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1 Uvod

1.1 Pro¢ zrovna fyzika horkych hvézd?

Studium horkych hvézd je vyzkumnym zamérem skupiny, K niz se po¢ita vétsina astrofyzikt Us-
tavu teoretické fyziky a astrofyziky Ptirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné, jme-
novité pak Jifi Krticka, Zdenék Mikulasek, Ernst Paunzen, Jan Janik, Petr Kurfiirst a Miloslav
Zejda. Fyzika horkych hvézd ma v Cesku a na Slovensku letitou tradici, je s kym spolupracovat.
Na Astronomickém tstavu AV CR v Ondfejové se horkymi hvézdami zabyva Jiii Kubét, Branki-
ca Kubatova, Pavel Koubsky, na AsU v Praze pak Jan Palous, Sotia Ehlerova, Bruno Jungwirth, a
dalsi. Na Univerzité¢ Karlovy v Praze Petr Harmanec, Marek Wolf, Ondtej Pejcha a Daniela Kor-
¢akova. Na Astronomickém ustavu AV SAV v Tatranské Lomnici v této oblasti spolupracujeme
zejména s Jurajem Zverkem, Janem Budajem, Ladislavem Hricem, Augustinem Skopalem, Dra-
homirem Chocholem a Teodorem Pribullou.

Projekt vyzkumu horkych hvézd tak zachycuje hlavni smér vyzkumu v oblasti stelarni as-
tronomie. Je proto logické, Ze i bakalatské, diplomové a disertaéni prace na zdejsim Ustavu
teoretické fyziky a astrofyziky budou na problematiku vyzkumu horkych hvézd a dvojhvézd
S horkymi komponentami pfednostn¢ zamé&ieny.

1.2 Definice horkych hvézd

Pro¢ viibec zavadime pojem horkych hvézd, a co je jeho obsahem? Diive se hvézdy rozdélovaly
na hvézdy rané (early) a pozdni (late), pii¢emz délici ¢aru tu predstavovalo nase Slunce. Termi-
nologie vyplyvala z dnes jiz ptekonané predstavy hvézdného vyvoje, podle niZ hvézda na scénu
vstupovala jako horky objekt, ktery postupem casu chladnul. Hvézdy teplejsi nez Slunce, tedy
hvézdy rané, by tak mély byt mladsi nez Slunce, zatimco chladnéjsi, pozdni typy hvézd se jiz
dostaly do pokrocilejsiho stadia vyvoje, nez v jakém se dnes nachazi Slunce. Ted’ se této klasi-
fikace pouziva ve spektroskopii, i kdyz jiz nikdo nepochybuje, ze vyvoj hvézd probiha jinak.

Modernéjsi déleni hvézd na horké a chladné v zasad€ vychazi z kvantitativnich a kvalitativ-
nich charakteristik, zejména pak z vnéjSiho chovani hvézdy. Hvézda je charakterizovana zejmé-
na svou hmotnosti M, zativym vykonem L, polomérem fotosféry, neboli té ¢asti svrchnich casti
hvézdy, odkud vychazi podstatna ¢ast hvézdného svétla, R, povrchovym gravitatnim zrychle-
nim g a efektivni teplotou Ter. Mezi témito charakteristikami pfitom plati pfevodni vztahy,
napt.:

L=oT; 47R?, g :K%,
kde o je Stefanova konstanta, o= 5,670-10% W m? K*, « je gravitaéni konstanta, « =
6,6742-10" m* kg™ s

Rozdéleni hvézd na horké a chladné pfitom lze provést rizné, podle toho na jaké vlastnosti
hvézd se pritom zamétime. Hranici lze ovSem vést i zcela uméele, napiiklad postulovanim délici
efektivni teploty. Nicméné piesto by bylo Zadouci, kdyby ono déleni odrazelo néjaky rys, v némz
se od sebe chladné a horké hvézdy lisi kvalitativné. Vzhledem k tomu, ze veskera diagnostika



hvézd se opird o rozbor zéafeni vychazejici z vnéjSich vrstev hvézdy, zda se byt nejpiirozendjsi
poohlédnout se po né&jakych charakteristikach, tykajicich se vnéjSich vrstev hvézd.

Onim kritériem muze byt existence ¢i neexistence hvézdné aktivity slune¢niho typu, speci-
aln¢ pak vyskyt aktivnich oblasti v povrchovych vrstvach hvézdy, které jsou podminény gene-
raci a naslednym rozpadem lokdlnich magnetickych poli. S tim vSim dale souvisi vyskyt
chromosfér, koron slunecniho typu a vSech béznych, vice ¢i méné ptechodnych ¢i kratkodobych
projevi hvézdné aktivity jako jsou fotosférické skvrny, erupce a protuberance a konecné 1 vseo-
becné pomalejsi rotace chladnych hvézd. Tyto vlastnosti jsou charakteristické pro chladné
hvézdy, zatimco pro hvézdy horké jsou typické klidné atmosféry, vyskyt stabilnich globalnich
magnetickych poli a nejriznéjsi projevy pomalych procest zafivé difuze, vedouci az k jevu
chemicky pekuliarnich hvézd ¢i zafenim urychlovanych hvézdnych vétra.

Ukazuje se, Ze je to pravé efektivni teplota, ktera hraje ur€ujici roli nejen ve stavu hvézd-
nych atmosfér, ale i ve stavu podpovrchovych vrstev, které nejsou piistupny ptimému pozo-
rovani. Na teploté hvézdy pak zavisi zejména, zda se tok energie proudici z nitra hvézdy do
prostoru v subfotosférickych vrstvach bude pfenaset prevazné zarenim (teplejsi hvézdy) nebo
spise konvekei (hvézdy typu Slunce a chladngjsi). U hvézd, kde se v disledku malé prihled-
nosti ¢aste¢né ionizovaného hvézdného vodiku piendsi energie konvekei, jsou vnéjsi vrstvy
v pohybu, diky némuz se v nich generuji mohutna lokalni magneticka pole. Ta se pak v ¢aso-
vé Skale dnti az mésict rozpadaji a davaji vznik celé fady projevu hvézdné aktivity, jako jsou
erupce, protuberance, slune¢ni skvrny, koronalni diry atp.

Rozhrani mezi témito tzv. horkymi a chladnymi hvézdami je pomérné ostré, probiha zhru-
ba u spektralniho typu F2, ¢ili kolem efektivni teploty 7000 K. Slunce je tak pocitano mezi
chladné hvézdy, Sirius, Deneb a Vega jsou pak piedstaviteli horkych hvézd. Ve spektralni
Klasifikaci zasahuje oblast horkych hvézd do spektralnich typi WR (WN3-8 a WC 5-9), O
(03-9.5), B (B0-9.5), A (A0-9) a zéasti F (F0-2). Hranici 7000 K Ize ztotoznit s barevnym
indexem (B-V) cca +0,35 mag.

1.3 Charakteristiky riuznych typi horkych hvézd a jejich vyvojovy status

Horkych hvézd je ve srovnani s hvézdami chladnymi ve vzorku nejblizsich hvézd nepomémeé mé-
né, coz nazorn¢ doklada tieba Hertzsprungtv-Russelliv (H-R) diagram hvézd z bezprostiedniho
okoli Slunce. Na diagramu je patrno, Ze nejvice horkych hvézd nachazime v oblasti riizné vyvinu-
tych hvezd hlavni posloupnosti populace 1, dale jsou tu patrni bili trpaslici vytvarejici jistou po-
sloupnost v oblasti nizkych polomért.. Na diagramu je pouze jediny veleobr raného spektralniho
typu, je tu ale naznak horizontdlni vetve hvézd populace I1.

Z divodt malé Cetnosti zpuisobené kratkou doba zivota zde zcela chybéji horci podtrpasli-
ci tzv. heliové hlavni posloupnosti (posunuta vuci bézné hlavni posloupnosti o jednu az dvé
magnitudy smérem k niz§im jasnostem), Wolfovy-Rayetovy hvézdy a jadra planetarnich ml-
hovin, které se rovnéz mezi horké hvézdy pocitaji.

Celkov¢ lze fici, ze horké hvézdy predstavuji nesourodou smésici hvézd s rliznou hmotnos-
ti, stafim 1 pfedchazejici historii. Celkovy obraz dale komplikuji horké slozky tésnych dvoj-
hvézd, jejichz vlastnosti byvaji obcas drasticky pozménény pifedchozim pfenosem latky mezi
komponentami.



Nicméné pokud bychom studovali vzorek téch nejjasnéjSich hvézd na obloze, pak jsou
tam horké hvézdy zastoupeny vyznamnymi dvéma pétinami.l) Vse je pochopiteln¢ diisledek
vybérového efektu, ktery v zastoupeni hvézd na obloze siln¢ zvyhodiuje hvézdy s vysokym
zativym vykonem. Podrobné¢ji v podkapitole o vybérovém efektu.

T o /7 < 0.1 (8784)

Absclute magnitude, M(Hp)

10

!y Tento fakt byl jednim z dtivodl, pro¢ se Ceskoslovensti astronomové na studium horkych hvézd zaméfili.
Chtéli-1i totiz ziskat vlastni pozorovaci material pfistroji, které méli k dispozici, museli se nutné¢ omezit na
hvézdy s dostatecné velkou jasnosti.



Hvézdy a slozky dvojhvézd se do oblasti horkych hvézd mohou dostat v riznych stadiich jejich
vyvoje. VSe zavisi nejen na jejich pocatecni hmotnosti dotycnych hvézd, ale i na obsahu tézsich
prvki a v piipad¢ slozek dvojhvézd jesté na vlastnostech druhé slozky a orbitalnich charakteris-
tikach soustavy.

V nasledujicich podkapitolach je vzdy uvedena stru¢né charakteristika ptislusného typu hor-
kych hvézd a jeho vyvojovy status, piicemz jednotlivé typy horkych hvézd jsou za sebou sefazeny
podle pokrocilosti stadia vyvoje konkrétni hvézdy nebo hvézdné dvojice.

1.3.1 (Herbigovy) Ae/Be hvézdy

jsou pomérné vzacné nepravidelné proménné hvézdy spektralnich tfid A a B, v jejichz spek-
trech nachazime emisni ¢ary vodiku a dalSich prvkd. Na HR diagramu nachazime tyto hvézdy
vpravo od hlavni posloupnosti — Vv oblasti tzv. podobrt. Jde o hvézdy o hmotnostech nad
1,5 Mg, které jsou ve stadiu gravita¢niho smr$tovani, jeZ predchazi vstupu hvézdy na hlavni
posloupnost. Vyvojové jsou tak obdobami hvézd typu T Tauri (ty ,,pravé” hvézdy typu
T Tauri jsou ovsem chladné hvézdy spektralniho typu G a K). Hvézdy jsou to vzacné, nebot’
sama faze Ae nebo Be hvézdy je z astronomického hlediska velice kratka, nejcastéji byvaji
nalézany v asociacich OB. Pravé tam je také v roce 1960 objevil G. H. Herbig, po némz byly
pojmenovany.

BF Ori (A5): SW No. BS, LW No. 108
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Ultrafialové spektrum relativné chladné Ae hvézdy BF Ori spektralniho typu AS s velmi vyraznymi
emisnimi ¢arami vodiku (La) a fady tézSich prvkda.

1.3.2 Horké hvézdy hlavni posloupnosti

Mezi horkymi hvézdami jsou nejpocetnéji zastoupeny hvézdy hlavni posloupnosti o0 hmotnos-
tech vétSich nez cca 1,35 M. Tyto hvézdy zafi takika vyhradné na et energie uvolnéné
termonuklearnimi reakcemi, pfi nichZ se v centralni ¢asti hvézdy postupné méni vodik na he-
lium, a to nejcastéji prosttednictvim tzv. CNO cyklu. K vlastnimu jadernému hoteni dochazi
ve stiedu konvektivné se promichavajiciho centralniho jadra, jehoz chemické sloZeni je prak-
ticky homogenni. Hlavni posloupnost, jak patrno z HR diagramu, neni reprezentovana abso-



lutn¢ tenkou Carou v plose. Hvézdy se vyvijeji — zacinaji jako hvézdy hlavni posloupnosti
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nulového stafi (ZAMS) a kon¢i na kone¢né hlavni posloupnosti (TAMS).
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Mezi jasné horké hvézdy hlavni posloupnosti do my = 2,00 mag patii Sirius (Al, My = +1,43
mag), Vega (A0, +0,58 mag), Achernar (B3, -2,76 mag), Altair (A7, +2,21 mag), Fomalhaut
(A3, +1,73 mag), Regulus (B7, -0,53 mag), Alkaid (B3, —0,59 mag), delta Velorum (Al +0,02
mag) a Castor (A1, +0,99 mag). VSimnéte si, Ze standardné nebyvaji absolutni hvézdné veli-
kosti téchto hvézd nijak oslnivé, zde proti vybérovému efektu jde skutecnost, Ze s klesajici
teplotou zastoupeni hvézd hlavni posloupnosti narsta.



Charakteristiky hvézd hlavni posloupnosti jsou v prvém pfiblizeni urCeny hmotnosti

v Vv

rotace Ci staii hvézdy jsou efekty druhého tadu. Nasledujici tabulka uvadi stfedni hodnoty
veli¢in pro vybrané spektralni typy.

Sp|  Ty/K) M/M,, RIR,  Mymag log(L/Ly) log(g/ems®)  p./kgm*
06 | 42000 32 9,9 5,4 54 3,95 47
08 | 35500 22 75 4,8 4,9 4,00 73
BO | 30000 14,5 5,8 -4,0 4.4 4,05 100
B2 | 23100 8,5 43 2,4 3,7 4,10 150
B5 | 15500 4.4 3,0 1,2 2,7 4,10 230
A0 9 400 2,25 2,1 0,65 15 4,15 350
A5 8 000 1,85 1,85 1,95 1,2 4,20 420
FO 7200 1,50 1,55 2,7 0,75 4,25 560
F5 6 450 1,35 1,40 35 0,50 4,25 660

Pro horké hvézdy hlavni posloupnosti zjevné plati, Ze se vzrlstajici hmotnosti monotonné
roste jejich stfedni efektivni teplota a polomér, zatimco povrchové gravitaéni zrychleni g,
stejn€ jako primérna hustota hvézdy, s rostouci hmotnosti klesaji.

Horké hvézdy hlavni posloupnosti ve v§eobecnosti pomérné rychle rotuji. I v tom se vyraz-
né 1isi od chladnych hvézd hlavni posloupnosti, jejichz typicka rotaéni rychlost je o fad i o dva
fady niz8i. Zname fadu horkych hvézd, jejichz ekvatoredlni rotacni rychlost se blizi kritické
rychlosti, kdy se z rovnikovych oblasti hvézdy zacne rozstiikovat hmota do prostoru. Nejrychle-
ji rotuji hvézdy spektralniho typu B5-8V — primér: 230 km/s. Od tohoto maxima rychlost klesa,
pro hvézdy typu F5 dokazuje uz jen 30 km/s. Jistou vyjimku mezi jinak rychle rotujicimi hor-
kymi hvézdami predstavuji chemicky pekuliarni hvé€zdy vSeho druhu, u nichZ je pomalé rotace
zfejmé 1 nutnou podminkou k tomu, aby se u nich jev chemické anomalie svrchnich vrstev
hvézdy dostate¢né rozvinul.

Pomala rotace u chladngjsich hvézd hlavni posloupnosti nejspis souvisi se zvySenou akti-
vitou hvézd, jejimZ prostfednictvim se hvézda dostava do tésn¢j$iho kontaktu s vnéjSim oko-
lim, jemuz odevzdava ¢ast svého momentu hybnosti, a také s delsi dobou zivota hvézdy
v tomto stadiu — hvézda prosté ma dostatek casu, k tomu, aby se zabrzdila.

1.3.3 Proménné typu 6 Scuti

jsou radialné i neradidlné pulzujici hvézdy hlavni posloupnosti spektralniho typu A0 — F5. Na
HR diagramu se nachazeji se v mistech, kde pas pulzacni nestability protina hlavni posloupnost.

Svételné kiivky proménnych hvézd typu 6 Scuti maji amplitudy od 0,003 mag do 0,9 mag,
periody zmén jsou 0,01 az 0,2 dne. Tvar svételné kiivky i amplituda se s Casem obvykle silné
meéni. Je to disledek skutecnosti, ze se zde vedle sebe uplatituje hned nékolik pulzacnich peri-
od, hvézda pulzuje soucasné v n¢kolika modech. Vzhledem k tomu, ze tyto periody se od sebe
zpravidla pfili§ nelisi, mizeme ve svételné kiivce pozorovat razy, obdobi zvySené amplitudy,
nekdy mohou svételné zmény na ¢as vymizet.
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Fig. 1. Multisite photometry of 63 Her obtained on three continents during the 1990 campaign. AV is defined to be the magnitude difference
{variable - comparison star) normalized to zero. The fit of the three-frequency solution derived in Sect. 3 is shown as a solid curve
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Svételnd kiivka extrémne kratkoperiodické pulzujici hvézdy BL Camelopardalis ziskana
behem jediné noci! (a). Hvézda. jez ziejmeé pulzuje ve dvou nesoudélnych periodach s riznou
amplitudou svételnych zmén je proménnou typu SX Phoenicis, ktery je novym podtypem
hvézd typu multiperiodicky oscilujicich hvézd typu & Scuti. (b) Zakladni perioda BL Lac je
0.0390979777(37) dni (cca 58 minut). Viéi ni je vyneseno 1059 pozorovani pofizenych v 17
nocich v obdobi listopad 2001 az biezen 2005 fotometrickym dalekohledem Astronomického
ustavu UK v Ondiejove ve filtru 7 a R (Cerveny). Vsimnéte si, ze amplituda svételnych zmén
v ¢ervené barveé je mensi nez v barvé zlutozelené. Zmény tvaru svételné kiivky zpiisobené
oscilacemi v druhé zminéné periodé se projevi tak, ze misto ostré spojité fazové zavislosti
pozorujeme jisty vicemeéné rovnomeérné $iroky pas pozorovani.
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Poloha né&kterych typa pulzujicich proménnych hvézd populace | na HR diagramu vztazena k hlavni
posloupnosti nulového stafi, kde jsou vyznaceny i hmotnosti hvézd. Mezi horké hvézdy se bézné poci-
taji proménné hvézdy typu o Sct, § Cep, RR Lyr a pulsujici bili trpaslici typu ZZ Cet.

1.3.4 Proménné typu  Cephei

jsou pulzujici horké hvézdy horni ¢asti hlavni posloupnosti v izkém rozmezi spektralnich typt
B0-B2, které vykazuji svételné zmény o amplitudé 0,01 az 0,3 mag a zmény radialnich rych-
losti, vSe s periodou 0,1 az 0,6 dne. Kfivky svételné a kiivky radialnich rychlosti jsou proti
sob& posunuty o ¢tvrt periody: maximalni jasnost odpovida minimalnimu poloméru a maxi-
malni teploté. Vse je to dusledek pulzaci, jez byvaji jak radialni, tak neradialni.

Pfi¢ina udrzeni pulzaci se podatila najit teprve nedavno — podobné jako u cefeid i v téchto
hvézdach dochazi k akumulaci prostupujici zativé energie, jenze zde je touto aktivni vrstvou
vrstva nepruhledna v dusledku fotoionizace prvku skupiny zeleza.

