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- dva zakladni mechanismy proménnosti
A. GEOMETRICKE proménné (nemeni se svetelny tok z hvézdy
¢i hvézdne soustavy, ale meni se pozorovana svitivost)
B. FYZICKE proménné (skuteéné proménné hvézdy, u nichz se
menti jejich zarivy vykon v danem spektralnim oboru)

GEOMETRICKE proménné hvézdy
- promeénnost kviili rotaci hvézdy
- proménnost kvili obéhu téles

A 1. Rotujici promeénné

- zareni objektu neni izotropni a osa rotace neprochazi smérem K
pozorovateli

- témeér vzdy souvislost s pritomnosti magnetického pole, pricemz
osa magnetického pole je odlisna od osy rotacni

- Pulzary, Ap hvézdy, RS CVn,



A 2. Dvojhvézdy
- slozky dvojhvézdy se pri-svem obéhu vzajemne zastinuji (Vaci
pozorovateli)

- slozky tésné dvojhveézdy jsou slapove defermovany a maji rotaci
vazanou na dobu obéhu. Pozorujeme razné velky priiez kolmy na
smér k pozorovateli a zaroven plati, ze mensi povrchovy jas je v
mistech s mensim gravitacnim zrychlenim a naopak

- v tésnych dvojhvézdach se uplatnuje i efekt odrazu — slozky se
vzajemn¢ osveétluji. Svétlo slozky se ve fotosfére druhé slozky rozptyli
a vyzari do prostoru a zaroven absorbuje a nahieje fotosferu. Oba
projevy vedou ke zvyseni jasu privracenych stran dvojhveézdy.

- efekt odrazu je nejvyrazngjsi pri konfiguraci normalni hvézda
zhroucena slozka s akreci hmoty. Zhroucena slozka vyzaruje
rentgenoveé zareni, které nahriva druhou slozku soustavy az o 1000 K.

- zakryty akrecnim diskem ¢i plynnymi proudy pii pretoku hmoty



A 2. Zakrytove dvojhvézdy




A 2. Zakrytove dvojhvézdy

o Astrofyzikalni laboratore, které nam umoznuji zjistit:
— hmotnost systému i jednotlivych slozek M, a M,
— zérive vykony slozek L, a L,

— rozméry obou hvézd R; a R,

— vzajemnou vzdalenost slozek

— povrchovou teplotu slozek T, a T,

— tvary obou hvézd

— skvrny na povrchu slozek

— pripadnou pritomnost 3. t¢lesa (trojhvézda)
— excentricitu systemu

— staceni primky apsid

— Unik hmoty ze systemu



A 2. Zakrytove dvojhvézdy
ukazkovy rozbor

=> dotyk. / polodotyk.
[ oddéleny system

=> pomér R /R,
vzdalenost slozek
Versus sin i

=> L,/L, versusiRy/R;
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A 2. Zakrytové dvolhveé
ukazko

2. Zmeny barevnych indext
=>lzeurcit T, T,

=>Ly, L

=>R;, R, /sin i




A 2. Zakrytove dvojhvézdy
ukazkovy rozbor

3. Porizeni krivky radialnich rychlosti
=>M;, M,
=> R,, R,, vzdalenosti
=> excentricita
=> Ly, Ly
=>Ty, T,
=>sin |

... Uplna informace o systému!




A 2. Zakrytove dvojhvézdy
ukazkovy rozbor

4, Zmeény druhého radu — projevy fotosférickeé aktivity

ntensity

Phase=0.32
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A 2. Zakrytove dvojhvézdy
ukazkovy rozbor

5.  Dlouhodoby monitoring systemu
— meteni stiedu zakryta => O-C diagram

o P spravna, E spravna
| P spravna, E Spatné
P Spatne, E Spatné
P se skokove prodleuzila
P se neustale zkracuje
P se neustale ‘prodiuzuje
Light Time Effect
Staceni primky ‘apsid
Kombinace vice faktort




A 2. Zakrytove dvojhvézdy
ukazkovy rozbor

5.  Dlouhodoby monitoring systemu
— meteni stiedu zakryta => O-C diagram

= Unik hmoty ze systemu pres Lagrangeovy body. L2 a L3
= pritomnost a vliv cirkumstelarni obalky

— pritomnost a parametry tietiho télesa

— hodnota staceni primky apsid u excentrickych dvojhveza



B FYZICKE proménné hvézdy
- realné zmeény charakteristik (L, R, M) v case
- tyka se to riiznych oblasti hvézdy
- tésneho okoli hvézdy
- v povrchovych vrstvach, vétsinou projevy hveézdne aktivity
- v podpovrchovych vrstvach, nejcastéji pulsace
- v jadru — rychlé faze hvézdného vyvoje, supernovy

