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Eruptivni proménné hvézdy

Vit Sigmund, Praha

Skupina eruptivnich proménnych hvézd je charakterizovdna velkymi zménami jas-
nosti béhem kratkého obdobi. Tyto zmény jsou zplsobeny eruptivnimi procesy na
povrchu nebo v obalkach téchto hvézd. Velkou skupinou eruptivnich proménnych jsou
tésné dvojhvézdy. V téchto dvojhvézdach je hmota z primarni slozky predavana na
slozku sekundarni, kterou je kompaktni hvézda s akreénim diskem. Do této skupiny,
tj. do skupiny eruptivnich dvojhvézd, zafazujeme novy, hvézdy typu U Geminorum,
typu AM Canum Venaticorum, typu AM Herculis, symbiotické dvojhvézdy a rentge-
nové dvojhvézdy. Skupina eruptivnich dvojhvézd je velice rozsahla a pfi¢inou zjasnéni
jsou dé&je probihajici v akre¢nim disku okolo kompaktni slozky.

Dal$im typem eruptivnich proménnych hvézd jsou hvézdy typu a?CVn. Tyto hvézdy
jsou nékdy nazyvany magnetické hvézdy, nebot maji velmi silné magnetické pole. Méné
znamou skupinou eruptivnich proménnych hvézd jsou hvézdy typu RS CVn. Jsou to
dvojhvézdy se slozkami ruzného stafi, které se navzajem ovliviiuji pfenosem hmoty.
Mezi eruptivni proménné hvézdy dile zafazujeme supernovy, tj. nejsvitivéjsi hvézdy
viibec. Se supernovami souvisi také pulsary a zableskové zdroje zafeni .

Nejznaméjsi skupinou eruptivnich proménnych hvézd jsou nejspise hvézdy v raném
stadiu vyvoje, tj. hvézdy typu T Tauri a typu UV Ceti. Obé tyto skupiny maji vysokou
chromosférickou aktivitu a velmi nizky vék. Za hvézdami typu T Tauri a UV Ceti
nasleduji nadobii proménné hvézdy. Patfi k nim t¥i skupiny hvézd: hvézdy typu S Dor,
v Cas a R CrB. .

Poslednimi skupinami eruptivnich proménnych hvézd jsou hvézdy v centru plane-
tarnich mlhovin a hvézdy typu BY Dra.

Nebudeme se zde bliZe zabyvat novami, supernovami a pulsary, které jiz byly v nasi
literatufe mnohokrat popsany, stejné jako malymi skupinami eruptivnich proménnych
hvézd jako RS CVn, BY Dra, rentgenovymi dvojhvézdami a zdroji zafeni 7.

Eruptivni dvojhvézdy

Skupina eruptivnich dvojhvézd se vyznacuje velmi bouflivymi zménami jasnosti.
Tyto zmény se pohybuji od zlomkd magnitudy aZz ke zménam o 7-16 mag. Vsechny
zmény jasnosti jsou pfiblizné periodické s periodou od dnu do desetitisici roki. Prv-
ni skupinou jsou novy. Vyznaduji se nejvét§imi zménami jasnosti a nejdelsi periodou.
Druhou tfidou eruptivnich dvojhvézd jsou hvézdy typu U Gem. Jsou charakterizovany
zménami jasnosti o 2-6 mag béhem 1-2 dni. Tyto zmény maji periodu od 10 do 1000
dni. Jako dalsi t¥idu lze uvazovat hvézdy typu AM CVn, které jsou podobné U Gem,

ViT SIGMUND (1974) je posluchag I. roéniku MFF UK v Praze.
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Eruptivni proménné hvézdy

perioda zmé&ny spektralni typy (slozky) poznamka
(dni) jasnosti
Eruptivni dvojhvézdy
novy 50-10% 7-16 mag obr nebo h:?lz'da hl. l;;lc:sloupnosn rozdily
let y trpas podle stadii
. i K .
typu U Gem 10-1000 2-6mag hvézda h! pos!oupnos’tn G nebo podobné
bily trpaslik .
novam
typu AM CVn 1,1 0,3mag obrtypu G niz$i obsah H
bily trpaslik
typu AM Her 10-100 3-4mag % rozitépeni &ar
. e 1 s . obr typu M Y
symbiotické dvojhvézdy 500-800 5-6 mag ——— nebuldrni &ary
bily trpaslik
rentgenové dvojhvézdy . sekundy  a% 2mag ob'r 'nebo hvézda hl. posloupnosti vysokid
. a% 100 bily trpaslik nebo neutr. hvézda excitace
typu a®? CVn 5-15 0,1 mag Bop-B7p rozit&peni &ar
Hvézdy v raném
stadiu vyvoje
typu T Tauri neper. 1-4mag F0-M4 rané stadium
vyvoje
typu UV Ceti neper. 4-6mag K3-Msé rané sp. &ary
Nadobii proménné
typu S Dor 1 rok— 1-7mag B0-A0 P Cygni spektrum jasné tary H
10 roka
typu v Cas 50-500 1,5mag B0-A5 P Cygni spektrum silné abs. &ary
typu R CrB neper. 1-9mag F0-KO uhlikové spektrum &ary CIII, C,
hvézdy typu RS CVn 50-200 0,2mag obr typu G-K - silné emise Ca
. hveézda hl. posloupnosti
supernovy neper. vice ne% SN typ L SIa,bé cary H vysokid
SN typ II silné &¢ary H .
20 mag ionizace
pulsary 0,01-45s v radio- neutronova hvézda vysoka
vém obo- ionizace
ru
z4bleskové zdroje neper. v rtg obo- neutronova hvézda
zafeni v ru
hvézdy typu BY Dra 60-100 0,3-0,5mag G7eV-M0eV molekul. pasy
hvézdy v centru plane- neper. 6-8 mag bily trpaslik vysoka
tarnich mlhovin ionizace
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Nazvy a zkratky n&kterych souhvézdi pouzitych v élanku

Latinsky nazev genetiv zkratka desky nazev
Aries Arietis Ari Beran, Skopec
Auriga Aurigae Aur Vozka
Camelopardalis Camelopardalis Cam Zirafa