1.3.5 BJe] hvézdy

Charakteristikou téchto pomérmné vzacné se vyskytujicich hvézd jsou znamky existence oko-
lohvézdné prachové obalky a vyskyt silnych zakdzanych emisnich ¢ar s niz§im stupném exci-
tace. Oznaceni B[e] pro tento typ hvézd poprvé uvédoméle pouzil Wackerling v roce 1970.
Hvézdy tvoii dosti riznorodou skupinu s nevyhranénym vyvojovym statusem, obsahujici tak
odlisné typy objektli jako jsou hvézdy hlavni posloupnosti, vyvinuté proto-planetarni mlhovi-
ny s nizkou hmotnosti i hmotné veleobry v pokrocilém stadiu vyvoje. Historie jejich vyzkumu
je o dost kratsi nez historie studia klasickych Be hvézd. Prvni zpravu o nich zanechal Geisel
v roce 1970, ktery pozoroval hvézdy s nizko excitovanymi emisemi. V téze dobé Wackerling
a Ciatti et al. (1974) si rovnéz vSimli existence skupiny horkych objektq, jejichz spektra byla
abnormalni v tom, ze obsahovala zakézané ¢ary v emisich.
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Hlavni charakteristiky B[e] hvézd shrnul Zickgraf (1999) takto: silné emisni cary Balme-
rovy série, dovolené emisni ¢ary s nizkou excitaci, zejména pak iontu Fe II, zakdzané Cary
[Fe II] a [O 1], byvaji pfitomny i ¢ary s vy$§im stupném ionizace, napi. [O III], [He II], rozdé-
leni energie v optickém a ultrafialovém oboru je obdobné jako v hvézdach ranych typt a ko-
necné silny prebytek zareni v infraCerveném oboru, ktery svéd¢i o existenci relativné horké
prachové okolohvézdné obalky o teploté 500 az 1000 K. U nas se studiem ,,zavorkovych*
B[e] hvézd dlouhodobé zabyva Daniela Korc¢akova.

1.3.6 Obf¥i a veleob¥i populace I

Na HR diagramu hvézd populace I v prostoru vpravo od hlavni posloupnosti (luminozitni
tiidy V) nachazime postupné jesté podobry (IV), obry (I11 a Il) a veleobry (Ib a Ia). Jedna se
vesmés o pomérné hmotné, chemicky nehomogenni hvézdy v pokrocilej§im stadiu svého vy-
voje. V téchto hvézdach je vodikové palivo v centralnich ¢astech hvézdy jiz vycerpano, jejich
vykon je vSak 1 nadale zajistovan vodikovymi TNR probihajicimi ve slupce obepinajici vyho-
felé heliové jadro, v némz mohou existovat i dal$i aktivni oblasti, kde se energie uvoliuje
v disledku postupného spojovanim heliovych a tézsich jader az po zelezo.

Vyvojové stopy HR diagramu modeli hvézd o hmotnosti nad 11 Slunci jsou pomérné jed-
noduché: hvézda svou zivotni drahu zacind jako chemicky homogenni hvézda hlavni po-
sloupnosti nulového stafi, kdy zacind spalovat zasoby vodiku v centralnich oblastech. Po
jejim vy€erpani se vicemén¢ klidn¢ zaZzehnou dalsi jaderné zdroje. Po celou tu dobu se zativy
vykon hvézdy prakticky neméni, hvézda se vSak postupné zvétSuje. Znamena to, ze jeji efek-
tivni teplota pozvolna klesa. Tim se snizuje i gravitaéni zrychleni na povrchu hvézdy, coz
znamena, Ze z hvézdy sndze unikd hmota prostfednictvim hvézdného vétru.

Proces obruSovani vngjSich ¢asti veleobii hvézdy dokaze zvratit i smér dosavadniho vyvo-
je — polomér hvézdy se za¢ne zmenSovat, hvézda se z oblasti chladnych veleobrii mize vratit
zpét do oblasti horkych veleobrti. Vyvoj hmotné hvézdy byva nésilné prerusen, tim ze hvézda
vzplane jako supernova typu II (pfipad hvézdy Sanduleak —69°202), k cemuz dochdzi
Vv disledku viceméné nezavislého vyvoje vnitinich partii hvézdy.

Spekt- \Y i |

UMMM, | RR, | Vie | MMy | RR, | Vi | MIMy | RIR, | Via
06 37 10 40 25
08 23 8,5 200 28 20 125
BO | 175 74 170 20 15 | 120 25 30 100
B5 59 39 240 7 8 | 130 20 50 40
A0 2,9 2,4 180 4 5 | 100 16 60 40
A5 2,0 1,7 170 13 60 38
FO 1,6 1,5 100 12 80 30
F5 14 13 30 10 100 | <25

Vseobecné plati, Ze pro danou efektivni teplotu je zafivy vykon pfimo imérny ctverci polo-
méru hvézdy, tedy ¢im vétsi je zarivy vykon (absolutni jasnost) hvézdy, tim je hvézda roz-
mérnéj$i. Poloméry veleobrii jsou tak vzdy vétsi poloméry obrt téze teploty, a ty jsou zase
vetsi nez poloméry hvézd na hlavni posloupnosti. U horkych hvézd jsou rozdily v rozmérech
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a vykonech hvézd riznych luminozitnich tfid od Ia do V nevyznamné, prohlubuji se az u
chladngjsich hvézd. Takze zatimco U spektralniho typu OS5 jsou veleobfi jen o 0,7 mag jasnéj-
§i nez hvézdy hlavni posloupnosti, u FO tento rozdil uz ¢ini typicky 9 magnitud! U veleobri
pak plati, ze poloméry hvézd s klesajici teplotou rostou, u hvézd hlavni posloupnosti je tomu
vSak pravé naopak! Viz tabulka. Rota¢ni rychlosti horkych obfich a veleobtich hvézd jsou
uctyhodné, nicméné nejsou tak velké jako rychlosti hvézd hlavni posloupnosti téze teploty,
coz je konecné ptirozené, uvazime-li vétsi rozméry téchto hvézd.

Z hvézd jasnéjsich nez 2,00 mag vybirame tyto obfi a veleobii horké hvézd (vétSina z nich
lezi na jizni hvézdné obloze): Canopus (FO Il, -5,6 mag), Rigel (B8 la, -6,8 mag), Hadar
(B1 1, -5,4 mag), Mimosa (B0,5 IlI, -3,9 mag), Deneb (A2la, -8,5 mag), Acrux (B0,5 IV —
3,6 mag), Adhara (B2 Il —4,1 mag), Bellatrix (B2 Ill, -2,7 mag), ElI Nath (B7 Ill, -1,4 mag),
Miaplacidus (A2 1V, -1,0 mag), Alnila (BO la, -6,4 mag). Je patrno, Ze tato skupina hvézd je

vvvvvvv

predevsim vybérovym efektem.

1.3.7 Zativé modré proménné hvézdy

oznacované nejcastéji jako LBV stars
(Luminous Blue Variable stars), jsou ves-
meés velmi hmotni horci veleobfi. Jejimi
typickymi predstaviteli jsou m Carinae,
P Cygni, S Dor. Jsou to nestabilni hvézdy,
u nichz nepravidelné¢ dochéazi k vyronu
hmoty. Tyto epizody jsou doprovazeny
zvySenim jasnosti. Kolem hvézd se ptfitom
tvoii rozmérné, husté a relativné¢ chladné
obalky s efektivni teplotou 8000 az 9000
K, které zpusobuji to, Ze se hvézdy jevi
jako veleobfi spektralniho typu A.
V klidové fazi proménnosti pozorujeme
Vv jejich spektru fadu emisnich ¢ar H, He,
Fe, 1 zakdzané Cary Zeleza [Fe]. RozlozZeni
energie ve spektru a vyskyt ¢ar dokazuji,

V " oo ) i Bipolarni mlhovina Cloviéek (Homonculus)
ze uvniti okolohvézdnych obalek se nacha- obklopujici notorickou LBV hvézdu v Carinae.
zeji zafivé hvézdy s povrchovymi teplota- Fotografie z HST.

mi cca 20 000 az 25 000 K.

1.3.8 Wolfovy-Rayetovy hvézdy

Wolfovy-Rayetovy hvézdy jsou pokrocilym vyvojovym stadiem hvézd ¢i dvojhvézd o poca-
tecni hmotnosti vét$i nez 40 Slunci. Charakterizovany jsou zejména svym neobvyklym spek-
trem, jeZ obsahuje silné emisni Cary, které vznikaji v okolohvézdné obdlce Zivené prudkym
hvézdnym vétrem. Existuji tfi typy WR hvézd: WN, kde prevladaji cary ionizovaného helia a
dusiku, WC, kde nachazime ¢ary helia, uhliku a kysliku a kone¢né fidce zastoupeny typ WO
s velmi silnymi ¢arami kysliku. Neobvykla spektra WR hvézd jsou nejspiSe disledkem che-
mické anomalie latky postihujici cely vnéjsi obal hvézdy vEetné rozsadhlych atmosfér.
Globalni charakteristiky Wolfovych-Rayetovych hvézd jsou velice nejisté, nebot” velmi
nejista je i sama interpretace jejich bizarniho spektra. Vlastni poloméry hvézd lezi v intervalu
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2 az 20 R, efektivni teploty jsou velmi vysoké: 30 000 — 70 000 K, rychlosti hvézdného ve-
tru jsou 1000 az 3000 km/s, velmi podstatna je ztrata hmoty, jez &ini 10™ az 10 M o/TOK!

1.3.9 Horci podtrpaslici

Obcas pozorujeme nepfili§ hmotné horké hvézdy s vysokym zastoupenim helia, které jsou
vzhledem ke své efektivni teploté (az 20 000 K) slabsi nez hvézdy hlavni posloupnosti
V béZzném slova smyslu. Hvézdy se nékdy chapou jako prodlouzeni horizontalni vétve obru do
oblasti vysokych povrchovych teplot. Hvézdam se ovSem castéji fika horci podtrpaslici nebo
heliové hvézdy. Soudime, Ze tyto stalice jsou piislusniky tzv. heliové hlavni posloupnosti,
kterd je mnozinou vice ¢i méné chemicky homogennich hvézd s nedostatkem vodiku. Do to-
hoto stadia hvézda mtze dojit v diisledku pfedchoziho vyvoje — naptiklad ptisobenim silného
hvézdného vétru, ktery z ni odvane prakticky kompletné jeji vodikovou obalku, nebo pfi vy-
VOji Vv té€sné dvojhvézde s prenosem hmoty mezi slozkami.

V centru heliové hvézdy se spaluje helium na uhlik a kyslik. Vzhledem k tomu, Ze tyto re-
akce nejsou nijak energeticky efektivni, probiha vyvoj heliovych hvézd relativné rychle, rych-
leji, nez by odpovidalo jejich hmotnosti.

1.3.10 Jadra planetarnich mlhovin

Tyto extrémné horké hvézdy (20 000 az 250 000 K, typicky ale 70 000 K) se nachazeji zpra-
vidla v centralnich ¢astech planetarnich mlhovin. Jde o objekty, které jsou vyvojovym mezi-
¢lankem mezi vyvinutymi AGB hvézdami a horkymi bilymi trpasliky. Jadra planetarnich
mlhovin sestavaji z hustého elektronové degenerovaného uhlikokyslikového jadra o hmotnos-
ti kolem 0,6 M, obtazeného tenkou heliovou slupkou a vnéjsi atmosférou bohatou na vodik.
Nedavno ztratily podstatnou ¢ast své hmoty odhozenim planetarni mlhoviny rychlosti nékoli-
ka desitek km/s.

Spektrum je typu WR, O, Of apod., poloméry od 0,005 do 1,5 R,. Ultrafialové zareni
zZ jader planetarnich mlhovin budi k zéfeni tidky plyn planetarnich mlhovin, které zafi pie-
vazné v emisnich ¢arach vysoce ionizovanych iontt a vodiku.

1.3.11 Bili trpaslici

Bili trpaslici jsou horké kompaktni hvézdy se slune€nimi hmotnostmi a rozméry planet zemské-
ho typu. Jejich stfedni hustoty jsou fddoveé milionkrat vétsi nez stiedni hustota Slunce, tedy asi
10° kg m >, Z vetsi Sasti jsou tvoteny elektronové degenerovanym plynem, ktery je s to vytvofit
V nitru téchto hvézd potfebny gradient tlaku, jimz hvézda vzdoruje své vlastni gravitaci.
Prvnimi objevenymi piedstaviteli tohoto typu objektl v zavérecné fazi svého vyvoje byly
bili trpaslici 40 Eridani B a Sirius B.?) Tyto hvézdy raného spektralniho typu jsou fazeny mezi
bilé hvézdy — odtud ,,bili* trpaslici. Pozdé&ji byly objeveny zhavéjsi, ale i chladnéjsi hvézdy

%) Sirius B byl objeven 1862 jako vedlejsi slozka nejjasn&jsi hvézdy hvézdné oblohy Siria optikem Alvanem
Clarkem. Existence pritvodce vSak byla pfedpovézena uz v roce 1834 némeckym astronomem a matematikem
Besselem na zakladé rozboru vlastniho pohybu Siria A. Efektivni teplota prakticky Cist¢ vodikové atmosféry
(horni hranice He/H = 2 -107°) Siria B &ini (25 190+40) kelvini, povrchové zrychleni log g = 8,56+0,01. Parala-
xa, zjiSténa druzici Hipparcos m = (0,3792+0.0016)“, spole¢né s novodobymi astrometrickymi daty vede
k odhadu hmotnosti Siria B: M = (0,99£0,01) M a poloméru hvézdy: R = (0,0085+0,00001) R (Barston a kol.
2005, MNRAS 362, 1134).
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tohoto typu. S tim, jak budou tyto hvézdy chladnout, stanou se postupné nezatrivymi ,,cernymi
trpasliky*.

Spektra bilych trpaslikli se jiz na prvni pohled 1i$i od spekter jinych hvézd, byt stejného
spektralniho typu. Charakteristické je silné rozsifeni Car tlakem a mohutny gravitaéni cerveny
posuv AA/A ~107". Cerveny posuv je vysledkem ztraty energie fotonu nuceného prekonat silné
gravitacni pole, lze jej vSak téz interpretovat jako ,,nadbytecné vzdalovani bilych trpasliki od
miSta pozorovatele. Statisticky dochazi ke stfednimu excesu o velikosti 54 km s . Pii znamé
zavislosti poloméru na hmotnosti, lze z této veli¢iny odvodit jak stfedni hmotnost bilych trpasli-
kt: 0,56 M, tak i odpovidajici stfedni polomér tohoto typu hvézd, ktery ¢ini 8 800 km.

Chemické slozeni atmosfér bilych trpaslikt je velmi nezvyklé. Z tohoto hlediska pozoru-
jeme nékolik spektralnich typt bilych trpaslikii: DA — atmosféry bilych trpaslika tohoto spek-
tralniho typu jsou slozeny cCisté z vodiku. Pokud se zde setkavame s téz§imi prvky, pak je
jejich zastoupeni desetkrat az stokrat mensi nez ve slune¢ni atmosfére. Tento fakt se ovSem
vztahuje jen na tenkou atmosféru, pokud by byl vodikovy cely bily trpaslik, jiz ddvno by ter-
monuklearné explodoval. Rid&eji se setkavame s bilymi trpasliky, jejichz atmosféry jsou tvo-
feny Cisté heliem (typ DB) ¢i jinymi prvky.

Pozorované chemické rozdily ve slozeni atmosfér jsou vysledkem ptedchoziho vyvoje a
dlouhodobého ptisobeni silného gravitacniho pole (105 g;) V relativné klidné a tenké atmosfé-
fe. Za téchto podminek dochazi k chemické diferenciaci latky tak, ze leh¢i prvky vyplouvaji
na povrch a vytvareji pak faleSnou informaci o chemickém slozeni bilych trpaslikli. Pokud u
nékterych bilych trpaslikti v disledku piedchoziho vyvoje byly odvrzeny veskeré zbytky oba-
lu obsahujici vodik, pak se povrch dostane helium. Neni-li zde pak ani to, dostavaji pfileZitost
i dal$i prvky skupiny uhliku.

U nékolika desitek bilych trpaslikli byla pozorovana silna polarizace zafeni (u polard) pu-
sobend silnym magnetickym polem, podobné jako Zeemanovo rozstépeni spektralnich Car.
Indukce pozorovanych magnetickych poli jsou nezvykle vysoké: 10 az 10* tesli.. Nekteid bili
trpaslici vykazuji rychlé svételné oscilace téhoz typu, jaké pozorujeme napiiklad u cefeid.
Hlavnim rozdilem tu je ¢asova Skala svételnych zmén — periody téchto proménnych bilych
trpaslikd se pohybuji mezi 10° a2 10*s.

1.3.12 Proménné typu ZZ Ceti

jsou neradialné pulzujici bili trpaslici nachézejici se na prodlouZeni pasu nestability. Periody
pulzaci ¢ini 30 s az 25 minut, svételné zmény 0,001 az 0,2 mag. Obvykle pulzuji soucasné
v nékolika blizkych periodach. Znamo je zatim jen nékolik kust.

1.3.13 Horizontalni vétev obru populace I1

Hvézdy populace II v nasi Galaxii se vyznacuji relativné nizkym obsahem prvkl tézSich nez
helium (Z < 0,01) a vSeobecné vyssim starim nez hvézdy populace I. Hmotnosti hvézd popu-
lace II, které jsou v aktivni f4zi svého zivota, nebyvaji vétsi nez 0,8 M. NejteplejSimi hvézdy
populace II jsou prislusnici tzv. horizontalni vétve obrii (HB — horizontal branch), jejiz modry
okraj vyjimecné zasahuje az k 10 000 K. Nejteplejsi hvézdy horizontalni vétve jsou soucasné
nejméné hmotné — 0,5 M, smeérem k vétvi ¢ervenych obru stiedni hmotnosti hvézd nartstaji,
az do 0,8 M. Zafivé vykony hvézd na horizontalni vétvi jsou zhruba stejné — cca 80 L, coz
tedy znamena, Ze jejich poloméry se smérem k modrému konci zmensuji.
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Schématicky HR diagram zachycujici typickou kulovou hvézdokupu tvofenou vesmes hvézdami po-
pulace Il. V oblasti chladnych hvézd je dobie definovana hlavni posloupnost ukoncena tzv. bodem
obratu, na n¢jZ se napojuje vétev podobrt prechazejici ve vétev Cervenych obrti. Na ni je napojena tzv.
asymptoticka vétev prechdzejici v horizontalni vétev sestavajici zpravidla ze dvou oddélenych casti.
V prodlouZeni hlavni posloupnosti jsou patrni modii opozdilci (blue stragglers). Uplné vlevo dole je
oblast osidlena bilymi trpasliky.

Na fad€ HR diagramt vétSich skupin hvézd populace II, jakymi jsou tieba kulové hvézdo-
kupy, nepozorujeme horizontalni vétev kompletni, ale tfeba jen nékterou jeji ¢ast, Casto je
horizontalni vétev pterusena, a mluvime pak o jeji teplejsi HBa a chladnéjsi casti HBb.

