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Vazeni Ctenari,

Posledni ¢islo roku 2010 nam pfinasi ¢lanek od naseho zahrani¢niho zpravodaje
z Arizony Ondfeje Pejchy a jeho vyzkumu cernych dér. Marek Skarka
vzpomind na jednu skupinu proménnych hvézd. Mozna se také podaftilo vyftesit
otazku kolem klasickych cefeid a Petr Zasche vysvétli, co se mozna stalo
v systému V505 Sagitarii. Clanek o techneciu ma navodit ptipadnou diskusi,
zda je mozné néco podobného pozorovat i u mirid. Nové pohledy na supernovy
typu IB/C se dozvite z kratké zpravy. Nezapoméli jsme ani na rubriku informaci
z internetu pro pozorovatele a opét Marek Skarka pfipomene sviij pohled na
listopadovou konferenci.

N¢jakou pofadnou supernovu pieje

Ladislav Smelcer

PERSENS

Casopis pro pozorovatele proménnych hvézd

Vydava Sekce proménnych hvézd a exoplanet
Ceské astronomické spolec¢nosti

Na obalce: Pohled na 2.4m teleskop observatofe MDM (vpravo vpiedu),
12m milimetrovy teleskop (vlevo vpfedu, za nim v zakrytu 25m radioteleskop VLBA)
a velké mnozstvi teleskopti na Kitt Peaku (v pozadi). MDM 1.3m teleskop se nachazi
vlevo mimo zabér.
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Mereni hmotnosti cernych der v Arizone

Measuring black hole masses in Arizona

Ondiej Pejcha

Abstrakt: Clanek strucné shrnuje nékteré aspekty spolecného vyvoje supermasivnich
Cernych dér a galaxii. Popsana je metoda méreni hmotnosti cernych dér zvana reverbe-
ration mapping. Shrnuty jsou i zazitky z pozorovani na observatori MDM pri kampani
vyuzivajici prave reverberation mapping.

Abstract: The article describes several aspects of co-evolution of supermassive black
holes and their parent galaxies. Specifically, the correlation between the mass of the
central black hole and the velocity dispersion of bulge stars is mentioned. A technique
to measure masses of black holes called reverberation mapping is described. Some ex-
periences from observing for the reverberation mapping campaign are given.

Méi‘eni hmotnosti ¢ernych dér

Podle soucasnych poznatk se zd4, ze vSechny hmotné galaxie maji ve svém stfedu su-
tvorba hvézd v nich a rtst ¢erné diry v jejich centru jsou spolu tésné svazany. Nejlépe to
ilustruje pozorovana korelace mezi hmotnosti ¢erné diry v centru a rychlosti pohybu
hvézd ve vyduti obklopujici ¢ernou diru (tzv. M,-c zévislost). Na prvni pohled to neni
nic pozoruhodného — podle Keplerovych zdkonti bychom ocekévali, Zze objekty na
obéznych drahach v dané vzdalenosti se budou v silnéjSim gravitacnim poli pohybovat
nez hmotnost centralni ¢erné diry, ktera tak ovliviiuje svou gravitaci své pouze velmi
malé okoli.

To znamena, ze tato korelace je vysledkem né&jakého obecného vyvojového jevu, kte-
ry svazuje riist hmotnosti ¢erné diry a tvorbu hvézd v galaktické vyduti. Hmotnost
cerné diry se zvysuje akreci plynu a prachu (a nékdy i hvézd). Tyto objekty maji vetsi-
nou vuci centralni ¢erné dife nezanedbatelny moment hybnosti a k akreci tak dochazi
pomoci akrecniho disku, ktery vétSinu materialu momentu hybnosti zbavi. Pii padu na
¢ernou diru ale uvoliiuje plyn svou potencialni energii, siln¢ se zahtiva a vyzatuje v ce-
1ém spektru vinovych délek. Neékdy se mize vytvorit 1 vytrysk podél osy rotace ¢erné
diry. Takové objekty obecné nazyvame aktivni galakticka jadra (AGN) a patii mezi né
1 extrémni kvazary, jejichz svitivost pfevySuje svitivost celé galaxie. U znacné casti
galaxii (vCetn¢ nasi Galaxie) ale centralni Cerna dira neni pfili§ aktivni, coz znaci, ze
doba zivota kvazarti a AGN je obecn¢ velmi kratka.
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Zareni z AGN interaguje s plynem a prachem, ktery na centralni cernou diru pada.
Plyn je zahtivan a je mu dodavana hybnost smérem od ¢erné diry. Intenzita zateni z dis-
ku kolem ¢erné diry je umérna jeji hmotnosti. Lze si tak snadno pfedstavit, ze v jistém
okamziku uZ je zafeni z centra natolik silné, Ze plyn a prach je vytlacen do vétsi vzda-
lenosti a prestane dopadat na ¢ernou diru, ktera se tak sama odfizla od zdroje ,,potravy®.
Tento okamzik urcuje findlni hmotnost cerné diry. Béhem celého tohoto procesu do-
chazi v plynu a prachu k tvorbé hvézd, které nasledné utvoii galaktickou vydut. Ve
stejny okamzik, kdy je dopadajici plyn odfouknut pry¢, se tak zastavi nejen rtst
hmotnosti ¢erné diry, ale dojde i k ukonceni tvorby hvézd ve vyduti. Hmotnosti cerné
diry a galaktické vyduti (méfené pomoci rozptylu rychlosti hvézd) jsou tak svazany.
Tato teorie ma ovSem mnoho problému. Proto bylo nedavno publikovano vysvétleni
M,-c korelace Cist¢ na zakladé statistickych principti. Galaxie jako celek se formuji
akreci a pohlcovanim malych satelitnich galaxii (proto v jistém smyslu maji hvézdy v
halu Galaxie extragalakticky ptvod; hvézdy v disku Galaxie vznikly uz v nasi Galaxii).
Kazda  takova  trpaslici
galaxie je uvéznéna v malém :
halu temné hmoty a ma ve . Narrow Line
svém stfedu Cernou diru (to : Region
je vsak zatim pouze dobfie
motivovana teoretickd spe-
kulace). Jednoduse feceno,
tyto malé Cerné diry se spo-
juji s Cernou dirou uprostied

Broad Line
Region

velké galaxie a z plynu a pra- [ Accretion
chu v trpasli¢ich galaxiich se : o Disk
tvofi  galaktickd  vydut. Obscuring

Galakticka vydut a centralni [REE

Cerna  dira tak  rostou
spole¢né. Pozorovana kore-
lace je pak vysledkem sc¢itani
velkého mnozstvi viceméné
nahodnych cisel (v podstaté
centralni limitni teorém). Ta-
to problematika je v sou-

Casnosti  velmi aktivnim . 4. snema struktury aktivniho galaktického jadra. Bilé
smérem vyzkumu. ., popisky oznacuji jednotlivé slozky objektu, zelené Sipky pak

Jak SC ale viibec fenomenologickou klasifikaci v zavislosti na uhlu pohledu. Pro
hmotnosti ¢ernych dér méti? reverberation mapping jsou vhodné Seyfertovy objekty typu 1,
Piimé meéfeni sledovanim U kterych je pozorovatelnd oblast Sirokych ¢ar (Broad Line

pohybil jednotlivych hvézd Region). Pfevzato od NASA.
je mozné pouze Vv nasi

Figure 1: Structure of an active galactic nucleus. Credit: NASA.
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Galaxii a nékolika malo nejblizsich galaxiich. Méfeni poloh maseru obihajiciho ¢ernou
diru je mozné téz jen u velmi malého poctu blizkych galaxii, které pro toto méteni vy-
kazuji vhodné podminky. Proto je velmi uzite¢nou technikou umoziujici s malym
mnozstvim volnych parametrd zméfit hmotnost témeér jakékoliv aktivni Cerné diry tzv.
reverberation mapping. Pfed popisem této metody se ale nejprve podrobnéji seznamime
se strukturou AGN.

Podle soucasné teorie jsou vSechny fenomenologické projevy AGN pouze di-
sledkem rtizného thlu mezi pozorovatelem a osou rotace ¢erné diry. Obrazek 1 ukazuje
typickou strukturu AGN. Kolem ¢erné diry je akrecni disk vyzarujici spojité spektrum
elektromagnetického zareni (kontinuum). Chuchvalce hmoty vypliujici viceméné celé
blizké okoli akre¢niho disku se nazyvaji oblast Sirokych ¢ar (Broad Line Region —
BLR), ktera se projevuje Sirokymi emisnimi ¢arami predevsim Balmerovy série v op-
tické oblasti. Podél osy rotace ¢erné diry muze vytryskavat jet, jehoz pfitomnost indi-
kuje zvySena svitivost v radiové

. 3_I {I | | | ] oblasti. Ve vétsi vzdalenosti od
ot E H { 1 Cerné diry se pak nachazi oblast
EE r } { } 1 relativné fidkého plynu nazyvana
55F { H { } 7 oblast uzkych car (Narrow Line
L;’ r 5} } } 1 Region), ktera se projevuje uzky-
Sl } ﬁ } 4 mi emisnimi Carami piedevSim
- } 1 [O III] v optické oblasti. V systé-
3l L |£ . | , 1 mu se nachazi rovnéZ prachovy
o5 T T T torus, ktery je pro svétlo nepri-
F h 1 hledny a ktery pii nckterych
oF H { 4 tuhlech pohledu mutze blokovat

: i b f{ { zafeni z BLR.
285f i H{ 1 19 Z podrobngjsich vyzkumi se
; { { { { 1 1 ukazuje, ¥e ob&Znym pohyblim
BE { { } { 4 plynu v oblasti BLR pln¢ vladne
me B 1{ 3 Cernd dira v centru a ze trajekto-
St e v b me 1w 13 rie chuchvalell plynu jsou plné
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virializované — to znamena, Ze
neexistuji zadné preferencni
Obrézek 2: Svételné kfivka NGC 4593 v kontinuu a gafe ~ SMETy pohybu a gravitacni po-
HB), ktera ukazuje jejich vzajemny casovy posuv pouzity k  tencidlni energie GM,/R je pii-
méfeni hmotnosti Gerné diry. Pfevzato s povolenim od blizné¢ rovna ctverci rozptylu
Denney a kol. (2006). rychlosti  (Av)2. Ukazuje se

Figure 2: Light curve of NGC 4593 in the continuum and in rovnez, ze Plyn,vv B:LR pohvlcyje
HB) line showing their mutual time shift, which can be used =~ & TeProcesuje Vzarepl Z akrecr’uho
to infer the mass of the black hole. From Denney et al. disku kolem ¢erné diry. Jakéko-
(2006), used with permission. liv zména ve svitivosti cerné diry

JD (—2450000)
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(kontinuum) se tak projevi i ve zméné svitivosti plynu v BLR (Siroké emisni cary).
Svétlo ale cestuje konec¢nou rychlosti, a tak je mozné pozorovat casové zpozdéni T své-
telné kiivky Sirokych emisnich ¢ar (svétlo musi nejprve k BLR a pak k pozorovateli)
vuci svételné kiivee kontinua (svétlo leti pfimo k pozorovateli). Toto ¢asové zpozdéni
je ptimo tmérné vzdalenosti BLR od centralni ¢erné diry, R=ct, kde c je rychlost svét-
la. Dosazenim do rovnice viridlového teorému nastinéné vyse dostavame vztah pro
hmotnost ¢erné diry

M, = fer(Av)*/G

ktery zavisi pouze na pozorovaném ¢asovém zpozdéni a §ifce Sirokych emisnich car
Av, ktera jde téz zméfit ze spektra. Parametr f zavisi na struktufe, sklonu a kinematice
BLR a je ptiblizné roven 1.