Cancer Cancri Cnc Rak

Canes Venatici Canum Venaticorum CVn Honici psi
Cassiopeia Cassiopeiae Cas Kasiopeja
Centaurus Centauri Cen Kentaur
Cepheus Cephei Cep Kefeus

Cetus Ceti Cet Velryba
Chamaeleon Chamaeleontis Cha Chameleén
Columba Columbae Col Holubice
Corona Borealis Coronae Borealis CrB Severni koruna
Cygnus Cygni Cyg Labut
Dorado Doradus Dor Meéoun
Draco Draconis - Dra Drak

Gemini Geminorum Gem BliZenci
Hercules Herculis Her Herkules
Pegasus Pegasi Peg Pegas

Perseus Persei Per Perseus
Sagitta Sagittae Sge Sip

Taurus Tauri Tau Byk
Telescopium Telescopii Tel Dalekohled
Ursa Maior Ursae Maioris UMa Velka medvédice
Vela Velorum Vel Plachty

ale odlisuji se od nich spektrem a charakterem vzplanuti. Ctvrtou t¥idou jsou erup-
tivni dvojhvézdy typu AM Her. Jsou to hvézdy velmi podobné novam, ale se silnym
magnetickym polem, které zpusobuje polarizaci zafeni. Nékdy se diky této vlastnosti
nazyvaji polary. Patou t¥idou jsou symbiotické dvojhvézdy, jejichZz charakteristickym
znakem jsou absorpéni i emisni éary vysokého stupné excitace.. Vyznaduji se nepravi-
delnymi zménami jasnosti o 5—6 mag. Posledni, Sestou t¥idou eruptivnich dvojhvézd,
jsou eruptivni dvojhvézdy proménné v rentgenovém oboru spektra. Byly objeveny aZ
pomoci astronomickych druZic vybavenych rentgenovymi dalekohledy. Vyznaéuji se
zménami v rentgenovém oboru spektra, jejich pFi¢inou jsou poruchy v akreénim disku
okolo kompaktni slozky.

Obecné jsou zmény jasnosti téchto hvézd zpusobeny poruchami v pfenosu hmoty
z jedné slozky dvojhvézdy na druhou.

Dvojhvézdy typu U Geminorum

a) Chovani a rozdéleni

Eruptivni hvézdy typu U Gem jsou trpasli¢i hvézdy, které zvysi svou jasnost béhem
. 1-2 dni o 2-6 mag a ta za nékolik dni nebo tydni opét klesne na pivodni hodnotu.
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Na vodorovné ose je vyznacena
spektrdlni tiida, na svislé ose ab-

0 B A F G K M solutni hvézdni velikost v mag-
nitudach.

Perioda téchto vzplanuti je polopravidelnd s periodou 10-1000 dnid. Tento typ se
podtizuje pravidlu, Ze stfedni ¢as mezi maximy je obvykle tim delsi, ¢im je zména
vizualni jasnosti vétsi. Tyto hvézdy se diky svym mensim zménam jasnosti nékdy
nazyvaji trpasli¢i novy.

Skupina eruptivnich dvojhvézd typu U Gem se rozdéluje na tfi podtfidy. Jsou to:

1. Hvézdy typu SU UMa, které kazdych 3-10 cykli maji tzv. supermaximum, které
a? o 1,5mag pfevy$uje maxima ostatni. Déle se hvézdy typu SU UMa vyznacuji velmi
rychlymi zménami jasnosti s periodou kratsi nez 2 hodiny. Do této podtiidy patii
napt. V 436 Cen, Z Cha, YZ Cnc, WX Hyi, WZ Sge a CV Vel.

2. Dvojhvézdy podobné Z Cam. Zvlastnosti této podskupiny jsou jeji svételné kfivky.
Jasnost po vzplanuti klesne na hodnotu asi uprostfed mezi maximem a minimem a zde
setrva i po velmi dlouhou dobu. Cyklus vzplanuti u této podskupiny trva 10-40 dni
a zména jasnosti ma amplitudu 2-5 mag. Do této podskupiny patii napf. AM Cas.

3. Dvojhvézdy typu UX UMa. Zmény jasnosti v této podskupiné jsou pomalejsi (asi
50 dni) neZ u ostatnich podskupin U Gem.

Charaktery svételnych kfivek muZeme roztiidit podle jednotlivych podskupin. Za-
¢néme nap¥. s podskupinou SU UMa. Zmény jasnosti jsou dosti nepravidelné, ale
piesto maji spoletné znaky. Vzestup jasnosti do maxima je velice rychly. Témét ihned
po dosazeni maxima zaéina pokles. Tento pokles je pferusen mistnimi zjasnénimi, vy-
tvarejicimi lokdlni maxima mezi tzv. supermaximy, ktera tato lokalni maxima zna¢né
prevysuji. Nejdelsi cyklus ma z této skupiny WZ Sge, kde perioda mezi supermaximy
je 11900 dnii a zmény jasnosti dosahuji az 9 mag.

Svételné kiivky dalsi podskupiny, tj. Z Cam, maji také rychly vzestup do maxima,
ve kterém se nékdy projevuji malé oscilace, a nasleduje rychly pokles bud do minima
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nebo do mezimaxima, kde jasnost mie setrvat aZ nékolik mésicii. V mezimaximu se

rovnéZ projevuji malé oscilace jasnosti. .
Posledni skupina eruptivnich dvojhvézd typu U Gem, typ UX UMa, se vyznaéuje

svételnymi kfivkami s del$imi zménami jasnosti neZ u predchozich dvou podskupin.

b) Spektra

Vétsina hvézd typu U Gem vykazuje silné éary Balmerovy série vodiku na pozadi
modrého spojitého spektra. Toto spektrum neobsahuje zakazané ¢ary, jako nap. O I11,
coz ukazuje, Ze hustota plynu okolo kompaktni slozky je dosti vysoka. Spektralni éary
Jjsou rozsifené vlivem Dopplerova jevu, nebot rychlost materidlu v akreénim disku,
ktery emituje toto zafeni, je az 500 km-s~!. Spektrum v minimu jasnosti obsahuje jests