Evoluéni status hvézd horizontéalni vétve obra pfedstavoval pro teoretiky hvézdného vyvo-
je tvrdy ofiSek. Je ziejmé, Ze se vesmés jedna o hvézdy s pivodné slunecni hmotnosti a mensi
v pokrodilém stadiu jejich vyvoje, kdy se v nich jiz zazehlo helium v centralnich ¢astech
hvézdy a soubézné tu ovSem existuje dalsi zdroj hvézdné energie — spalovani vodiku na heli-
um. Vodik zde hofi ve velice tenké slupce obklopujici vyhotelé heliové jadro. Hvézdy hori-
zontalni vétve musely béhem svého predchazejiciho vyvoje (napiiklad v momentu heliového
zablesku, pfi némz se v nich zapalilo helium) utrpét citelnou ztratu hmoty, pii nichz pfisly o
vnéjsi Gasti své fidké, na vodik bohaté obalky. Cim dikladngji tak byly svého vnéjsku zbave-
ny, tim jsou mensi a soucasné teplejsi. Stav hvézdného nitra, v némz se uvoliiuje energie, tim-
to déjem nebyl nijak poznamenan, coz vcelku vysvétluje skutecnost, ze zafivy vykon hvézd
zde na celkové hmotnosti v podstaté nezavisi.

1.3.14 Proménné typu RR Lyrae

Uprostied horizontalni vétve, v mistech, kde prochazi tzv. pasem pulsacni nestability, se se-
tkavame s radialn¢ pulzujicimi hvézdami typu RR Lyrae — jde o hvézdy spektralniho typu A
az F, jez jsou téZ nazyvany kratkoperiodické cefeidy, cefeidy populace II. Periody maji
Vv intervalu 0,2 az 1,2 dni, amplitudy 0,2 az 2 mag. Proménné jsou tvary svételnych kiivek a
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obcas 1 periody. Maximum expanzni rychlosti odpovidd maximu jasnosti. Hvézdy typu RR
Lyrae lze pouzit jako standardy pfi stanovovani vzdalenosti hvézdnych soustav, nebot’ vech-
ny maji zhruba tutéz stfedni absolutni hvézdnou velikost (My = 0,7 mag). S vyhodou se tak
¢ini zejména u kulovych hvézdokup a eliptickych galaxii.
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Svételné kiivky wvybranych hvézd typu RR Lyr (Silbermann, Smith Horace 1995),
nachazejicich se v kulové hvézdokupé MI15. V grafech je vynesena zavislost hvézdne
velikosti ve fotometricke barve 7 na fazi. Pro vetsi nazornost je pro fazi 1 < ¢ < 2 svételna
kiivka zakreslena opakované. Hvézdy typu RR Lyrae jsou radialné pulzujici obii slunecnich
hmotnosti. Stejné jako v piipadé klasickych cefeid maji jejich pulzace sviij puvod ve vrstvé
pod povrchem hvézdy, ve které dochézi k ionizaci Hell. Maximum jasnosti u téchto hvézd
odpovida maximu expanzni rychlosti.

1.3.15 Mod¥ri opozdilci (blue stragglers)

Jedna se o hvézdy hlavni posloupnosti s hmotnosti 1,2 az 1,7 M, zpravidla rychle rotujici. To
vSe jsou charakteristiky standardnich horkych hvézd populace I, mladsich neZ nékolik miliard
let. Problém ovSem je v tom, ze v ptipadé modrych opozdilct jde o hvézdy prokazatelné staré
nejméné 10 miliard let, jez nejCastéji nachdzime v centralnich partiich kulovych hvézdokup.
Hypotéz vysvétlujicich jejich vznik je fada, nejCastéji se vSak soudi, ze jde o vysledek splynuti
dvou hvézd kulové hvézdokupy. V hustych ¢astech kulovych hvézdokup nejsou tyto srazky
ni¢im zvlast neobvyklym, podobné¢ omlazenych hvézd ve vétsich hvézdokupach muze byt i
nékolik desitek.

Pti splynuti dojde k promichéni, a tim i chemické homogenizaci hvézdy, které se tak zase
vrati do udobi hvézdy hlavni posloupnosti, ov§em s vys$§i hmotnosti. Modfi opozdilci jsou ve
hvézdokupach nédpadni jak svym zabarvenim, tak i relativné vysokou jasnosti — konkuruji
cervenym a obriim asymptotické vétve.

1.3.16 Prvni hvézdy ve vesmiru

Vseobecné se soudi, Ze v upln¢ prvni generaci hvézd, které se ve vesmiru objevily bezpro-
sttedné po velkém tfesku, byly mimofadné hmotné, horké a zativé hvézdy slozené takika vy-
hradné z vodiku a helia. Tyto hvézdy velmi rychle dokoncily svij jaderny vyvoj a vybuchly
jako supernovy typu II. Tyto pak obohatily zdrode¢ny material pro dalsi generaci hvézd popu-
lace II o t€z8i prvky, jez vznikly v jejich nitru. S hvézdami podobnych vlastnosti se v soucas-
ném vesmiru jiz nesetkdvame.
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2 Stavba a vyvoj hvézd a dvojhvézd

Ve skupiné horkych hvézd maji nejvetsi zastoupeni hv€zdy s hmotnosti vétsi nez 1,35 M,
(pracovné je budeme nazyvat hmotné hvézdy), na druhém misté jsou pak bili trpaslici, ktefi
Jsou zavéreCnym vyvojovym stadiem hvézd s pocatecni hmotnosti veétsi nez cca 0,8 M.
V této kapitole si proto struéné pfipomeneme vyvoj hvézd a pojedname jejich vnitini stavbu
zejména V téch etapach vyvoje, kdy efektivni teplota hvézdy vystoupi nad 7500 kelvint a na-
venek se tak bude jevit jako horka hvézda.

2.1 Obecné vlastnosti hvézdného vyvoje

Hvézdy jsou stabilni utvary o hmotnostech od 0,08 do n€kolika stovek M udrZzované pohro-
mad¢ vlastni gravitaci, které jsou po rozhodujici ¢ast svého Zivota v mechanické a energetické
rovnovaze. Hvezdnym vyvojem pak rozumime ¢asovou zménu charakteristik hvézdy a jejich
vnitini stavby. Obecné lze fici, ze primdrni pric¢inou hvézdného vyvoje je fakt, ze hvézdy nej-
sou se svym okolim v termodynamické rovnovaze. PfinejmensSim proto, ze zaii do prostoru,
zatimco z vn¢jSku dostavaji energie nesrovnatelné méné.

Bezprostiedni diivody hvézdného vyvoje pak souviseji s povahou mechanismu, jimz se ve
hvézd€ uvolnuje energie. Pokud je jim smrStovani, pak je diivod vyvoje nasnadé: hvézda se
zmen§uje, méni se jeji polomér, hustota i vykon. Termonuklearni reakce, jejichz prostiednic-
tvim se v nitru hvézdy uvoliiuje valna ¢ast hvézdné energie, ktera pak opousti hvézdu, samy o
sobé stavbu hvézdy neméni. Nicméné zplsobuji to, ze v mistech, kde probihaji, se postupné
zmenS$uje pocet Castic obsazenych v 1 kg hvézdné latky. To vede k tomu, Ze tato latka huife
odolava tize hornich vrstev hvézdy - takika nepfretrzit€ se proto zahuStuje, klesd smérem
k centru hvézdy, a tim se dale ohfiva. Tyto zmény jsou pak pti¢inou dal§iho jaderného vyvoje,
béhem né&jz se postupné zazehuji reakce se stile vyssi ,,zapalnou* teplotou. Jaderné reakce
probihajici v nitru hvézd jsou tak nejen rozhodujicim zdrojem hvézdné energie, ale i motorem
jejich nerovnomérného vyvoje.

Dals$i vyznamnou pticinou hvézdného vyvoje je vymeéna ldtky s okolim. Hvézda mize latku
jak pfijimat, coz se d&je nejcastéji v prubchu vyvoje tésnych podvojnych hvézdnych soustav,
tak 1 ztracet. Hvézdy vraceji svou latku do prostoru prostfednictvim hvézdného vétru, pii pulsa-
cich, pfi rychlych i pomalych ptetocich latky v té€snych dvojhvézdach a konecné 1 béhem rozli¢-
nych vice ¢i mén¢ bouflivych epizod jejich vyvoje, jako jsou oddéleni obalu hvézdy vedouci ke
vzniku planetarni mlhoviny, exploze nov a supernov vSech druhti. Témito procesy se miize do
mezihvézdného prostoru postupné vratit i 100% hmoty hvézdy (vyvoj zakonceny explozi su-
pernovy typu la).

Tempo vyvoje hvézdy je dana mirou ,,otevienosti* systému, prakticky pak tim, jak mnoho
hvézda zafi. Ze zakonitosti stavby hvézd vyplyva, ze ve srovnatelnych fazich vyvoje jsou hmot-
n¢jsi hvézdy v nitru zpravidla fidsi a teplejsi, a jejich obal tak hlife chrani teply vnittek hvézdy
pted chladem okolniho prostoru. Kvalitativni i kvantitativni stranky vyvoje hvézd jsou tak urce-
ny pfedevsim jejich hmotnosti, pficemz vSeobecné plati, ze ¢im je hvézda hmotnéjsi, tim vice
zafi a rychleji se vyviji.
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2.2 Pred vstupem na hlavni posloupnost

Ve chvili, kdy se zarodek hvézdy osamostatni a zahieje se, zacne predavat svou energii okoli,
nejéastdji prostiednictvim zafeni. Ubytek energie hvézdy je V rozhodujici mife uhrazovan
Z uvolnéné potencialni energie — hvézda se viceméné monoténné smrstuje. Podle teorému
virialu se ovSem jen polovina z uvolnéné energie dostdva mimo hvézdu, druha polovina slou-
Zi k zvySeni vnitini energie hvézdného materialu — tedy k jeho zahtati. Obdobi Zivota hvézdy
pted jejim vstupem na hlavni posloupnost je z astronomického hlediska velmi kratké (zejmé-
na u hmotnéjsich hvézd), pocita se nejvyse na desitky milionu let.

Zativy vykon hvézdy zavisi na vnitini stavbé hvézdy, na schopnosti vnéjSich vrstev
hvézdy izolovat jeji zhavy vnitiek. 1zolaéni schopnost téchto slupek je uréena zejména poca-
te€ni hmotnosti hvézdy, na samotném poloméru hvézdy zavisi jiz mnohem méné. Pokud se
hvézda vyskytuje pobliz hlavni posloupnosti nulového stafi, pak plati, ze zativy vykon hvézdy
L je zhruba tim&my M>°.

Tempo pocate¢niho smr$tovani neni rovnomérné, pokud je hvézda rozmérna, pak probiha
velmi rychle; paklize se polomér hvézdy pocita na jednotky poloméru Slunce, tak se znaéné
zvolni. Je to pfirozeny dusledek skutecnosti, ze potencialni energie hvézdy je nepfimo umeérna
jejimu poloméru. VétSina hvézd ve fazi gravitacniho smrStovani se tak nutné musi na HR
diagramu nachazet v oblasti tzv. podobri — vpravo od hlavni posloupnosti.

Celkova doba smr§tovani je tak déna stavem hvézdy ve fazi pred samotnym vstupem na
hlavni posloupnost. Tuto dobu Ize odhadnout na zakladé¢ tzv. Kelvinovy-Helmholtzovy skaly,
kterou dostaneme tak, ze podélime celkovou vyzatrenou energii uvolnénou kontrakci (polovi-
na zaporn¢ vzaté potencialni energie) sttednim zativym vykonem v priibéhu této faze.

Nl,?KMZ Epot
pot:T = tKH ZE

E

Celkova doba smritovani je tak tmémaM?/M*° /R, kde R je polomér hvézdy na hlavni
posloupnosti nulového staii. Tam plati, Ze R je zhruba tmérny M*®. Kelvinova-Helmholtzova
skala je tak amérna M a pro Slunce je rovna 3-10° let.

M -2,1
tKH =3 107 let [M—J .

S

Hmotné hvézdy tedy prochazeji fazi gravitatniho smr§tovani mnohem rychleji, nez hvézdy
méné hmotné.

2.3 Hvézdy hlavni posloupnosti

Hvézdy vstupuji do etapy hvézd hlavni posloupnosti jako dikladné promichané, chemicky
viceméné stejnorodé objekty. To je dusledek jejich predchoziho vyvoje, kdy prosly fazi zcela
konvektivni hvézdy. Ve chvili, kdy se chemicky homogenni hvézda smr§tovanim zahteje
natolik, Ze se v jejim centru rozhoti termonuklearni reakce natolik siln€, Ze jejich vykon je
S to prave uhradit energetické ztraty dané tokem energie z nitra na povrch, stava se hvézda
hvézdou hlavni posloupnosti nulového stari (ZAMS). S ohledem na to, ze valna vétSina hvézd
na pocatku svého vyvoje obsahuje dostatecné mnozstvi vodiku, ktery ma pomérné nizky bod
zazehu (cca 11 miliont kelvinti) a velmi dobrou G¢innost uvoliiovani energie, muzeme prak-
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ticky vzdy tvrdit, ze hvézda se stdva hvézdou ZAMS ve chvili, kdy se v jejim centru zazehne
V0dik.3) Ve stadiu hvézdy hlavni posloupnosti hvézdy stravi 80-90% svého aktivniho zivota.

2.3.1 Délka faze hvézdy hlavni posloupnosti

Poloha na ZAMS, ¢ili start ve fazi hvézdy hlavni posloupnosti, je jednozna¢né dana hmotnos-
ti hvézdy. Zavislost hmotnost—zafivy vykon (zhruba L ~ M3’5) je vysledkem vlastnosti vnitini
stavby hvézd, kdy teplejsi hvézdy s vétsi hmotnosti jsou prihlednéjsi, takze jsou od okoli hiie
izolovany nez hvézdy méné¢ hmotné. Potfebny vykon se ve hvézdé snadno zajisti ustavenim
vhodné centralni teplotou. To pak je ten pravy divod, pro¢ hmotnéjsi hvézdy maji v centru
vyssi teplotu, nez hvézdy méné hmotné.

Mimotadna stabilita hvézd na hlavni posloupnosti je dana faktem, ze se zde jaderné méni
nejvyhievnéjsi znamé nuklearni palivo — lehky vodik, ktery je soucasné nejbéznéjsim nukli-
dem ve hvézdach. Béhem faze, kdy je objekt hvézdou hlavni posloupnosti, se jeho charakte-
ristiky méni jen malo. Hvézda si podrzuje svij vykon, coz je ptirozeny dusledek faktu, ze
tento vykon je dan izolacnimi vlastnostmi obalu hvézdy, ktery se v pribéhu jaderného hoteni
Vv centru prakticky neméni. Diky tomu lze vcelku spolehlivé odhadnout celkovou dobu, kterou
hvézda na hlavni posloupnosti stravi.

Celkové mnozstvi zasob jaderné energie E:

E=0,0071XqMc* = 8,9 -10" J g(M) LMﬂ]
0
kde X je hmotnostni podil vodiku (pfedpokladame, ze X = 0,7; (M) je pomérna ¢ast vodiku,
ktera se ve stadiu hvézdy hlavni posloupnosti pfeméni na helium (ta je obecné funkci hmotnosti
hvézdy), 0,0071 je relativni hmotnostni deficit pii této termonuklearni reakci, M je hmotnost
hvézdy (pocate¢ni). Dobu 7p, kterou hvézda stravi na hlavni posloupnosti 1ze pak odhadnout:

-2,6
L
=73-10° let M q(M)(Trj ~10" let M ,
M. L M.

kde L je stiedni hodnota zafivého vykonu b&hem stadia hvézdy na hlavni posloupnosti.
V posledni ¢asti vyrazu jsou stiedni zafivy vykon a parametr g nahrazeny mocninou hmotnos-
ti hvézdy. Tato aproximace plati pro hvézdy s po¢ate¢ni hmotnosti mensi nez 15 M. Vse lze
porovnat s nékterymi ze sité¢ modeltl hvézd od Gerarda Schallera et al. (1992).

~

i m

THP

MM, L/L, 74p/10° let q M/Mg L/Le 74p/10° let q
0,8 0,44 25 000 0,19 7 2900 43 0,24
1,0 1,09 10 000 0,15 15 32 500 11,6 0,34
2,5 56 580 0,18 40 330 000 43 0,49

%) Kazdé pravidlo mé své vyjimky, napf. v tésné dvojhvézdé ob&as dojde k situaci, kdy se v centralni oblasti piivod-
né primarni slozky pfeméni takika vsechen vodik na helium a soucasné tato hvézda ztrati pfetokem svrchnich vrs-
tev hvézdy na druhou slozku sviij vodikovy obal. Stane se tak chemicky viceméné homogenni hvézdou, ktera se
zatne smrstovat a ¢ini tak dlouho, neZ se v jejim nitru zazehne helium. Hvézda se stane hvézdou heliové hlavni
posloupnosti nulového stafi, kterd na HR diagramu lezi pod béznou hlavni posloupnosti. Hvézda, a¢ pravé zapalila
helium, se diametralné odliuje od samostatné hvézdy, ktera v té chvili vypada jako rozmérny Cerveny obr.
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Ty nejhmotnéjsi hvézdy stravi na hlavni posloupnosti fadové miliony let, nejméné hmotné
pak stovky miliard let. Vzhledem k tomu, ze vesmir ziejm¢& neni star$i nez 14 miliard let, ani
ty nejstar$i hvézdy ve vesmiru o hmotnosti mensi nez 0,85 M nestacily opustit hlavni po-
sloupnost. Jejich vyvoj po opusténi hlavni posloupnosti nelze tudiz ovéfit pozorovanim. Nej-
veétsi Cast svych zasob vodiku dokazi béhem stadia hvézdy na hlavni posloupnosti spofadat
hmotné hvézdy — q zde dosahuje az 1/2.

2.3.2 Protonové-protonovy retézec a CNO cyklus

Ve hvézdnych nitrech se termonuklearni syntéza vodiku na helium uskutecniuje fadou fetézct
jadernych reakci, ¢i jadernych cykld, jejichz energetickd Uc¢innost silné zavisi na teploté. Ve
hvézdach s centralni teplotou od 7 do 17 miliont kelvint Se nejvice energie uvolni prostied-
nictvim tzv. protonové-protonového (p-p) retézce.

Rozhodujici reakce, ktera uréuje tempo p-p retezce, je ta prvni, pii niz se dva protony spo-
ji v jadro deuteria:

1 1 2
H+'H->D+e +v,

Trebaze dochazi neustale k vzajemnym srazkdm protontl, na dostatecné prudkou srazku, majici za
nasledek nepruzné splynuti obou ¢astic, ¢eké proton fadove 10" let. Dalsi reakce jsou jiz mnohem
rychlejsi. Existuje fada variant pribéhu p-p fetézce, z nichz uved'me dvé nejefektivng;si:

H+'Ho>D+e" +v,

D+'H - He+y

*He + *He — "He + 2 'H.
Ve Slunci, ¢ili ve hvézdé s béZnou centralni teplotou, takto probéhne 69% reakci; zbylych
31% se realizuje komplikovangji:

H+'H> D +e" +v,

D+'H > He +y

*He + “He > 'Be +y

‘Be+e — 'Li+ Ve

"Li+*H—2He.
Béhem reakci vznikaji jeden az dva pozitrony, které kratce na to anihiluji s nékterym
z volnych elektront. Uvolnénd energie v daném misté nahiiva material hvézdy, podobné jako
energie absorbovanych nebo rozptylenych foton. Rychlost reakci p-p fetézce, uréena
tempem prvni z reakci, zavisi pii teplotach 10 az 18 milionil K na 4. az 6. mocning teploty.