Vyse uvedena rovnice piedstavuje jasny navod, jak zmétit hmotnost ¢erné diry. Staci
poridit hustou fadu spekter trvajici dostatecn¢ dlouhou dobu, aby doslo k néjakym
signifikantnim zméndm jasnosti AGN. Sestroji se svételné kiivky v kontinuu a v Si-
rokych emisnich ¢arach (nejcastéji HB). Spocita se jejich vzajemny ¢asovy posuv (nej-
Castéji pomoci kroskorelacni analyzy), ktery typicky dosahuje desitek az stovek dnd.
Zméfeny Casovy posuv a Sitka ¢ar pak uz rychle vedou k hmotnosti ¢erné diry. Na Ob-
razku 2 je ukazka takovychto dvou svételnych kiivek se vzadjemnym ¢asovym posu-
nem.

V Arizoné

A jak takové méfeni v praxi vypada? Vzhledem k typickym délkam casového posu-
vu a Skalam proménnosti AGN je potieba ziskat méfeni kazdy den po dobu nékolika
mésict. Pozorovaci kampan, které jsem se z¢astnil, organizuje profesor Bradley Peter-
son z Ohio State University a vyuziva predevSim téméef 6 mésicii pozorovaciho ¢asu na
1.3m teleskopu na observatofi MDM na Kitt Peaku v Arizong, ale i spolupraci s dal§imi
observatofemi po svété. Délka kampané vyzaduje zapojeni velkého mnozstvi pozorova-
teltl, ktefi se stidaji priblizné po tydnu. Ja jsem pozoroval tyden v fijnu a tyden v lis-
topadu béhem Dikuvzdani, kdy se mnozstvi dostupnych pozorovatell rapidné snizi.

Jak takovy tyden pozorovani typicky vypada? Doprava je vyhradné leteckd, protoze
observatof je od mého ptsobisté v Columbusu vzdalena témér 3000 km. V den odletu
si v brzkych rannich hodinach objednam taxi na letist¢ (v Columbusu MHD na letisté
témef nejezdi) a projdu odbavenim. Pfimy let mezi Columbusem a Tucsonem, nej-
bliz§im vétsim mésté ke Kitt Peaku, neexistuje, takze mé ceka prestup typicky v Dalla-
su, Denveru nebo Phoenixu. Do Tucsonu dorazim kratce po obédé (¢asovy posun vuci
vychodnimu pobiezi je bud’ dvé nebo tii hodiny, protoze v Arizon¢ se nezavadi letni
¢as) a pomoci taxi se dopravim na zaméstnanecké parkovisté National Optical Astrono-
mical Observatory (NOAO) — statni instituci vlastnici dalekohledy pfistupné veskeré
astronomické komunité. NOAO sidli v kampusu University of Arizona hned naproti
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obrovskému astronomickému oddéleni a Lunar and Planetary Laboratory. Na parkovisti
na mé ¢eka auto, cestou nakoupim néjaké potraviny a vydam se po Ajo highway na za-
pad. Asi po 40 milich odbo¢im z hlavni cesty na pfijezdovou cestu na Kitt Peak a po
dal$ich deseti milich stoupani a serpentin dorazim na MDM

Observatof MDM patii konsorciu univerzit Ohio State, Michigan, Dartmouth, Co-
lumbia a Ohio University, a provozuje 1.3m a 2.4m dalekohled. Observatoi ma tfi stalé
zameéstnance, ktefi se staraji o nutnou udrzbu. Nejsou k dispozici Zadni nocni asistenti,
ale i tak velky dalekohled jako 2.4m muze téméf kazdy po kratkém zaSkoleni ovladat
samostatné. MDM je tak jedna z nejlevnéjsich observatofi co se tyc¢e provoznich nakla-
di. Co se tyce pristrojového vybaveni, tak je k dispozici mnoho pfistroji pro ptimé zob-
razeni v optické oblasti, tfi optické spektrografy, a jeden zobrazovac a spektrograf
v blizké infraervené oblasti. Novinkou je pfistroj OSMOS (Ohio State Multi-Object
Spectrograph), ktery integruje moznosti zobrazovani a spektrografu s riznymi hranoly,
miizkami a dokonce maskou Stérbin, kterd umoznuje pofizovani spekter mnoha objektt
najednou. VSechny mody lze rychle z pohodli fidici mistnosti ménit v pribéhu jedné
noci. K zobrazovani se pouziva ¢ip 4kx4k pixelt, k némuz v blizké budoucnosti ptibude
sourozenec o stejné velikosti, ale optimalizovany pro cervenou oblast spektra (az
k 1100nm — tzv. deep depletion CCD).

Zivot pozorovatele na MDM je velice klidny az samotaisky. Je mozno spatit riznou
zvifenu od srnek, kralikt, kojotl az po jestérky, krkavce a jiné ptaky. Jisté (a¢ do jisté
miry hypotetické) nebezpeci pro zivot pozorovatele predstavuji chiestysi, pumy a Stifi.
Prvni dva jsem jesté nevidel, ale Stira uz jsem na chodbé observatote potkal. Poctivé
pred kazdym pouzitim také kontroluju postel a boty, protoze stifi se radi uchyluji do tep-
la. Pro odhanéni divoké zvéte je observatof vybavena trojkou Zelezem (golfova hul).
Vzhledem k naprosté odlehlosti se na observatofi nic nezamyka a ani prislusné klice
nejsou bézné k dispozici. To pry kdysi v minulosti zptisobilo jisté problémy, kdyz bylo
vydano varovani ohledné nebezpecnych ilegalnich imigranti potulujicich se v okoli,
kdy bylo tfeba observatot zamknout.

Pozorovani pro reverberation campaign je velice jednoduché. Zacina se v pozdnim
odpoledni, kdy se na testovacim snimku zkontroluje zaostfeni spektrografu, a spusti se
skript, ktery pofidi snimky srovnavacich lamp, flatfieldy a biasy. V priibéhu jeho trvani
obycejn¢ jedu do jidelny na Kitt Peaku na veceti a na kratkou diskusi se zdejSimi astro-
nomy, nékdy i slovutnych jmen. Po navratu doplnim do spektrografu tekuty dusik,
oteviu kopuli a mohu zacit pozorovat. Béhem noci se pozoruje postupné asi 7 AGN, pro
kazdé ptiblizné 4 snimky po 1200 sekundach. Na zacatku, uprostied, a na konci noci se
poftidi spektrum standardni hvézdy pro fotometrickou kalibraci. Pouziva se nezvykle §i-
roka Stérbina 5%, protoze AGN sidli v galaxii a je tfeba dostatecné presné odecist jeji
prispévek. V pribéhu pozorovani je tieba davat pozor na zaostfeni (i kdyz pro tak §i-
rokou $térbinu to neni tak dulezité) a pocasi, protoze obla¢nost, vysoka vlhkost nebo si-
Iny vitr znamenaji okamzité zavieni kopule. Rano se opét spusti skript na kalibra¢ni
snimky a doplni tekuty dusik. Spravkyné kampané Kate Grier si pak snimky sama stah-
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ne z kancelafe v Columbusu a zpracuje. I pfes jednoduchost pozorovani je tfeba zajistit
vycvik pozorovatell a tak se jednotlivi pozorovatelé prekryvaji po jeden az dva dny, bé-
hem kterych ten ptedchozi vycvi¢i toho nového.

Cesta z observatoie zpatky do Columbusu je inverzni k cest¢ na MDM aZ na malé
zpestieni v podobé¢ silni¢ni kontroly americké pohraniéni straze. Silnice mezi Tucsonem
a Ajo totiz vede velmi blizko mexické hranice a vSechna auta jsou zkontrolovana, jestli
nevezou nelegalni imigranty (obcas jsou kolem silnice k zahlédnuti podeziela stopujici
individua). Kontrola je vétSinou rychla, ale spoluzaci z Chile, jejichz angli¢tina ma
Spanélsky prizvuk, vétsinou byvaji zdrZeni na del$i dobu.

Literatura / References:

Denney, K., et al. 2006, ApJ, 653, 152, http://adsabs.harvard.edu/abs/2006ApJ...653..152D
or http://arxiv.org/abs/astro-ph/0608406Jak vypada ¢erna dira v centru Mlécné drahy

Stoleti poznavani RR Lyrae

Marek Skarka

volné podle http://www.aavso.org/vsots_rrlyr

Abstrakt: RR Lyrae je znama néco malo pres sto let, ale zdaleka nam jeste neodhalila
vSechna sva tajemstvi. Cilem ndsledujicich radkii je poskytnout zakladni prehled, jak se
vyvijely znalosti o této zajimavé hvezde.

Astract: RR Lyrae is known for little more than a hundred years, but we have not reve-
aled all its secrets. The aim of these lines is to provide a basic overview of the evolution
of knowledge about this interesting star.

V zati 2010 se stala hvézda RR Lyrae ,,Variable star of the season* Americké asocia-
ce pozorovateld proménnych hvézd (AAVSO) a jisté se tak nestalo ndhodou. Tato
hvézda tvori prototyp velmi dilezité tiidy pulzujicich hvézd, které mély zésadni vliv na
astrofyziku 20. stoleti. A¢koliv neni mnoho hvézd tohoto typu, které jsou pozorovatelné
malymi dalekohledy, samotna RR Lyrae nam to bohaté vynahradi - se svou jasnosti ko-
lisajici pfiblizné mezi 7 a 8 mag je dostupna jiz pro mensi binokulary. Soucasné je vSak
i cilem vétsich dalekohledi a pozorovacich kampani.