_tary He I, He Il a Ca II. Protoze bily trpaslik s akre¢nim diskem je slozkou dvojhvézdy,
zasahuji do téchto spekter jesté ¢ary primarni slozky. Tato slozka se naléza na hlavni
posloupnosti a ma spektrum typu G nebo K. Spektra v maximu jasnosti obsahuji
vétsinou emisni ¢ary silné ionizovanych prvki. Absorpéni &ary jsou velmi nezretelné
a jsou posunuty Dopplerovym jevem. P¥i poklesu jasnosti se také objevuyji ¢ary kovi.

c) P¥i¢iny proménnosti

Pfi¢iny proménnosti jsou podobné jako u nov, nebof eruptivni dvojhvézda typu
U Gem se skladd také z bilého trpaslika a hvézdy hlavni posloupnosti. Bily trpaslik
Je obklopen akreénim diskem, ktery je v pfipadé typu U Gem nestabilni a zpusobuje
zmény jasnosti hvézdy. _

Nejcastéjsi pfi¢inou zmén jasnosti je zjasnéni horkého bodu v dusledku poruch
v akre¢nim disku. Hmota akreéniho disku se podle vypoétii pohybuje od 10-7 Mg
(hmot Slunce) do 10~% M, pfi rychlosti ptenosu hmoty 3-10=7 Mg -rok~!. Tato hmo-
ta uréité staci k uvoliovani 1,6 - 10'°J-s™1, coz je pfitinou vzristu jasnosti, jak je
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tomu obvykle u typu U Gem. Pfi zjasnéni horkého bodu nebo i jiného bodu akreé-
niho disku disk nezustava v klidu. Rozrusuje se jeho dosavadni struktura a nékdy
dochdzi i k odvrhovani vrstev jako u nov. To vyvold hned nebo pozdéji dalsi boufli-
vé zmény jasnosti, nebot disk uz nema pevnou strukturu a jeho &asti se opét snazi
vytvofit strukturu energeticky odpovidajici. Jednim z duleZitych faktori pro zmény
o amplitudé 0,2-1mag je obéZna rychlost a obéZna draha bilého trpaslika s akreénim
diskem okolo primarni slozky. Tyto zmény jasnosti jsou zpusobeny stejnym jevem jako
u zékrytovych dvojhvézd. U dvojhvézd typu U Gem se vyskytuji také zjasnéni s velmi
kratkou periodou v rozmezi 20-500 s. Tyto zmény jsou zpusobeny mistnim zjasnénim
v akreénim disku nebo pulsaci objemu horkého bodu.

AM Canum Venaticorum

a)Svételné k¥ivky a chovani

Do této tfidy eruptivnich dvojhvézd patii zatim pouze tii zastupci. Jsou to AM CVn,
GP Com, PG 1346 + 082. Jejich struktura a vlastnosti jsou podobné U Gem. Diky
svému spektru se viak zafazuji do samostatné t¥idy. Svételné kiivky maji amplitudu
asi 0,3 mag a hlavni periodu vzplanuti okolo 1,1 dne. P¥i vzestupu se nékdy objevuji
kratkoperiodické zmény jasnosti. Celkové zmény jasnosti na svételné kiivce miZeme
rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny patii svételné periodické zmény s témér
stale stejnou amplitudou, které jsou zpusobeny dvojhvézdnym charakterem hvézdy.
Do druhé skupiny naleZi rychlé zmény jasnosti s periodou od 2 do 10 minut, jeZ se
vyskytuji-pfi vzestupu nebo v minimu jasnosti.

b) Spektra
Spektra t¥éidy AM CVn se lisi od spekter eruptivnich dvojhvézd typu U Gem pod-

Sy v

statné niz$im obsahem vodiku. Tento obsah je vice neZ 1500krat niZsi nez ma Slunce.
Spektrum je proto téméf vyhradné héliové.

¢) P¥i¢iny proménnosti

Pfi¢iny proménnosti jsou stejné jako u typu U Gem, ale jsou vice spojeny s obé&znou
dobou. Hvézdy typu AM CVn jsou dvojhvézdy s nejkratsi znamou dobou obéhu. U AM
CVn to je 18 min, u GP Com 46 min a u PG 13464082 25 min. Vlivem blizkosti slozek je
akreéni disk velmi silné ovliviiovan pochody na povrchu primarni slozky. Tyto pochody
spolu s fluktuacemi hmoty v akreénim disku vyvolavaji hlavni zmény jasnosti.

Eruptivni dvojhvézdy typu AM Herculis

a)Svételné kfivky a chovani

Eruptivni dvojhvézdy typu AM Her se nékdy také nazyvaji polary. Tento nazev
je odvozen od jejich silného magnetického pole, které zpiisobuje polarizaci zafeni.
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Zmény jasnosti se pohybuji od 3 do 4mag s periodou 10-100 dnu. Zjasnéni ma dosti
nepravidelny prabéh a nastdvaji v ném mistni poklesy jasnosti. AM Her miiZe setrvat
v maximu i nékolik dni a potom nasleduje nepravidelny pokles. V minimu nékdy
nastavaji mensi zmény, obvykle s amplitudou 0,2-0,3 mag. Dalsi zmény jasnosti zaviseji
na obéiné dobé dvojhvézdy. Tyto zmény jsou nejpravidelnéjsi a maji periodu nékolik
hodin. Zmény jasnosti se netykaji pouze viditelného spektra. Pfi zjasnéni se méni také
intenzita rentgenového zafeni a méni se také magnetické pole okolo hvézdy a s nim
i polarizace zafeni. VSechny tyto zmény maji u AM Her periodu 3,1 hod.

b) Spektra

Spektra obsahuji ¢ary velmi ionizovanych prvki. Mezi mnoha emisnimi éarami sa-
moziejmé prevysuji Eary vodiku spoleéné s ¢arami hélia. Ve spektru jsou i éary kovu,
mezi nimi hlavné Fe IT a Ti II. U véech &ar ve spektru lze pozorovat jejich rozstépeni na
nékolik slozek v disledku Zeemanova jevu. Z tohoto rozstépeni muzeme uréit velikost
a smér magnetického pole v dvojhvézdé.