Protonové-protonovy retézec hraje rozhodujici roli ve hvézdach o hmotnosti Slunce a mensi.
Jaderné reakce tam hoti v blizkosti centra, pfenos energie se déje zativou diftizi, vyhotely mate-
ridl se tu tudiz nepromichéava. Nejrychleji probihaji jaderné reakce v samotném centru, protoze
tam je nejvetsi teplota 1 hustota; smérem od centra se tempo jadernych reakci zvoliiuje. Nejvetsi
odchylku od standardniho chemického sloZeni proto lze ocekéavat pravé v centru, smérem
k povrchu bude chemické sloZzeni monotonné prechazet ve slozeni standardni.

V centrech hvézd, kde vladne teplota vyssi nez 17 milionti K, je energeticky vyznamnéjsi
uhliko-dusiko-kyslikovy (CNO) cyklus, v némz jadra uhliku, dusiku a kysliku slouzi jako
katalyzatory. Vyssi teplota je tu zapotiebi z toho divodu, ze zde do reakci vstupuji atomova
jadra s vys$Sim nabojem; jadra tak pii srazkach museji piekonavat vyssi potencialovou bariéru.
Jedna z variant cyklu je naznacena zde:
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12C+1H—>13N+y

BN L Bc 4ot 4 v,

13 4 14y 14N +y

N +1H o 50 + 6" + v,

155 _, N + 2C + *He
Zavislost energetické vydatnosti cyklu je jesté strméjsi, nez v pfipadé protonove-
protonového fetézce, udava se 16. az 18. mocnina teploty. V disledku této piecitlivélosti
dochazi ke spalovani vodiku dostate¢né rychle jen v nepatrném ohnisku v samotném centru,
kde je teplota nejvyssi. Zdroj energie je zde takika bodovy a zafiva diftize neni schopna
veskerou energii pfenést. Nastupuje tedy konvekce, kterd nejen ze odvadi teplo z této pre-
hraté oblasti, ale slouzi téz jako i¢inny mechanismus dopravujici do mista jaderného hoteni
stale Cerstvy jaderny material.

Ve hvézdach, i v mistech kde dochdzi k hoteni vodiku na helium, vzdy pocet vodikovych
jader mnohonasobné pievySuje pocet atomi skupiny CNO. Je ziejmé, ze pak vSechny zde
ptitomné CNO atomy V pribéhu jaderného hoteni musi vstoupit do CNO reakci a to zpravidla
nékolikrat. Jejich zastoupeni se pak upravi v poméru jejich Zivotnich dob v ramci CNO cykKlu.

Vzhledem k tomu, ze u CNO cyklu nejpomaleji probiha predposledni reakce, ¢ili ta s “N,
musi v oblastech vodikového hoteni velmi rychle rist zastoupeni tohoto izotopu na tkor jinych
izotopti skupiny CNO. Pokud se v pribéhu vyvoje hvézdy dostane na povrch latka s takto
pozménénym chemickym sloZzenim, mize to slouzit jako zavazny nepiimy dikaz toho, ze ve
hvézd¢ probihaly vodikové reakce CNO cyklem.

2.3.3 Vyvoj hvézd na hlavni posloupnosti

I béhem vyvoje hvézd hlavni posloupnosti dochazi k zdvaznym zménam ve vnitini stavbé
hvézdy, které se pak odrazi i v jisté evoluci pozorovatelnych vnéjsich charakteristik hvézd.
Rozhodujici pfi¢inou pozvolné zmény stavby hvézdy je zména jejiho chemického slozeni
Vv oblasti jaderného hofeni (u hmotnych hvézd v oblasti konvektivniho jadra). V centralnich
oblastech hvézd se postupné hromadi popel vodikovych jadernych reakci — helium. Tato ob-
last je oddélena od povrchovych vrstev hvézdy statickou zénou, kde se energie prenasi takika
vyhradné zativou difuzi, k mistiim jaderného hoteni se nemize dostat Cerstvy hvézdny mate-
rial bohaty na vodik, tfebaze je ho ve hvézde¢ dostatek.

V jadru se postupné zasoba vodiku vycerpava. Dalo by se tak ocekavat, ze s postupem ca-
su bude jaderny vykon centra klesat. Opak je vSak pravdou. Souvisi to se skute¢nosti, ze pti
vodikovych reakcich se vytvareji tézsi jadra, takze pocet Castic na 1 kg latky klesa. Pokud by
se latka udrzovala na stejné teploté a hustoté, pak by v ni klesal tlak, coZ by ov§em nutn¢ mu-
selo vést k naruSeni stavu mechanické rovnovahy. Ve skutecnosti je vSak tato rovnovaha ve
hvézd¢ neustale Gzkostlivé udrzuje, coz znamena, ze se hvézda uvniti piestavuje — centralni
¢asti hvézdy se pozvolna hrouti, zahust'uji, jejich konfiguraéni energie klesa. Pii tomto po-
zvolném procesu se uvoliiuje energie, kterd z ¢asti odchazi z hvézdy, z¢asti v ni vsak zlstava
a zpusobuje, ze se vnitiek hvézdy pomalu dale nahfiva. Zvysujici se teplota a hustota jsou pak
pti¢inou toho, Zze v centru tempo jadernych reakci i jejich energeticka vydatnost rostou, vykon
jadra roste. Béhem vyvoje na hlavni posloupnosti se méni i podil pp fetézce a CNO cyklu na
celkovém vykonu hvézdy, obecné lze fici, ze relativni vykon CNO cyklu béhem vyvoje mo-
notonné roste.
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Na pocatku stadia hvézdy hlavni posloupnosti bylo jen obtizné najit hranici mezi vné&j$im
obalem hvézdy a jejim jadrem. S tim vsSak, jak se jadro se zvySujicim se podilem helia hrouti a
zahust'uje, je vSak tento rozdil stale patrnéjsi. Pozorujeme zde 1 jisty skok, a to nejen v chemic-
kém slozeni, ale i v hustoté. Jadro se v pribéhu vyvoje pozvolna osamostatiiuje a za¢ina urcovat
1to, jak vyhlizi zbytek hvézdy.
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Postupné rostouci tok energie uvolnované v jadru hvézdy vede jak ke zvySovani jejiho vyko-
nu, tak slouzi k nariistu potencialni energie obalu. Vné&jsi vrstvy hvézdy expanduji, hvézda se
rozpina, jeji polomér i1 povrch se zvétSuji. Dochazi téz k jisté pozvolné zméné efektivni teplo-
ty hvézdy — u hvézd, v nichz dominuje CNO cyklus probihajici v samotném centru promicha-
vajici konvektivniho jadra, efektivni teplota postupné klesa. U hvézd s hmotnosti slune¢ni a
mensi naopak po celou dobu stadia hvézdy hlavni posloupnosti mirn¢ roste - obrazy hvézd na
HR diagramu vzdaluji od hlavni posloupnosti nulového stati smérem doprava.

Hvézda opousti hlavni posloupnost v okamziku, kdy se v centralni ¢asti hvézdy vycCerpa
takika veSkera zasoba vodiku. Tehdy se hvézda na HR diagramu dostava do oblasti kone¢né
hlavni posloupnosti TAMS. Rozdil mezi ZAMS a TAMS je pak jednim z divodi, pro¢ se
hlavni posloupnost na HR diagramech sestrojenych pro hvézdy rozli¢ného stafi (vzorek hvézd
ze slune¢niho okoli) jevi jako pomémé Siroky pas o tloust'ce pres jednu magnitudu. DalSim
diivodem ovsSem jsou i nerozliSené¢ dvojhvézdy a rozptyl v hodnot€ absolutni hvézdné velikos-
ti zpiisobeny nejistotou v urceni vzdalenosti stalice.
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2.4  ODbri a veleobri

2.4.1 Slupkové horeni vodiku

Jestlize v centrdlnich ¢astech hvézdy poklesne obsah vodiku pod cca 5%, pfestane energie
uvoliiovana v centralnich oblastech hvézdy stacit na thradu zéfivého vykonu hvézdy. Ke slo-
vu se dostane gravita¢ni smrStovani centralnich partii hvézdy, které vede k zahusSténi a zahtati
vnittku hvézdy. Brzy se tu pak na povrchu vyhotelého heliového jadra zazehnou vodikové
reakce. Vykon hvézdy se mirné¢ zvétsi, na coz vnéjSek hvézdy reaguje tak, ze expanduje,
hvézda se stava obrem, piipadné veleobrem. Na HR diagramu se hvézdy pohybuji do oblasti
tyka zejména hvézd méné hmotnych.

Vrstvicka hoticiho vodiku se postupné ztencuje, teplota roste, tempo reakci se zvysuje.
Hmotnost vyhoielého heliového jadra roste. S tim se zvySuje jeho hustota, v hust&jSich a
chladnéjSich méné hmotnych hvézdach do 2 M posléze dochazi k elektronové degeneraci
heliového jadra, coz kvalitativné ovlivni dal$i vyvoj hvézdy. Vyvoj hvézdy nabira na tempu,
vykon vodikovych reakci exponencidln¢ nartistd, hvézda se nadyma a méni se v ¢ervené¢ho
obra, pfi¢emz dochézi k podstatnému uniku latky ze hvézdy. Katastroficky vyvoj ukoncuje
prudké zazehnuti heliovych reakei, jimz se elektronova degenerace jadra potlaci. Ve hvézdé
pak existuji dveé oblasti termonuklearniho hoteni — centralni heliové a vrstvickové vodikové.

U hvézd hmotnéjsich nez 2 M degenerace nenastava a zapaleni heliovych reakei je tak
klidné. U zvlast hmotnych hvézd k nému dochazi i ve fazi horkych veleobri. Zde vsak jsou
modelové vypocty vnéjSiho vzhledu hvézdy zatizeny znac¢nou nejistotou, kterou predstavuje
unik hmoty z povrchu hvézdy zplisobeny hvézdnym vétrem hnanym zafenim nebo aktivnimi
procesy V podpovrchovych vrstvach hvézdy. Obecné lze fici, ze pisobeni hvézdného vétru
hmotnou hvézdu obrusuje a vraci ji do oblasti horkych hvézd.

2.4.2 Hofreni helia a dalSich prvki, vznik jader planetarnich mlhovin

Po zazehnuti helia v centru nastava pomérné klidna etapa hvézdného vyvoje, kdy se z hvézdy
stane nevelky zluty obr ¢i veleobr tfidy G nebo K, tedy opét nikoli horka hvézda. V piipadé,
Ze u hvézdy plsobi dostatecné intenzivni hvézdny vitr, miize se hvézda posunout do oblasti
horkych hvézd, coZ nastava jak u velmi hmotnych hvézd, tak 1 u hvézd o pocatecni hmotnosti
do 0,8 M, populace II, kdy mluvime o tzv. obrech horizontalni vétve.

Provozni teplota aktivniho heliového jadra je vysoka, reakce navic nejsou tak vydatné jako
vodikové, a proto faze hoteni helia v centru hvézdy brzy konci. V centru se utvoii uhlikokysli-
kové vyhotelé jadro, které u hvézd s pocatecni hmotnosti do 11 M elektronove degeneruje.
Hvézda se zane chovat obdobné jako méné hmotné hvézdy ve fazi Cerveného obra — stavaji se
hvézdami tzv. asymptotické vetve obrii, jen s tim rozdilem, Ze u nich nedojde k zazehnuti jader-
ného popela — uhliku a kysliku. V disledku silného hvézdného vétru hvézda dojde az
k obnazeni degenerovaného, jadernymi reakcemi silné chemicky pozménéného vnittku hvézdy
— zarodku budouciho bilého trpaslika. Posledni zbytky obalu hvézdy jsou pfitom odhozeny
formou planetarni mlhoviny a my mame moZnost pozorovat po n€kolik tisic let velice horké
Jjadro planetarni mlhoviny, které postupné¢ chladne a méni se v klasického bilého trpaslika.

V fidkych a horkych hvézdach o hmotnosti nad 11 M se zapaluji dalsi a dalsi reakce t€z5i
prvki az po zelezo, které je jiz termonuklearné neaktivni. Ve hvézdach roste hmotnost elektro-
nové degenerovaného Zelezného jadra, které kdyz prekroc¢i kritickou Chandrasekharovu mez, se
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zacne hroutit na neutronovou hvézdu. Dojde k rychlému uvolnéné obrovské energie, ktera se do
prostoru dostava v podobé mnozstvi energetickych neutrin. I ta mala ¢ast energie, kterou stih-
nou neutrina piedat obalu hvézdy, zpusobi jeho nahiati a naslednou explozi rychlosti cca 10 000
km s — vznika tu supernova typu II. Vnitini neutronova hvézda ma typicky hmotnost 1,2 Mg a
teplotu hvézdného nitra — 1ze ji tedy téz povazovat za extrémné horkou hvézdu.

V okamziku, kdy hvézda exploduje jako supernova typu II muze se hvézda jevit jako
modry veleobr (supernova 1987A v VMM) nebo Eerveny veleobr (supernova 1993J v M 81).

2.5 Vznik a vyvoj bilych trpaslika

Bili trpaslici, tvofeni z vétsi Casti elektronoveé degenerovanym plynem, jsou zavére¢nou vyvo-
jovou fazi hvézd s pocatecni hmotnosti od 0,5 M, do 11 M. Fazi bilé¢ho a posléze ¢erného
trpaslika skonci ptes 85 % hvézd.

Zavéretné faze vyvoje hvézd s hmotnosti mezi 0,5 Mg a 11 My jsou ve znameni zavodu
mezi rychlosti ztraty hmoty z obalu a tempem jaderného vyvoje. V jadru hvézdy se postupné
zapali vodik, vodik ve slupce, helium a helium ve slupce. U hmotnéjSich hvézd se podaii i
zazehnout uhlik a kyslik. V tempu vyvoje ale nakonec ,,zvitézi* obal hvézdy, ktery se pliso-
benim hvézdného vétru a pulsaci dokaze rozptylit do prostoru rychleji, nez sta¢i hvézdné ja-
dro projit kompletnim jadernym vyvojem.

Celé obnaZené husté jadro o hmotnosti mensi nez 1,4 M po odhozeni poslednich zbytki
obalu degeneruje, méni se na ultrafialového bilého trpaslika — jadro planetarni mlhoviny o
teploté stovek tisic kelvini, jeZ v ¢asové Skale fady miliard let postupné chladne a vyhasina.
Hvézda kon¢i jako ¢erny degenerovany trpaslik obsahujici pfevazné produkty pfedchoziho
jaderného vyvoje — uhlik a kyslik u hvézd slune¢ni hmotnosti, kiemik, hoi¢ik a jiné prvky
Vv piipad¢ hvézd hmotng;Sich.

Maximalni hmotnost stabilni elektronové degenerované hvézdy byla teoreticky odvozena
1931 S. Chandrasekharem, pro standardni vnitini chemické slozeni téchto hvézd ¢ini 1,4 I\/I@.4)
Veétsina bilych trpaslikit po odhozeni poslednich zbytkd obalu hvézdy v podobé planetarni ml-
hoviny se husty zhavy degenerovany zbytek hvézd o teploté az 2 -10° kelvin stavé tzv. Jjadrem
planetarni mlhoviny. Nejteplej$i zndmi osamoceni bili trpaslici maji efektivni teploty kolem
100 000 K, nejchladngjsi 5 000 K. Sviij vykon Cerpaji ze zasob vnitini energie. Ochlazovani
nitra se zpocatku nejucinnéji déje prostiednictvim neutrin, pozdéji hraje hlavni roli vyzafovani
Z povrchu hvézdy. Behem ochlazovani se hvézdy ponckud zmensuji, pak ale polomér stalice
zamrzne na stalé hodnoté, coz je vyjadienim skutecnosti, ze teplota degenerace vnitiku bilého
trpaslika je mnohokrat vétsi nez skutecna vnitini teplota hvézdy.

Povrch hvézd je veelku maly, maly je tedy 1 zafivy vykon. Chladnuti hvézdy je natolik
pomalé, Ze dosud zadny z bilych trpaslikti nestacil dospét do zavéreéné vyvojové etapy — do
stadia degenerovaného cerného trpaslika. V soucasnosti je standardni zéativy vykon bilych
trpaslikl asi 10° Lo

V bilych trpaslicich, jejichZ povrch vychladne na slune¢ni teplotu a vykon tudiZ dosahuje
tadove 10 L.+ zacne vnitfek bilé¢ho trpaslika krystalizovat. Az doposud volna, kladn¢ nabita
jadra se zac¢inaji usporadavat do krychlové, prostoroveé centrované krystalové miizky. Hvézda

*) Nejhmotng&j§im znamym bilym trpaslikem je zhroucend slozka v soustavé, ktera v roce 1992 vybuchla jako
Nova Cygni 1992. Jeho hmotnost se udava na 1,25 M, - je to tedy vyrazn€¢ méné, nez kolik ¢ini horni hmotnost-
ni mez pro bilé trpasliky.
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postupné chladne a jeji vykon klesa. Nakonec se hvézda ztrati jako nezafici degenerovany
Cerny trpaslik.
Zcela zvlastni povahu ma vyvoj bilych trpaslikl v tésnych dvojhvézdach s pienosem lat-

wewvr

a trpasli¢ich nov vseho druhu aj.

2.6 Vyvoj dvojhvézd

Vétsina horkych hvézd je vazéna ve dvojhvézdach nebo vicenasobnych hvézdnych systé-
mech. Clenové dvojhvézd a vicenasobnych hvézdnych soustav ziejmé tvoii vazany systém uz
od momentu svého vzniku. Hvézdy v nasobnych systémech vznikly spole¢né.

Pomérné vysoké procento hvézd vazanych ve dvojhvézdach (az 70 %) naznacuje, ze vznik
hvézd ve dvojhvézdach je vyhodnéjsi, nez vznik samostatnych hvézd. Vysvétlujeme si to tak, Ze
dvojhvézdy elegantné odstranuji jednu z hlavnich prekazek, které stoji v cest¢ formovani novych
hvézd — kam s piebytenym momentem hybnosti. Ve dvojhvézdach se tento moment, ktery by
jinak zrodu hvézdy branil, ulozi do orbitalniho pohybu slozek. Clenové dvojhvézdy jsou tak
hvézdna dvojcata, hvézdy, jez se zrodily soucasné, maji tudiz stejné stafi. Dal je nepochybné, ze
se zformovaly ve stejné ¢asti zarode¢ného oblaku, maji tedy totéZ pocatecni chemické slozeni.
Pozorovéanim systémil, zejména zakrytovych dvojhvézd, ziskavame spolehlivé informace o hmot-
nostech, absolutnich rozmérech, efektivnich teplotach a vzdalenostech jednotlivych hvézd.

2.6.1 Kilasifikace dvojhvézd

Tésné dvojhvézdy jsou takové podvojné systémy, kde v pribéhu vyvoje dojde k tomu, Ze ale-
spoil jedna ze slozek vyplni sviij Rochetv lalok a dojde tak k ptfenosu latky smérem k druhé
sloZce. Pt1 béZnych hmotnostech sloZzek miizeme mezi tésné dvojhvézdy fadit vSechny, jejichZz
perioda je krat$i nez n¢kolik desitek dni. Vzhledem k tomu, Ze se toto tyka vétSiny dvojhvézd,
je ztejmé, Ze ve vétsin€ pozorovanych dvojhvézd bud’ jiz doslo k ptenosu latky nebo k nému
diive ¢i pozdéji dojde.

V roce 1955 zavedl astronom ¢eského pivodu Zdenék Kopal (1914-95) pro tésné dvoj-
hvézdy velmi dilezitou a dodnes vSeobecné pouzivanou vyvojovou klasifikaci dvojhvézd
podle jejich vztahu k Rocheoveé plose.

