk, takze
sdm obsah téchto prvki mize poslouzit jako docela solidni indikétor stafi hvézdy.

V ranych fézich vesmiru vznikly jen leh¢i prvky, a to az po 7Li. K tomu, aby se
v raném vesmiru objevil téZ uhlik a kyslik a dalsi t€Z8i prvky uz v raném vesmiru
nezbyl ¢as - vesmir se rozpinal a chladnul pfili§ rychle. Tyto prvky se tu objevily
teprve poté, co se v nitrech prvnich hvézd vytvotilo vlastni helium a teplota vzrostla
natolik, Ze se zde uplatnila velmi naro¢na reakce 3o ¢astic. Pomoci ni se podafilo
pfeskocit nejslabsi misto v fetézci tvorby dalsich stale slozitéjsi jader, jim? je nesta-
bilita jadra $Be, které sotva vzniklo, hned se rozpad4 na dvé o ¢astice. Jeding pii
vysokeé teploté a hustoté se totiz staci uskute¢nit dalsi reakce 8Be s 4He, z niz pov-

stane jiz stabilni jadro bézného nuklidu uhliku 12C.

Jak pfispivaji vyvoji chemického sloZeni vesmiru hvézdy riizné hmotnosti?
V predchazejicim vykladu jsme ukazali, Ze zékladni rysy stavby a vyvoje hvézdy
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jsou urceny predevsim jeji pocate¢ni hmotnosti a déle tim, zda tato hvézda je, ¢i neni
slozkou tésné dvojhvézdy. Chceme-li nyni posoudit p¥ispévek jednotlivych hmotnos-
tnich kategorii hvézd k vyvoji chemickému sloZeni dejme tomu Galaxie, musime si
zodpovédét na nékolik dulezitych otazek. Jakym tempem se hvézdy piislusného
intervalu hmotnosti v minulosti v Galaxii rodily a rodi, a jak rychle se vyvijeji? Jak
vypada po kvalitativni a kvantitativni strance vyvoj jaderny hvézd, jakd jsou
zévérecnd stadia vyvoje hvézdy, kdy a jak hvézda odevzdava ¢ast své hmoty do kos-
mického prostoru? Jak ovliviluje vyvoj hvézdy jeji pfitomnost v tésné dvojhvézde?

Nejniz§i hvézdnou hmotnostni kategorii jsou Anédi trpaslici s podateénimi
(i kone¢nymi) hmotnostmi od 0,01 do 0,075 Ma. Jde sice o hvézdy pomémné podetné
- jejich mnozstvi je srovnatelné s poctem ostatnich hvézd, ale vzhledem ke své nepa-
trné hmotnosti nepredstavuji nejdileZit&jsi ¢ast hvézdné populace. U téchto hvézd se
v disledku rychle nastoupivsi elektronové degenerace zastavi pocateéni smritovani
jeste diive, nez se v nich zapali termonukledrni reakce prevadgjici vodik 'H na heli-
um “He. Ve vétSing z nich se zaZehne a zcela spali deuterium 2H na helium 4He,
vzniklé v raném vesmiru, v hmotné&j8ich hnédych trpaslicich se vzniti 7Li, které shoti
rovnéz na “He. Vzhledem k tomu, Ze hnédi trpaslici jsou takika pln& konvektivni,
probéhnou tyto reakce posilujici obsah helia v celém té&le hvézdy. S ohledem na to,
Ze deuterium i lithium jsou v materidlu hnédych trpaslikii zastoupeny je ve stopovém
mnozstvi, bude to zvySeni obsahu helia jen marginalni.

Z hnédych trpaslikii se zpét do prostoru nedostane taktka 7adna hmota, jeding
snad v disledku hvézdné aktivity téchto pidihvézd, ktera pfi rychlejsi rotaci mize
byt i docela boufliva. Pokud se v jejim diisledku dostane do okoli téchto hvézd néco
z jeji latky, pak sloZeni t€chto vyvrzenin bude dosti podobné sloZeni zarodeéné latky,
jen s tim rozdilem, Ze zde mohou zcela chybét deuterium a lithium. Hné&di trpaslici,
kdyz zcela vychladnou se stanou elektronové degenerovanou, tedy prakticky
nedobytnou nadrzi s hvézdnym jadernym palivem.

Velmi pocetné zastoupenou kategorii cervenych trpaslikii s hmotnostmi od 0,075
do feknéme 0,5 Ma tvofi hvézdy, které se pii svém smr§tovani dokazi ohfat natolik,
Ze se v jejich centru rozb&hnou vodikové reakce v takovém tempu, Ze dokazi pokryt
ztraty hvézdy dané jejim vyzafovanim. Vzhledem k tomu, Ze husty obal hvézdy
pfedstavuje mimofadné dobrou tepelnou izolaci, jsou tyto ztraty minimalni, velmi
pomalé je tudiZ i tempo, s niZ se vodik na helium v centralnich oblastech hvézdy
méni. I ty nejstar$i a nejzafivéjsi Cerveni trpaslici této hmotnostni kategorie
nespotfebovaly vice nez né€kolik procent svych zasob vodiku a ¢ekd je tudiz jesté
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dlouh4, byt skromna budoucnost. I tyto hvézdy jsou aktivni, v diusledku nej-
rlizngjsich procest kolem sebe rozhazuji hmotu, ta v8ak k vyvoji chemického slozeni
Galaxie nijak zv1at nepfispiva - jde opét zejména o vodik a helium v zastoupenich,
kterd jsou bézna v okolni mezihvézdné latce.

Z hlediska budouciho vyvoje chemického sloZeni Galaxie se nabizi otazka, co
bude dal s témito hvézdami. Po ¢ase vyderpaji sviij vodik v centru a zapali se u nich
slupkovy zdroj hoticiho vodiku obepinajici vyhotelé heliové jadro, které brzy na to
zdegeneruje. Vnéjskové se hvézda stane ¢ervenym obrem ztracejicim hmotu
v diisledku stile rostouciho hvézdného vétru. Do prostoru se oviem bude dostdvat
jen latka nedotéend vnitinim jadernym vyvojem, tedy vodik a helium s malym zas-
toupenim t&z8ich prvki. Kdyz se cely vnitfek hvézdy zméni na helium, hvézdny
vyvoj se zastavi, hvézda nema dostateénou hmotnost k tomu; aby se v jejim
heliovém jadru vznitily heliové reakce. Z hvézdy vznikne heliovy bily trpaslik
s hmotnosti pod 0,4 Ma, ktery ¢asem zcela vychladne. Vnéjsi ¢asti se zasobami
vodiku a helia hvézda odevzda zpét do mezihvézdnému prostoru a nabidne je tak
dal$im generacim hvézd.