¢) PFi¢iny proménnosti

Uvedme nékterd zakladni fakta o AM Her. Je to dvojhvézda, jejiz jednou slozkou
je bily trpaslik a druhou hvézda hlavni posloupnosti. Plyn z primdrni slozky je opét
pfedavan do akreéniho disku. V ném se vyskytuji poruchy podobné jako u hvézd typu
U Gem. Protoze zafeni AM Her je polarizovano, muZeme soudit, Ze akreéni disk okolo
bilého trpaslika je diky jeho magnetickému poli zdrojem rentgenového zafeni. Zmény
v toku rentgenového zafeni zpusobuje také zikryt akreiniho disku primarni slozkou.
Tim jsou vysvétleny dlouhodobé zmény jasnosti. Zmény linedrni a kruhové polarizace
Jjsou také spjaty s obéZnou dobou. Jesté jsme nevysvétlili velmi kratké zmény jasnosti
v rentgenovém oboru spektra. Mohou byt zplsobeny mnoha pochody v akreénim
disku. Ov$em patrné nejdilezit&j$im zdrojem téchto kratkych vzplanuti jsou mistni
zmény teploty (a tim 1 jasnosti) v akreénim disku v dusledku fluktuaci hustoty a poruch
v proudéni hmoty.

Symbiotické dvojhvézdy

a) Svételné kifivky a chovani

T¥ida symbiotickych dvojhvézd se vyznatuje nepravidelnymi zménami jasnosti o
a7 6 mag s periodou 500-800 dni. Spektra obsahuji sou¢asné molekulové absorpéni
&ary 1 emisni éary vysokého stupné excitace. Abychom mohli nékterou dvojhvézdu
zafadit do symbiotickych dvojhvézd, musi spliiovat tyto pozadavky: 1. Musi obsahovat
absorpéni ¢ary staré hvézdy, tj. absorpéni &ary TiO, Ca I, Ca II atd. 2. Musi obsahovat
emisni &ary vysoce ionizovanych atomu, jako napf. He II, O II. 3. Rychlost vzdalovani
obédlky nesmi presahnout 100km-s~!. 4. Zmény jasnosti musi byt vétsi nez 3 mag
a cyklus musi byt delsi nez 1,3 roku.
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Charakter vzplanuti symbiotickych dvojhvézd je velmi podobny vzplanuti rekurent-
nich nov. Podle této vlastnosti se symbiotické dvojhvézdy nazyvaji ,,novam podobné“.
Podle svételnych kiivek miZeme symbiotické dvojhvézdy rozdélit na dva typy. Typ
I se vyznaduje nepravidelnymi zménami jasnosti. Vzplanuti je strméjsi nez pokles, ale
pouze u mensich zmén. Pfi zméndch o 5-6 mag se strmost vzestupu a poklesu téméf
vyrovnava. Do tohoto typu symbiotickych dvojhvézd mizZeme zafadit tyto dvojhvéz-
dy: Z And, BF Cyg, AG Dra, AG Peg, AX Per. Symbiotické proménné hvézdy typu
11 maji primérnou amplitudu jasnosti okolo 4 mag. Tato stfedni amplituda postupné
roste az dojde k prudkému naristu jasnosti az o 8 mag. Typ II ma také velmi dlouhou
dobu poklesu jasnosti z celkového maxima, kterd mize trvat aZ nékolik desetileti. Do
tohoto typu patii RX Pup, RR Tel, V 1016 Cyg a HM Sge.

5

AG Peg
6

9 A

10

1800 1850 1900 1950
ROK Obr.3. Vzplanuti hvézdy

AG Peg.

Ze vsech symbiotickych dvojhvézd je nejzajimavéjsi asi V 1016 Cyg. Tato dvoj-
hvézda m4 kolem sebe prachovou obalku a vysila emise infraterveného i rentgenového
zéfeni. Jeji stavba vzhledem k 3ifi vysilaného spektra bude nejspise velmi sloZita. Do
problematiky symbiotickych dvojhvézd jsme jesté zcela nepronikli.

b) Spektra

Jak jsme jiz fekli, spektra obsahuji absorpéni &ary a zdroveii i emisni ¢ary vysokého
stupné& excitace. Spektrum samoziejmé obsahuje ¢ary vodiku, a to ¢ary Balmerovy
série. Déle spektrum obsahuje ¢ary hélia He I a He II. Ve spektru mizeme také nalézt
&ary ionizovanych atomi jako C III, N III, Si III a Si IV, které prozrazuji pfitomnost
velmi horkého plynu. Kromé toho lze ve spektru identifikovat zakazané ¢ary O III
a Ne III, jez ukazuji, e dvojhvézda je obklopena mlhovinou. Spektrum samozfejmé
obsahuje jesté &ary kovi, hlavné Fe II. Pii zjasnéni se spektra velmi slozité méni.
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Ve spektru pfevazuje modry posun, coZ znamend rychlou expanzi plyni smérem od
hvézdy. Obvykle to byva pfitinou zvétseni excitace &ar a zjasnéni zakazanych &ar O II1
a Ne III. P#i poklesu jasnosti se intenzity téchto ar sniZuji na puvodni hodnotu.

c) Pfi¢iny proménnosti

Stavba vsech symbiotickych dvojhvézd je velmi sloZita. V dnes$ni dobé se astrono-
mové sjednocuji na nasledujicim modelu symbiotické dvojhvézdy. Dvojhvézda ma za
primarni slozku obra spektralniho typu N nebo fidéeji G ¢i K o poloméru asi 100 Rg.
Sekundarni slozka je podtrpaslik nebo bily trpaslik s polomérem mensim nez 0,5 Rg
a s efektivni teplotou okolo 80000 K. Vzdalenost slozek se pohybuje od 4 do 10 AU.
Obé?na doba dvojhvézdy je od jednoho do nékolika roku. Obé slozky jsou obklopeny
obalkou s polomérem 50000 R, s elektronovou hustotou 10%-10° elektront v jednom
krychlovém metru a o elektronové teploté okolo 15000-20000 K. Zdrojem této obalky
je ¢erveny obr, jenz zdsobi obalku materidlem pfendSenym hvézdnym vétrem. Tento
- materidl se uvoliiuje pfi pulsaci obra.