Koncem 19. stoleti byla jednim z center vyzkumu proménnych hvézd observatof
Harvardské Univerzity v USA, kde v té dobé pusobili takovi velikani jako Edward
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C. Pickering ¢i Solon I. Bailey. Prvni
jmenovany byl jejim dlouholetym fedite-
lem a se svym kolektivem tvofenym z
velké ¢asti ,,vypocetnim™ spolkem Zen mél
nezastupitelny vliv na vyvoj stelarni astro-
nomie. Tento tym byl na prelomu 19. a 20.
stoleti velice aktivni a také plodny co se
publikaéni ¢innosti tyce. A to nejen v ob-
lasti proménnych hvézd, nybrz také v obo-
ru hvézdné kartografie, fotometrie i
vyzkumu asteroidd. V jednom z jeho c¢lan-
ka, kratkém spisku, popisuje Pickering
novou, jednoduchou metodu studia
proménnych hvézd, ktera spocivala v
mnohonasobné expozici jedné fotografické
desky. Po kazdé expozici se dalekohled
trosku posunul, takze dalsi expozice probi-
hala na fotografickém materidlu kousek
vedle. Takto bylo mozno z jediného
snimku odhalit pfipadnou proménnost
hvézd, u téch kratkoperiodickych dokonce  williamina Flemingova

i odhadnout jejich periodu. Novy pfistup  Williamina Fleming

znamenal mnohondsobné urychleni a ze-

fektivnéni prace.

Konkrétné na desce z 13. Cervence 1899 zabirajici ¢ast souhvézdi Lyry byla objevena
nova proménna hvézda, ktera dostala oznaeni RR Lyrae. Analyza provedena Picke-
ringovou zaméstnankyni Williaminou Flemingovou odhalila kratkoperiodickou
proménnou hvézdu s relativné velkou amplitudou zmén. Velikost, charakter zmén
a délka periody néco malo ptes pil dne napadné pfipominala typ proménnych hvézd ob-
jeveny o pouhych nékolik let pted tim, shodou okolnosti také Williaminou Flemingovou,
v kulovych hvézdokupach. To, ze byla objevena ,hvézdokupova proménna“ v galak-
tickém poli a navic takto jasna, bylo obrovskym impulzem pro pozorovani RR Lyrae i na
dalsich vyznamnych observatofich, zejména na Lickové observatofi a observatofi na Mt.
Wilsonu v USA. Kone¢né tak bylo mozno ziskat i spektroskopicka pozorovani a postih-
nout zmény spektra béhem pulza¢niho cyklu. Dokonce byla zjisténa i pritomnost
emisnich spektralnich car.

O nékolik malo let pozdéji, v roce 1916, podal Harlow Shapley ve svém ¢lanku o RR
Lyrae jasny dikaz, Zze dvojhvézdna hypotéza cefeid, mezi které se v t€ dob& zahrnovaly
i hvézdy RR Lyrae, neni fyzikaln€ udrzitelna. Jak fotometricka, tak spektroskopicka data
naznaCovala, ze hypotetickd vzdalenost okolo sebe obihajicich hvézd by nebyla fy-
zikaln¢ mozna. Pfili§ mala vzdalenost slozek dvojhvézdy a béhem nardstu jasnosti i vy-

10



4/2010

razn¢ proménné parametry hypotetické
drahy neznamenaly zrovna dobry
model. Tak prfislo na svét vysvétleni
svételnych zmén RR Lyrae pomoci
pulzaci. Shapley si rovnéz vSiml, Ze
okamzik maxima a tvar svételné kiivky
se cyklicky méni s periodou pfiblizné
40 dni. Tento zajimavy ukaz byl pozdéji
pojmenovan Blazkiav jev.

I presto, ze RR Lyrae nebyla prvni
»hvézdokupovou proménnou“ obje-
venou v galaktickém poli, stala se pro-
totypem nové tiidy proménnych hvézd.
Drive objevené U Leporis a S Arae totizZ
ani zdaleka nedosahuji jasnosti RR Ly-
rae.

Jako ostatn¢ vSechny proménné
hvézdy, jsou samoziejmé i hvézdy typu
RR Lyrae samy o sob¢ astrofyzikalné
zajimavé. Maji ovSem i néco navic - da-
ji se jimi urCovat vzdalenosti ve vesmi-
ru. Dnes vime, ze vSechny maji
priblizné stejnou absolutni hvézdnou
velikost okolo 0,6 mag. Na toto zjisténi
si ovSem lidé ze zacatku 20. stoleti mu-
seli jesté néjaky ten rok pockat. V roce
1912 totiz odhalila Henrietta Swan
Leawittovda pozorovanim cefeid v
Malém Magelanové oblaku vztah mezi
zativym vykonem a periodou téchto
hvézd. Jedna se o linearni zavislost fika-
jici, ze ¢im delsi ma cefeida periodu,
tim veétsi ma zarivy vykon. Jelikoz se v
té dobé predpokladalo, ze tento vztah
plati pro vSechny pulzujici hvézdy
obecné, dokonce i pro typ delta Scuti,
vedlo vysetfovani vzdalenosti k zavadé-
jicim hodnotam. Nazorn¢ je to vidét v
pripadé Velké debaty z roku 1920 mezi
Harlowem Shapleyem a Herbertem
Curtisem, ktefi vedli spor o velikost na-

PERSEYS

Fotograficka deska, na které byla objevena RR
Lyrae (oznacena Sipkou)

Revelatory photographic plate with RR Lyrae
marked by an arrow

Okoli RR Lyrae
Neighborhood of RR Lyrae
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§i Galaxie a o puvodu spirdlnich mlhovin. Shapley pouzil k zjistovani vzdalenosti
hvézdy typu RR Lyrae v kulovych hvézdokupach. Jelikoz predpokladal platnost vztahu
perioda-zativy vykon i pro tyto hvézdy, vedlo to k nadhodnoceni velikosti Galaxie.

Jak jiz bylo zminéno vyse, vykazuje RR Lyrae chovani oznacované jako Blazkiv jev,
coz neni nic jiného nez cyklickd zména tvaru a amplitudy svételné kiivky. Pojmenovan
je po ruském astronomovi Sergeji Blazkovi, ktery na néj poprvé upozornil u hvézdy RW
Draconis roku 1907. Svételna ktivka tak nenabyva stejné¢ho tvaru po jedné zakladni peri-
od¢, ale typicky az s periodou nékolika desitek dni. Védci navrhli pro jeho vysvétleni
nemalé mnozstvi modeld, avSak zadny dosud nebyl uspésny. Objevily se myslenky, ze k
modulaci svételné kiivky dochazi diky rezonanci mezi radialnimi i neradidlnimi mody,
efektim spojenych s konvekci ¢i s magnetickym cyklem podobnym jedenactiletému
Sluneé¢nimu cyklu a dalsi. V soucasnosti to vypada, Ze nejblize vysvétleni je teorie vyu-
zivajici rezonanci mezi radidlnimi a neradialnimi médy. Ta ovSem vyzaduje ptritomnost
silnych magnetickych poli, kterd se zatim neprokazala. A opét prichazi na scénu nej-
jasnéjsi hvézda své tiidy, RR Lyrae, ktera je tou nejlepsi laboratofi, kterou v této oblasti
mame. Velkym §téstim a také nadéji je to, Ze se RR Lyrae nachazi v zorném poli druzice
Kepler, ktera ziskala velice kvalitni a kontinualni fadu pozorovani mnoha cyklt tohoto
vyjimeéného objektu. Snad se nam tak kone¢né podafi piijit na kloub panu Blazkovi.

Toto jsou jen nekteré stiipky o RR Lyrae. Jedna se bezesporu o velice dulezity a zaji-
mavy objekt, ktery si urcité i nadale zasluhuje nasi pozornost.

Zdroje obrazku:
http://www.aavso.org/vsots_rrlyr
Kolenberg, K. et. al 2006: Mem. S.A.It. Vol. 77, 498
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Dynamicka hmotnost klasické cefeidy v zakrytovém
dvojhvézdném systému,

The dynamical mass of a classical Cepheid variable star in an eclipsing
binary system

G. Pietrzynski, I. B.Thompson, W. Gieren, D. Graczyk, G. Bono, A. Udalski,
1.Soszynski, D. Minniti & B. Pilecki

Abstract:

Teorie pulsaci hvezd umoznuje vysvetlit hmotnost pulsujicich superobrich hvezd - kla-
sickych cefeid, kdy se tento jev projevuje zménou svitivosti. Zjisténa hmotnost je vsak
mensi nez hmotnost urcend z vyvojové teorie hvézd. Nezavisla metoda urcent tzv. dyna-
mické hmotnosti pro klasické cefeidy (jako protiklad k cefeidam typu I, coz jsou hvezdy
s malou hmotnosti a jinym vyvojem), by bylo mozné zjistit ve dvojhvézdné soustavé a tim
zjistit, ktery model je spravny. Presnost predchozich pokusi o urceni hmotnosti galak-
tickych cefeid, které jsou soucasti dvojhvézdného nezakrytového systému, je typicky 15 —
30% a to neni dostatecné pro vyreseni rozporu.

V této praci je oznamen objev klasické cefeidy jako soucast zakrytové oddeélené
soustavy s dobre rozlisitelnymi spektralnimi carami ve Velkéem Magellanové oblaku.

Z toho byla urcena hmotnost s presnosti 1% a tento vysledek podporuje pulsacni teorii
klasickych cefeid.

Abstrakt:

Stellar pulsation theory provides a means of determining the masses of pulsating classi-
cal Cepheid supergiants—it is the pulsation that causes their luminosity to vary. Such
pulsational masses are found to be smaller than the masses derived from stellar evoluti-
on theory: this is the Cepheid mass discrepancy problem, for which a solution is mis-
sing. An independent, accurate dynamical mass determination for a classical Cepheid
variable star (as opposed to type-1I Cepheids, low-mass stars with a very different evo-
lutionary history) in a binary system is needed in order to determine which is correct.
The accuracy of previous efforts to establish a dynamical Cepheid mass from Galactic
single-lined non-eclipsing binaries was typically about 15-30 percent, which is not go-
od enough to resolve the mass discrepancy problem.

Ve velkém Magellanové oblaku bylo objeveno nékolik kandidatt cefeid jako soucast za-

krytovych systémt. Ze ziskanych spekter s vysokym rozliSenim byl potvrzen objev kla-
sické cefeidy pulsuyjici v zakladnim moédu OGLE-LMC-CEP0227 v odd€leném
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Obrazek 1:

Proces separace pulsace a orbitalniho pohybu

Finalni hodnoty systému byly uréeny z fotometrickych dat OGLE: orbitalni perioda Porb = 309,673 +
0,030 dne, ¢as zakladniho minima binarniho systému Toorb = 2 454 895,91 + 0,05 dne, pulsacni
perioda Ppul = 3,797086 + 0,000011 dne a zakladni ¢as maxima cefeidy Topul = 2 454 439,94 +
0,02 dne.