Oddélené soustavy (detached systems), jsou ty, v nichz jsou povrchy obou slozek uvnitf
Rocheovy plochy. Polodotykoveé soustavy (semidetached systems), jsou takové, kde jedna ze
slozek vyplnuje sviij Rochetv lalok. V téchto soustavach dochazi pies bod L; K pienosu latky
smérem od dotykové slozky na slozku oddélenou. Piikladem mohou byt tésné dvojhvézdy
typu Algolu. Dotykové soustavy (contact systems) — zde své Rocheovy laloky vypliuji obé
slozky. Tyto slozky maji pak tieba spolecnou atmosféru (ptipad zakrytovych dvojhvézd typu
W Ursae Majoris).

2.6.2 Vyvoj tésnych dvojhvézd
Pro vétSinu tésnych dvojhveézd v hrubych rysech plati tento zakladni vyvojovy scénar:
Ob¢ hvézdy, pokud se nachédzeji na hlavni posloupnosti, lezi uvniti svych Rocheovych lalok

a tvori tak oddélené systémy. Hvézdy maji tyz tvar jako hvézdy osamocené a vyvijeji stejné
jako ony.
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V soustavée se rychleji vyviji hmotnéjsi (primarni) slozka systému. Kdyz v jejim centru po-
klesne obsah vodiku v jadru pod 5 %, dojde k pomérné rychlé expanzi svrchnich vrstev
hvézdy, pfi niz se polomér osamocené hvézdy zvétSuje mnohonasobné. V tésné dvojhvézdé
vSak prostor neni neomezeny, v jistém okamziku se stane, ze hvézda vyplni sviij Rochetv
lalok. Vznika tak polodotykova soustava.

Bodem L, za¢ne z primarni slozky prystit na sekundarni slozku latka. Ta pfijima nejen tuto
latku, ale i moment hybnosti, ktery se nutné téz pienasi. Obézna perioda klesa. Dochazi

Kk rychlému vyvoji, na jehoz zavéru si ob¢ slozky vymeéni své role, primarni slozka se stane
slozkou sekundarni a naopak.

Po vymeéne roli v systému se nyni jiz sekundarni slozka vyviji tak, jak tomu odpovida stav
jejiho nitra. To je natolik husté a tudiZ samostatné, Ze se jej déje probihajici ve svrchnich vrst-
vach hvézdy takika nijak nedotknou. To znamen4, Ze i kdyz je fakticka hmotnost hvézdy stale
zkracovana pfenosem, hvézda se vyviji zhruba tak, jako by neustale méla svou pocatecni
hmotnost. Sekundarni sloZka tak bude mit i nadale pfed slozkou primarni ve vyvoji naskok.

Vzhledem k tomu, ze vyvoj hvézdného nitra vede k neustalému rozpinani obalu hvézdy, bude
pienos latky pokracovat, byt v pomalejsim tempu, perioda soustavy by piitom méla opét po-
zvolna rist. Ve fazi tohoto pomalého pretoku latky nachdzime fadu zékrytovych dvojhvézd,
kde se bézn¢ setkavame s tim, ze hmotné&j$i a jasné&jsi slozka je hvézdou hlavni posloupnosti
pod Rocheovou plochou, zatimco sekundarni slozkou byva vyvojové pokrocily podobr vypl-
fujici sviij Rochetv lalok.

Bé&hem rychlého a pozdé&ji pomalého pietoku latky mize plivodné hmotnéjsi hvézda predat
druhé slozce az 85 % své hmoty, vesmés pfitom jde o kvalitni, na vodik bohaty material, kte-
ry nebyl dot¢en piredchozim jadernym vyvojem hvézdy. Pretok latky z jedné slozky na druhou
nemusi vZdy probihat bezprostfedné. Plynny proud latky si sebou nese sviij moment hybnosti,
coz vede k tomu, Ze nesmétuje piimo na druhou slozku, ale pon¢kud stranou.

Pokud neni hmotu pfijimajici slozka dostate¢né rozmérna, pak se kolem ni nejprve vytvoii
pomérné tenky disk leZici v orbitalni rovin€ soustavy. Vlivem tfeni v disku (zejména turbu-
lentniho) se moment hybnosti vnitinich ¢asti disku pfenasi do vnéjsich oblasti, coz umoziuje
vnitinim ¢asticim, aby se po spirdle postupné snesly na povrch hmotu pfijimajici slozky. Zvy-
Sovani hmotnosti hvézdy na hlavni posloupnosti vede k nartistu vnitini teploty, tim k snizeni
opacity a zvyseni koncentrace nosicu tepla (fotonl) a rychlosti pienosu energie, €ili k naristu
vykonu hvézdy. Vyvoj hvézdy se tak patticné zrychli, ndskok hmotu darujici slozky vSak ne-
dozene.

Sekundarni slozka pfi pomalém ptetoku postupné ptichazi o sviij takika veskery sviij obal.
Jeji dalsi vyvoj pak zavisi na jeji pocateéni hmotnosti:

Je-li pocatecni hmotnost hvézdy mensi nez 3 Slunce, pak vznikne horka heliova hvézda o
hmotnosti mensi nez 0,45 M. Ta elektronové zdegeneruje dfive, nez se v ni vytvoii teplota

dostatecna k zapaleni heliovych reakci. Z hvézdy se pak ¢asem vyvine elektronové degenerova-
ny heliovy bily trpaslik.
Je-li pocatecni hmotnost hvézdy vétsi nez 3 M, pak se pfi smrSténi hvézdy heliové reakce

piece jen vzniti a hvézda se na 10° a2 10° let stava horkou hvézdou hlavni heliové posloupnos-
ti. Pro né je charakteristicky silny hvézdny vitr. Brzy ve hvézdé pokroc¢i degenerace natolik,
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ze se z ni stane uhlikokyslikovy bily trpaslik. Pokud na n¢j bude pretékat latka z druhé slozky,
pak mtize cyklicky vybuchovat jako nova, eventualné se mize stat supernovou typu la.

o Je-li hmotnost vétsi nez 15 Slunci, pak je vyvoj podobny, jen s tim rozdilem,
ze v nitru hvézdy, které je diky své vyssi teploté a nizsi hustoté vice vzdaleno elektro-
nové degeneraci, se postupn¢ zapaluji stale dalsi a dals$i jaderné reakce. Vse konci u
reakci, které produkuji jaderné dale nehoilavé Zzelezo. Paklize hmotnost elektronové
degenerovan¢ho Zelezného jadra piekro¢i 1,4 Mg, tento vnitick se zhrouti
V neutronovou hvézdu, ptipadné ¢ernou diru. Hvézda vzplane jako supernova typu 1l
nebo Ib, zistava po ni neutronova hvezda ci cerna dira. Dvojice hvézd, v nichz sekun-
darni slozku tvoii takovyto objekt, béZné pozorujeme. Jde o tzv. rentgenové dvoj-
hvezdy, burstery apod., kde z priméarni slozky pritéka latka ke zhroucenému objektu,
coz dava vznik mékkému rentgenovému zafeni.

o V dal$im vyvoji se do aktivni role dostava primarni slozka. Kdyz ta vyplni svij
lalok, zacne latka z této hvézdy pretékat smérem k zhroucené sekundarni slozce (bily
trpaslik, neutronova hvézda, Gerna dira).”) V disledku ztraty latky se mize podvojny
systém 1 Uplné rozpadnout nebo v ném nakonec najdeme dva bilé trpasliky, ¢i jiné
kombinace objektll v zavére¢ném stadiu vyvoje.

%) Vzhledem k tomu, Ze tyto hvézdy jsou linearn& nesmirng malé, latka na n& pfimo nedopadé, vzdy se kolem
nich vytvaii akrecni disk. Postupny pad latky na zhroucenou slozku je doprovazen uvoliiovanim zna¢né energie,
ktera vlastné reguluje pfiliv nové hmoty na zhroucenou slozku.
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3 Horké hvézdy v galaxiich

3.1 Zastoupeni horkych hvézd ve hvézdné populaci

Prohlédneme-li si reprezentativni vzorek stovky nejjasnéjsich hvézd oblohy, pak zjistime, Ze
je z 2/3 tvoten horkymi hvézdami vSeho druhu, zejména pak hmotnymi hvézdami hlavni po-
sloupnosti a horkymi hvézdnymi obry a veleobry. Tyto hvézdy maji zpravidla velmi vysokou
svitivost a velice se u nich projevuje vybérovy efekt.

Nepiili§ odlisny obrazek nam poskytne piehled zastoupeni hvézd podle spektralniho typu
v HD katalogu obsahujiciho hvézdy jasnéjsi nez V = 8,5 mag:

Sp.typ O B A F G K M
% hvézd 1 10 22 19 14 31 3

Podle nasi definice horké hvézdy lze tak mezi né zaradit cca 2/5 hvézd oblohy do 8,5 magni-
tudy. Uvedena tabulka téZ orientacné sd¢luje, jak se hvézdy jednotlivych spektralnich tfid
podileji na celkovém zafivém vykonu Galaxie — zhruba polovinu jeji iluminace zajist'uji vel-
mi zafivé, horké hvézdy, druhd polovina svétla celé Galaxie ponejvice hvézdni obfi typu K,
snad i G populace 1i Il.

Na obloze jsou horké hvézdy rozloZeny nerovnomérné, nejvice znich nachdzime
Vv blizkosti pasu Mlécné drahy, v okoli centra a anticentra (oblast Orionu), €ili v mistech, kam
se na oblohu promitaji spiralni ramena.

Zcela jiny obrazek si utvofime, pokud budeme sledovat zastoupeni horkych hvézd ve stovce
nejbliz§ich hvézd. Zde najdeme dvé az tfi hvézdy hlavni posloupnosti (Sirius, Atair, napil Pro-
kyon), a cca 5 bilych trpasliki, ostatni hvézdy jsou chladné, vesmés chladné;si neZ nase Slunce.
V horkych hvézdach hlavni posloupnosti ve vzorku hvézd z okoli Slunce je uloZeno 18% hmot-
nosti hvézdné populace, v bilych trpaslicich 9 %, zbytek je pak uloZzen v mnozstvi chladnych
hvézd, vesmés trpaslikti hlavni posloupnosti ttidy M a K. BudiZ poznamenano, Ze v okoli Slun-
ce je stfedni hustota latky ulozené ve hvézdach a v mezihvézdné latce zhruba totéz.

Ptepocitame-li zastoupeni horkych hvézd na hvézdnou populaci celé Galaxie, budou horké
hvézdy predstavovat jen nepatrny piivazek (n€kolik procent), nebot’ v Galaxii pocetné, ale 1
hmotnostné ptevladaji hvézdy populace 11, v niz se horké hvézdy vyskytuji jen v nepatrném
mnozstvi v podobé modrych opozdilci a horké Casti horizontalni vétve obrii. Mezihvézdna
latka sloZena z plynu a prachu pak hmotnostné predstavuje jen n€kolik procent celkové hmot-
nosti uloZzené ve hvézdach. Pokud jde o bil¢ trpasliky, 1ze na jejich zastoupeni usuzovat jen
nepiimo, jelikoz jsou $patné€ pozorovatelni, veelku se vSak soudi, ze jejich podil v celé hvézd-
né populaci nebude vyssi nez 7%, hmotnostné pak cca 10-12%.

3.2 Vyskyt horkych hvézd v Galaxii

Horké hvézdy o hmotnosti vétSi nez 1,4 M se zafivym vykonem nad 3,5 L jevi velmi silnou
koncentraci k roviné Galaxie. Jsou typickymi predstavitelkami objektt populace I, které jsou
charakterizovany vys§im poc¢atecnim hmotnostnim zastoupenim téz§ich prvku Z (cca 2-5 %),
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vicemén¢ kruhovymi obéznymi drahami, jez lezi zhruba v roviné Galaxie, a stafim nepiesahu-
jicim stafi Slunce.

Valnou vétSinu horkych hvézd, zejména pak méné¢ hmotnych hvézd hlavni posloupnosti
ranych AO — F5, fadime mezi objekty populace | tzv. starého disku. Tyto hvézdy jevi silnou
koncentraci k rovin¢ Galaxie, kde pted né€kolika miliardami nebo stovkami miliond vznikly,
nejevi vSak pfilis silnou koncentraci ke spiralnim ramentim. Hmotné a mladé hvézdy tiid B a
O patii k tzv. extrémni populaci I, neboli k populaci mladého disku. Vesmés se jedna o ne-
davno vzniklé hvézdy, které se jest¢ nestacily dostatecné vzdalit od mista svého zrodu.
Vzhledem Kk tomu, ze hmotné&jsi hvézdy v Galaxii v soucasnosti vznikaji takika vyhradné
v molekulovych mracich, které se mimoradné siln¢ koncentruji k spirdlnim ramentim, vyka-
zuji i tyto hvézdy zjevnou spiralni strukturu.

Hvézdy populace 1 se v Galaxii pohybuji ve stejném sméru a v blizkém okoli jsou jejich
relativni rychlosti jen nevelké — nejvySe nekolik desitek km/s. Diky této skutecnosti 1ze kine-
maticky objekty populace II a I dobfe odlisit.

3.2.1 Asociace OB

vvvvvv

spojuje spoleéné misto i okamzik vzniku. Clenové asociace oviem nejsou spolu dostateéné
pevné gravitaéné vazany tak, aby vytvofily stabilni systém typu hvézdokupy. Hvézdné asociace
nachazime vyhradné tam, kde v sou¢asnosti dochazi k hromadnému vzniku hvézd, ¢ili zejména
ve spiralnich ramenech. Celkové jsou to velice jasné a ndpadné objekty, coZ oviem neni ani tak
dano poctem hvézd (ten se pocitd na desitky, nejvyse stovky kusii), jako spiSe zarivym vyko-
nem nejjasnéjSich ¢lenli asociaci. Jsou jimi pomémé velmi hmotné hvézdy s vykonem az 108
Slunci, tedy mnohonésobné vétsim, nez je vykon i téch nejjasnéjsich €lentt kulovych hveézdo-
kup. Tyto hvézdy jsou pomérné zhavé, takZe nalezeji vesmés k spektralnim tftidam O a B. O
asociacich, v nichz dominuji hmotné hvézdy tohoto typu, se hovoti jako o asociacich O, B nebo
téZ asociacich OB. Zminéné hmotné hvézd maji velice kratkou dobu Zivota, kterd se pocitd na
miliony let a nemohly se tak piili§ vzdalit od mista svého vzniku. Svou polohou tak indikuji
mista zrodu hmotnych hvézd, ktera leZi vesmés ve spiralnich ramenech.®)

Hmotnosti hvézdnych asociaci ¢ini nékolik stovek hmotnosti Slunce, stiedni prameér téch-
to soustav se odhaduje na 200 pc. V blizkosti Slunce nalézame i fadu mensich o priméru cca
60 pc. Vlastni gravitaéni vazba nestaci udrzet ¢leny asociace pohromadé, a ty se v prib&hu
neékolika malo miliont let se rozptyli do okolniho prostoru a stavaji se béznymi hvézdami
galaktického pole.

3.2.2 Oteviené hvézdokupy

Z jader rozpadlych asociaci OB povstavaji tzv. oteviené hvezdokupy obsahujici desitky az
stovky hvézd, z nichZ ¢ast bychom mohli zatfadit mezi horké hvézdy. RozloZeni otevienych
hvézdokup v Galaxii je obdobné jako rozlozeni hmotnych horkych hvézd. Silné se koncentru-
ji ke galaktické roving, a jiz méné vyrazné klesa jejich pocet se vzdalenosti od centra Galaxie.
Rekordni zafivy vykon oteviené hvézdokupy ¢ini 50 tisic Slunci, typicky ovSem je zativy

®) Kromg asociaci OB pozorujeme téZ asociace T, kde se setkavame velkym mnoZstvim hvézd typu T Tauri.
Tyto soustavy nejsou tak ndpadné jako asociace OB, protoze v nich chybé&ji extrémné jasné hmotné hvézdy.
Nicméné i ony jsou velice mladé a jsou tudiz dobrymi indikatory spiralni struktury.
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vykon 500 Slunci. Hmotnosti valné vétSiny otevienych hvézdokup ¢ini cca 50 M. Primery
otevienych hvézdokup se pohybuji v rozmezi od dvou tii svételnych let do 20, pii¢emzZ nej-
Cast¢jsi hodnotou, s niz se u nich setkdvame, je 5 sv. let. Oteviené hvézdokupy nejsou dosta-
teCn¢ pevné gravitatné¢ véazané soustavy k tomu, aby dlouhodobé vzdorovaly slapovym
ucinkiim Galaxie. V okoli Slunce pouze polovina z nich mize vydrzet slaptim vice nez 200
miliond let, zatimco jenom 2% ma zivotnost del$i nez miliardu let.

Oteviené hvézdokupy tak museji nalezet k velmi mladym, nedavno vytvoienym hvézd-
nym soustavam. Stafi jen n&kolika ze znamych otevienych hvézdokup piesahuje 10° let, vét-
Sina z nich je mladsich nez 2- 108 let, n&které jsou jeste¢ mladsi nez 10° let. Stafi otevienych
hvézdokup se ur¢uje srovnanim vyvojového stavu jejich ¢lent podle teoretickych vyvojovych
modelu sestrojenych pro tentyz vék a pozorované pocatecni chemické slozeni, konkrétné pod-
le polohy tzv. bodu obratu, nejranéjsi ¢asti hlavni posloupnosti. Vzhledem k tomu, Ze otevie-
né hvézdokupy patii k nejmlad$im galaktickym objektiim, obsahuji dvakrat az tfikrat vice
téz8ich prvkl nez Slunce.

3.2.3 Horké hvézdy populace 11

M¢én€ hmotné horké hvézdy populace II, které se dostavaji do epizodického stadia svého vy-
voje jako hvézdy horkého konce horizontdlni vétve, jsou, stejné jako bili trpaslici a jadra pla-
netarnich mlhovin, rozlozeny v Galaxii viceméné rovnomérn€, nejevi zadnou spiralni
strukturu, jejich drahy jsou dosti chaotické, mohou se 1 dosti vyrazné vzdalit od roviny Gala-
xie. Napadné jsou v kulovych hvézdokupach, najit se daji i na barevnych snimcich téchto
hvézdnych soustav.

3.3 Horké hvézdy v jinych galaxiich

RozloZeni hmotnych horkych hvézd v cizich galaxiich 1ze ndzorné demonstrovat porovnanim
dvou snimk téze galaxie pofizenych v Cerveném a modrém svétle. Zatimco na modrém
snimku, kde se projevuji zarivé hmotné hvézdy, zpravidla spatfime komplikovanou spiralni
strukturu, na ¢erveném snimku, kde svym svétlem dominuji nepfili§ hmotni zluti a ¢erveni
obfi, obvykle nezjistime ani naznak podobné struktury. To se ovSem tyka jenom spiralnich
galaxii typt od Sb do Sd a vétSiny nepravidelnych galaxii. U galaxii typu Sa, SO a eliptickych
galaxii vSech zplosténi je horkych, tedy modrych hvézd, poskrovnu a jejich modry a Cerveny
vzhled je zhruba tyz.