Mezi nejdilezitéjsi pri¢iny zjasnéni nebo ztmavnuti muzeme zafadit tyto: 1. Zména
v mlhovinné obalce dvojhvézdy. Ta muZe byt zpusobena piesuny hmoty v dusledku
fluktuaci nebo poruch na primarni slozce. 2. Zména stavu nebo struktury hmoty v okoli
horké slozky, a to v disledku zmén na jejim povrchu nebo v magnetosféie. Tyto zmé-
ny mohou vést k prudkému zahfati plynu, a tim k jeho zjasnéni. 3. Dlouhoperiodické
zmény v chladné primarni sloZce, tj. bud zmény poloméru nebo vzplanuti na povrchu
chladné slozky. 4. Zakrytové zmény jasnosti, které se vyskytuji pouze u nékolika sym-
biotickych hvézd. 5. Zmény zplsobené rotaci hvézdy. Mohly by byt zpisobeny ruznou
teplotou povrchovych vrstev chladnéjsi slozky. Tyto zmény mohou byt pozorovany
pouze u téch dvojhvézd, které nejsou zakrytové. Na zménach jasnosti se samoziejmé
podili i jiné druhy pfi¢in. Béhem vzplanuti nastivaji v obdlce rychlé presuny hmoty
a Casteéna zjasnéni jednotlivych &asti obalky. U primdrni slozky se hustota sniZuje,
u sekundarni zvysuje. V maximu jasnosti se na okrajich obalky odtrhuji jeji €¢4sti a jsou
“odvrhovany.

Hvézdy typu o? Canum Venaticorum

a) Chovani a vlastnosti

Tato skupina eruptivnich proménnych hvézd je nékdy nazyvana magnetické hvézdy.
Vyznatuji se velmi silnym magnetickym polem s velikosti od 10~2 do 10~! T. Kdyz
je srovname s magnetickym polem Zemé (5-10~5T) nebo Slunce (~ 10~ T), vidime,
Ze a’? CVn m4 magnetické pole opravdu velice silné. Zmény jasnosti maji amplitudu
velmi malou, nejvyse 0,1 mag a periodu 5-15 dni. Hvézdy typu a? CVn miZeme roz-
délit do dvou podskupin. Prvni podskupina, tzv. SX Ari, je charakteristickd vysokou
teplotou a jasnym héliovym spektrem. Druha podskupina je skupina Ap hvézd. Tato
podskupina ma abnormalné silné &ary nékterych kovii. Obé skupiny maji spoleéné
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svételné kiivky a kfivky zmén magnetického pole, které jsou pravidelné a zjevné spolu
souvisi.

Jasny piehled vlastnosti hvézd dostaneme, jestliZe zjistime jejich misto na HR-
diagramu. Hvézdy typu o CVn lei na hlavni posloupnosti nebo tésné nad ni a maji
spektrum typu BOp-B7p. Jejich absolutni hvézdna velikost lezi v rozmezi —0,5 aZ
—2,5mag.

b) Spektra

Spektrum této skupiny eruptivnich hvézd je velmi zajimavé. V dusledku silného
magnetického pole se projevuje Zeemaniv jev, ktery zpusobuje rozitépeni spektralnich
¢ar na nékolik sloZek. Spektra jsou téZ vyjimeéna obsahem ionizovanych kovi. Ve
spektru se vyskytuji také ¢ary He I a He II a samoziejmé i &ary vodiku.

c) Pfi¢iny proménnosti

Pfi¢inou promén jasnosti ve viditelném oboru spektra jsou nejspiSe chladné skvrny
na povrchu hvézdy. Tyto skvrny jsou o vice nez 2000 K chladngjsi nez okoli. Zmény
Jjasnosti tedy zaviseji na rotaci hvézdy. Pfi¢inou vzniku skvrn jsou nejspise konvektivni
proudy nebo &asteéna pulsace povrchu hvézdy. Pfi¢inou zmén magnetického pole mi-
7e byt nestabilita vrstev tésné obklopujicich jadro, v ném# probihaji termonukledrni
reakce. V této oblasti je jesté mnoho nevyjasnénych jevu, které je zapotiebi detailné
prozkoumat.

Hvézdy v raném stadiu vyvoje

Do této skupiny eruptivnich proménnych poéitdme proménné hvézdy typu T Tauri
a typu UV Ceti. Tyto skupiny hvézd patii do spektralni tféidy B az M; jsou to hvézdy,
které vétsinou ve svém vyvoji jesté nedosahly hlavni posloupnosti. Skupina T Tauri
tvofi asociace v mlhovinach, napi. ve znamé mlhoviné v Orionu. Naopak UV Ceti jsou
vétdinou osamocené hvézdy, leii’ci na dolnim konci hlavni posloupnosti. Kromé véku
maji obé& skupiny spoleénou vysokou chromosférickou aktivitu, ktera je znakem hvézd
v raném stadiu vyvoje. '

Hvézdy typu T Tauri

a) Svételné kfivky a chovani

Hvézdy typu T Tauri jsou po novich a supernovach nejznaméjsi eruptivni proménné
hvézdy. Prototypem je hvézda T Tau, ktera nepravidelné méni svoji jasnost o 1 mag.
Hvézdy typu T Tauri mohou ménit jasnost aZ o 4mag, coZ je doprovazeno procesy
vyvrhovani hmoty. Hmotnost hvézd skupiny T Tau se pohybuje od 0,3 do 3 Mg, a jejich
spektrum od typu B aZ k typu F. Zmény jasnosti se opakuji po nékolika hodinach,
vyjimeéné dnech.
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U hvézd typu T Tau miZeme rozeznivat nasledujici charakteristické zmény: 1. Po-
-malé kolisani. Jeho perioda se pohybuje okolo 100 dnid. 2. Minima jasnosti. Projevuji
se nahlym poklesem svételné krivky, ktery je bud pomalejsi nebo rychlejsi nez vzestup.
Tento druh proménnosti muzeme pozorovat napf. u T Cha nebo BO Cep. 3. Erup-
ce. Jsou typické pro skupinu proménnych hvézd v raném stadiu vyvoje. Zjasnéni trva
0,01-0,1 dne a je bud pomalé jako u T Tau, nebo rychlej$i a s mistnimi zjasnénimi.
4. Proménnost v emisnich &arach. Ta souvisi s obalkami, které tyto éary emituji. Méni
se v prub&hu 0,1 aZ jednoho dne. Pfi zjasnéni nebo poklesu se vyskytuji i zmény jas-
nosti s malou amplitudou. Tyto zmény souvisi s akreci okolni hmoty na hvézdu nebo
s posuny v rozsahlé atmosfére.
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Obr.4. Svételnd kiivka hvézdy T Cha. Na vodorovné ose je uvedeno julidnské datum, na
svislé ose vizudlni hvézdnd velikost.