Zajimavéjsi je to s hvézdami slunecni hmotnosti (0,5 az 11 Ma). Tak napt. z
naSeho Slunce o pocéateéni hmotnosti 1,0 MA nakonec zbude elektronové dege-
nerovany trpaslik o hmotnosti cca 0,55 MA obsahujici pfevazné popel z heliovych
reakci - tedy uhlik a kyslik. Do prostoru odejde riznymi cestami 0,45 Ma materidlu
se slozenim velmi podobnym slozeni poéate¢nimu, s vyjimkou latky vypuzené
v plné poslednich fazich aktivniho vyvoje hvézdy, kdy je tato latka kontaminovéana
i zplodinami velmi pokro¢ilé jaderného vyvoje, tedy hlavné uhlikem, kyslikem
a dusikem? ), coz jsou také po vodiku a heliu nejdastjsi prvky ve vesmiru. Valna
vétsina atom, z nichZ jsou sloZena naSe téla i téla ostatnich Zivych organismi
pochdzi z nitra Servenych obri asymptotické vétve, objektl jimiz kon¢i aktivni ¢ast
vyvoje hvézd slunedni hmotnosti. V nitru téchto hvézd oviem vznikaji i t€z8i prvky.
Nikoli nepfetrzit&, ale vzdy, dojde-li v centralnich oblastech k ndhlému vzestupu
teploty, coZ se pravidelné stava béhem tzv. heliovych pulzd, jimiZ s zazehuje hofeni
helia obaluji vyhofelé uhlikokyslikové jadro. Jakmile zasoba helia ve vrstviCce
vyhoti, reakce se zastavi a k jejich zazehnuti je zapotiebi dalsi heliovy pulz.

Hvézd této hmotnostni kategorie je v Galaxii pomérné dost, navic jiz fada z nich
ve svém vyvoji dosla az do zdvére¢nych fazi svého Zivota.

4) Dusik 14N se ve hvézdach objevuje ve vétsim mnozstvi vSude tam, kde delsi dobu
probiha CNO cyklus termonukledrniho hofeni vodiku.
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Tovarnami na vyrobu t€z8ich prvki jsou pak hmotné hvézdy, které maji hmoty na
rozdavéni a navic se vyvijeji mnohem rychleji. Téchto hvézd je viak v Galaxii velice
malo, navic se nachazeji na specifickych mistech, zpravidla nedaleko mista svého
narozeni. Tyto hvézdy po sob& zanechévaji bud’ neutronovou hvézdu nebo &ernou
diru, v kazdém pfipad€ objekt s nepomé&rné mensi hmotnosti, nez je ta, s niz hmotna
hvézda sviij Zivot zadinala. VeSkery zbytek hvézda vraci do mezihvézdného
prostfedi. Zprvu je to v disledku silného hvézdného vétru, ktery do prostoru odnasi
latku z vnéj8ich ¢asti hvézdy nedotéenych jadernym vyvojem v nitru, nakonec
v disledku vybuchu supernovy, ktera do prostoru odnasi kromé& vnéjsiho obalu
i vet3i ¢ast vnitiku hvézdy, kde reguldrné probihaly nejrtizn&jsi termonuklearni
reakce predtim, nez hvézda vybuchla. V tomto materidlu pak najdeme kromé helia,
uhliku a kysliku, i dalsi prvky aZ po Zelezo. Navic tam oviem jsou chemické prvky,
které vznikly samotné explozi supernovy, kdy byl dostatek energie i k tvorbé velice
tézkych prvki - olova, zlata, uranu i transurand. Ve se vzplanutim supernovy dosta-
lo do mezihvézdného prostoru, kde se tento material smisil s mezihvézdnou latkou,

Y

z niz vznikla dalsi pokoleni hvézd s vy$§im zastoupeni t&z§ich prvki.

Hvézdy a lidé

Existence lidské civilizace a kultury je pIn& z4visla na vlastnostech nas$i matefské
hvézdy, kterd je spolehlivym zdrojem pro Zivot nezbytné energie, stejné tak na vhod-
ném chemickém a geologickém sloZenim nasi planety, na némz se podepsaly celé
generace hvézd, z nichZ nékteré jiz zanikly nebo doZivaji v Gstrani jako chladnouci
Cerni trpaslici, neutronové hvézdy nebo cerné diry. Naprostd vétina atomd, z nichz
jsou sloZena nase téla, v minulosti alespoii jednou, ne-li vicekrat progla t&lem
hvézdy. Bez hvézd osvétlujicich temné konginy vesmiru bychom si jen stézi uméli
pfedstavit a prozkoumat jeho stavbu a vyvoj.

Na§ zdjem o hvézdy tak neni nihodny, bez nich bychom tu prosté nebyli! At Ziji
hvézdy!

Text predndsky a soucasné Gryvek z pfipravované vysokoskolské ucebnice Zdeiika
Mikuléaska a Jitiho Krticky: Zdklady fyziky hvézd, nakl. Academia, Praha 2005
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V2540 Oph - (ne)oby€ejna nova Ondfiej Pejcha

V2540 Oph - an (extra)ordinary nova

V2540 Oph je pomald nova, ktera byla V2540 Oph (Nova Oph 2002) is a slow nova,
objevena uz ve své prechodové fazi. which was discovered in the midst of its transition
V ¢lanku je vieobecné popsan fotometricky phase. The article describes photometric and
a spektralni vyvoj nov se zaméFenim na spectroscopic evolution of novae in general with
pfechodovou fazi, pfi niz nékteré novy focus on the transition phase, which is on some
vykazuji kvaziperiodické oscilace. novae marked by quasiperiodic oscillations.
Je diskutovana téz vicebarevna CCD Multicolour CCD photometry of V2540 Oph
fotometrie V2540 Oph. Na vizudlnich is discussed, too. Visual estimates of some novae
pozorovanich nékolika nov s kvaziperio- exhibiting transition phase are used to set con-
dickymi oscilacemi jsou uvedeny omezeni straints on the physical model to explain quasi-
na vysvétlujici fyzikalni model. periodic oscillations.