Z naznaceného vyplyva, Ze hmotné horké hvézdy lze béZné najit pouze ve spirdlnich gala-
xiich s vyraznymi spirdlnimi rameny nebo i lokdlnimi ohnisky hvézdné tvorby, kde
V soucasnosti vznikaji hmotnéjsi hvézdy7). Specialnim piipadem jsou horké hmotné hvézdy
vzniklé pii vzajemné interakci dvojice galaxii, zejména pak pii galaktickém kanibalismu, kdy
jsme svédky procesu, pfi némz jedna galaxie pohlcuje druhou. Pfi téchto nésilnych procesech
casto dochazi ke stetu oblasti mezihvézdné latky, které maji Casto za nasledek explozi vzni-
kani novych hvézd. Casto jsme pak svédky toho, Ze mezi galaxiemi nachazime vlakna &i celé
mosty tvofené mezihvé€zdnou latkou a osvétlované mnozstvim masivnich, zafivych hvézd.
Ptikladem takového kanibalismem indukovaného vzniku hvézd je interakce mezi Galaxii a
jejimi souputniky, zejména pak obéma Magellanovymi mracny.

’) Mistem zrodu novych hvézd jsou oviem centralni oblasti galaxii (vydut, bulge), zde vsak z divoda, ktery mi
zatim neni znam, vznikaji takika vyhradn¢ mén¢ hmotné, tedy chladné;jsi hvézdy.
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3.4 Horké hvézdy a mezihvézdna latka

V blizkosti horkych hvézd ¢asto nachazime oblasti s vyssi koncentraci mezihvézdné latky.
Ma to dvé pfiCiny. Jednak se hmotné hvézdy se Casto nestacily vzdalit z mist, kde vznikly,
tedy mist, kde se nachazi mezihvézdna latka, jednak horké hvézdy samy byvaji zdrojem roz-
ptylené latky, kterd z jejich povrchu uniké plisobenim tzv. hvezdného vétru. Plati, ze ¢im vétsi
je vykon hvézdy, tim vyssi je tempo, s nimz hvézda ztraci svou hmotnost. Kolem hvézdy se
vytvaii okolohvézdna obalka, ktera je k zafeni buzena ultrafialovym zafenim hvézdy. Zvlast-
nim ptipadem takové okolohvézdné obalky je planetdrni mlhovina buzena k zafeni jadrem
planetarni mlhoviny.

3.4.1 Oblasti ionizovaného vodiku a jejich zareni

Z fotosfér zhavych hvézd tiidy O a B s teplotou nad 18 000 K vystupuje mnozstvi fotond ul-
trafialového zafeni. Je-li jejich vinova délka kratsi nez 91,2 nm, maji dostatek energie k tomu,
aby atom vodiku v zékladnim stavu rozbily na proton a elektron. Pohlti-li atom kvantum ta-
kového zateni, pak se jeho energie spotfebuje na samu fotoionizaci (13,59 eV), ¢ili na pieko-
nani vazby mezi elektronem a protonem, zbytek pfipadne na kinetickou energii protonu a
predevsim elektronu.

Volné elektrony diive nebo pozdéji rekombinuji a poznovu vytvareji neutralni atomy. Vét-
Sina z nich nesesko¢i do zakladni hladiny pfimo, nekteré se ale zachyti na nekteré z vysSich
energetickych hladin a do nejniz§iho stavu se sestupuji postupné. Tomu d¢ji se tika kaskadni
prechod nebo fluorescence. Vzdy ptitom vyzati foton o energii odpovidajici energetickému
rozdilu ptislusnych hladin. Z pozorovatelského hlediska je zvlast’ dilezité, ze pii pfeskocich do
druhé hladiny vyzaiuji atomy vodiku zafeni ve spektralnich ¢arach Balmerovy série o¢ima vidi-
telného svétla. Tam, kde je v okoli zhavych hvézd pfitomen mezihvézdny plyn, tak pozorujeme
rozsahlé plynné mlhoviny, v jejichz spektrech dominuji mohutné emisni ¢ary Balmerovy série,
zejmeéna pak Sarlatove ruda ¢ara Ha o vinové délce 656,3 nm, vznikajici pti prechodu z 3. do 2.
hladiny, intenzita vyssich ¢lenti Balmerovy série pak monotonné klesa.

Mezihvézdny plyn zaii ovSem intenzivné téz na milimetrovych a centimetrovych vlnach
zachytitelnych pozemskymi radioteleskopy. Spojité zateni zde vznika pfi volné-volnych
prechodech, kdy se elektron k jadru jen pfiblizi, ale nespoji se v atom, pouze se pfitom
ponékud piibrzdi. Pozorujeme zde vSak 1 emisni ¢ary vodiku, které vznikaji pii prechodech
mezi velmi vysokymi energetickymi hladinami, kde rozdil energii je velmi maly (faddové
tisiciny eV 1 mén¢).

Svitici oblasti ionizovaného mezihvézdného vodiku s charakteristickou teplotou 8000 kel-
vin se oznacuji jako oblasti H Il. Tyto emisni mlhoviny, kterych je v nasi Galaxii nékolik
tisic, nalezeji k nejatraktivnéjsim objektiim na obloze.

Jednou z nejznaméjsich je Velka mlhovina oznacovana nejcastéji jako M 42 v meci Orio-
na. Mlhovina je ¢asti komplexu Orion A vzdalené¢ho cca 450 pc, jenz téZ zahrnuje obii mole-
kulovy oblak a hvézdokupu s velmi mladymi hvézdami (hvézdokupa Trapez). Prvni kandidati
na tzv. protohvézdy byli nalezeni rovnéZz prave zde.

Pokud je Zhava hvézda, jez vysila kratkovinné ionizujici zafeni obklopena mezihvézdnym
(pfevazné vodikovym) plynem, pak je toto zafeni diive nebo pozd¢ji timto plynem pohlceno.
Plyn je v tomto oboru velice malo prihledny. Energie pohlcenych kvant zateni se vynaloZi pie-
devsim na fotoionizaci atomu a k ohfati plynu. lonizované atomy pak opét rekombinuji s volny-
mi elektrony, pficemz jsou vyzafovany fotony 1 delSich vlnovych délek, pro néz uz je
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mezihvézdny plyn prihledny — tyto fotony mohou toto prostedi opustit. Prostfednictvim me-
zihvézdného plynu tu dochazi k transformaci neviditelného ultrafialového zateni na viditelné.

Vzhledem k tomu, ze mezihvézdny plyn nema Zadné vlastni zdroje energie, musi platit, ze
v ustaleném stavu bude celkovy zafivy vykon oblasti H II roven ultrafialovému vykonu budici
hvézdy Lyy Vv oblasti vinovych délek mensich nez 91,2 nm. Tento vykon ovSem velmi citlivé
zavisi na teploté¢ hvézdy, coz je téz priCinou toho, pro¢ oblasti H II pozorujeme takika vy-
hradné v okoli velmi hmotnych hvézd spektralni tfidy O a ranych typu tiidy B. Tyto hvézdy
jsou jakozto budici hvézdy vhodné i z toho divodu, Ze ziji natolik kratce, ze nemaji dostatek
Casu vzdalit od své matetské mlhoviny. V bezprostiedni blizkosti zhavych hvézd panuje nato-
lik vysoka teplota, ze se veskery mezihvézdny prach vypaii a v okoli hvézd se tak setkdvame
jen s horkym plynem, v némz jednoznaéné prevlada vodik.

Nejvetsi a nejjasnéjsi oblasti H II predstavuji z hlediska svého svételného vykonu
v Galaxii absolutni $pi¢ku. Co do absolutni jasnosti mohou soupefit i otevienymi hvézdoku-
pami. [ kdyZ je vétSina jejich viditelného zafeni soustfedéna do nékolika emisnich car, celko-
vy vykon, ktery je zde vyzéaifen odpovida zafivému vykonu desitek tisic Slunci. Jsou
nepiehlédnutelné, 1 pokud se tyka jejich velikosti — dosahuji rozméru az 1000 svételnych let,
oviem typicky jsou jejich rozméry mensi — cca 50 svételnych let.®) Oblasti H 11 v sobé& zahr-
nuji plyn o celkové hmotnosti od 1 do 1000 hmotnosti Slunce. Neziidka se setkdvame se situ-
aci, ze hmotnost budici hvézdy je mensi nez hmotnost oblasti H II, kterd ji obklopuje. Po
chemické strance se oblasti H II skladaji pfevdzné z vodiku, vyznamné¢ je v nich vSak obsaze-
no také helium, v mensi mife pak uhlik, dusik a kyslik.

Tvary oblasti H II byvaji ob¢as dosti bizarni, vSe zde zaleZi na rozloZeni hustoty a teploty
V plynu, ktery Zhavé hvézdy obklopuje. Pokud je okolohvézdné prostfedi homogenni, pak nas
nepiekvapi, Ze oblast ionizovaného materidlu ma tvar koule. Polomér koule Rs, nazyvany
Stromgrenovym polomérem bude nepochybné zaviset na poctu ionizujicich fotond, které
hvézda vysle za jednotku ¢asu Nyy a téZ na koncentraci vodikovych atomd v okoli ny. Cim
vy$§i tato koncentrace bude, tim dfive se ionizujici fotony spotiebuji a dosah ultrafialového
zafeni vychazejiciho z hvézdy bude mensi.

3.4.2 Planetarni mlhoviny

Velmi podobné jako oblasti ionizovaného vodiku se chovaji i tzv. planetdrni mlhoviny, které
predstavuji kratkodobou epizodu (cca 5-10* let) ve vyvoji hvézd sluneéni hmotnosti. Plane-
tarni mlhoviny jsou odvrzenymi plynnymi obalkami hvézd o poloméru cca 0,1 pc, hmotnosti
typicky 0,5 M_ a zafivym vykonem az 100 Slunci (!), stfedni hustotou 10° — 10*° ¢astic/m”.
Planetarni mlhoviny se zvolna rozpinaji, a to rychlosti cca 20 km/s.

K zafeni jsou planetarni mlhoviny buzeny centralnim elektronové degenerovanym zbyt-
kem hvézdy o teplots 10* az 10° kelving, ktery zafi v ultrafialovém oboru elektromagnetické-
ho zafeni. Viditelné zafeni planetarnich mlhovin je tak rovnéz vysledkem transformace
ionizujiciho zafeni budici hvézdy. Ve spektru téchto plynnych mlhovin najdeme krom¢ emis-
nich ¢ar Balmerovy série ¢etné emisni ¢ary zakdzanych prechodi siln¢€ ionizovanych atomi
[O 1], [O 1], [Ne H1].

V soucasnosti zname v nasi Galaxii pfes tisic planetarnich mlhovin, je vSak mozné, ze
jsme jich urcity pocet piehledli v disledku mezihvézdné extinkce.

%) Takto velika je i znama oblast H II, zndma té2 jako velka mlhovina v Orionu



34

4  Chemicky pekuliarni hvézdy

4.1 Uvod

Chemicky pekuliarni (CP) hvézdy jsou hvézdy hlavni posloupnosti s efektivni teplotou
7000 — 30 000 K (F2 az BO; 1,5 az 15 M_)) s neobvyklym — pekuliarnim — vzhledem jejich
Mezi CP hvézdy pocitame: Am stars, Ap stars, Bp stars, He-rich a He-weak stars, Hg-
Mn stars, magnetic stars, peculiar stars, silicon stars + spectrum variables.

Normalni (= slune¢ni) chemické slozeni, vii¢i némuz vztahujeme chemické slozeni hvézd,
1000 kg slune¢ni latky = 733 kg H + 249 kg He +17 kg jinych prvka: 8 kg O, 3 kg C,
1,6 kg Fe, 1,2 kg Ne, 0,9 kg N, 0,7 kg Si, 0,5 kg S a dalsimi prvky. Nékteré prvky se ve slu-
ne¢nim spektru nemusi projevit, i kdyz jsou pfitomny.

Mira pekuliarnosti (chemické anomalie) CP hvézd je velmi rizna: od takika normalniho
chemického slozeni az po slozeni vysoce anomalni. Abundance nékterych prvku se podle ty-
pu pekuliarnosti od normalni muze lisit i o nékolik ¥ada (u CP2 hvézd prebytek RE: dex[RE] i
6 a vice!). Zminéné odchylky od normalniho chemického slozeni pozorujeme asi u 10 %
hvézd horni ¢asti hlavni posloupnosti.

4.2  Strucna historie vyzkumu CP hvézd

O existenci hvézd ranych typt, které nebylo mozno zafadit do bézné spektralni klasifikace,
definované zejména vodikovou Balmerovou sérii a ¢arami H a K Ca I, se védélo uz koncem
19. stoleti. Pfi¢iny odli$nosti oviem nebyly znamy, mj. i proto, Ze tehdy neexistovala ani teo-
rie zareni atomt, chybél i teoreticky vyklad hvézdnych spekter. Jeho zaklady byly poloZeny
az Cecilii Payne-Gaposhkinovou v roce 1925. Ta zjistila, Ze chemické slozeni vnéjsich vrstev
vetSiny hvézd je v podstaté shodné a podobné slunecnimu, pozorované odliSnosti spekter
hvézd jsou pak ponejvice dany efektivni teplotou jejich atmosfér.

42.1 o CVn - prototyp pekuliarnich hvézd

Antonia Maury 1897 oznadila spektrum alfy Honicich pst za pekuliarni: upozornila na sla-
bost vapnikovych ¢ar a vyskyt neobvykle intenzivniho dubletu jednou ionizovaného kiemiku
Si Il na 412,831 nm.

Ludendorff si pak v roce 1906 povsiml, ze intenzita nekterych spektralnich se méni. To
odpovida skute¢nosti, i kdyz se to pohiichu netyka car, které tehdy Ludendorff uvadél. V roce
1913 Belopolskij zjistil, ze zmény intenzity car Si Il jsou periodické s periodou 5,5 dne, stejné
jako zmény radialni rychlosti ¢ary 420,5 nm Eu II (!), coz odhalil Baxandall. Kfivka radialni
rychlosti, odvozena z téchto ¢ar, se za kiivkou intenzity cary opozd’uje 0 c¢tvrt periody, coz jiz
Belopolskij spravné vysvétlil otac¢ivym pohybem oblasti se zvysenou koncentraci piislusného
chemického prvku.

Guthnick a Prager v roce 1914 poridili prvni fotoelektricka méfeni svételnych zmén. I zde
nalezli tutéz periodu zmén. Je pozoruhodné, jak dobie se jejich mirn¢ asymetricka svételna
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ktivka shoduje s modernimi méfenimi. Pfitom jen sta¢i uvazit, jak malo byl jejich fotometr
citlivy a jak daleko byla hvézda & UMa, uzita jako hvézda srovnavaci!

Uz v roce 1914 pak bylo znamo, Ze o CVn:

1) je spektroskopicky a fotometricky proménna, pii¢emz

2) extrémy svételné kiivky souhlasi s kiivkou intenzity ¢ar europia, a ze

3) radialni rychlost a intenzita ¢ar se méni v kvadrature.

V roce 1933 Morgan, a po ném v roce 1947 Deutsch, dokazali, ze jde o typické chovani vSech
proménnych typu Ap, pfi¢emz periody zmén ¢ini fadové dny. Jediné, co chybélo do dokona-
losti, bylo pochopeni téchto skutecnosti, jinymi slovy chybél fungujici model proménnosti.

4.2.2 Cesta k modelu sklonéného rotatoru

V roce 1947 Babcock objevil svym Zeemanovym analyzatorem u 78 Vir, o> CVn a dalsich
Ap hvézd s ostrymi ¢arami proménnost podélné slozky magnetické indukce. Zpravidla byly
pozorovany i zmeny polarity pole. Babcock v roce 1949 predlozil alternativni vysvétleni po-
zorovanych zmén: osa magnetické pole hvézdy svird s 0sou rotace nenulovy uhel, nicméné
osobn¢ dale preferoval analogii slunecniho magnetického cyklu.

Stibs v roce 1950 propracoval model hvézd se zhruba dipdlovym magnetickym polem, je-
hoz dipdl je sklonény pod thlem £ K rotacni ose. Sklon je konstantni, magnetické pole je
»zamrzlé® do elektricky vodivého plazmatu hvézdy, rotuje s ni. Vzdaleny pozorovatel sleduje
zmény v disledku méniciho se nato¢eni magnetického pole, pozorované zmény tak maji ge-
ometrickou pii¢inu. Model pfinesl i ptirozené vysvétleni zmén polarity magnetického pole.

Obdobné byly vysvétleny 1 pozorované spektralni zmény, a to pfedpokladem existence
tzv. spektroskopickych skvrn s odliSnou abundanci rtiznych prvkl. Dobte tak bylo mozné vy-
svétlit pozorovany fazovy rozdil kiivek radialni rychlosti a intenzity ¢ar odpovidajicich che-
mickych prvki. Fotometrické zmény byly pak vysvétleny existenci tzv. fotometrickych skvrn,
oblasti na hvézdé s anomalnim rozlozenim energie ve spektru.

Model rotujici hvézdy se sklonénym viceméné dipélovym magnetickym polem a skvrna-
mi, jejichz poloha se vaze k magnetické geometrii, je dnes vSeobecné uzndvanym modelem
chemicky pekuliarnich hvézd.

4.2.3 Spektralni klasifikace

Uz v roce 1933 Morgan ukézal, ze Ap hvézdy Ize roztiidit do nékolika skupin podle pievlada-
jici spektralni pekuliarity. Zjevna pak byla korelace mezi teplotou a typem pekuliarnosti.

V roce 1940 Titus a Morgan objevili tzv. Am hvézdy, Cili metalické hvézdy, pro néz je pii-
znacné, ze spektralni typ urceny podle intenzity Car Zeleza, titanu a chromu je zjevné pozdé;si
nez spektralni typ hvézd ureny na zaklad¢ intenzity ¢ar vapniku (Sp(Fe,Cr, Ti) > Sp(Ca)). Am
hvézdy zfejmé nemaji méfitelné magnetické pole, fotometricky ani jinak se neméni.

Carlos a Mercedes Jaschekovi v roce 1958 definovali Sest skupin Ap hvézd: A 4200-Si,
Mn, Si, SiCrEu, EuCrSr a Sr typu. Kiemikové a manganové hvézdy patii mezi pozdni B
hvézdy — ¢ili to jsou tzv. Bp hvézdy

Dnes z této klasifikace vypadaji Mn hvézdy — tvoti zvlastni kategorii ozna¢ovanou zpravidla
jako Hg-Mn hvézdy. Podobné jako Am hvézdy nejsou vyrazné magnetické a meéni se jen velmi
malo, pokud viibec.

Vroce 1967 Garrison objevil hvézdy tfidy B se slabymi cCarami He, zpravidla
s anomalnim pomérem He®/He® — He-weak stars. O tfi roky pozdgji MacConell nagel hvézdy
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BO-2 s anomalné silnymi c¢arami helia (helium zde miva abundanci vétsi nez vodik!), o
hvézdach se mluvi jako 0 He-strong stars.

0,260

intenzita

0.8

06k *  HR6611 |

1 1 1 1 1 1 1 1
4530 4535 4540 4545 4550 4555 4560 4565 4570
vinova délka [A]

HR 6611 je dvouslozkovou spektroskopickou dvojhvézdou sestavajici ze dvojice hvezd
hlavni posloupnosti s anomalnim chemickym slozenim typu Am, jez se projevuje vyskytem
velmi silnych ¢ar skupiny zeleza v jejich spektrech. V soustavé dochazi i k zdkrytim (faze 0)
a transitim (fdze 0.5). Primdrni, hmotnéjsi slozka je asi dvakrat jasnéjsi nez slozka
sekundarni. Na ¢tyfech spektrogramech pofizenych spektrografy 2-m  dalekohledu
Astronomického ustavu v Ondiejové a 6-m reflektorem Specidlni astrofyzikalni observatoie
na Kavkaze (Rusko) je dvojhvézda zachycena ve étyfech miznych fazich sefazenych v ¢asové
naslednosti. Ve fazich 0 a 0.5 ¢ary splyvaji, ve fazich 0.25 a 0,75 se od sebe maximalné
vzdaluji. Z polohy spektralnich ¢ar jednotlivych slozek lze sestrojit kompletni kiivku radialni
rychlosti této dvouslozkové spektroskopické dvojhvézdy.