B 1. Nestacionarni déje v okoli hvézdy

- okolohveézdny material / zarodecna mlhovina u T Tauri, FU Ori
(dopady na hvézdu) ¢i odvrzena obalka po vybuchu novy ¢i supernovy
(interakce s mezihvézdnou latkou, razove viny)

- material v interagujicich dvojhvézdach — akrecni disk (material 'ze
slozky — darkyné — si s sebou nese moment hybnosti => nedopada primo
na BT, ale vytvari akrec¢ni disk. Pi turbulentnim pohybu dochazi k
pieméne Ep na vnitt. Energii ¢astic => pokles latky v disku smérem K
BT = zjasnéni (trpaslici novy) ). Kolisani jasnosti horké skvrny v akf.
Disku = flickering
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B 2. Nestacionarni déje na povrchu hvézdy
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- Ob7i a veleob7i—rovnéz chromosfericka aktivita, hvezdny vitr =>

ztrata hmoty

10.4
4 ot No. 148: GSC 01159-00245
10.5 1 .’"’ <N .a? Period: 18.11(1) d
10.6 . ":p '}: . -~ NSVS data: http://skvdot.Janl.gov/nsvs/star.php?num=11826310&mask=32004
wy] 9 $6 ‘w2 ¢ Ko 'a e 2MASS J-K: 0.707
— ¥ 4 % ta o' Johnson B-V=1.122 (derived from Tycho-2)
ED 8 1 s > ..s-a "‘et R Proper motion: pmRA: -12.16 mas/yr, pmDE: -47.92 mas/yr (Roeser et al., 2008)
EH'J 9 - * 3 b4 :h? N34 ROSAT: HR1= 0.69, HR2= 0.25, fxfopt=-2.46
11.0 4 .... » t‘: Spectral type: Kle (Skaff, 2010)
(o - . Known variable: type LPV ( http://hal. phvsast.uga.edu/~]ss/nsvs/ )
] Likely RS CVn vanable
11.2 -
+
11 ‘3 T T T T T
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
HJD-2450000
(0.4 GSC01159-00245: folded ASAS light curve (HJD 4250-4438)
-* *
10.5 - - oy
’.‘. .' :‘ ...
10 G b ‘. . & .. . L
— ..“‘ ‘. ..“ ‘:‘
=107 - e, .,
E 0. * - .. » *
£1081 3 R - AN
o °* I *e
091 & R g
1104 » *"e .
11.1 T T T
0.0 0.5 1.0 15 Phase 20

- horke O a B hvézdy — korona vznika tlakem silneho UV zareni




- A hvezdy nemaji-ani silne UV zareni, ani konvektivni vrstvy =>

klidna fotosfera => chemicky pekuliarni hvezdy (vlivem zarive

Yellow

OO0

Yellow-Green Yellow

-
=
7))
E 19994 1999-12 ,Zuﬁp\tme\ 2001-5 2002-1 2002-10 2003& 2004-3 -
E vag | R Al A S S S /'/ \ MEDUZA |
: L & o
3 T . B

658 ; : g . H | {558

I : % . . ¢ : . II|I i |
&
‘t » * * if !, . /o f ® ;"h
e B4 f F ] b < |' . . da14
:': L] - ! L ] || ® L ]
S R s 4 . 3/ o e L
o . ¢ . . KT
- 959 ..3. % * . P ® f56g
= A R Y VAR :
ES . - e ' .
{3+ ] . . 8 P
1 11 24F 1124
L ]
0 0-5 u Ellrawn b.\_.f KMec:iGraf W11

12.80 . e L - — L . — 12.80
} OI'IE PhﬂSE—l 2451273 2451531 2451788 0450046 2450304 2452561 0452819 2453077

Jo

Ve,V UIVytVVY) Vvievwy oV \otavy) 1270w}

SPECTRAL TYPE




B 4.1 Radialni pulzace

- hydrostaticka rovnovaha —v.rovnovaze je gravitacni sila a gradient
tlaku. Perioda pulzaci odpovida period¢ vlastnich kmita hvézdy =>
perioda pulzaci je neprimo umérna odmocning ze stredni hodnoty
hustoty hvézdy => Mira Ceti P ~ 100 d, DCEP P ~ 10d, ZZ CET P ~
0.01d

- vV jadru hvézdy je uzel stojatého vineni, na povrchu je kmitna stojatého
vinéni — u zakladniho méd pulzaci. U vysSich pulza¢nich modu je uzel
uzly jesté v obalu hvézdy — uzlové koule.

- vétSina DCEP a WVIR v zakladnim modu, RR LYR v zakladnim 1w
1. Harmonicke.