Dobré déleni hvézd typu T Tauri zavedl Hoffmeister podle svételné kfivky hvézdy
RW Aur. Toto déleni je nasledujici: 1. RW Aur, kterd vykazuje rychlé zmény jasnosti
v trvani nékolika hodin s amplitudou od 1,5 do 4 mag. Ptikladem této podskupiny jsou
napi. RW Aur, RR Tau, a T Cha. 2. Hvézdy podobné RW Aur, vyznaéujici se nizsi
amplitudou zmén (asi 1,5 mag) a vétsi rozmanitosti téchto zmén. Clenem této skupiny
je také T Tau. 3. Proménné hvézdy podobné Algolu. Tyto hvézdy maji prevainé
nepravidelné poklesy jasnosti a jsou spektralni tfidy F. Sem patii T Ori, BO Cep,
W Vul. Oblast hvézd typu T Tau na HR-diagramu je velkd. Le#i tésné nad hlavni
posloupnosti a rozsifuje se od spektralni t¥idy F doli az k t¥idé M 4, kde jsou také
néktefi zastupci UV Ceti. Absolutni hvézdna velikost se pohybuje od +2 do +7 mag.

b) Spektra

Spektralni t¥ida se pohybuje od G k M a ukazuje, %e hvézda JeSté nedosahla hlavni
_posloupnosti. V méné pfipadech maji T Tauri spektrum B, A nebo F. Ve spektru jsou
pfitomny jak absorpéni, tak i emisni &ary a Casto se prekryvaji. Absorpéni éary jsou
rozsifeny v disledku pohybu v atmosféte hvézdy. Emisni se vytvafeji v chromosfére,
kde konvekce a magnetickd pole zpiisobuji chromosférickou aktivitu. Ve spektru lze
pozorovat modry posun &ar, coZ svédéi o vyvrhovani hmoty. Spektrum obsahuje éary
vodiku, drasliku a vapniku Ca II. Ve spektru se také nachazeji méné jasné ¢ary kovi,
pievainé Zeleza. Zdrojem nékterych emisnich ¢ar mohou byt i obalky hvézd, které jsou
intenzivnim zdrojem infraerveného zafeni, jez mize byt pfeménéno na zafeni radiové.
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¢) PFi¢iny proménnosti

Jiz tim, Ze zname vék hvézdy, je ¢asteéné uréena pricina zmén jasnosti. Mlada hvéz-
da je obklopena oblakem prachu, ktery je velice podobny akreénimu disku. Tento
prach se miZe dostavat do nestabilnich stavu diky zafeni hvézdy, co? zplsobuje né-
které radiové emise. Mlada hvézda intenzivné a rychle piemétuje vodik ve svém jadru
na hélium. Tyto procesy jsou u mladé hvézdy doprovazeny mnoha jevy, které se po-
dileji na zménach jasnosti. Prvnim z téchto procest je velmi intenzivni hvézdny vitr
o vysoké rychlosti, doprovazeny erupcemi na povrchu hvézdy. Tyto erupce jsou zpu-
sobeny nestalosti magnetického pole, a tim i zménami struktury chromosféry hvézdy.
Jednou z nejéastéjSich pfi¢in proménnosti je vznik horkych skvrn na povrchu hvézdy.
Tyto skvrny jsou nejspi$e vytvofeny dopadem hmoty z plynného disku. Zmény jas-
nosti zpusobené témito skvrnami zaviseji na rotaci hvézdy a na teploté téchto skvrn,
ktera je regulovana magnetickym polem a pfisunem hmoty. Rychlé nepravidelné po-
klesy jasnosti zpusobuji nejspise dva jevy. Prvnim je nahlé prudké zvétseni efektivniho
povrchu hvézdy, které muze byt dusledkem preskupovani hmoty uvniti hvézdy. Druha
pfi€éina poklesu jasnosti je zakryti hvézdy &asti jeji rozsahlé obalky.

Hvézdy typu UV Ceti

a)Svételné kfivky a chovani

Hlavni charakteristikou hvézdy je jeji poloha na HR-diagramu. Hvézdy typu UV Ce-
ti lezi na hlavni posloupnosti mezi typem K 3 a M 6. Jejich absolutni hvézdna velikost
odpovidd +15 aZ +9 mag. Svételné kiivky jsou velmi zajimavé. Béhem nékolika se-
kund nastane zjasnéni o 4-6 mag, po némz jasnost opét poklesne na ptivodni hodnotu.
Svételné kiivky hvézd UV Ceti muzeme rozdélit do dvou typu. Typ I ma pokles v délce
10 min aZ 2 hod. Typ II ma pokles asi 10krat pomalejsi nez typ I. Rychlost poklesu
u typu I je okolo 0,05-0,01 mag-s~!, u UV Ceti jsou pozorovany poklesy o 0,6 mag-s~!
a v nékterych ptipadech az o 2,8mag-s~!. Béhem poklesu se vyskytuji jesté mistni
zjasnéni a vlny okolo 0,5 mag. Pfi zjasnéni byly take pozorovany radiové a ultrafialové
emise pfedchazejici maximu jasnosti. :

b) Spektra

Spektra hvézd typu UV Ceti se vyznacuji jasnymi ¢arami vodiku, a to hlavné ¢a-
rami Balmerovy série. Ve spektru muzeme nalézt jesté éary vapniku nebo drasliku.
U nékterych hvézd typu UV Ceti jsou ve spektru i &ary t&#sich prvki nebo molekul,
hlavné skupiny TiO.

¢) P¥itiny proménnosti

Jak jsme jiz vidéli u hvézd typu T Tau, na povrchu mladych hvézd probihaji velmi
boufrlivé procesy. Hlavni z téchto procesu jsou erupce, které u hvézd UV Ceti maji
velky rozsah. Na povrchu hvézdy pied erupci nastane jakési vinobiti, které se projevi
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i na svételné kiivce rychlymi zménami jasnosti. P¥i procesu se méni také magnetické
pole uvnitf i vné hvézdy a toto pole uréuje vlastni prubéh erupce.