Klasické novy a prechodova faze

V soucasné dobé uz velice dobfe vime, pro¢ dochazi k vybuchim klasickych nov.
Diky pracem Starrfielda a dalsich dnes vime, Ze zjasnéni az o 15 magnitud jsou zpi-
sobena termonukledrnim vybuchem ve vodikové slupce bilého trpaslika, kterd
pochazi z blizké sekundéarni hvézdy. Teorie vybuchid nov byla propracovéana natolik,
Ze se potvrdily jeji pfedpovédi (napf. faze konstantni bolometrické jasnosti, ktera
byla poprvé pozorovana u FH Ser).

Obrazek 1(na dalsi stran€) znazorfiuje typickou svételnou kiivku novy. Pro riizné
Casti svételné kiivky je znazornéna téz klasifikace spektra novy v pfislu§ném obdobi;
tato spektralni klasifikace pochazi od McLaughlina (1960) a je pouze empiricka -
nevypovida nic o fyzikalnich procesech, ke kterym v nové dochézi. Velké mnozstvi
spekter nov je k dispozici v praci Williamse (1992).

Mozna nejzajimavéjsi ¢asti svételné ktivky nov je tzv. pfechodové faze, kterd
nastava ptiblizné 2-4 mag pod hlavnim maximem a na Obrazku 1 je zaznacena
pismenem f. V ptechodové fazi se populace nov rozdéli na tfi skupiny. U prvni
skupiny se zddné neobvyklé chovani nevyskytuje - nova plynule sldbne. U hvézd
typu DQ Her dochazi k hlubokému poklesu jasnosti, ktery zplisobuje objeveni
se prachu kolem soustavy. Po tom, co se prach rozptyli, pokracuji tyto novy v pokle-
su do minima. Pfiblizné 15% nov vSak béhem své ptechodové faze vykazuje
cyklické oscilace jasnosti s amplitudou aZ 1.5 mag a délkou cyklu v jednotkach az
desitkach dnu.
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Obr. 1: Typicka svételnd kfivka novy. Zaznacen je spektralni vyvoj podle McLaughlina.
Prevzato od Warnera (1995).
Fig. 1: Typical nova light curve. McLaughlin's spectral evolution is shown, too.
Adjusted from Warner (1995).

Retter (2002) uvadi piehled dosud existujicich vysvétleni pro tyto oscilace

* Oscilace ve spolecné obalce, ktera obklopuje novu po vybuchu

® Vybuchy jako u trpasli¢ich nov

® Vytvofeni prachovych oblakd, které ptechazeji pied novou

® Pulzace na povrchu bilého trpaslika

® Oscilace ve hvézdném vétru

Nedévno se snazili Csék et al. (2004) vysvétlit oscilace jako "echo-vybuchy",
které jsou zpiisobeny nestabilitou v hofeni vodiku na povrchu bilého trpaslika.

Jako nejslibnéjsi se v soucasné dobé jevi posledni dva zminéné modely. Oscilace
ve hv€zdném vétru stavi na fyzikaln& propracované teorii Shaviva (2001) a Owocki
et al. (2004), kterad by kromé& prechodové faze vysvétlila i hvézdny vitr u velmi
hmotnych hvézd jako m Car. Csék et al. (2004) zase maji sviij model podpoten
detailni spektroskopii novy V4745 Sgr. Definitivni odpovéd’ na tento problém neni
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dosud znidma. Odsud niZe uz budou pod piechodovou fézi mysleny pouze tyto
kvaziperiodické oscilace.

V2540 Oph - historie a pozorovani

Nova Oph 2002 byla objevena jako novy objekt 9. hvézdné velikosti v lednu 2002
nezévisle dvéma japonskymi amatéry. Po spektroskopickém potvrzeni dostala defini-
tivni oznaceni V2540 Oph. Ranou vizudlni svételnou kfivku z databiaze VSNET
a zékladni parametry (poloha, absolutni jasnost z MMRD zévislosti) shrnuje Kato
et al. (2002). V tomtéz roce publikovali Rudy et al. (2002) infracervenou spek-
troskopii V2540 Oph. Retter et al. (2002) detekovali zmény o amplitudé 0.02 mag
s periodou asi 2.5 hodiny a spekulovali o pfitomnosti magnetického pole v soustavé.
Pfedchidce V2540 Oph neni viditelny na skenech DSS-II, je tedy slabsi nez 21 mag
a amplituda vybuchu ¢ini tedy pfinejmensim 12 mag. Podrobna prohlidka snimki
projektu Super COSMOS, které byly potizeny pres Ha filtr, ukazuje naznak slabého
objektu na poloze V2540 Oph.

Novu jsme pozoroval po pfiblizné 1000 dnd od unora 2002 az do soudasnosti
pomoci 40 cm dalekohledu brnénské hvézdarny, kamery SBIG ST-7 a filtrd VRI.
Diky neobvyklym spektrim nov se silnymi emisnimi ¢arami neni moZné korektné
prevést méfeni do mezinarodniho systému. Naméfena svételn kiivka je uvedena na
Obréazku 2 (na dalgi strang).

Ze svételné kiivky je zfejmé, ze hned po objevu nastala prechodové faze (viz
detailni diskuse v samostatné ¢asti) - skute¢né maximum nejspis nastalo v dobg, kdy
byl Hadono§ v konjunkci se Sluncem. Kolem julidnského data 52480 (Gervenec
2002) doslo k prvni radikalni zméné barevnych indexfi novy. Nastalo zvétieni V-R,
snizeni R-1 a index V-I ziistal v podstat& konstantni. To miizeme vysvétlit zesilenim
¢ary Ho, kterd viceméné dominuje zafeni novy ve filtru R - nova vstoupila do
nebularni faze. Ve filtru V a hlavné ve filtru I se nenachdzi pfilis mnoho spektralnich
¢ar - méfime zde tedy kontinuum. Ke druhé vyrazné zméné barevnych indext doslo
témef presné o rok pozdéji kolem JD 52800 (Serven 2003), kdy se zagaly snizovat
indexy V-R a V-1, zatimco R-I zlstal téméf konstantni. V tomto okamziku se bud’
zacala zvySovat intenzita ¢ar zasahujicich do filtru V (O I na 500 nm, Fe 1I nebo
zakdzana ¢ara dusiku) nebo se hmota odvrhnutd vybuchem dostateéné rozptylila
a zalal prosvitat horky bily trpaslik, ktery pochopitelné zafi hlavné v kratkovlnné
oblasti spektra.