Figure 1:

The procedure adopted to separate pulsational and orbitalmotion of the Cepheid. The following final
ephemeris for our system was derived from the OGLE photometric data: orbital period Porb =
309.67360.030 days, time of the minimum light of the binary system TO,orb = 2,454,895.9160.05
days; pulsational period Ppul = 3.79708660.000011 days, time of the cepheid maximum light
TO,pul = 2,454,439.9460.02 days. Adopting the photometric ephemeris, and having radial velocities
measured for the secondary, nonpulsating component, we can scale them with the mass ratio and
subtract them from the observed radial velocities of the Cepheid component, producing the pul-
sation radial-velocity curve of the Cepheid. Since both photometric and spectroscopic data indicate
that themass ratio of our systemmust be very close to 1, a set of pulsational radial-velocity curves
of the Cepheid were obtained in this way for a range of mass ratios around 1, and the dispersion on
each of these curves was measured. The resulting function of dispersion (expressed as standard
deviation) versus mass ratio displayed in the figure shows a very well defined minimum around a
mass ratio of 1.00. Independently, a mass ratio of our system of 0.9960.01 was derived from a least
squares fitting of the orbit (systemic velocity, velocity amplitudes, eccentricity, periastron passage,
and mass ratio) plus a Fourier series of order eight fitted to the pulsational radialvelocity variations
of the Cepheid.We therefore adopted a mass ratio of 1.00 to disentangle the pulsational and orbital
radial-velocity variations of the Cepheid component in the binary system.

14
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zakrytovém systému s dobfe patrnymi dvojitymi ¢arami a urcena jeji hmotnost s velkou
presnosti. Spektra byla pofizena spektrografem MIKE na dalekohledu Magellan Clay
telescope o priméru 6,5-m na Las Campanas Observatory v Chile a spektrografu
HARPS na dalekohledu European Southern Observatory na La Silla. Samotny
dvojhvézdny systém byl nalezen v ramci projektu OGLE.

Ze spektroskopickych a fotometrickych pozorovani vychazi pomér hmotnosti obou
slozek na 1,00 (viz obrazek 1). Tato hodnota byla pouzivana pro uréeni pulzaéni perio-
dy a orbitalnich radialnich rychlosti cefeidy v soustaveé. Vysledky jsou zviditeInéné na
obrazku 2. Spektroskopickd a fotometrickd pozorovani byla pak analyzovana pomoci
programu Wilson-Devinney, verze z roku 2007. Svételna kiivka pulsaci ve filtru I a or-
bitalni svételnd kiivka modelovana pomoci Wilson-Devinney kodu je na obrazku 3.
Odpovidajici astrofyzikalni parametry soustavy jsou uvedeny v tabulce 1. Primér pri-
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Obrézek 2:

Orbitalni pohyb slozek dvojhvézdy a pulsace cefeidy

Figure 2:

Orbital motion of the two binary components, and the pulsational motion of the Cepheid variable in
the binary system. a, Main panel: the computed orbital radial-velocity curves of the two compo-
nents of the LMC-OGLE-CEP227 binary system, after accounting for the intrinsic variation of the
Cepheid’s radial velocity due to its pulsation, together with the observed data. Filled and open ci-
rcles, primary and secondary component, respectively.

Top, the residuals of the observed velocities (O) from the computed ones (C), expressed in kms-1.
b, The pulsational radial-velocity curve of the Cepheid in the binary system from 54 individual ob-
servations. The radial velocity amplitude of 47kms-1 is typical for a 4-day fundamental mode classi-
cal Cepheid. All individual radial velocities were determined by the crosscorrelation method using
appropriate template spectra and the HARPS and MIKE spectra, yielding in all cases velocity accu-
racies better than 150 ms-1 (error bars are smaller than the circles in the figure).
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marni slozky (cefeidy), ktery byl ziskan analyzou z orbitalnich parametrii je ve vyborné
shod¢é s polomérem odvozenym ze vztahu perioda — polomér pro klasické cefeidy —
32,3 Rsl (Gieren, W., Fouque, P. Gomez, M. Cepheid period-radius and period-lumino-
sity relations and the distance to the LargeMagellanic Cloud. Astrophys. J. 496, 17-30
(1998). Pro urceni chyb modelu byla pouzita metoda simulace Monte Carlo. Podle ana-
lyzy ptesnych dat ziskanych pro OGLE-LMC-CEP0227 byla urena dynamicka
hmotnost s pfesnosti 1%.

Cefeida tedy patii do skupiny klasickych velmi hmotnych hvézd, ne do skupiny mé-
né hmotnych typu II. To je jasné patrné z hodnot hmotnosti v tabulce 1 obou slozek a
jeji pozice v diagramu perioda-svitivost v diagramu cefeid z projektu OGLE (za pted-
pokladu, ze hvézda pulsuje v zakladnim moédu. Tento predpoklad také podporuje asy-
metricka svételnd kiivka a velkd amplituda radidlnich rychlosti a svételna kiivka ve
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Obrézek 3:
Zmeény jasnosti dvojhvézdné soustavy vzajemnymi zakryty a zmény jasnosti cefeidy zptsobené pul-
saci

Figure 3:

Change of brightness of the binary system caused by the mutual eclipses, and the intrinsic change
of the brightness of the Cepheid component caused by its pulsations. a, Main panel: the orbital I-
band light curve (367 epochs collected over 6.5years) of the Cepheid-containing binary system
LMC-OGLE-CEP0227, after removal of the intrinsic brightness variation of the Cepheid component
together with the solution, as obtained with the Wilson—Devinney code. Top, the residuals of the ob-
served magnitudes (O) from the computed orbital light curve (C). b, The pulsational I-band light
curve of the Cepheid in the binary system, folded on a pulsation period of 3.797086 days. The
asymmetric, large-amplitude light curve is characteristic of a classical fundamental mode Cepheid
pulsator.
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filtru I (viz obrazky 2 a 3). Celkem byly objeveni dalsi tii kandidati cefeid v projektu
MACHO a OGLE - MACHO-78.6338.24 a MACHO-6.6454.5 jsou cefeidy typu II,
tieti objekt OGLE-LMC SC16-119952 (MACHO-81.8997.87) se zda byt kandidatem
na klasickou cefeidu pulsujici v prvnim modu. U téchto objekti je prozatim malo foto-
metrickych a spektroskopickych dat pro definitivni ur¢eni hmotnosti a pulsacniho mo-
du. Je také nutné pfipomenout ze cefeida typu II MACHO-6.6454.5 patii do zvlastni
tfidy W Virginis. Pro urceni pulsa¢ni hmotnosti cefeidy OGLE-LMC-CEP0227 byl po-
uzit nelinearni vztah perioda — hmotnost a model pro typické chemické slozeni cefeid
v LMC (metalicita Z = 0,008 a zastoupeni helia Y = 0,256). Z tohoto vztahu vyplyva
hodnota 3,98 + 0,29 Msl. Tento vysledek vyrazné pomohl roziesit polemiku hmotnosti
klasickych cefeid.
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Figure 4:

The period and brightness of the Cepheid component of our system confirmthat it is a classical
Cepheid. The period—luminosity relation (period in days) defined by the OGLE Project for funda-
mental mode classical Cepheids in the LMC10 in the photometric | band together with the position
of OGLE-LMC-CEP0227. The upper circle corresponds to the total mean out-ofeclipse brightness
of the system which contains the contribution of the binary companion to the Cepheid, while the
lower circle measures the mean intensity magnitude of the Cepheid freed from the companion
contribution. The Cepheid in the binary systemfits well on the fundamental mode sequence, and is
beyond any doubt a classical (and not type-Il) Cepheid.
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Stale zahadnéjsi V505 Sagitarii
Petr Zasche

Abstrakt:

Znama zakrytova dvojhvezda V505 Sgr se ukazuje byt daleko zajimavéjsim objektem,
nezli se zdalo. Piivodné objeveny trojny systéem se od roku 2000 chova jinak, nezli bylo
predpovidano a vysvetleni vSech pozorovanych dat ukazuje sice na numericky sprdavnou,
nicméné fyzikalne velmi nepravdépodobnou hypotézu priletu ctvrtého télesa po
hyperbolické draze.

Abstract:

A well-known eclipsing binary system V505 Sgr seems to be much more interesting
object than appeared. Since 2000 the triple system is behaving differently than predicted
and an explanation of all observed data indicates numerically correct, but physically
very improbable hypothesis of a fourth body encounter on hyperbolic orbit.

Zkoumani vicenasobnych hvézdnych soustav obcas prindsi necekané vysledky, jedna
z takovych se nachazi v souhvézdi Strelce. V505 Sagitarii je znama zakrytova
dvojhvézda, ktera je velmi Casto pozorovana i amatéry po celém svété. Vzhledem ke své
relativni jasnosti (6.46 magnitudy v maximu ve V filtru) je oblibenym objektem na letni
obloze, a jak se ukazuje je jim opravnén€. Jeji dal§i pozorovani minim jsou i nadale
velmi vitana, protoze pravé zmeény jeji orbitalni periody ndm mohou pomoci pochopit,
co Ze se to ve skuteénosti v tomto vicenasobném systému skute¢né déje.

Jiz na obrazku O-C diagramu z O-C brany (1), (viz obr.1) je jasné vidét, ze za 80 let
co jsou k dispozici pozorovani minim V505 Sgr ukazuje variaci s amplitudou piiblizné
0.015 dne a periodou n¢kolika desetileti. K tomu abychom detailngji pochopili co ze se
v systému vlastn¢ déje, musime se podivat trochu detailnéji na to, jak dana soustava vy-
pada.

V505 Sgr je typ zakrytové dvojhvézdy, které se tika ,klasicky Algol“, coz znamena,
ze je to sice Algolida, ale jeji sekundar je znateln¢ méné hluboky nezli primar, coz na-
znacuje ze sekundar je pravdépodobné podobr zapliujici svoji Rocheovu mez, zatimco
primar je hvézda hlavni posloupnosti. Piesnéji feceno se jedna o A2V + (F7-G8)IV sys-
tém. Velky rozptyl v ur€eni sekundarniho spektralniho typu prameni z toho, ze jeho
spektrum je oproti primaru jen velmi slabé. I z fotometrie je jasné vidét (viz svételna
ktivka na obr.2) Ze se ob¢ slozky velmi lisi.

V roce 1985 byla objevena tieti slozka systému pomoci skvrnkové interferometrie (2)
ve vzdalenosti pouhych 0.3 thlové vtetiny (tedy neni tieba se bat, ze by tato slozka né-

18



4/2010

PERSEYS

jak deformovala tvar hvézdy ve vasi apertufe pii méfeni). Od té doby bylo provedeno
dalSich vice nez 20 méfeni této tfeti slozky a ukazalo se, Ze se pohybuje kolem zakry-
tového paru po elipse s periodou také nékolika desetileti. Nabizi se tedy ihned vysvét-
leni, Ze tato tfeti slozka by mohla byt tou, kterd zpilisobuje zmény periody viditelné

v O-C diagramu.

Vzdalenost systému od Slunce byla métena nejen sondou Hipparocos, ale i odvoze-
na z kombinovaného feSeni svételné kiivky a kiivky radialnich rychlosti, s vysledkem

cca 110-130 pc.