Prestoze nékteré hvézdy typu UV Ceti lezi v malych vzdéalenostech od Slunce, pro-
cesy, které zpusobuji erupce, nejsou dosud objasnény.

Nadob#i promé&nné hvézdy

Hvézdy patfici do této skupiny eruptivnich hvézd se vyznaéuji vysokou svitivosti
a vysokou povrchovou teplotou. Patfi sem tfi t¥idy eruptivnich proménnych hvézd:
1. Hvézdy typu S Dor — velmi horké a svitivé hvézdy. 2. Hvézdy typu v Cas — o néco
méné horké a svitivé hvézdy. 3. Hvézdy typu R CrB — nadobii spektralniho typu
F 5-G 5 se stejnou svitivosti jako hvézdy S Dor. Hvézdy typu v Cas a S Dor leZi tésné
nad hlavni posloupnosti a jsou to hvézdy prechazejici do stadia nadobri. Vsechny tyto
skupiny jsou obklopeny obdlkami z plynu a prachu, které hvézda produkuje.

Hvézdy typu S Doradus

a)Svételné kiivky a chovani

Zmény jasnosti u hvézd typu S Dor maji amplitudu 1-7mag. Zmény jsou znaéné
nepravidelné a jejich trvani se pohybuje od 1 roku az do dekady. Ve svételné kfivce
lze nalézt jak vzestupy jasnosti, tak i dosti velké poklesy. Ve svételné kiivce hvézd
typu S Dor byly v soulasnosti odhaleny také rychlejsi, asi tydenni zmény jasnosti
s amplitudou okolo 0,05 mag. Cleny tiidy S Dor jsou napi. tyto hvézdy: AE And, AF
And, Z Cam, AG Car, HR Car, n Car, P Cyg a S Dor.

Poloha vsech téchto hvézd na HR-diagramu je vlevo nahofe. Ze spektralnich ¢ar,
které svédéi o velmi vysoké teploté, bylo odvozeno, e patii do spektralniho typu O9p
a? Fp. Povrchova teplota se pohybuje od 10000 K az do 30000 K. Vsechny zastupce
obklopuje jesté teplejsi plynna obélka. Hvézdy S Dor patii k hvézddm s nejvyssi ab-
solutni jasnosti, a proto i s nejvétsi svitivosti. Samotna hvézda S Dor ma absolutni
hvézdnou velikost —9,2 mag. Hmota hvézd typu S Dor je také ictyhodna, napf¥. n Car
ma hmotnost 150 Mg.

b)Spektrum

Spektrum vsech élenu tohoto typu se shoduje s tzv. P Cygni spektrem. Obsahuje
silné emisni ¢ary vodiku posunuté k modré ¢asti spektra. Souéasné s emisnimi ¢arami
se vyskytuji i éary absorpéni, také posunuté do kratkovlnné oblasti. Diky modrému
posunu se stavaji viditelnymi i éary Paschenovy série P, Py a PB. Ve spektru jsou
dile obsazeny éary He I a He II, které produkuje hlavné obalka hvézdy.

¢) Pfi¢iny proménnosti

Z posunu spektralnich ¢ar u hvézdy S Dor bylo zjisténo vyvrhovani hmoty v mnoz-
stvi asi 5 - 1078 Mg -rok~!. Pro hvézdu P Cyg bylo dokonce vypoéteno, Ze se zbavi
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hmoty 10~ M za rok. Tato hmota vytvafi okolo hvézdy velmi horkou obalku. Vyvr-
hovani neprobiha tolik pfi erupcich, ale spise pfi jakési pulsaci povrchu nadobra, ktera
zpusobuje zmény asi o 0,07 mag. To je zptsobeno nejspise pfilis vysokou energii vrstev
tésné pod povrchem, které ji pfedaji povrchovym vrstvam ve formé energie kinetické.
Z povrchu hvézdy stale vychazi hvézdny vitr, ktery s sebou odnasi ¢asti povrchové
vrstvy. Tyto zmény mohou byt zpiisobeny pomalymi pfesuny hmoty uvnitf hvézdy
v souvislosti se zmé&nou termonuklearni reakce.

Hvézdy typu 7 Cassiopeiae

a) Svételné kfivky a chovani

Hvézdy typu v Cas jsou také nékdy klasifikovany jako Be-hvézdy s obalkou. Na HR-
diagramu lezi na hlavni posloupnosti nebo i nad ni, mezi spektralnimi typy BO-A5.
Maji absolutni hvézdnou velikost od —1 do —4 mag. Zmény jasnosti jsou nepravidelné
a pomalé. Tvofi viny o trvani 50 aZ nékolika set dni s amplitudou okolo 1,5 mag. Pii
vzestupu nebo poklesu se nékdy vytvareji sekundarni maxima. Ve zméndach prevladaji
ty s niZ$i amplitudou, obvykle okolo 0,1-0,3 mag, zmény o 1,5mag nasleduji aZ po
nékolika stech dnech. Do skupiny hvézd typu y Cas patii napf. BU Tau (Pleione
v Plejadach), X Per, X Oph, ¢ Per, 0 And, EW Lac a p Cen. Jejich spektralni t¥ida
se vétsinou pohybuje okolo B IV pe.
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Obr. 5. Svételnd kiivka hvézdy v Cas. Na vodorovné ose je vyneseno julidnské datum, na
svislé ose vizudlni hvézdna velikost.

b) Spektra _

Spektrum je typické pro spektralni typ B. Obsahuje jasné ¢ary vodiku a Balmerovy
série i ¢ary hélia He I. Obsahuje také jasné ¢ary kovi, napf. Fe a Ni a je tedy velmi
podobné spektru P Cyg. Ve spektru je také obsazeno mnoho absorpénich ¢ar, které
jsou znaéné §iroké, coz svédii o rychlé rotaci povrchovych ¢asti hvézdy. Spektralni linie
jsou podobné jako u t¥idy S Dor posunuty k modrému konci spektra.

c) Pfi¢iny proménnosti

P#¥i¢iny zmén jasnosti jsou opét ve vyvrhovani hmoty do obalky. Zmény jasnosti
muze zpusobit obalka i zména vyvrhovani hmoty. Proces vyvrhovani hmoty ovsem
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diky rychlé rotaci probiha hlavné v rovnikové oblasti hvézdy. Obalka pak tvofi jakysi
disk podobny akreénimu disku. Zména jasnosti muze byt zpisobena rozepnutim disku,
ktery je také zdrojem zafeni. Rozepnuti muze byt zpusobeno vnitini nestabilitou disku
nebo podnétem z hvézdy, napf. v podobé erupce. Na zménach jasnosti se mohou
podilet také horké skvrny objevujici se v rovnikové &asti hvézdy a rychle mizejici
v disledku rychlych pfesunt hmoty pod povrchem hvézdy.