4.3 Priciny spektralni anomalie

Pti hodnoceni vysledkil vyzkumu CP hvézd vznikla fada otazek:

1) Pro¢ CP hvézdy jevi tak odlisné spektrum? Je to dasledek odlisného chemického slozeni
nebo je to disledek anomalni stavby jejich atmosfér?

2) Proc typ pekuliarnosti zavisi na efektivni teploté? Je chemické slozeni pekuliarnich hvézd
zalezitosti jenom povrchovych vrstev nebo se tyka hvézdy jako celku?

3) Pro¢ podobné anomalie nepozorujeme u hvézd chladnéjsich nez F2 a teplejSich nez B0O?
Pro¢ pekulidrni hvézdy v priméru mnohem pomaleji rotuji nez hvézdy ,,normalni“? Jakou
roli pfitom hraje magnetické pole?

4) Existuji pfechodné typy mezi pekuliarnimi a normalnimi hvézdami?

ad 1) Snahy vysvétlit pozorované spektrum pekuliarni hvézd a jeho zmény anomalni stavbou

atmosféry selhaly, anomalni spektrum tedy vskutku odrazi redlny ptebytek nebo deficit pti-

slusnych prvki. Chemické slozeni atmosfér pekuliarnich hvézd se skute¢né lisi od normdlni-
ho. Preston proto v roce 1974 zavadi novy pojem: chemicky pekulidrni hvézda — CP hvézda.

ad 2) Fakt, ze typ pekuliarnosti koreluje s povrchovou teplotou, ukazuje na to, ze odchylka
V pozorovaném chemickém slozeni je svazana s dé&ji v povrchovych vrstvach. Navic je ziej-
mé, ze hmotnosti, poloméry, zafivé vykony, charakteristiky ur¢ené vnitini stavbou hvézdy
jsou u CP hvézd a normalnich hvézd hlavni posloupnosti téze efektivni teploty identické. Po-
¢ate¢ni i momentalni vnitini chemické slozeni CP hvézd je tedy nejspis standardni.
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Pokud by tomu tak nebylo, pak by:

a) muselo pocateéni chemické slozeni piesné definovat hmotnost hvézdy, aby byla vysvétle-
na korelace mezi anomalii a teplotou,

b) museli by byt znami piedchudci a nasledovnici CP hvézd,

€) musely byt napf. vzacné zeminy, rtut’ ¢i mangan byt ulozeny jen ve zlomku procenta
hvézd — byly by tedy rozlozeny ve vesmiru krajné¢ nerovhomeérng.

d) bylo mozné jen stéZi vysvétlit existenci oddélenych dvojhvézd se slozkami s riznou peku-
liarnosti, vzdyt’ dvojhvézdy vznikaji z téhoz zarode¢ného oblaku mezihvézdné latky.

Navic se zda, ze fenomén chemicky pekuliarni hvézdy postihuje jen hvézdy hlavni posloup-

nosti. Jsou-li pro n¢j vhodné podminky, objevuje se brzy - CP hvézdy jsou bézné pozorovany

i v mladych otevienych hvézdokupach a asociacich (<10° let). Chemicky pekuliarni vrstva

ziejm¢ velice tenkda a hmotnostné zanedbatelna, podobné jako hmotnost vrstvy makeupu

k celkové hmotnosti nositelky.

ad 3) Hvézdy hlavni posloupnosti v teplotnim interval od 7 000 K do 30 000 K se vyznacuji
relativné klidnymi vné&j$imi vrstvami. U hvézd s teplotami niz§imi vnasi do fotosfér hvézd
neklid podpovrchova konvektivni vrstva, diky niz se podstatna vnéjsi ¢ast hvézdy promicha-
va. U hvézd s teplotou nad 30 000 K jsou horni vrstvy rychle obrusovany hvézdnym vétrem —
,»hvézdny peeling®, coz nedovoli chemické anomalii, aby se dostate¢né rozvinula.

V disledku rotace hvézdy dochazi k jejich zplosténi, coz mé pak za nasledek rozvoj tzv.
meridionalnich proudd, které hvézdu téz promichavaji podobné jako konvekce. Pomala rotace
(Vrot <90 km/s) je tak pro CP hvézdy podminka nutnou, a snad i postacujici: nezname totiz zad-
nou ,,normalni hvézdu spektralniho typu A, ktera by rotovala pomaleji nez 40 km/s!

Takika vSechny metalické Am hvézdy nachdzime ve dvojhvézdach s krats$i ob&znou do-
bou (dny). V takovychto soustavach je rotace hvézd v dusledku vzajemné slapové interakce
zpomalena natolik, Ze je vdzana. DalSim mocnym stabilizujicim faktorem v atmosférach ra-
nych hvézd je globalni magnetické pole vmrazené do hvézdného plazmatu, to brani volnému
pohybu elektricky nabitych iontu.

Dgje, které vedou ke vzniku anomalie, jsou pomalé, delikatni a vyzaduji mimofadné klid-
né, statické povrchové vrstvy.

ad 4) CP hvézdy byly v minulosti objevovany vyhradné spektralni analyzou. Tam zaleZelo na
disperzi a celu spektralnich piehlidek: pti riiznorodosti spekter je obtizné definovat spolehli-
vy kvantitativni parametr, tedy jakousi miru pekuliarnosti. Nicméng, jak ukazali Hiimmerich,
Mikulések a jini, precizni méfeni, ktera poskytuji fotometrické druzice Kepler nebo TESS,
umoznuji objevovat nové CP hvézdy i na zaklad¢ jejich specifickych svételnych kiivek.

V roce 1976 Maitzen prokazal, ze u CP2 existuje jista deprese v rozlozeni energie kolem vl-
nové délky 520 nm (nejspise je diisledkem nakupeni spektralnich ¢ar nejriznéjSich prvki), ktera
je pro CP hvézdy s magnetickym polem charakteristicka. Hloubka deprese se pak ukazala byt
dobrym indikatorem pekuliarnosti hvézdy. Vyzkumy, které se pak vedly fotometrickymi pro-
sttedky, ukazaly, Ze ziejmé neexistuje Zadna realna hranice mezi ,,normalnimi a ,,pekuliarnimi*
hvézdami, Ze se bézné setkavame s mnozstvim hvézd prechodného typu. Obdobné je to i u ostat-
nich typt CP hvézd
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4.3.1 Soucasna Kklasifikace CP hvézd

Zde uvadime standardni Prestonovu a Maitzenovu klasifikaci, kde jednotlivé typy jsou fazeny
podle rostouci teploty.

CP1 - to jsou Klasické metalické Am hvézdy, zpravidla bez silného magnetického pole, vét-
Sinou jde o slozky dvojhvézd s vazanou rotaci.

CP2 — nazyvané téz magnetické hvézdy jsou spektraln¢ a fotometricky proménné Ap a Bp
hvézdy typu od typu SrCrEu az po nejteplejsi Si hvézdy. Hvézdy byvaji téZ oznaCovany jako
MCP — magnetické CP hvézdy.

CP3 — jsou rtutovo-manganové (HgMn) hvézdy, jde v zasadé o vysokoteplotni variantu CP1
hvézd.

CP4, 5 — heliové slabé hvézdy, jsou vlastné vysokoteplotni variantou CP2 hvézd, se zjev-
nym nedostatkem helia a nadbytkem He>.

CP6, 7 — heliove silné hvézdy, jeste teplejsi CP2 s prebytkem He

4.3.2 Proménnost CP hvézd

VétSina praci se zabyva magnetickymi CP2 hvézdami, vesmes proménnymi, v jejich promeén-

nosti je hledan kli¢ k pochopeni celého CP fenoménu. Takika vSechny pozorované spektros-

kopickeé, fotometrické a magnetické zmény CP2 (+CP4-6) lze vysvétlit pomoci modelu
hvézdy rovnomérné rotujici jako tuhé téleso

a) se zamrzlym magnetickym polem (B ~ 10! T) dipdlového charakteru, kde osa dip6lu svira
S rotaéni 0SouU obecné nenulovy thel £. Model uspokojivé vysvétluje povahu pozorova-
nych zmén pole.

b) s nehomogennim rozlozenim chemickych prvkd po povrchu. Tyka se to hlavné téch prv-
ka, které jsou v nadbytku. RozloZeni prvkil 1ze GspéSné mapovat rozborem periodickych
zmén profilt spektralnich car. Magnetické pole pfispivad nejen ke vzniku chemickych
anomalii, ale je i jednim z prvkd, které uréuji povahu rozlozeni chemickych prvka po po-
vrchu hvézdy.

c) s fotometrickymi skvrnami s rozdilnym rozloZenim energie ve spektru. Na rozdil od slu-
necnich skvrn jde o struktury velmi rozsahlé, dlouhovéké. Navic, jejich efektivni teplota
(bolometricky jas) se nelisi od stiedni efektivni teploty celé hvézdy.

CP hvézda je tak normalni ,,izotropné*“ zafici hvézda s atmosférou s odlisSnym chemickym

slozenim (makeupem), jez jen ve frekvencich prerozdéluje tok zafeni ptichdzejici z nitra. To

je uréeno povrchovym chemickym slozenim, které se misto od mista méni, takto tedy vznikaji

»barevné® skvrny (ndpadné zmalované slecny).

Za pric¢inu rozlicného pierozdéleni se vSeobecné povazuje pritomnost opticky aktivnich
atomu projevujicich se zvySenym mnozstvim Car a spojitych absorpci (kontinui). Na rozlozeni
energie maji vliv dva spole¢né piisobici efekty: absorpce zareni v carach (line blocking) a
zpétné nahtati atmosféry pohlcenou energii (backwarming). Souhrné se témto efektiv fika
pokryvkovy jev, neboli line blanketing.

U teplejsich CP2 jsou dominantni zmény v UV oblasti, kde je zvySeny ¢ar a pasu odpovi-
dajicich vdzané-vazanym a voln&-vazanym prechodiim nadbytecnych prvkl. Navic tam hvéz-
da prevazné zari. U chladnéjsich CP2 hvézd to byva slozitéjsi. Obecné lze ocekavat
antifazové zmény v kratkovinné a dlouhovinné oblasti zafeni. Maximalni amplituda svétel-
nych zmén je 0,2 mag, standardné vSak ¢ini jen n¢kolik tisicin magnitudy.
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Jak hvézda rotuje, nataci k pozorovateli rizné ,,barevné* rozsahlé skvrny s odlisSnym che-
mickym slozenim. Skvrny zfejmé maji vztah ke geometrii magnetického pole (magnetické
poly, rovnik), takze pak pozorované zmény intenzity ¢ar, indukce magnetického pole a jas-
nosti jevi zmény, jejichz extrémy jsou ve fazi.

V roce 1978 Kurtz prokazal opravnénost podezieni fady pozorovatelii, Ze u nékterych hvézd
probihaji variace jasnosti v ¢asové Skale cca 10 minut, které jsou jinak typické pro neradialni osci-
lace typu & Sct. U oscilaci magnetickych hvézd ovSem nastavaly situace, kdy pulsace na ¢as uplné
ustaly, aby se pozd&ji znovu objevily. K vysvétleni jevu pomohla skutecnost, Ze pozorované zmé-
ny jsou modulovany s rota¢ni periodou. Zde se vyte¢n¢ osveédcil tzv. model magnetického pulza-
toru nebo oscildatoru, kde geometrie (osa) neradialnich pulsaci je uréena nikoli osou rotace, ale
osou magnetického dipolu.

V roce 2019 ukazal Mikulasek a dalsi, ze ve fazovych svételnych kiivkdch mnoha chemicky
pekuliarnich hvézd se objevuji persistentni uzké poklesy jasnosti, které lze vysvétlit jako dasledek
existence polopruhlednych okolohvézdnych mracen vazanych v magnetosféie téchto magnetic-
kych hvézd.

4.3.3 Pivod chemické anomalie

V roce 1955 Burbidge vinil z pozorované chemické anomalie povrchové jaderné reakce, o
deset let pozdéji Fowler a dalsi se domnivali, ze anomalie je disledkem vnitini nukleosyntézy
ve hvézd¢, poté co tato opustila hlavni posloupnost. O znovuoziveni této, jinak jiz opusténé,
domnénky se v roce 1986 pokusila Oetken. V roce 1967 ptisel Guthrie s napadem, ze ano-
malni slozeni povrchovych vrstev CP hvézd je disledkem jejich kontaminace pfi vybuchu
blizké supernovy, Havnes a Conti v roce 1971 uvaZovali o selektivni akreci mezihvézdné 1at-
ky fizené magnetickym polem hvézdy.

V letech 1970, 1981 Michaud a dalsi formulovali dnes jiz v§eobecné piijimanou hypotézu,
podle niz pozorované chemické anomalie jsou disledkem zafivé difize. To je pomaly proces
(cm/s) vzlinani atomu s velkym G¢innym prifezem vici prostupujicimu zateni (vzacné zeminy,
kovy) a sedimentace opticky neaktivnich atomti (He"). Podminkou prosazeni tohoto d&je oviem
jsou velmi stabilni a nepohyblivé podpovrchové vrstvy. To ovSem vyZaduje, aby v povrchovych
vrstvach hvézd nedochazelo ke konvekci, rovnéz tak i rotace musi byt relativné velice pomala.
Je-1i ve hie globalni magnetické pole, které brani neusporadanym pohybtim elektricky nabitych
gastic, pak je stabilizace jests v&tsi, takze anomalie se miZe projevit jiz za 10° let (1)

Rozdilnost v typech pekuliarnosti vyplyva z rozdilnych podminek ve vrstvach, kde zativa di-
faze probihd. Napf. heliove slabé hvézdy Ize vysvétlit tak, ze zde dochazi k mohutné sedimentaci
helia, pii¢emy sedimentace t&7iho nuklidu He* probiha rychleji neZ sedimentace He®. U heliove
silnych hvézd se hvézdnym vétrem obrusuji vrstvy chudé na helium a odhaluji sloje bohaté na
helium (ptikladem budiz o Ori E).

4.3.4 Pivod magnetického pole

Odkud pochazi globalni magnetické pole, jimz jsou vybaveny CP2 a CP4-6 hvézdy? Literatu-

ra nabizi celkem tfi domnénky:

a) magnetické pole CP hvézd vznika a udrzuje se dynamovym mechanismem probihajicim v jadru
hvézdy, podobné jako magneticka pole Slunce a Slunci podobnych chladnéjSich hvézd.

b) magnetické pole je pry postupné se rozpadajici pozlstatek po dynamového procesu, ak-
tivnim ve fazi pied hlavni posloupnosti (konvektivni hvézdy typu T Tau)
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c) magnetické pole ma fosilni ptivod — je to pozvolna se rozpadajici pozistatek po me-
zihvézdném magnetickém poli zamrzlém do zarodecného materialu
Daleko nejvice stoupencii ma v soucasnosti fosilni ptivod magnetického pole (ad c).

Charakteristiky CP hvézd a metody jejich urcovani

vvvvv

hvézd. Jde tu o struény nastin metod ziskavani zakladnich poznatki a charakteristik této rela-
tivne pocetné, ale riiznorodé skupiny hvézd s anomalnim povrchovym chemickym slozenim

CP hvézdy jsou, jak zndmo hvézdy horni ¢asti hlavni posloupnosti (F2-B0) bez zjevnych
vyvojovych piedchidet (T Tau) nebo nasledovnikii (obfi pozdéjsich spektralnich typt). CP
jev se tyka jen svrchnich ¢asti hvézdy, vnitfek nedotéen. (Analogie — atraktivni zmalované
sle¢ny jsou pod vrstvou makeupu jenom tuctovymi dévcaty).

4.4  Spektralni charakteristiky, abundance

Prvni CP hvézdy byly odhaleny na ptelomu devatenactého a dvacatého stoleti, jejich systema-
tické studium provedl az Morgan v roce 1933. Skupinu CP hvézd rozdélil podle dominantni
pekuliarnosti jejich spektra, tedy podle vyskytu ¢i absence uréitych spektralnich ¢ar. Takto
vznikla jakasi doplikova spektralni klasifikace: napt. CQ UMa ma zakladni klasifikaci A4 Vp
a SrCrEu typ znamend, ze ve spektru hvézdy se nachazeji neobvykle silné ¢ary uvedenych
prvki.

Osawa (1965) pfi pouziti disperze 6 nm/mm rozdélil dvé sté¢ tehdy znamych Ap hvézd
podle jejich spekter do 16 podtiid. Kdyz pak piesel k disperzi 1 nm/mm, rdzem dostal 200
krabic¢ek: ukazuje se totiz, Ze neexistuji dvé CP hvézdy se zaménitelnymi spektry.

4.4.1 Porizovani a zpracovani spekter

Kvalitni vysokodisperzni spektrum s vysokym pomérem signal/Sum je zékladnim pfedpokla-
dem pro smysluplnou interpretaci vysledkii. Tato spektra nebyla az do nedavna k dispozici,
takze fada zavéri odvozenych ze spekter z minulych let byla sporna.

Zpocatku byla k dispozici jen mdlo citliva fotograficka spektra s nizkou disperzi, a to na-
vic jen pro nejjasnéjsi hvézdy. Postupné se zlepSovaly se dalekohledy, spektrografy, emulze,
nicméné stale to byla pouze fotograficka spektra. Tam je hlavnim problémem pievedeni foto-
grafickych denzit na intenzity, na né€z prakticky neni mozné se spolehnout. Vyraznym pokro-
kem ve hvézdné spektroskopii pak bylo zavedeni CCD techniky. Ta zarucuje vysoky pomér
S/N a viceméng linedrni zavislost mezi signalem a intenzitou.

4.4.2 ldentifikace spektralnich ¢ar

Spektra CP hvézd jsou komplikovana a vyznat se v nich neni je nesnadné. V prvnim kroku je
tteba ve spektru identifikovat jednotlivé spektralni ¢ary, urcit, kterému z iontl tyto Cary nale-
zeji. To je u CP hveézd zvlast naroc¢né, protoze a) v jejich spektrech cary takika nikdy nejsou
Cisté, vétSinou totiz jde o prekryvy (blendy) n€kolika Car, b) bézné se zde vyskytuji ¢ary malo
béznych prvkl, pro néz az do nedavna chybéla spolehlivd atomova data, c) cary jsou
v disledku ptisobeni magnetického pole rozstépeny, d) jejich vzhled se méni v disledku ne-
rovnomeérného rozlozeni prvkii po povrchu.



41

Proces identifikace Car probihal v n€kolika krocich. Nejdfive se pomoci systému srovna-
vacich Car z laboratorniho zdroje (Zelezny oblouk, vybojky se vzacnymi plyny) provedl prvni
odhad lokalni radidlni rychlosti (skutecné zmétfend radialni rychlost, nikoli bézné udavana
heliocentricka). Pak byly ze seznamii hvézdnych car s pozorovanymi vinovymi délkami vybi-
rany potencialni kandidati na tu kterou ¢aru, pfi¢emz doslo k novému zpiesnéni radialni rych-
losti. V dalsim kole byla brana vuvahu uz nejen Kkoincidence pozorovanych a
predpovédénych vinovych délek, ale i jejich intenzita a zejména se kontrolovala tzv. komplet-
nost multipletti (mnozina ¢ar se stejnym termem) jednotlivych spektralnich ¢ar. K tomu slou-
zila zejména Tabulka astrofyzikalné zajimavych multipletii, kterou publikovala Moorova jiz
Vv roce 1959.