Podrobnéjsi analyza byla
v pritbéhu 90. let provedena
nékolikrat s vysledkem, ze
pravé vizualni draha tietiho
télesa s periodou kolem 38
let zcela souhlasi s modulaci
periody zékrytového paru 3.
Nékolik publikovanych fe-
Seni svételné kiivky
ukazalo, ze pritomné tieti t&-
leso je viditelné jako piispé-
vek v podobné tzv. ,tietiho
svétla® a spektralni typ toho-
to télesa byl odhadnut na F4.

Vse se ovSem znacné
zkomplikovalo po  roce
2000. Az do tohoto roku vy-
padalo, Ze vSe do sebe zapa-
d4 a dava smysl. Ovsem po
roce 2000 se najednou
okamziky minim zacaly
znacné odchylovat od pted-
povézené¢ho chovani (viz
obr.1) a nastavaji doted
daleko diive nezli kdyby se
jednalo jen o Light-time
efekt zpisobeny tietim téle-
sem. RovnéZ se ale ukézalo,
ze po pruchodu periastrem
kolem roku 2000 se i po-
ziéni méfeni tietiho télesa
znacn¢ zacala odchylovat od
predpovédi jednoduché elip-

V505 sar 0-C gateway
M = 44461.588 + 1.182659 * E (ploted with PER/2)
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Obrazek 1: O-C diagram V505 Sgr prevzaty z O-C brany (s
jinymi efemeridami pro lepsi predstavu).
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Obrazek 2: Svételna kfivka z prehlidky ASAS (V filtr)
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tické drahy. Vse toto naznacovalo, Ze se v systému néco stalo (anebo doposud déje) a
systém bude asi daleko komplikovanéjsi nezli se zdalo.

Problémem ale zatim je malo dat. Od roku 2000 uplynulo sice jiz 10 let, ale za tu do-
bu se podafilo pofidit jen malo dostate¢né piesnych méreni, kterd by dostatecné jasné
ukdézala na podstatu jevii odehravajicich se v daném systému. Pozorovani okamzikti mi-
nim je sice od té doby jiz nékolik desitek, nicméné tato bohuzel pro takovouto analyzu
nestaci. Pozi¢nich méfeni tfeti slozky bylo provedeno od té¢ doby celkem 7, ovSem ani
tato dostate¢né presné nedefinuji presny tvar kiivky po které se toto téleso pohybuje.

Od roku 2000 bylo n¢kolik pokust vysvétlit podivné chovani pohybu této vzdalené
slozky kolem zéakrytového paru. Napiiklad Cvetkovié, (5) na vysvétleni této nesrovna-
losti pouzili hypotézu o zaméné obou vizualnich komponent (pfi interferometrii se
jedna o méfeni polohy jedné komponenty vzhledem ke druhé, tudiz je zde nejedno-
znacénost o 180 stupnd). OvSem autofi zcela zapomnéli na fakt, Zze jedno z méfeni
provedenych po roce 2000 bylo pofizeno jako piimé zobrazeni, tudiz bylo jasné rozli-
Seno, ktera slozka je ktera (je mezi nimi rozdil o vice nez 2 magnitudy). Proto nelze
danou hypotézu akceptovat.

V ¢lanku o V505 Sgr publikovaném v minulém roce (Broz, 6) se podafilo na za-
kladné dostupnych dat ptedlozit hypotézu zcela ojedinélou. Kolega Broz pouzil algorit-
mi pouzivanych v komunité ,,planetkaii pro simulace vicenasobnych systému (jak
vime systém o vice nez dvou télesech neni v obecnosti analyticky feSitelny) a zjistil ze
neni mozné najit ¢tvrté téleso zplsobujici soucasné odchylky od predpovézené drahy,
které je vazané v systému. Neboli piijatelna feSeni byla sice nalezena, ale pouze za
predpokladu, ze ¢tvrté téleso se pohybuje po hyporbolické draze a neni tudiz k systému
pevné gravita¢né vazano.

Nutno ovSem na tomto misté poznamenat, Ze nemoznost najit feSeni s vazanou orbi-
tou ctvrtého télesa je dana také tim, jaké se na vstupu k jednotlivym méfenim zadaji
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Obrazek 3: Jedno z moznych feSeni prezentovanych v ¢lanku
Broz et al. (2010).
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chyby. Nékdy jsou dana publikovana méfeni prezentovana jako natolik pfesnd, ze neni
mozné v jejich ,,1-sigma“ okoli najit zadné pfijatelné feseni, jindy to neni mozno ani pfi
pouziti 3-sigma kritéria. Je proto otdzkou, nakolik se da véfit publikovanym odhadiim
chyb pro jednotliva pozorovani, coz plati samoziejme jako obecna vytka i pro pozorova-
tele minim (chyba z Kwee-van Woerdena neni nutné fyzikalni chybou daného métent).

Jak tedy dana analyza dopadla? V soucasné dobé se na zékladé dostupnych dat neda
jednoznaéné identifikovat spravné feSeni a miizeme mluvit pouze o mnoziné parametrQ
(a tedy feseni), ktera ptichdzeji v ivahu a dostatecné ,,dobte* tato data popisuji. Na ob-
razku 3 je jedno takové feSeni.

Vlevo je ukdzana vizudlni draha tietiho télesa (3) kolem zakrytového paru (1+2).
Jednotliva interferometrickd méfeni jsou spojena se svymi teoretickymi hodnotami Cer-
venymi useCkami (vlastné ,,0-C*). Kfize u jednotlivych datovych bodd reprezentuji
chybové tise¢ky v obou soufadnicich. Naznacena je také ptivodni draha (prvni méfeni je
blizko ¢islice 3, pochazi z roku 1985) a jak je vidét ani s 3 sigma chybami u poslednich
meéfeni nelze nafitovat piivodni eliptickou drahu. Zobrazeni je samoziejmé v (1+2)-sou-
staveé souradné (tedy spjaté se zakrytovym parem). Naznaceny je také prilet ctvrtého té-
lesa (4) promitnuty do této roviny a bod nejblizsiho pfiblizeni téles 3+4.

Vpravo je obdoba O-C diagramu minim pouze s tim, Ze y-ova osa neni v jednotkach
Casovych, ale vzdalenosti (1-2) od barycentra, ¢ervené usecky opét oznacuji hodnotu O-
C daného minima. Aby bylo jasné co se tam dle pfedloZzené hypotézy stalo — systém
(1+2) spolu s télesem (3) i nadale obihd kolem sebe, energie 4.t€lesa nestacila k rozbiti
gravitani vazby, nicmén¢ jeho rychlost byla zménéna. V O-C diagramu se tedy nyni
musime zaméfit na opétovné nalezeni oné 38-leté periodicity v datech po roce 2000. Za
10 let to bohuzel zatim mozné nebylo a jakakoli zména je zde zatim velmi neprikazna. I
to je divod pro¢ dany objekt sledovat i nadale.

Co se tyka interpretace a pravdépodobnosti takovéhoto blizkého priletu, narazime na
zasadni problém. Tim je totiz hvézdna hustota v okoli V505 Sgr, kterd ukazuje, ze néco
takového je velice nepravdépodobné. Timto velice ovsem myslime néco jako 10-19, tak-
ze je otazkou, nakolik se jedna o ojedinélou hii¢ku pfirody, nebo pouze nase nedosta-
tecné porozuméni problému.
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Hledani technecia u polopravidelnych hvézd

Astron. Astrophys. 351, 533 — 542 (1999)
Th. Lebzelter a J.Hron

Institut fiir Astronomie der Universit at Wien, Turkenschanzstrasse 17, 1180 Wien,
Austria

Abstrakt:

Cilem této prace je hledani c¢ar Tc ve spektrech polopravidelnych promeénnych hveézd
(SRVS) v oblasti 4180 — 4300 A za pouZziti spektroskopie s vysokym rozlisenim. Techne-
cium je prvek vznikajici pri s-procesu behem tepelného pulsu a slouzi jako indikdtor
stavu vyvoje polopravidelnych proménnych hvézd. Kombinaci novych vysledkii s pred-
chozimi studiemi se podarilo ziskat velkou databazi pro dalsi statistickou studii. Tc se
nenachazi u SRVS s periodou kratsi 100 dni a spektralni tFidy rannéjsi nez M35.

Tyto objekty jsou klasifikovany jako “modre* SRVS podle systemu Kerschbaum a Hron
(1994). Mezi “Cervenymi‘ SRVS (s periodou delsi nez 100 dni) se asi u 15% hvezd vy-
skytuje ve spektrech Tc, mensi zastoupenti je u hvezd s periodami nad 150 dni. To je vy-
razné nizsi zastoupeni nez u klasickych mirid. Je nutné brat v uvahu podminky pro
vyskyt obdobi “tretiho bagrovani” a ocekdavané mnozstvi Tc béhem evolucni drahy
AGB. Tyto vysledky potvrzuji vyvojovy scénai z modrych SRVS (ranné AGB hvézdy)
pres cervené SRVS (ranné TP — AGB hveézdy k dlouhoperiodickymi miridam). Pouze u
hmotnéjsich hvezd (nad 2 Msl) se objevuje Tc behem faze SRVS. Svitivost hvezd SRVS a
mirid s obohacenych Ic je kompatibilni s teoretickymi odhady minimalni hmotnosti
jadra pro fazi tretiho bagrovani.

1. Uvod:

Béhem posledniho desetileti se znacné zlepsily naSe znalosti o proménnych hvézdach
typu Mira. Naopak polopravidelné proménné (SRVS) jsou pomérné malo studovany
a jejich role béhem hvézdného vyvoje neni pfili§ objasnéna. Kerschbaum a Hron (1992
a 1994 — dale v textu KH92 a KH94) se pokouseli zlepsit existujici tiidéni SRVS, které
bylo zalozené pouze na parametrech svételnych kiivek, véetné dat z IRAS a fotometrie
JHKLM. Na zéklad¢ vypoctené hustoty a svitivosti podobné miriddm a pfitomnosti ¢i
neptitomnosti uhlikovych hvézd, byly SRVS rozdéleny do dvou skupin: modré SRVS,
které brzy prejdou do faze AGB, zatimco Cervené SRVS jsou patrné hvézdy TP-AGB,
ackoliv neni jasné, zda se nejedna o miridy v pfechodové fazi, nebo TP-AGB hvézdy
jsou prechodovou fazi mezi miridami a SRV hvézdami. Hvézdy typu SRc a SRd do
téchto praci nebyly zafazeny, jelikoz se zda, ze tyto hvézdy se nenachazi ve stadiu AGB.
Pozornost vyzkumu je soustfedéna na hvézdy s vétsim zastoupenim kysliku (spektralni
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typ M a MS). Pritomnost technecia ve spektru hvézdy je presvédCivy dikaz prubéhu
tzv. tfetiho bagrovani, jehoz ptivodcem je tepelny puls (Busso a kol. 1992). Technecium
bylo poprvé zjisténo ve spektrech hvézd pozdnich spektralnich typt (Merrill 1952).
Technecium nemé zadny stabilni izotop, polocas rozpadu dvou nejdéle trvajicich
izotopd 97 Tc a 98 Tc je pouze 3-4x106 let, coz je mnohem krat$i doba nez setrvani
hvézdy ve fazi AGB. Treti izotop Tc s dlouhym poloc¢asem rozpadu 99 Tc je produktem
vznikajicim pii s-procesu (97 Tc a 98 Tc jim nejsou — viz Little-Marenin 1989). V na-
sledujicim textu se bude hovofit o izotopu 99 Tc a o jeho pfitomnosti nebo nepfitom-
nosti ve spektru. Poloc¢as rozpadu tohoto izotopu je 2x105 let, tudiz v atmosféte hvézdy
se objevi pouze nedavno vznikly. Proto slouzi Iépe jako indikator tepelného pulsu nez
ostatni produkty s-procesu, které mohou byt také pieneseny jako ztrata hmoty ve
dvojhvézdnych systémech, jak ukazalo nedavno nékolik autort (napf. Smith a Lambert
1988). Tc tedy mutize byt nezavislym indikatorem vyvoje z modrych k ¢ervenym SRVS
nebo mozna k miridam.