Na Obrézku 3 je zaznacen dvoubarevny diagram, ktery ukazuje vyvoj barev novy.
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Obr: 2: Celkova svéteind kfivka V2540 Oph. Detailni komentd# v textu.
Fig. 2: V2540 Oph overall lightcurve.Notice the spectacular changes in the color indices.
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Obr. 3: Dvoubarevny diagram V2540 Oph. Odlehly bod odpovida minimu oscilaci v pre-
chodové fazi. Plnou carou je zazanaceno prolozeni splinem.

Fig. 3: Two-colour diagram of V2540 Oph. The outlined point correponds to the mini-
mum of oscillation. Solid line denotes spline fit to the data.
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Pr:chodova faze u V2540 Oph a u nov obecné

Pro detailngj8i studium pfechodové faze u V2540 Oph je na Obrazku 4 zvétse-
na pfisluSna cast svételné kfivky. Dle vizualnich pozorovani bylo zachyceno 6
az 7 maxim oscilaci. Spektroskopickd pozorovani V4745 Sgr Csaka et al. (2004)
ukazuji, Ze béhem minim oscilaci se stdva spektralni typ novy podstatng
pozdéjsi, objevuji se emisni Cary. Z Obrazku 4 je vidét, Ze pro jedno méfeni
v minimu oscilaci (JD 52386) se barevné indexy ptili§ nelii od nebularni faze,
ktera nastala pfiblizn& o rok pozdéji. Bohuzel se mi nepodatilo pfechodovou fazi
hustéji pokryt méfenimi.
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Obr. 4: Detail piechodové fize u V2540 Oph. Cdrkami jsou zazancena maxima oscilaci
(jedno maximum je nejisté a je oznaceno prerusovanou carou.

Fig. 4: Detail of the transition. Vertical bars denotes maxima timings of the oscillations
(one uncertain is plotted with dashed line). The colour indices differ between maxima and
minima of oscillations.

Na Obréazku 4 jsou ¢arkami zaznateny okamziky maxim oscilaci. Zd4 se, ze

vzdalenost mezi maximy se stale prodluzuje, coz potvrzuje i Obrazek 5, kde je
vynesena zavislost této vzdalenosti na dase.
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Obr. 5: Zavislost vzdalenosti maxim na case pro V2540 Oph. Plnou ¢arou je zazandeno
proloZeni pFimkou.

Fig. 5: Time intervals between the maximum brightness of sub-sequent oscillations. First
order polynomial fit is shown with solid line.

V podstaté stejné chovani zévislosti vzdélenosti maxim oscilaci na &ase bylo
pozorovano i u V4745 Sgr (Csak et al., 2004). Je to vysada pouze téchto dvou nov,
nebo se jedna o jev spolecny viem novam s pfechodovou f4zi? Abych to zjistil, stéh-
nul jsem ze stranek AAVSO data pro tyto novy, které vykazovaly piechodovou fazi:
DK Lac, V1494 Aql, V373 Sct a V603 Aql. Kromé toho jsem jesté ziskal od AFO-
EV svételnou kiivku V4745 Sgr a jako obrazek historickou svételnou kfivku GK
Per. Pro V2540 Oph jsem pouZil svoje CCD pozorovani ve filtru V a vizualni po-
zorovani VSNETu. Z téchto dat jsem pro kazdou novu uréil okamziky maxim os-
cilaci v ptechodové fazi a na Obrazku 6a je vynesena zavislost vzdalenosti
téchto maxim na Case. Z obrazku vidime, ze v podstaté u vSech nov dochazi s pos-
tupujicim Casem ke zvétSovéni vzdélenosti mezi maximy viceméné stejnym tempem.
Jedinou vyjim-kou je GK Per, kterd vykazuje konstantni vzdalenost mezi maximy.

Z Obrazku 6a (na dalsi stran€) je rovnéz viditelné, Ze u nékterych nov se nardst
vzdalenosti v jistém, pro kazdy exemplaf rizném, okamziku zastavi. Neily by
jednotlivé vzdalenosti né€jak sesadit na sebe? Zkusil jsem pro kazdou novu
vzdélenosti mezi maximy vydélit parametrem, ktery popisuje rychlost novy.

22

A
780

2
Y

o
%

PERSEVS

70 * -

60 - -

max.i-1

* -

V4745 Sgr -

V2540 Oph (+fit) _

V1494 Aql

V603 Aql

DK Lac 7

V373 Sct 1

GK Per ~

" i 4 i 2 1 M 1 4
150 200 250 300

max.1

+ & % X » ® O

(a)

Obr. 6a: Zavislost vzddlenosti maxim oscilaci na éase pro novy s prechodovou fizi.
(a) Bez normalizace na rychlost slabnuti novy,

Fig. 6a: Time intervals between the maximum brightness of sub-sequent oscillations for
novae showing transition phase. (a) Without normalization on the rate of decline.

Jako prvni kandidati se nabizeji £2 nebo 3, které uréuji za jaky &as nova poklesne
0 2 (resp. 3) magnitudy z hlavniho maxima. Bohuzel je viak uréeni téchto parametri
zatiZzeno velkou chybou, protoZe ne u vSech nov (tieba zrovna V2540 Oph) se
podafilo zachytit hlavni maximum. Proto jsem pro kazdou novu ze svételné k¥ivky
vybral Cést po skongeni oscilaci a prolozil ji kiivkou ve tvaru a(]—e‘bx). Zjistény
parametr b jsem pak pouZil pro vye uvedeny postup. Normalizované data jsou
vynesena na Obrazku 6b.
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Obr: 6b: (b) Po normalizaci na rychlost slibnuti pomoci parametru b.
Fig. 6b: (b) Light curve following the transition phase was fitted using function

a(l -e‘bx) and data for each nova normalized using parameter b

Z Obrézku 6b je vidét, Ze domnénka byla spravna - zavislosti pro vSechny novy se
na sebe dobfe sloZily. Dokonce i GK Per ted’ souhlasi s ostatnimi novami. Tento
vysledek umozituje vyslovit nékteré ptedpoklady na fyzikalni model vysvétlujici
prechodovou fézi. Rychlost sldbnuti nov je uréena hmotnosti bilého trpaslika (¢im
t€z3i, tim rychleji pokles) - jednoduchy analyticky popis ziskal Livio (1992).
ZveétSovani vzdalenosti mezi maximy ziejmé také souvisi s hmotnostni bilého
trpaslika, coz obzvlasté dobfe potvrzuje extrémni piipad GK Per. Oscilace viak
evidentné ovliviiuje dalsi parametr -u kazdé novy nastal jiny poéet maxim (3 u V373
Sct az 20 u GK Per). Korelace mezi parametrem b a poétem maxim Jje pouze -0.29.
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Fotometria premennych hviezd v Hlohovci l.Aparatira
Karol Petrik, G. Szasz, Marek Chrastina