Hvézdy typu R Coronae Borealis

a)Svételné kiivky a chovani

Skupina hvézd typu R CrB je velice mala. Jejich pozice na HR-diagramu je témér
pfesné vymezena asi ve stfedu vétve nadobru. Hvézdy typu R CrB patii vétsinou do
pozdniho spektralniho typu F. Lezi v rozmezi typu F0 aZ KO, tzn., Ze maji povrchovou
teplotu od 5000 K do 7500 K. Jejich svitivost je dosti vysokd a absolutni hvézdna
velikost je v rozmezi od —4 do —5 mag. Svételna kiivka hvézd typu R CrB je velmi
zajimava. Jasnost nepravidelné neperiodicky klesne o 1-9mag a rychle nebo pomalu
se vrati opét na puvodni hodnotu. Pokles muze byt bud rychly, nebo pomalejsi, popt.
1 nékolikrat preruseny. V minimu jasnost nékdy setrva az 100 dni.

b) Spektra

Vsechny hvézdy typu R CrB maji ve spektru velmi jasné &ary uhliku. Céry vodiku
jsou méné silné. Spektrum dale obsahuje ¢ary hélia He I a nékdy i He I1. Z ¢ar uhliku
dominuje ¢ara C III. Nékteré hvézdy maji ve spektru i pasy molekul, a to hlavné
uhlikovych molekul C,, CN a CH.

¢) Pfi¢iny proménnosti

Ze spekter bylo odvozeno, ze jasnost klesa v dusledku zéakrytu hvézdy obélkou, kte-
ra ptedtim byla hvézdou vyvrzena. Hvézdy R CrB jsou velmi bohaté na uhlik, a to
stejné jako hmota, kterou vyvrhuji. Uhlik ve vakuu krystalizuje na grafitovd zrnka,
kterd vytvofi oblak, jenz hvézdu zakryva, dokud se sim nerozpadne. Tato obalka se
prozradila infralervenym zafenim, které bylo zachyceno. Proces vyvrhovani hmoty je
podle mnoha autord spojen s pulsaci povrchu hvézdy, kterou zpisobuji pohyby v ob-
lasti t&sné pod povrchem. Vyvrhovani mizZe byt zpusobeno poruchami v konvektivnim
proudéni, které je ovlivnéno poruchami pii pfenosu energie z oblasti jadra.

Zavér

V pfedeslém textu jsme se seznamili s charakteristikami nékterych skupin erup-
tivnich proménnych hvézd. Jak jsme vidéli, zmény jasnosti ve skupiné eruptivnich
proménnych hvézd jsou velmi ruznorodé. Také pri¢in zmén jasnosti je velmi mnoho,
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vice neZ u jinych proménnych, napf. u pulsujicich proménnych hvézd. Pro zajima-
vost, u hvézd typu T Tauri bylo publikovino dvacet moznych pfi¢in zmén jasnosti
v souvislosti s obalkou. Odtud vyplyvaji obtiZe pfi objasiiovani pfiéin zmén jasnosti
eruptivnich proménnych hvézd. Dalsi potiZi pfi vyzkumu eruptivnich proménnych je,
Ze téméf kazda hvézda ma vlastni modifikace zmén jasnosti. Proto je zapotiebi pozo-
rovat jich co mozZna nejvice; v tom mohou pomoci i amatérsti astronomové. Skupina
eruptivnich proménnych hvézd je zatim nejméné prozkoumanou skupinou proménnych

;;;;;

Literatura

[1] ANTON HAJDUK, a kol.: Encyklopédia astrondmie. Obzor, Bratislava 1987.

[2] VLADIMIR VANYSEK: Zdklady astronomie a astrofyziky. Academia, Praha 1980.

[3] C. HOFFMEISTER, G. RICHTER, W. WENZEL: Variable stars. Springer Verlag 1984.

[4] Interacting binary stars, ed. by J. E. PRINGLE & R. A. WADE. Cambridge University
Press 1985.

Fullereny a fullerity

Milos Matyds$, Praha

1. Uvod

V poslednich nékolika létech se stale vice pozornosti fyziki a chemiki vénuje nové
krystalické formé& uhliku, kterd se nazyva fulleren a skldda se z kulovitych molekul
Ceo usporadanych do kubické plo$né centrované nebo do prosté kubické mfizky. Za-
jem o klastry Cgg zatal v r. 1985, kdy byly pozorovany v parach uvolnénych z grafitu
ohfivaného pulsnim laserem klastry o 60 atomech uhliku [1]. Zahy se ukdzalo, Ze tvar
klastru je typu ikosaedru, ktery ma kulovity tvar, jehoZ povrch je tvofen 20 Sesti-
ihelniky a 12 pétithelniky, které maji v rozich atomy uhliku. Zasadni pokrok nastal
v 1.1990, kdy se podafilo Kratschmerovi a spol. [2] rozpustit pary uhliku obsahujici
klastry Cgo v benzenu, ktery piivodné bezbarvy se zbarvil do éervena. Timto krokem
se oteviela moZnost pfipravit krystalicky Ceo.

Doc. RNDr. MiLo§ MATYAS, DrSc., ¢len korespondent CSAV (1923), je vedoucim védec-
kym pracovnikem FzU CSAV, Na Slovance 2, 18040 Praha 8.

288 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 37 (1992), &. 5



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T17:52:00+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