Tc je pozorovatelné ve tfech cardch modré oblasti spektra 429,7, 426,2 a 423,8 nm.
Tyto ¢ary jsou vsak slabé a caste¢né nebo kompletné blendované (smichané), tudiz jsou
tézce identfikovatelné, rozliSitelné jsou pouze ve spektrech s velmi velkym rozliSenim.
Tyto obtize jsou vidét pfi porovnani riznych pozorovani.

Hledani Tc bylo vénovano jiz dfive nékolik praci. Nejvétsi vzorek zkoumanych
hvézd pozdnich spektralnich typd byl zkouman Littlem a kol. (1987, dale jako LLMB),
kdy pouzili spektra se sttednim rozliSenim na detekci Tc a vlivu blendovani. Zjistili, Ze
neproménné hvézdy, SRVS a hvézdy klasifikované jako nepravidelné nevykazuji pfito-
mnost Tc, zatimco miridy s periodou del§i nez 300 dni ano. Zkoumano bylo 43 kysli-
kovych SRVS typu a a b. Nicméné tento vzorek SRVS je pomérné maly, aby bylo
mozné ucinit konecné zaveéry (velky vliv ma velky rozsah period v rozmezi 30 — 1000
dni). Podobny vyzkum provedli Wallerstein a Dominy (1988), Vanture a kol. (1991),
Dominy a Wallerstein (1986) a Smith a Lambert (1988, 1990). I tyto vyzkumy zahrnuly
malo objektl, nicméné pouziti spektroskopie s vysokym rozliSenim zajistuje spolehlivy
zdroj informaci. Eck a Jorissen (1999) studovali S hvézdy, uhlikaté hvézdy pak
Barnbaum a Morris (1993). Podle téchto vysledki velka ¢ast hvézdy S a C obsahuje Tc,
zatimco piipady bez Tc je mozné vysvétlit jako vysledek pifenosu hmoty ve
dvojhvézdach. V tabulkach 1, 2 a 3 byly vSechny kyslikové SRVS identifikovany.
Vétsina autorti uvadéla jako vysledek potvrzeni ¢i nepotvrzeni pritomnosti Tc, v této
praci byly pouzity pojmy z praice LLMB — ano, pravdépodobné, pochybné, ne. Z prace
LLMB nebyly zafazeny hvézdy . Sco, AH Sco a VX Sgr, jelikoz maji periodu delsi
nez 700 dni, DE Leo kvili nejisté uréené period¢ a T Cen kvuli ranné spektralni tfidé
K5 a nejistoté urceni obsahu Tc.

Cilem této prace je rozsifeni predchoziho vzorku SRVS a pouziva se nového tidéni
podle vzoru navrzeného v praci KH92 a KH94. Diky vétsi databazi bude mozné hledat
informace o stavu vyvoje SRVS. Dalsim cilem je porovnani rozdili ve vzhledu spekter
stiedniho a vysokého rozliseni.
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2. Pozorovani:

Pozorovani prob¢hlo béhem tii obdobi. Prvni bylo v obdobi 10.2. — 15.2. 1995 na ESO-
CAT, Chile pomoci Coudé spektrografu a na observatofi Calar Alto, Spanélsko s dale-
kohledem o priméru 2,2 m (19.8 — 22.8. 1994). Druhé pozorovani prob&éhlo na ESO -
CAT (20.8. — 22.8. 1995), posledni na observatofi Kitt Peak National Observatory 29.3.
1995. Spektra pofizena na Calar Alto byla rozlisenim 0,9 nm/mm (0,012 nm/pixel), kte-
ré je podobné s rozlisenim popsané v praci LLMB. Spektra potfizena na ESO-CAT jsou
s rozliSenim 0,26 nm/mm (0,0036 nm/pixel).

Celkem bylo pozorovano 88 polopravidelnych hvézd, z toho 7 vice nez jednou kvili
posouzeni efektl pti riznych typech rozliseni spektra. Techneciova MS hvézda ol Ori
byla pozorovana pii v§ech kampanich a slouzila jako referenéni. Navic bylo pozorovany
2 SRc, 2 miridy, 3 Lb hvézdy a jedna neproménna S hvézda. 24 hvézd z tohoto seznamu
bylo jiz publikovano ve starSich pracich. Tyto hvézdy byly pouzity pro identifikaci Tc
ve spektrech dalsich hvézd. Pokud je zndmo, u zbyvajicich 72 hvézd se po techneciu ne-
patralo. Pti dodani novych dat se seznam prozkoumanych hvézd zvétsi na 102 SRVS
(typu a a b) spektralniho typu M nebo MS. Spektralni oblasti byly pokryty béhem vsech
pozorovani stejn¢ a zahrnovaly tii ¢ary Tc na vinovych délkach 423,8 nm, 426,2 a 429,7
nm. Vybrané hvézdy zahrnuji rizné typy SRVS, jak byly popsany v praci KH92 a KH94
a rozsifily databazi pozorovanych hvézd. Dalsi vybér byl omezen citlivosti pouzivanych
pristroju.

3. Klasifikace:

Ttidéni objekt bylo provedeno na zaklad¢é pozorovanych a nepozorovanych tii Tc Car.
U vSech tfi ¢ar je pozorovano blendovani (viz LLMB, Little-Marenin a Little 1979. Ve
spektrech s vysokym rozliSenim je vidét velmi jasné pfitomnost ¢i nepfitomnost ¢ary
429,7 nm (viz obrazek 1). Cary 426,2 jsou také dobie rozpoznatelné ve vysokém rozli-
Seni, v niz&im rozlisenim je jejich identifikace horsi. Cara 423,8 nm byla pouZita v niz-
kém i vysokém rozliSeni. Nicméné tyto ¢ary jsou oslabeny rezonanci, z tohoto divodu
je potieba velky odstup signal/Sum.

4. Vyhodnoceni:

Pokud vezmeme v uvahu vysledky pozorovani ze starSich praci a vylou¢ime S a C
hvézdy, je mozné udélat tento zaveér:

1) Technecium se neobjevuje u SRVS s periodami krat§simi nez 100 dni,
spektralnich tiid ranéjsich nez M5. Tyto objekty jsou fazené do skupiny modrych
SRVS podle tfidéni z prace KH94.

2) Mezi ¢ervené nebo miridy SRVS (s periodami delsimi nez 100 dni) se vyskytuje
asi 15% hvézd s techneciem, mensi ¢ast hvézd s periodami nad 150 dni obsahuje
technecium.
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Obrazek 1: Pfiklad spektra SRV s velkym
rozliSenim bez technecia (horni obrazek) a

s pfitomnosti technecia (doIni obrazek). Laboratorni
spektralni ¢ara je oznacena Sipkou. Pfitomnost a
nepfitomnost spektralni ¢ary Tc 429,7 nm je zfejma.
Obé spektra byla pofizena dalekohledem na La
Silla, ESO. Poloha spektralnich ¢ar je opravena o
pohyb hvézdy a heliocentrickou korekci.

Fig. 1: Example of a high resolution spectrum of a
SRV showing no Tc (upper panel) and showing Tc
(lower panel), respectively. The laboratory
wavelength of the Tc line is marked by an arrow.
The absence or presence of the Tc-line at 4297 °A
is clearly visible. Both spectra were obtained at
ESO, La Silla. A wavelength shift for stellar velocity
and heliocentric correction has been applied.

Obrazek 2: Priklad spektra se stfednim rozliSenim.
Situace je stejna jako na obrazku 1. Za povsSimnuti
stoji rozdil mezi spektry s velkym a stfednim
rozliSenim u 01 Ori. Obé spektra byla ziskana na
Kitt Peak National Observatory.

Fig. 2. Example of an intermediate resolution
spectrum. Like in Fig. 1 the lower panel shows a
star with Tc and the upper panel an object showing
no Tc in its spectrum. The difference is visible in a
shift of the line blend. Note the difference between
high and intermediate resolution in the spectrum of
01 Ori, observed in both resolutions. Both spectra
were obtained at Kitt Peak National Observatory.
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3) Cast techneciovych hvézd SRVS jsou porovnatelné s ¢asti mirid s periodami do
250 dni, ale vyrazn¢ mensi pocet ve srovnani s klasickymi miridami (s periodami
delsimi nez 300 dni), kde 75% je obohaceno Tc.

Pokud diskutujeme vysledky v ramci evolu¢niho propojeni mezi miridami, ¢ervenymi a
modrymi SRVS vzhledem k podminkdm a parametrim tfetiho bagrovani, musi se pa-
matovat na nejistoty v modelu tfetiho bagrovani (napf. Frost a Lattanzio 1996). Nicmé-
n¢ se zda, ze byly v této praci stanoveny celkové charakteristiky tretiho bagrovani a
vzniku ¢astic s-procesem.
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Obrazek 3: Pozice ¢ary Tc 429,7 nm a periody polopravidelnych proménnych hvézd. Nepravidelné
proménné a neproménné hvézdy jsou vyznaceny na pozici periody 1 den. PIné krouzky predstavuji
hvézdy s pfitomnosti technecia ziskanych ze spekter s vysokym rozliSenim (pofizenych autory nebo
z literatury). Kfizky oznacuji hvézdy bez technecia. Malé znacky byly pouzity pro hvézdy
z dostupnych dat spekter se stfednim rozliSenim. PferuSovana ¢ara oznacuje hranici mezi hvézdami
s Tc a bez ného.