Variable star photometry at Hlohovec . observing set

Observatdrium Hlohovec dalo do prevadzky Hlohovec Observatory upgraded the observa-
novi aparatiru na pozorovanie premennych tional equipments for the observation of vari-
hviezd, ktorej zdkladom je CCD kamera able stars. The core of the system is the CCD
SBIG ST9-XE. camera SBIG ST9-XE.

eddvnej minulosti sme prezentovali na strankach Perzea (Perseus

V‘él.6/2003) takmer Uplné zaviSenie snahy o vytvorenie programového bali-

ka na ziskanie a redukciu fotometrického pozorovacieho materialu

na Observatériu Hlohovec. Pre fotometriu premennych hviezd sa pouzival reflektor

typu Cassegrain 600/7500, vybaveny jednokandlovym fotoelektrickym fotometrom

s digitdlnym vystupom. Dalekohl'ad mdme nastastie doteraz, avSak ostatna aparatiira
sa, tieZ nast’astie, od zakladov zmenila.
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Novy pristroj sa kone&ne po mnohoroénom usili stal dostojnou, a hlavne
spolahlivou, sicastou jedného z najvicsich d'alekohladov, aké slovenska profe-
siondlna astronémia ma pre potreby vyskumu premennych hviezd. O novom pristro-
Jjovom vybaveni by sme Vas radi poinformovali v tejto prvej Casti cyklu élankov,
ktoré postupne ukazu vyhody CCD techniky, dobrého pozorovacieho programu
a pozorovatel'skej vytrvalosti na naSom observatoriu,

Roky sme sa pokusali o zakiipenie alebo aspon zapoZi¢anie bezporuchového
a spolahlivého pristroja, teda CCD kamery, ktora by nahradila dosluhujuci, silne
poruchovy a dlhodobo nefunkény fotoelektricky fotometer. Stéle sa nam viak neda-
rilo ziskat’ dostatoénii sumu na obstaranie pristroja. "Kamera snov" k ném nakoniec
dorazila minuly rok cez firmu ATC Prerov, CR, a to diia 28. mdja 2004. Je to CCD
kamera firmy SBIG s oznagenim ST9-XE. Musime spomenit, e pri zaobstaravani
ndm vel'mi pomohli kolegovia z Katedry astronomie, fyziky Zeme a meteorologie
FMFI UK v Bratislave a Observatoria AGO v Modre, ktori ndam nezistne zapozicali
drahy, a teda pre nas uz finan¢ne nedostupny filtrovy karusel. Bez neho by sme na
viacfiltrova steldrnu CCD fotometriu mohli akurét tak zabudnat.

V nasich kon¢inach je kamera ST9-XE nevelmi rozsirend, ide totiz o relativne
novy model znamej americkej firmy SBIG. Ak vsak vlastnite d’alekohrad
s ohniskom priblizne 2400 mm a népliiou vasich pozorovani je fotometria bodovych
objektov, asi tazko néjdete vhodnejsiu kameru cenovo dostupnt aj pre mensie obser-
vatorid ¢i hvezdarne. Ide o kameru s hlavnym &ipom KODAK Enhanced KAF-
0261E triedy 1, s rozmermi 10,2x10,2 mm a poétom 512x512 pixlov (vid’ obr.1 a
Tab. 1 - dalsi strana). Rozmer Jjedného pixelu je teda 20x20 mm, ¢o je podl'a tedrie
idedlna velkost, pretoze v takom pripade ndm pri danej ohniskovej vzdialenosti
2400 mm vychadza plosné pokrytie 1,72x1,72 obl. sek. na pixel (vid’ Tab.2 - dalsi
strana). To je najvhodnejsie z hl'adiska rozlozenia obrazu hviezdneho zdroja na podet
pixlov pri naSom predpokladanom lokalnom seeingu 3 az 4 obl. sekundy, aby sme
predili znehodnoteniu dat pripadnymi chybnymi pixlami a pritom este plne vyuzilj
dynamicky rozsah kazdého z pixlov.

Kamera je vybavené dvojakym chladenim. To Jednoduchsie je pasivne, pomocou
Peltierovho &lanku umoziiuje chladit’ kameru do 45 stupfiov pod teplotu okolia a mo-
mentélne ho aj my vyuzivame pri pozorovani. Podstatne doleZitejsi pre ziskavanie
kvalitnych a presnych pozorovani je viak druhostupiiovy spésob, a to chladiacou
cirkulujucou kvapalinou. Tento druh chladenia chceme sprevadzkovat po ulozeni
kamery na jej stabilné miesto v primarnom ohnisku hlavného d’alekohl'adu.
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Obr. 1a Porovnanie velkosti éipov réznych CCD kamier vyrabanych firmou SBIG./
Comparison of the sizes of the chips of various SBIG CCD cameras

Obr. 1b Krivka kvantovej vcinnosti ¢ipu KAF-0261E kamery S 19-XE./The curve of the
quantum efficiency of the chip KAF-0261E of the camera ST9-XE

Obr. 2a-c - viz vnitini strana obélky

CCD ¢ip kamery SBIG ST9-XE| Kodak Enhanced KAF-0261E (Class 1)
+ Texas Instruments TC-237

Rozmery ¢ipu 512 x 512 pixels (10.2 x 10.2 mm)

Celkovy pocet pixlov 262 144

Velkost’ pixlov 20 x 20 microns

Full Well Capacity 150,000 e-

Chladenie do -45°C

Antiblooming Non-ABG

Binning mody 1x1, 2x2, 3x3

Naditanie snimku do PC <1s pri pouZiti USB 2.0

Tabulka 1. Zakladné parametre kamery SBIG ST9-XE./ The basic parameters of the
camera SBIG ST9-XE.
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Zorné pole

(Maksutov Cassegrain 180/1000)
Obr. 2a

1 pixel 4,12 x 4,12 obl. sek.