- proti pulzacim pusobi tieni, aby se pulzace neutlumily, je tieba nalézt
mechanizmus, ktery pulzacim dodava energii — zarivy tok z nitra na
povrch vs. oblasti Hell a Helll. Pri stlaceni Hell dojde k ionizaci na
Helll (ztmavnuti), nasleduje expanze a rekombinace Helll -> Hell
(zpruhlednéni) = prebytek Hell => ionizace na Helll atd. dokola




- tento proces je-ucinny jen pro urcité rozmezi L — u chladngjSich
hvézd je oblast Hell/Helt-moc hluboko => mala amplituda kmita, u
teplejSich hvézd je oblast Hell/Helll ve vyssSich — fidkych vrstvach
obalu => mala hustota Hell/Helll oblasti a malo zadrzeneho zareni =>
Uzky pas nestability

- RR LYR - staré hvézdy prvni generace a obsahuji He => potvrzeni
faktu, ze rany vesmir obsahoval prvotni He

- vztah perioda — zarivy vykon (Henrieta Swan Leavittova)

Mv =-2.8 * log(P) — 1.43, plati ale jen pro pulzujici promenng,v
zakladnim modu! DCEP pulzujici v 1. Harmonickém modu maji pri
tomtez vykonu kratsi periodu. Lze je odlisit — v zakladnim modu
asymetricka svetelna krFivka vs v 1. nadtonu symetricka krivka
- BCEP - rozdil oproti DCEP v tom, ze fotoionizace prvkz skupiny

Zeleza, ne Hell




B 4. Il Pulzace neradialni, mody pulzaci

- hvézdne pulzace maji povahu podélného vineni (jako zvuk), které se
Sifl plasmou — pulzace prostupuje hvézdou a interferuje samo s sebou a
vznika stojate vineni.

- hvézda je tzv. prostorovy rezonator (jako Zeme), uzlovy bod v jadru
hvézdy, kmitna na povrchu — ve fotosfére, zde dochazi k odrazu zpét,
vina se postupem dovnitt lame (roste hustota — obdoba lomu svétla),
odchyluje se od kolmice az dosahne op¢t fotosféry, zde se odrazi a
Interferuje sama s sebou — vznik stojateho vinéni, na povrchu vznikaji
uzlové kruznice

- uzlove kruznice na povrchu — obdoba polednikd a rovnobézek, mimo
uzlové kruznice oddéluji oblasti které se od sebe zaroven vzdaluji a
priblizuji — pulzuji v opacné fazi

- vznika tak i postupna vina, ktera se Siti rovnobézné s rovinou rovniku



B 4.111 — Dlouhoperiodické proménneé

-M, SR = hvézdy asymptotické vétve obriu (ABG),

- povaha pulzaci jako u klasickych-cefeid — energii pulzaci dodava
zarivy tok postupujici z nitra, k akumulaci zarive energie dochazi na
vrstve ionizovaného vodiku (HI / HII), pulzy-maji v fidkem obalu
povahu razove viny, pfi jejim postupu dochazi k ohievu obalu a disociaci
molekul Ti1O => pokles opacity => zvySeni jasnosti

- SR se od M liSi tim, ze TiO je ve spektru pritomno neustale — postup
razové viny zde neni tak ,,devastujici“ jako u M => mensi amplitudy



B 5. Hvézdna promeénnost souvisejici s déji v jadru hvézdy
- v prabéhu zivota hvézdy dochazi k pozvolné zmeéne chemického
slozeni nitra v dasledkt jadernych-reakci

- Supernovy — nékolik odlisnych prlcln exoploze

e |1, Ib, Ic jsou pozorovany ve s
galaxiich, u H Il oblasti => mlac
e |la ve vSech galaxiich v riznycl

B 5.1 Supernovy typu Il
- dusledek vyvoje mimoradné hr
ke zméné chemickeho slozeni ja

skupiny zeleza), prvky skupiny F

jadern¢ ,,nehorlava®,

- dochazi k poruse hydrostaticke
tlaku zareni => kontrakce vnéjsi
- v jadru roste hustota latky, po [
degenerovaneho Fe jadra, az do

padem => az rychlosti tisice km/

notnych hveézd, v prabéhu vyvoje dojde

I ptisobenim gravitace a
ch ¢asti jadra hvézdy

rekroceni kriticke hustoty elektronove
te doby pada latka do centra volnym

s => uvolnuje se obrovské mnozstvi Ep,

unik Ep z jadra formou neutrin




- vétSina neutrin-proléeta obalem hvézdy bez interakce, mala ¢ast jich je
absorbovana => ohrev latky na velmi vysokou teplotu => mohutna
razova R
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- pri prekroceni-kritické hmotnosti 1,3 Msl, dojde ke zvySeni T v jadru
SH2Z011FE UMA MEDUZA a7z
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Dekuji za pozornost!
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