Fig. 3. Measured position of the line blend around 4297 °A including the Tc-line versus period.
Irregular variables and non-variable stars are plotted with a period of 1 day. The filled circles indicate
stars showing Tc according to our high resolution data or the literature. The crosses are those stars
showing no Tc. Small symbols are used for stars for which only intermediate resolution data are
available. Open boxes indicate objects that have not been analysed previously and are classified
using this diagram. The dashed line marks the adopted limit between stars with and without Tc.
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4.1. Evoluéni postaveni SRVS

Nedostatek Tc u modrych SRVS podporuje zavéry prace KH92, kdy na toto ma vliv
teplota, svitivost a hustota téchto objektt. \modré SRVS hvézdy se tedy zdaji spis
rannymi hvézdami AGB nez RGB nebo TP-AGB. Obecné se predpoklada, ze casovy
interval mezi dvéma tepelnymi pulsy je krat$i nez polocas rozpadu 99 Tc, tedy 200 000
let (viz napt. Vassiliadis a Wood 1994), mnozstvi Tc se méni jen velmi mirn€ mezi pul-
sy. Obsah Tc se prudce zvySuje béhem prvniho pulsu a posléze zastava téméi konstant-
ni, tudiz bagrovani se vyskytuje béhem kazdého pulsu (Busso a kol. 1992). Velky rozdil
v poctu hvézd s Te mezi cervenymi SRVS a typickymi miridami naznacuje jako malo
pravdépodobné, ze TP-AGB proménné osciluji mezi SRV a miridami. K podobnému
zaveéru také dospel KH92 na zakladé podobnych hustot mirid a cervenych SRVS v oko-
1i Slunce. Ivezi a Knapp (1999) naopak argumentovali ve prospéch takové oscilace na
zakladé pozorovani rozdilnych teplot prachu, ktery se hodi pro rozdéleni energie ve
spektru SRVS a mirid. Vzhledem ke slozitosti hvézdnych atmosfér a procesu formovani
prachu, mize existovat n¢kolik dalSich pricin, které zplsobi rozdil teploty prachu
(napf. Aringer a kol. 1999). Nemuze byt zadna podobnost mezi ¢ervenymi SRVS (s
typickymi periodami kolem 100 dni) a kratkoperiodickymi miridami a vliv Tc na ta-
kovouto oscilaci. Za prvé, mnoho kratkoperiodickych mirid méa nizkou metalicitu
(Hron 1991), coz se netyka SRVS a ma také vliv na odhaleni Tc (naptiklad slabé
blendované ¢ary). Zadruhé, pokud by oscilovala proménnost mezi SRV a miridami
(bez zmény pulsa¢niho moédu), museli by mit miridy delsi periody na konci tepelného
¢ervené SRVS hvézdy nejsou méné svitivé a pravdépodobné chladnéjsi nez kratkoperi-
odické miridy. To také ukazuji vysledky mise HIPPARCOS (Kerschbaum a Olofsson
1998, Alvarez a kol. 1997) a také pozorované spektralni typy a barvy u SRVS v praci
KHO92 a Schultheis a kol 1998). Jestlize rozdily v perioddach mezi SRVS a miridami
jsou dusledkem rtznych pulsa¢nich modu (Lebzelter a kol. 1999), tak pfepnuti médu
z SRVS na miridu se vyskytne v dob¢é vysoké svitivosti obdobi tepelného pulsu (Fox a
Wood 1982, Xiong a kol. 1998). Vzhledem k vyvoji obsahu technecia se ukazuje, ze
velmi maly pocet SRVS s dlouhymi periodami s Tc vylu¢uje moznost do¢asného vy-
voje kratkoperiodickych SRVS na dlouhoperiodické. Moznym diivodem pro nedostatek
Tc maze byt neodhalené multiperiodicity ktera je bézna u SRVS, zvlasté u period nad
120 dni (Mattei 1997). Objeveni multiperiod ovSem vyzaduje husté a dlouhodobé
pokryté svételné kiivky, které jsou k dispozici jen pro nékolik vizualn€ pozorovanych
hvézd. Dlouoperiodické SRVS by mohli mit pfinejmensim dv¢ periody s kratSimi peri-
odami kolem 150 dni.

Nejevi se také podobnost mezi miriddm podobnym SRVS a miridami vzhledem
k poctu pripadt objektti s Tc. To je ve shodé s riznymi pulsacnimi vlastnostmi téchto
dvou skupin. Hinkle (1997) mé&fil variace radialnich rychlosti ¢ar IR CO pro dvé miram
podobnym SRVS (RU Cyg a SV Cas) a nalezl vyrazné mensi amplitudu rychlosti nez
u mirid.
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4.2. Tteti bagrovani:

Vypocty vyvoje hvézd predpokladaji, ze pro vznik ,tietiho bagrovani je potieba urcité
minimalni hmotnosti jadra (viz. Vassiliadis a Wood 1994, Mowlavi 1999) a proces je
pravdépodobné méné ucinny pro mensi hmotnosti (Straniero a kol. 1997, Mowlavi
1999), tudiz mize byt ukoncen kvuli nizsi pocateéni hmotnosti. Z tohoto divodu jsou
tepelné pulsy pozorovany u vétsi ¢asti TP-AGB a minimalni hmotnost jadra se prozradi
pritomnosti Tc. Teoretické modely pulsa¢nich moédu (napt. Fox a Wood 1982) ptedpovi-
daji danou svitivost (dané pfiblizn¢ hmotnosti jadra) pro méné hmotné hvézdy delsi
periody a jsou spise podobné pulsacim v niz§ich modech. Nizky pocet SRVS s Tc mtize
byt zpisoben malym poctem hvézd s velkou hmotnosti s kritickou svitivosti a kratkymi
periodami nebo pulsuji ve vysSich pulsaénich médech nez miridy. Je-li tento pred-
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Obrazek 4: Pocet pozorovanych SRVS spektralniho typu M (horni obrazek) a procentualni
zastoupeni SRVS, u kterych bylo pozorovano Tc, v zavislosti na periodé.

Fig. 4. Number of M-type SRVs observed (upper panel) and percentage of SRVs showing Tc (lower

panel) as a function of period binned in 20 day intervals. Data published by LLMB have been
included. SRcs and the strange object 01 Ori are not included.
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poklad spravny, pak Tc SRVS by méli byt nejvic svitivé objekty pro danou periodu. Pro
kontrolu byly vypocitany bolometrické velikosti JHKL z fotometrie IRAS (KH94) a pa-
ralaxy z HIPPARCA. Vysledek je zobrazen na obrazku 5 jako diagram Mbol — perioda.
Vzorek hvézd byl omezen na paralaxy, které neméli chybu vétsi nez 0,3 hodnoty
samotné. Bohuzel toto kritérium spliuji pouze 4 techneciové hvézdy. Tii z nich jsou
nad limitem svitivosti SRVS bez technecia v rozmezi —4,7 az —5 mag (viz obrazek 5).
Vztah Mbol, perioda a obsah Tc jsou pozorovany pro tyto objekty a neni patrné, ze by
tento vysledek vznikl chybami v pozorovani. Nizka svitivost ¢tvrté hvézdy V Boo je ne-
jasna. Tato hvézda by mohla byt zvlastnim pfipadem, jelikoz ma dlouhou periodu, po-
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Obrazek 5: Vztah perioda — svitivost pro SRVS a miridy. Kfizky a pIné krouzky predstavuji SRVS
bez a s techneciem. Tlusta plna ¢ara predstavuje vztah pro miridy a je prevzato z prace Alvareze a
Mennessiera (1997), tenké pIné ¢ary jsou teoretické vztahy pro hvézdy o hmotnosti 1 a 2,5 Msl

s obsahem téZkych prvk( podobné Slunci. PferuSovana ¢ara oznacduje rozsah svitivosti pro hvézdu
s predpokladanou hmotnosti jadra 0,58 Msl, coz je minimalni hmotnost pro spusténi tfetiho
bagrovani.

Fig. 5. Period-luminosity diagram for SRVs and Miras. Crosses and filled circles show SRVs without
and with Tc, respectively. The thick full line is the relation for Miras from Alvarez & Mennessier
(1997), the thin full lines are theoretical relations for solar metallicity stars with 1Msl and 2.5Msl.
The dashed lines mark the luminosity range expected for a core mass of 0.58M_ which is a
probable minimum mass for the occurence of the third dredge-up (3DUP).
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zoruje se u ni zaroven velka amplituda a podezielé zmény periody (Szatmary a kol.
1996, Kiss a kol. 1999). Navic V Boo byla klasifikovana jako pravdépodobné
polopravidelna jako u prace LLMB a dalsi spektra s vysokym rozlisenim pro tuto
hvézdu neexistuji. V obrazku 5 je také ukazana ocekavany rozsah svitivosti hvézd
s hmotnosti jadra 0,58 Msl béhem tepelného pulsu. Z obrazku 5 je také vidét vztah peri-
ody mirid/svitivost, pocet mirid s techneciem roste s prodluzujicimi periodami (vice
nez 250 dni — podle prace LLMB), coz je v souladu s odhadem teoretického minima svi-
tivosti béhem faze tietiho bagrovani. Rostouci pocet Tc mirid s del$imi periodami je
mozné vysveétlit

1) celkovym ristem svitivosti (hmotnosti jadra) a periody béhem celé evoluce ve
fazi AGB

2) jistym rozsahem pocatecnich hmotnosti (hmotnégjsi hvézda bude o nékolik desetin
magnitudy jasnéjsi pro danou periodu nez odpovida primeéru ve vztahu perioda-
svitivost

3) vétsi vykon ve fazi tretiho bagrovani diky vyssi hmotnosti jadra.

Prvni dva body jsou popsany pro teoretické vztahy hvézd s hmotnosti 1 a 2,5 Msl odvo-
zeny Bessellem a kol. (1989), vyvoj mirid a vztah perioda-hmotnost-polomér z prace
Vassiliadis a Wood (1994). Pro miridy s rozmezim hmotnosti 0,8 — 2,6 Msl , jak se od-
haduje v praci Alvareze a Mennessiera (1997), se taky zdaji kompaktibilni s dostupnymi
udaji na vyskyt technecia. Velky pocet Tc mirid s periodami nad 350 dni a sklon vztahu
perioda-svitivost naznacuji, ze primérna pocatecni hmotnost roste smérem k delSim
periodam.