Zorné pole
(Cassegrain 600/2400)

35,16+ zx 35,16 obl. min.

14,65 x 14,65 obl. min.

Obr. 2b

1 pixel 1,72 x 1,72 obl. sek.
Zorné pole

(Cassegrain 600/7500) 4,69 x 4,69 obl. min.
Obr. 2¢

1 pixel 0,55 x 0,55 obl. sek.

Tabul'ka 2. Vel'kost' zorného pol'a kamery a jedného pixelu pri réznych moznych os-
adeniach kamery./ The size of the field of view of the camera and a single pixel for
various possible settings of the camera.

Od zaciatku je nasim prvoradym cielom je nepretrzité ziskavanie pozorovacich
dat, preruSované len nepriaziiou pocasia. Rozhodli sme sa preto spociatku umiestnit’
kameru do ohniska zndmej a rozsirenej nemecke;j fotokomory Spiegelobjektiv
Maksutov-Cassegrain 180/1000. Dovodom bola aj jednoduchsia vyroba redukcie na
uchytenie kamery. A tak uz 17. 7. 2004 bola kamera na svojom mieste (vid’ obr. 3 na
dalsi stran€) a hned’ 19.7. sme ziskali "prvé svetlo". Vlastnosti kamery sme sa
rozhodli testovat’ priamo na premennych hviezdach s kratkou orbitalnou periodou
a stabilnou svetelnou krivkou. Do tvahy tak pripadalo niekol’ko objektov zo skupiny
zdkrytoviek typu W UMa. Vobec prva svetelna krivka, hviezda FI Bootes, bola skla-
manim (vid’ obr. 4a) kvéli velkému rozptylu dat a aj jej tvaru. Prehodnotili sme tech-
niku ziskavania snimkov ako aj kalibraénych snimkov flatfield a darkframe a prva
uspesna krivka, tentoraz BX Pegasi, bola na svete hned’ o dve noci neskor, 21.7.2004
(vid’ obr. 4b)!

Na$im hlavnym ciel'om je uplna automatizécia celého pozorovacieho procesu,
ako aj automatizovana detekcia poveternostnych podmienok a upozornenie
pozorovatel'a pri néhlej zmene pocasia. Pokial’ ndm bude osud nakloneny, este splnit
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Obr.3. Kamera ST9 je umiestend na Zeiss
Spiegelobjektiv fotokomore 180/1000 mm.
Samotnd fotokomora je pripevnena na tubuse
hlavného pristroja hvezdarneCassegrain
600/7500. /The camera ST9 placed at the focus
of the Zeiss Spiegelobjektiv 180/1000 mm.
This instrument is attached to the tube of the
main telescope of the observatory, Cassegrain
600/7500 mm.
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Obr. 4a. Nase prvé pozorovanie novou Obr. 4b. Prvé uspesné pozorovanie,

CCD kamerou ST9-XE. Hviezda F1 Boo.  hviezda BX Peg, o dve noci neskor.
Fig.4a. Our first observation with the new Fig.4b. The first successfull observation,
CCDcamera ST9-XE. The star is FI Boo.  the star BX Peg, two nights later.

Postupne sa ndm podarilo stabilizovat’ pozorovaci proces v kupole tak, ze
pozorovatel' po prvotnom nastaveni hviezdy do pola CCD kamery uZ potom len raz
za tri§tvrte hodinu koriguje polohu $trbiny kupoly a zorné pole kamery. Zostatok
¢asu venuje spracovaniu snimkov na inom PC alebo d’alSej analyze dat v pracovni.

Prvé svetelné krivky boli ziskavané bezfiltrovo, ale uz 15. augusta 2004 sme
osadili do karuselu Johnsonovské filtre B a V. Kvéli ich vyrazne odliSnej optickej
hribke vSak nie je mozné rychle striedanie filtrov, ked’ze sa kamera musi po vymene
filtra znaCne preostrit. Vo chvili pisania tohto &lanku ( januér 2005) st uz urobené
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vietky kalibracné merania na prevod in§trumentélneho systému B a V Johnsonovych
filtrov na nasej CCD do medzinarodného systému pre vetky doteraz pozorované
polia a tak ndm uZ ni¢ nebrani v prechode na pripravenu $tandardni sadu UBVRI
filtrov systému Kron-Cousin, ktora by ndm problém s preostrovanim kamery mala
do znacnej miery vyriesit.

V auguste 2004 bol do kupoly instalovany modul GPS na ziskavanie presného
Casu a na§ dlhoro¢ny spolupracovnik, Ing. V. Kollar z Astronomického tistavu SAV,
nam pomohol rozbehnut’ aj d’al$iu vymozZenost' tejto kamery, ktora vyrazne ulahéuje
pozorovanie - tzv. autoguiding. Na Obr. 5a a 5b je jasne vidiet' nespornti vyhodu to-
hto systému samokorekcie nepresného hodinového pohonu alebo nedokonalej
justaze d’alekohl'adu.

Obr. 5a. Snimka bez autoguidingu s~ Obr. 5b. Snimka toho istého

exp. dobou 10 min. hviezdneho pol’a s autoguidingom.
Fig.5a: An image without autoguid- ~ Fig.5b: An image of the same field
ing with the exposure time of 10 min. with autoguiding.

S pripravnymi pracami na osadenie kamery do primarneho ohniska hlavného
d’alekohl'adu observatéria Cassegrain 600/2400/7500 sme zacali uz v septembri
2004, rozhodli sme sa vSak poc¢kat’ na kompletni prestavbu d’alekohladu kvéli
zlozZitosti procesu nastavenia optiky systému. Svedkami tohto procesu boli aj Géast-
nici stretnutia pozorovatel'skej skupiny Meduza, ktori u nas stravili niekolko dni
vel'mi zaujimavou diskusiou o ucelovosti vizualnych pozorovani v ére automatizo-
vanych prehliadok oblohy.
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v tomto roku by sa ndm vicSina zdmerov ohl'adne automatizicie pozorovani mala
splnit’ vd’aka pomoci brnenskej firmy Astrolab.

Od ziskania prvej svetelnej krivky do doby pisania tohto €ldnku bolo ziskanych
uz 650 hodin ('!) ¢istého pozorovacieho ¢asu pre 14 premennych hviezd a urobenych
celkovo viac ako 45 000 snimok oblohy. Kamera na komore 180/1000 nim umoz-
fuje pri zhruba desat'sekundovych expoziciach vo filtri V ziskavat’ svetelné krivky
s presnostou 0,09 mag aZ do priblizne 17 mag (!), o bolo prekvapenim aj pre nés
samotnych. Hlavnym pozorovacim programom observatoria pritom nad’alej ostiva
viacfarebna fotometria kataklizmatickych a symbiotickych premennych hviezd.

Obavy z Casového horizontu dosiahnutia prvych vedecky hodnotnych vysledkov
boli zazehnané hned’ na zaciatku. Spracovanie snimkov uskutoéiiujeme pomocou
vynikajuceho ¢eského programu C-Munipack, ktorému vd’aéime aj za nase objavené
nové premenné hviezdy. Ale o tom uZ bude nasledujica ¢ast tejto malej
premendrske;j sagy...
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CCD fotometrie ve Valagském Mezirici Jiii Smelcer
CCD photometry at ValaSské Mezifici observatory

Clanek je pojedndn jednak jako vyrocni  The article presents annual review of CCD pho-
zprava  CCD fotometrie ng na§i tometry on our observatory. It also may inspire
hvézdarné a také mozind jako motivace  other variable star observers,

pro dalsi pozorovatele.

avidelné pozorovani CCD kamerou ST7 bylo zah4jeno koncem roku 1999,
Pozorovaci program navizal na piedchozi, ktery obsahoval zejména sle-
dovéni dlouhoperiodickych proménnych hvézd. Postupem &asu se program

pfizpiisoboval a vybrusoval, n&které hvézdy jsem piestal pozorovat (neda se stihnout
viechno, néco pfevzaly robotické dalekohledy). Dalsim takovym posunem bylo
navazani spolupréce s kolegy z jinych hvézdaren. To se mi zda pfinosné, vrhnout se
na jednu hvézdu a pozorovénim nigit teoretické modely (viz napf. YY Her).
V leto$nim roce jsem se vice zapojil do programu PROSPER, jehoz cilem je
pozorovat hvézdy podezfelé 2 proménnosti, pfipadné zanedbané zakrytové. Navic
jsem nabidl i urCity pozorovaci &as pro kolegy, ktefi pozoruji také ngjaké zajimavé
hvézdy. V oblasti technické vybavenosti jsem si polepsil o karusel na vymeénu filtra.
V soucasné dobé mam k dispozjci filtry B, V, R a1 (i kdyZ to bécko je skoro nanic).

V nésledujici tabulkdch (Graf 1a 2 na dali strang) se dozvite o vyuziti dalekohle-
du - pocet noci v daném roce (samozfejmé ne kazdy den se dd pozorovat od vedera
do réna - téch je skutecné mélo) 5 pocet méfeni.

Nechci se poustét do ﬁ]ozofov;’mi, jak n&koho pfesveédcit, aby pozoroval. Vidim to
tfeba na svych posluchadich v astronomickém krouzku. Nabizim Jjim moznost ptijit
vecer, domluvit se pfedem. Urgjtg zde hraje velkou roli faktor vzdalenosti - ¢im je
Cloveék dal, tim méné se mu chee (to se mi to mluvi, kdyz bydlim 200 metra od
kopule). Nebo je nedokéZu patti¢ng nadchnout. Clovék musi byt trochu praitény
(pozitivn€), aby takovou praci dglal.

Nasledujici dva grafy (na zadni strané obalky) ukazuji svételnou kiivku dlouho-
periodické proménné T UM;, jedné z nejsledovangjsich hvézd v mém programu. Jeji
zajimavosti je zkracovani okamzik{i maxim, pravdépodobné zplsobené vzplanutim
hélia v blizkosti jadra. Z pivodni hodnoty 300 dni koncem 80. let to nyni stihne za
200 dni (Graf 3), a tomu odpovidajici vzhled O-C diagramu (Graf 4).
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Graf 1. Pocet pozorovacich noci v letech 1999 - 2004

Diagram 1 -The numbers of observing nights in 1999 - 2004
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Graf 2. Pocet méfeni proménnych hvézd v letech 1999 - 2004

Diagram 2. The numbers of variable star measurements in 1999 - 2004
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Databaze CCD pozorovani proménnych hvézd
Lenka Sarounovd

Database of CCD observations of variable stars

Clanek popisuje internetovou databdzi CCD  An on-line database of the CCD observa-
pozorovdni zdkrytovych proménnych hvézd, a  tions of eclipsing variable stars, including
lo véetné jejich identifikacnich mapek a ele-  their charts and orbital elements, is de-
mentil. Databdze je zaméfena na dvojhveézdy, u  scribed. It is focused on the binaries whose
nichZ se méni perioda viivem apsiddalniho po-  period varies due to the apsidal motion or
hybu nebo tetiho télesa. light time effect.

roce 2000 jsem zacala pod vedenim doc. Marka Wolfa na serveru AsU

AV CR v Ondfejové vyvijet databazovy systém pro pozorovani zikry-

tovych proménnych hvézd a sdileni dat mezi Ondfejovem
a Astronomickym Gstavem UK v Praze. Databaze obsahovala hvézdy, kterymi se
Marek Wolf zabyva - predevsim excentrické dvojhvézdy s apsidélnim pohybem, do-
pInéné jinymi systémy, kde dochazi k zméndm periody, zejména kvili vlivu tretiho
télesa. Systém se ovlida pomoci libovolného www prohlizede, jde o dynamické
stranky programované v jazyce Php4 s datab4zi mysql na linuxovém serveru. Do
databaze jsme vkladali soubory se svételnymi kfivkami a popisy pozorovaciho systé-
mu a zpracovani. Nékolik minut po skoneni pozorovéni a okamzitém zpracovéni
dat bylo mozné si vSe prohlédnout a stdhnout v Praze a hned vidét, jaky maji nova
méfeni vztah k elementlim a méfenim star§im. Kromé toho bylo mozné vygenerovat
seznam piedpovédi minim s vy$kou hvézdy nad obzorem v okamziku minima.
Systém tedy umoziioval nejen uspofadat a pfenaset zmétena data, ale i snadno plano-
vat efektivni pozorovani.