V kombinaci s predchozimi vysledky a vysledky této prace zjisténi pfitomnosti tech-
necia u SRVS hvézd podporuje evolucni scénaf modré SRVS — cervené SRVS — miridy
s dlouhymi periodami. S vyjimkou nejhmotnéjSich hvézd, faze tretiho bagrovani nastava
pouze u mirid. Teoretické predpovédi faze téetiho bagrovani jesté maji mnoho nedostat-
ki (viz Frost a Latanzio 1996), ale tyto vysledky poskytuji dalsi urc¢ita omezeni pro tyto
modely.
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Supernovy typu IB/C ve dvojhvézdnych systémech -
vyvoj a vlastnosti progenitoru

Type IB/C supernovae in binary systems I. Evolution and properties of
the progenitor stars

S.C.Yoon, S.E.Woosley, N.Langer

arXiv:1004.0843v1, 6. duben 2010

Abstract:

We investigate the evolution of Type Ib/c supernova (SN Ib/c) progenitors in close
binary systems, using new evolutionary models that include the effects of rotation, with
initial masses of 12 — 25 Ms for the primary components, and of single helium stars
with initial masses of 2.8 — 20 Ms. Wefind that, despite the impact of tidal interaction
on the rotation of primary stars, the amount of angular momentum retained in the core
at the presupernova stage in different binary model sequences converge to a value
similar to those found in previous single star models.

Abstrakt:

Prace se veénuje vyzkumu progenitorii supernov typu Ib/c (SN Ib/c) ve dvojhvézdnych
soustavach na zaklade novych evolucnich modeli, které zahrnuji efekt rotace. Uvazuje
se s pocatecni hmotnosti 12 — 25 Msl primarni slozky a druhou slozkou jako héliovou
hvezdou s pocatecni hmotnosti 2,8 — 20 Msl . Podarilo se zjistit, ze navzdory vlivu
slapovych sil na rotaci primarni hvezdy, hodnota tihlového momentu jadra progenitorii
v ruznych modelech dvojhvézd se priblizuje k hodnotam, které byly nalezeny
v predchozich modelech pro jednotlivé hvézdy. Tyto hodnoty jsou dostatecné, aby mohl
vzniknout milisekundovy pulsar, ale malé na vznik magnetaru nebo dlouhotrvajici
gamazablesk. Byly pouzity nejmodernéjsi odhady rychlosti ztraty hmoty Wolf-
Rayetovych hvézd a jejich aplikace pro progenitory SN Ib/c. Konecné hmotnosti
progenitorii SN Ib/c v ramci riiznych modelit mohou dosahnout az 10 Msl s hmotnosti
héliové obalky  MHe = 0,16 — 1,7 Msl . Vysledky ukazuji, Ze nedostatecny pocet
heliovych car ve spektru SN Ic je mozné vysvetlit malym obsahem ( MHe < 0,5). Dale
bylo také zjisténo, ze tenka vodikova vrstva (0,001 Msl < MH < 0,01 Msl) bude
v mnoha progenitorech SN Ib. Podarilo se také prokazat, Ze pokud je pritomna tenka
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vrstva vodiku a tlusta vrstva hélia, mize to vést k expanzi progenitora SN Ib/c pred
vzplanutim supernovy. To miize mit viiv na razovou vinu a vzhled svetelné krivky
supernovy. V prdci je také naznaceno, ze nékteri progenitori s tenkou vodikovou
vrstvou v pripade prenosu typu AB/B miiZze mit souvislost s progenitory supernov typu
11b s pomeérné malym polomérem kolem 10 Rsl.

ABY NEZAPADLO Z INTERNETU
Lubog Brat (23.11.2010)

Kompletni upgrade orbitalnich elementi, predpovédi minim, bodovani
zanedbanosti a astrofyzikalni zajimavosti zdkrytovych dvojhvézd.

Byla provedena aktualizace orbitalnich elementd pro pfedpovédi minim z O-C brany.
Bylo vygenerovano nové bodovani zanedbanosti podle aktudlnich statistik v O-C brané.
Byla aktualizovana astrofyzikalni zajimavost zakrytovych dvojhvézd podle informaci,
které zaznély na 42. Konferenci o vyzkumu proménnych hvézd.

- Byla pfidéana kolonka "unikatni" s ¢ernou barvou upozornéni

- Pro objekty pfednostné zadané k odpozorovani byla pridana hvézdicka za nazev.

Vse se jiz objevuje v aktualizovanych piedpovédich minim.

Lubos Brat (26.11.2010)
Nova moZnost psat poznamky k chovani hvézd

Po mnoha letech a opakovanych zadostech a dotazech od pozorovatelt byl spustén
systém psani poznamek na webu var.astro.cz.

Pozorovatelé¢ / uzivatelé webu maji nyni moznost psat poznamky ke konkrétnim
hvézdam nebo mohou komentovat jen konkrétni pozorovani.

Je to jakasi moderni forma zndmé rubriky "Zvé€sti a nefesti od dalekohledu" z naseho
Casopisu Perseus, kde pozorovatelé¢ hlasili své nalezy posunutych minim a jiného
neobvyklého chovani proménnych hvézd.
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Kde je mozné komentare psat:

- v pozorovacim deniku

- v protokolech B.R.N.O.

- v protokolech TRESCA

- u svételnych kfivek projektu MEDUZA
- na samostatné strance

Kde se komentate zobrazuji:

- v predpovédich minim zékrytovych dvojhvézd
- v pozorovacim deniku

- v protokolech B.R.N.O.

- v protokolech TRESCA )

- u svételnych ktivek projektu MEDUZA

- na samostatné strance

Jsou dva druhy poznamek

- pro konkrétni objekt (tyto pozndmky se zobrazuji i v piedpovédich)

- pro konkrétni stranku (tyto poznamky se zobrazuji tam, kde jsou vlozeny,
pozorovatelé si takto mohou napf. vzajemné komentovat pozorovani v pozorovacim
deniku.)

Kdyz nyni zjistite, ze minimum né&jaké zakrytové dvojhvézdy je posunuté, nevahejte a
zadejte poznamku na web. U piedpovédi se zobrazi Vase zprava.

Cely systém se jesté bude vyvijet a propojovat na dalsi funkce portalu var.astro.cz.
Prozatim je funk¢ni systém je v ¢eské verzi. Brzy bude implementovan i do anglické

verze.

V ptipadé, Ze zjistite néjaké chyby, hlaste je prosim na brat@pod.snezkou.cz
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Konference oc¢ima,nestranného” ucastnika
Marek Skarka

Kdyz jsem se vratil v nedé¢li k ve¢eru domti z pravé skoncené konference, pln inspirace,
nadSeni a novych napadl, ukazala druzice, respektive spiSe pocasi, svou stinnou
stranku. Misto pozorovani kras naoranzovelého brnénského nocniho nebe jsem se tedy
rozhodl napsat své postiehy k prave prozité udalosti. ..

AZ potud to vypada krasné a uslechtile, kdyby tomu tak ovSem bylo. Bohuzel ale
nejsem takovy ten spravny nadsenec typu Mirka Dusina, takze tyto fadky piSu spise na
popud vyssi instance, ktera mé k napadu sepsat moje postichy privedla. Nicméné to, Ze
jsem prijel z konference pln nadSeni a inspirace, pravdou zdstava.

Letosni konference pro mé byla teprve druhd v pofadi. S tfiletou pauzou, ovSem.
Poprvé jsem byl roku 2007 jesté ve Valasském Mezifici, coby vykuleny student tretiho
ro¢niku astrofyziky. Tou dobou jsem se teprve zacinal zajimat o proménné hvézdy vice
do hloubky. Letos uz jsem tak vytfestény nebyl, ovSem to ocekavani nového, mirna
nervozita a celkové nevédomost véci pristich zlstala.

Kromé mych kolegti Jirky Lisky a Terky Krejcové jsem vlastné nikoho z iCastniki
dopiedu neznal. Uz cesta do Prahy nemohla probéhnout 1épe — diskuse ke ¢lanku o
jedné nejmenované exoplanet¢ ndm zabrala téméf celou cestu. Po piijezdu a
bezproblémovém ubytovani to kone¢né vypuklo.

Prostiedi prazské hvézdarny mi naprosto ucarovalo. Ne, ze by Valmez byl néjak
horsi, ale prosté uz ta lokace na Petfin¢ déla svoje. Mozna svym dilem k nadSeni také
prispélo to, ze jsem tam byl poprvé. A samozfejmé nesmim zapomenout na ty
interaktivni vécicky vSude okolo, které si myslim do sytosti kazdy osahal a vyradil se
na nich béhem sobotniho spolecenského vecera.

Po pétku a soboté jsem byl trogku nesviij. Céasteéné to bylo tim, Ze velka vétsina
zucastnenych se zabyva zakrytovyml dvojhvézdami nebo exoplanetami, ¢ehoz se tykaly
i piispevky, kdezto ja se vénuji Jmemu typu proménnych hvézd. Hlavnim divodem
ovSem bylo, ze m¢ v nedéli ¢ekala moje prvni piednaska na podobné akci a ze mij
powerpoint se mnou nechtél spolupracovat. VSe se nastésti vyfesilo jesté¢ v sobotu
v noci po spole¢enském veceru.

Muj prispévek probéhl z mého pohledu velmi dobfe, i kdyz mirna nervozita byla.
Nastésti dost utlumena piijemnou, az rodinnou atmosférou, kterd provazela celou
konferenci, a do jisté miry i tim, ze predchozi prednaska byla také o pulzujicich
hvézdach. Nevim, jestli to byl zamér potadatelti dat podobna témata po sob¢, ale velmi
jim za to dékuji.

Mile mé ptekvapila vysoka povédomost a kvalifikovany piistup vSech zucastnénych.
Zvlaste, kdyz vétSina z nich jsou amatérsti astronomové. Patii jim vSem muj obdiv.
Celkové byla konference velice dobfe pfipravena a zorganizovana. Prispévky,
obcerstveni, doprovodny program prosté nemély chybu. Vlastné jedna by se nasla a to
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prednaska telemostem, ktera zacala velmi slibné, ale po par minutach skoncila slovem
ttem opakujicim se ve stylu preskakujici jehly gramofonu snad ptl minuty, coz alespon
pobavilo. Za to ov§em nemohou lidé, ale technika - ta ndm nedovolila dozveédét se néco
vice o unikatni druzici Kepler, na konferenci to jisté¢ dostatecné, ovsem v dobrém slova
smyslu nendvidéného konkurenta proménait.

Pro m¢ osobné znamenala konference velké rozsifeni obzorti v tématu zakrytovych
dvojhvézd a exoplanet. Také pii diskuzi k mému piispévku padlo nékolik zajimavych
napadd a inspirujicich myslenek, za které jsem velmi vdécny Petru Sobotkovi a dr.
Simonovi. Také jsem poznal nékolik zajimavych a piijemnych lidi. Takovych oviem
byla konference plna, coz vedlo k jiz zminované piijemné atmosféfe. Nezbyva nez
poprat vedeni sekce a vSem zainteresovanym, aby i pfisti konference probéhla
v podobném duchu a ¢loveék zazil tii krasné, pfijemné dny jako letos.
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i)

.. VpHistim isle se muzZete tésit na cestopisny Slanek z Giny. -
T : Jedna z budov Yunnanské astronomické observatofe v Kunmingu. V pozadi 40m radioteleskop.
Foto M. Zejda