V roce 2001 projevil zéjem o spolupraci na pozorovani mij francouzsky kolega -
astronom amatér, ktery vlastni 20cm dalekohled se CCD kamerou. Chté&l poskytovat
uziteCnd méfeni, ale nemél chut’ snazit se sdm ve vétsi mife publikovat. Rozsifila
Jsem tedy systém pro vice uzivatelii tak, aby se dal rozlisit ptivod méfeni a piistup na
databazové stranky byl autorizovany. Stranky mély komentafe i ve francouzsting.
Tato spoluprace se v3ak pfili§ nerozvinula, zdjmy mych ptatel ve Francii se brzy za-
méfily jinam a v databézi pfibyvala jen ondfejovska data.

Zhruba pted rokem se o databézi zadal zajimat Milo§ Zejda. Produkoval viak
svételné kiivky a hledaci mapky v jiném formatu nez my v Ondfejové a také systém
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pro vice uzivateld nebyl dotazeny do konce. Mé zaméstnani na Ondiejové a tedy i
pracovni priority se ménily, stejn& tak jako pozdéji priority osobni, a tak na vyvoj
databaze, ktery jsem diive provozovala spi§ ve volném &ase, téméf nezbyval &as. Po
ustéleni prace pro stelarni oddéleni koncem podzimu koneéné zacalo byt mozné pra-
covat i na proménkové databdzi. Rozvinula jsem systém pro vice uzivateld, napro-
gramovala vstup pro formét dat z Brna, rozdélila méfeni na dva stupné kvality,
rozsifila pocet skupin proménnych hvézd, které jsou objektem zajmu riznych pro-
jektd. Do databdze se daji ukladat i obrazky a linky na jiné www stranky. Vytvorila
jsem 1 nové rozhrani pro drzbu seznamu proménnych hvézd, které umoziuje ad-
ministratorim vice projektii nezavisle spravovat tabulky elementd a urcovat priority
méfeni pro pozorovatele. Tak maji $anci na uplatnéni i pozorovatelé, co cht&ji pispi-
vat k vyzkumu hvézd, o néz je opravdu zdjem ze strany lidi, ktefi jsou schopni
mefeni a tfeba i jeho interpretaci publikovat. Pozorovatelé pti autorizovaném pris-
tupu mohou editovat a exportovat jen své data, pfi pfistupu bez hesla je mozné
strnky jen prohliZet.

Uvidime, jestli se tento systém osvédéi a nevznikne jen velky zmatek. Pokud
mate zdjem podivat se na nase méfeni a ptipadné spolupracovat, stadi zamifit na od-
kaz http://nyx.asu.cas.cz/~lenka/dbvar.

Dosla pozorovani Cast .
New Observations Part I.
Databaze BRNO - zakrytové proménné hvézdy Miloslav Zejda

V nésledujicim piehledu jsou uvedena viechna pozorovéni dorucens k publikaci
na brénskou hvézdamu a pfedbézné zafazens k publikaci v obdobi od 2. 10. 2004
do 1. 2. 2005. CCD pozorovéni jsou podtrzena.

Alusikova G., os &islo 1162 Ehrenberger R., os. ¢islo 986

BN Peg 19 82004 15851 VZ CVn 21 42004 15756
BX Peg 15 82004 15852 CC Com 20 52004 15757
CG Vir 22 52004 15758
Brat L., os ¢&islo 52 FU Dra 28 42004 15759
UV Leo 1512 2004 15863 V 400 Lyr 27 52004 15760
1Q Per 20122004 15864
AX Dra 15122004 15865 Hronovska M., os. ¢islo 1160
V839 Oph 17 82004 15862
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Klucar M., os. cislo 1146
SW Lac 17 8 2004
RU UMi 15 82004

Machon M., os. ¢islo 1159

RZ Cas 22 10 2004
SV Cam 22 10 2004
BR Cyg 22 10 2004
AB And 10 12 2004
ER Ori 15 12004
IU Per 10 12 2004

Marinic¢ J., os. ¢islo 1161
SW Lac 15 82004

Mergova N., os. ¢islo 1139

U Per 18 82004
WZ And 16 8 2004
BN Peg 19 82004
BX Peg 15 82004

Novotny V., os. ¢islo 993

V 726 Cyg 10 92004
V 500 Cyg 25 72004
SZ Her 6 82004

Pcola J., os. cislo 1142

WZ And 16 82004
BN Peg 19 82004
BX Peg 15 82004
SW Lac 19 82004

Rottenborn M., os. Cislo 619

SV Cam 16 7 2004
TX Her 16 7 2004
CM Lac 21 72004
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15853
15855
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15809

AB And
AB And
SV Cam
ZDra
SV Cam
UZ Dra
SV Cam
EG Cep
TX Her
BR Cyg

Rusnak M., os. ¢islo

SW Lac
SW Lac

Smelcer L., os. &islo

V456 Cyg
V456 Cyg
V456 Cyg
10400399 Adl
10770828 Aqgl
10770828 Aql
10770828 Al
10770828 Adql
10770828 Aql

20831870 Her
20831870 Her

20831870 Her

HadV26 Peg

HadV26 Peg

HD226957 Cyg
HD226957 Cyg
HD226957 Cyg
HD226957 Cyg
HD226957 Cyg
HD226957 Cyg

1"
1
17
18
18

7 2004
7 2004
7 2004
7 2004
92004
9 2004
9 2004
9 2004
9 2004

22 10 2004

19
15

6
10
18
21
16
22

2

8
12
28
13
19
18
21
10
16

625
8 2004
8 2004

938
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82004
7 2004
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92004
112004
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8 2004
72004
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8 2004
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9 2004
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15816
15817
15818
15819

15856
15857

15773
15774
15775
15776
15777
15778
15779
15780
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15783
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15787
15788
15789
15790
15791
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Obr. 2a Krab - M1
35,16 x 35,16 obl. min. (arc.min.)

Obr. 2b Krab - M1
14,65 x 14,56 obl. min. (arc.min.)

Obr. 2¢ Krab - M1
4,69 x 4,69 obl. min. (arc.min.)

Obr.2a-c. Zorné polia CCD kamery SBIG ST9-XE v jednotlivych ohniskach podla
Tab.2. demonstrované na priklade okolia zndmej Krabej hmloviny v sihvezdi Byka.
Fields of view of the CCD camera SBIG ST9-XE in the individual focuses according
to Table 2, demonstrated on the example of the field of the famous Crab nebula in
Taurus.