Pti této Casove a intelektudlné ndrocné Cinnosti se badatelé setkavali s fadou problémi: od
jiz zminéného prekryvu spektralnich ¢ar, po chybné nebo nekompletni udaje pro bézné prvky,
az po naprostou nedostateCnost seznamii spektralnich ¢ar exotickych prvkil, zejména pak
vzacnych zemin. Nicméné existuje fada praci, identifika¢nich seznamt (Adelman, Rice, Mi-
kulasek, Osawa), o n€Z je mozné se opfit.

Byly pokusy provadét tuto praci automaticky: Hartoog (1973) vyvinul program, kde se
ovSem posuzovala jen koincidence s vinovou délkou, Ansari (1987) bral navic v tivahu inten-
zitu ¢ar. V soucasnosti se hvézdni astronomové snazi detailni identifikaci spektralnich ¢ar pro
jeji pracnost pokud mozno vyhnout, a skute¢n¢ pro fadu uloh tento krok ani neni nutny.

4.4.3 Abundance, modely atmosfér

vvvvvv

To se uruje z vyskytu a intenzity spektralnich ¢ar prvki ve spektru, kvantitativnim vysled-
kem je stanoveni tzv. abundance prvku, ktera vyjadiuje relativni zastoupeni piislusného prv-
ku vici nejéetnéjsimu z prvkia — vodiku. Urcuje se bud’ v absolutni mite (log(Npriu/NH) + 12)
nebo relativni mite, porovnanim absolutnich abundanci ptislusného prvku ve hvézdé a jeho
absolutni abundance ve Slunci [N/H].

V minulosti se abundance prvkl ur€ovaly pomoci pfedem zkonstruovanych modelli atmo-
sfér metodou krivky ristu, kde vstupovaly ekvivalentni Sitky jednotlivych ¢ar vzhledem
k jejich sile oscilatorti. Predpokladem tspéchu zde byla velice pecliva a zodpovédna identifi-
kace spektralnich ¢ar a vybér téch, které byly pouzity pro dalsi zpracovani. Vzhledem k tomu,
ze zde ve vétsin€ piipadi jde o vzajemné prekryvajici cary, téch Cistych a zpracovani vhod-
nych bylo nakonec velice malo. U CP hvézd tu byl 1 dal§im potencidlni zdroj systematickych
chyb, tim bylo prolozeni kontinua, které bylo nezbytné pro stanoveni ekvivalentnich §ifek car.

Dnesni pristup predstavuje oproti klasickému zietelny pokrok. Pomoci vypocitanych mode-
1t atmosfér se vytvareji synteticka hvézdna spektra a hleda se nejlepsi shoda s témito modelo-
vymi a pozorovanymi spektry. Pfitom na pocatku existuje jisty okruh volitelnych parametri —
efektivni teplota hvézdy Ter, hodnota povrchového gravitacniho zrychleni g, mikroturbulence,
abundance jednotlivych prvkil a rota¢ni rychlosti V(o apod., které se mohou ménit.

Je tfeba vSak mit vzdy na mysli, Ze modelovani atmosfér CP hvézd vzdy jen jistym ptibliZze-
nim se skute¢nosti, nebot’ zatim zadny z modelti dosud soucasné nebral v iivahu a) globalni
magnetické pole, b) prekryti spoustou ¢ar v UV, ¢) nehomogennost rozlozeni prvkii po povrchu.
Pak ani ty nejlep$i modely s desitkami miliont spektralnich ¢ar (Kurucziv Atlas) v detailech
nesouhlasi s pozorovanim, tedy zadnou kombinaci zadavanych volnych parametri nedostaneme
uspokojivou shodu.
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Nicméné i tak je mozné o abundancich prvka v CP hvézdach fici:
a) Vv nadbytku zde jsou prvky Si, Cr, (Mn), Fe, Co, Ni, Sr, RE (hlavné Eu), ale i Hg, U. U
CP2 hvézd [RE] = 10°, [Fe peak] = 10* — 107, [U] = 10°.
b) V deficitu obecné byva Ca a Sc.
Kromé CP1 je tu slaba korelace mezi abundancemi riznych prvki, neni zde ani vyrazna kore-
lace s rotaci, se stafim a magnetickym polem. Podrobné&jsi identifikace — drastické rozdily
mezi hvézdami zejména u RE. U CP1 je korelace mezi prvky vyrazna — metalické hvézdy

maji viceméné jednotné anomalni slozeni.

45 Fotometrie CP hvézd

RozlozZeni energie ve spektru obsahuje informaci o vlastnostech atmosféry hvézdy, zejména
pak o jeji efektivni teploté Tef, gravitaénim zrychleni g, chemickém slozeni, magnetické pole.
U normalnich hvézd se nejrychleji vysetiuje pomoci nejriznéjSich barevnych indext, které
zachycuji poméry spektralnich hustot zafeni v riznych oborech spektra.

Interpretace fotometrickych vysledkti u CP hvézd (kromé CP 1 a CP 3) je komplikovana,
nebot’ stavba atmosfér téchto hvézd je odlisna od stavby atmosfér normélnich hvézd hlavni
posloupnosti (chemické slozeni, magnetické pole), coz se mj. projevi i tim, Ze pak maji jiné
rozlozeni energie ve spektru. Hlavni pfi¢iny tohoto jevu spatfujeme v tom, ze hvézdy maji:

a) odlisné chemické slozeni, mnozstvi spektralnich ¢ar se projevi jednak zvySenym zasting-
nim ¢arami, jednak zpétny ohifev atmosféry, ktery se projevi zvySenim trovné kontinua.
Celkove se celému jevu pierozdéleni energie ve spektru v disledku spektralnich car a pa-
st tika line blanketing, neboli pokryvkovy jev,

b) magnetické pole. To ma vliv na povahu stavby atmosféry, tieba tim, Ze ovliviiuje pohyb
nabitych iont, pusobi specifickém tlakem (B2 — hustota energie = tlak), ovliviiuje zafeni
atomd,

c) nehomogenni chemické slozeni, coz se ve spojeni s rotaci hvézdou vede k proménnosti
spektra 1 jasnosti hvézdy.

Odlisnosti v rozlozeni energie CP hvézd jsou natolik specifické, ze to umoznuje hledat CP

hvézdy pomoci obecné dostupnéjsich fotometrickych metod.

45.1 Fotometrie CP hvézd ve standardnich systémech

Nejvice méfeni jasnosti CP hvézd bylo provedeno v johnsonovském Sirokopasmovém systé-
mu UBV, v posledni dob¢ rozsifovaného i do dlouhovinné oblasti spektra (RIJKL). UBV sys-
tém neni astrofyzikaln¢ nejst'astnéjsi — kiivky propustnosti se prekryvaji se, U i B zahrnuji
Balmerav skok.

Velmi obliben proto je Stromgreentiv systém uvby, v némz jsou efektivni vinové délky
jednotlivych barev jiz voleny z astrofyzikalnich hledisek. Ve vyzkumu vlastnosti rozlozeni
energie CP hvézd se pak krom¢ barevnych indexu (u-v), (v-b), (b-y), uzivaji se i dalsi uméle
zkonstruované indexy, které prakticky nezavisi na extinkci: ¢, = (U-v) - (v-b); souvisi s vyskou
Balmerova skoku, metalicky barevny index: m; = (v-b) - (b-y), ktery dobie kvantifikuje stu-
pen zastinéni spektra ¢arami kovi, které jsou nejcastéjsi ve v. uvby fotometrie se dopliuje
jeste specialnim barevnym indexem tizkopasmového a stfednépasmového filtru centrovaného
na ¢aru HP - tzv. gindex.
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4.5.2 Absolutni spektrofotometrie (monochromaticka fotometrie)

Velmi informativni je tzv. absolutni fotometrie, V niz se pomé&iuji hustoty spektralniho toku
k toku dané vinové délce vici hustoté spektralniho toku v 500 nm. Poméry se obvykle vyja-
dfuji v magnitudach.
CP2 a CP4 hvézdy jevi vyrazné deprese v rozlozeni energie o Sifce cca 10 nm, jez nejspise
souviseji s zastinénim ¢arami (hranami sérii)
e 140 nm —u Si hvézd — autoionizacni ¢ary Si 11
e 420 nm —u chladnych CP2, snad Eu II
e 630 nm — obcas, pivod nejasny
e 524 nm — velkd koncentrace Car riznych iontli, deprese ,,povinna* pro vSechny CP2 a CP4
hvézdy.

45.3 Maitzenuv index Aa

K posouzeni hloubky deprese kolem 524 nm vyuZzil Maitzen specidlné zkonstruovany barevny
index definovany vztahem:

gty

a=4g, 2

kde g, a g1 jsou hvézdné velikosti ve sttednépasmovych barvach s efektivni vinovou délkou
postupné: 524 nm a 501,5 nm, Y je hvézdna velikost ve standardni Stromgrenové filtru y.

Pro uréitou hodnotu teplotniho barevného indexu (b-y) byl hledan ve velikosti indexu a
oproti normalnim hvézdam: Aa oznacovana pak jako Maitzendv index. Statisticky velky sou-
bor hvézd tfidy A a B ukazuje, ze kromé siln¢ pekuliarnich hvézd (Aa cca desetiny mag),
existuji 1 hvézdy postiZené jen slabé.

Maitzeniv index dava moznost rychle a efektivné diagnostikovat CP hvézdy i mezi sla-
bymi hvézdami, aniZ by bylo nutno pofizovat spektra.

4.6 Rotace

Tempo rotace je u CP hvézd mimotadné dilleZitou charakteristikou:

a) dokaze vysvétlit periodicitu vétsiny pozorovanych zmén (magnetickych, spektroskopic-
kych, svételnych) — model Sikmého rotatoru

b) pomala rotace je jak znamo dtilezitou podminkou pro rozvoj chemické pekuliarnosti.
Rotacni perioda P se vétSinou se vyjadiuje ve dnech, udava soucasné periodu, s niz do-

chazi k vétSin€ z pozorovanych zmén (fotometrickych, spektroskopickych, magnetickych).

Rota&ni rychlosti Vyot je minéna rovnikova rychlost, vyjadiuje se v km/s.?). Sklon osy rotace

vuci pozorovateli je i, polomér hvézdy R (pfedpokladame kulové hvézdy). Model tuhého rota-

toru pak predpovida nésledujici vztah mezi zminénymi veli¢inami:

V. =50,613 | (£j kmis .
IR, ) P

®

%) Horké hvézdy zpravidla rotuji jako tuhé t&leso.
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4.6.1 Periody rotace

CP hvézdy (s vyjimkou CP1 a CP3) jsou geometricky proménné hvézdy, kde se méni geome-
trie v dasledku rotace hvézdy. Na povrchu hvézd nachazime spektroskopické a fotometrické
skvrny, hvézdy mivaji viceméné dipdlové magnetické pole. V disledku rotace hvézdy docha-
zi ke zménam spektra, jasnosti a efektivniho magnetického pole, vSe s touz periodou. Staci
stanovit periodu pomoci téch zmén, které pozorujeme s nejlepsim pomérem S/N .

V minulosti se uzivalo spiSe spektroskopickych a magnetickych méteni, fotoelektricka
méieni vesmés nebyla tak spolehliva, jelikoz amplitudy CP hvézd jsou nevelké (typicky
0,01 mag), ovSem piesnost dnesni fotometrické techniky je jiz dostate¢na, takze dnes se peri-
ody urcuji prevazen¢ pomoci svételnych zmén. Pfesnost a spolehlivost urceni periody urcuje
zejména Casovy rozsah pozorovaciho materidlu.

Ptiklad CQ UMa — v soucasnosti hvézda s relativné nejlépe uréenou periodou:

Burke, Howard (1972) UBVvV 1,706 d - nespravna

Winzer (1974) UBV 1,6980 d — fiktivni

Wolff, Morrison (1975) uvby 2,451 d

Mikulasek (1975) 2,45002(18) d

Mikulasek (2001) 30 let pozorovani 2,4499117(29) d 4470 cykla
Mikulasek (1921) 50 let pozorovani ~ 2,4499050(12) d 7460 cykla.

Rotacni periody CP hvézd jsou od "2 dne u horkych CP hvézd po desitky az stovky dni
(HD 188 041 — P = 223,826(40) d — Mikulasek et al., 2003), ptipadné roky (sporné) u chlad-
n¢jSich CP2 hvézd. CP hvézdy v priméru rotuji pomaleji.

4.6.2 Projekce rotac¢ni rychlosti

V disledku Dopplerova jevu dochézi k rotaénimu rozsifeni car, u nékterych hvézd hraje tento
zpusob rozs$ifeni ¢ar dominantni ulohu. Pfi méfeni rotacni rychlosti se porovnéavaji pozorova-
né profily jedné (tradi¢né ¢asto Mg II 448,1 nm) ¢i vice spektralnich ¢ar s modelovym profi-
lem této spektralni Cary (Car) rozSifenych rotaci. Srovnani se d&je tak dlouho, dokud
nedojdeme ke shod¢. V soucasnosti byva uréeni rotacni rychlost nejéastéji vedlejsim produk-
tem n¢jaké slozitejsi ulohy interpretujici vzhled spektra — naptiklad odhadu abundance jednot-
livych chemickych prvk.

Dulezité je vSak pfipomenout, Zze mé&feni neposkytuji ptimo rotacni rychlost, ale pouze jeji
prumé&t: V sini (svou roli tu jesté hraje okrajové ztemnéni U, coz je efekt druhého fadu). Sklon
I nelze z pozorovani spektra hvézdy s uréitosti stanovit. Pi statistickych tivahach si 1ze pomo-
ci predpokladem, Ze rotacni osy nejspis jsou v prostoru orientovany ndhodné

Rada spektroskopickych praci jasné dokazuje, Ze rotaéni rychlosti CP hvézd jsou
vV priméru viditelné¢ mensi, naprosta vétSina ma rotacni rychlost Vi, mensi nez 100 km/s,
(i kdyz existuje par vyjimek napi. 56 Ari s rotacni rychlosti 175 km/s). Pomala rotace CP
hvézd je nezbytnou podminkou pro vznik a rozvoj chemické anomalie, kterd by se jinak na
hvézdé neudrzela vinou polednikového proudéni, jehoz vznik a rychlost jsou podminény ro-
taénim zplo§téni hvézdy.

4.6.3 Aplikace a testovani modelu Sikmého rotatoru

Z pozorovani lze u individualnich hvézd odhadnout soucasné projekci rotaéni rychlosti Vsini
a periodu P. Predpokladame-li navic, Ze existuje néco jako stfedni hodnota poloméru hvézdy
<R>, pak by mélo platit:
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Vsini £—50’6 (R) :
P
Grafem nerovnosti je hyperbola a prostor pod ni, naopak jako hyperbolickou obalkou zavis-
losti 1ze najit stfedni polomér vzorku CP hvézd. Nalezena zavislost plné podporuje model.
Odhadneme-li naptiklad z efektivni teploty hvézdy jeji polomér R, 1ze vypocitat sklon osy:

Rsini _ PVsini

sini = = )
R 50,6R

Znalost sklonu je nezbytna k interpretaci a pfipadnému modelovani pozorovanych spektros-
kopickych, magnetickych a fotometrickych zmén. Nékdy je mozné rozhodnout i o délce peri-
ody P, nebot’ by mé&lo platit:

50,6R
<

P<——.
Vsini

4.6.4 Poloméry CP hvézd

Poloméry proménnych CP hvézd lze odvodit ze statistiky pouzitim modelu Sikmého rotatoru

(viz vyse), jde tu vSak jen o stfedni hodnotu. Pokud nés zajimaji jednotlivé hvézdy, je tfeba

volit jiny postup:

a) Polomér odhadneme z pozorovaného spektralniho typu, absolutni hvézdné velikosti, pii-
padné¢ hmotnosti, je-li zndma, musime se vSak smifit stim, Zze zde zlstava nejistota
Vv poméru 1:2. To je dano skutecnosti, Ze 1 CP hvézdy se jako hvézdy hlavni posloupnosti
V prib¢hu Casu vyvijeji. Stiedni polomér CP hvézd vychazi na 3,2 R .

b) Ze zativého vykonu L a efektivni teploty Tes:

L=c4nxR*Tg

1ze polomér odvodit. Problém zde tkvi v urceni jak zativého vykonu L, tak 1 efektivni tep-
loty Ter. U CP hvézd je to zvlast problematické, ponévadz na né Ize aplikovat standardni
vztahy mezi barevnymi indexy a teplotou jen s velkou rezervou. Sporné je 1 uziti bolome-
trickych korekei, u CP hvézd je nezndme dostatecné spolehlive.

c) Metoda Shallisova-Blackwellova (1977, 1979) je zalozena na znalosti celkového zativého
toku méfeného na Zemi Fg, hustoty spektralniho toku Fg ; 1 ve vzdéalenéjsi infracervené
oblasti (2 az 10 um). Zde je malo spektralnich ¢ar a mnoZzstvi ptenesené energie odjinud je
vcelku zanedbatelné. Vysledkem 6, Ter:

0? 0°

FS,AO = I(D(Te B g,lo)

Fe = FE,A di=— 0'7:; v Fe,,=—
,('). 4 2 0 4

Hustota spektralniho toku v infraerveném oboru jen mélo zavisi na chemickém sloZeni a
gravitaénim zrychleni. Pouzitim iteraci rychle dospéjeme k hodnoté efektivni teploty a thlo-
vého priméru. Znadme-li vzdalenost, miizeme urcit i geometrickou hodnotu poloméru hvézdy.
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4.7 Magnetické pole a jeho zmény

Pro CP hvézdy s vyjimkou CP1 a CP3 je pfiznac¢na piitomnost relativné silného, stabilniho,
vicemén¢ dipolového magnetického pole vimrzlého do hvézdy. Pozorovani magnetického pole
se d¢je spektroskopicky, pole se zjistuje prostiednictvim tzv. Zeemanova jevu.

4.7.1 Zeemaniv jev

Je-li atom v magnetickém poli, dochazi k sejmuti degenerace nékterych energiovych hladin
atomu, K jejich rozsté€peni. Za piedpokladu bézné LS (Russellovy-Saundersovy) vazby je pfi
nulové indukci pole B = 0 energie uréena trojici kvantovych ¢isel [n,L,J]. Je-li pak indukce
rizna od nuly (B # 0) kazda hladina se rozstépi na 2 J + 1 slozek charakterizovanych celym
nebo polovinnym magnetickym ¢islem M — umérné projekci vektoru J, ktery vykonavé pre-
cesni pohyb kolem sméru magnetické indukce. Projekce je kvantovéna.

Velikost rozstépu oproti B = 0:

AE(M,B)=gu, M B,

kde up je tzv. Bohriv magneton — magneticky moment elektronu, g je tzv. Landého faktor
uréeny kvantovymi ¢isly J, L, S — komplikace dand vlastnosti spinu elektronu:

_ eh _9,274.10%3T*,  g=1+ JJ+D)+S(S+1)—-L(L+D) .
4rm,C 2J(J +)

Hg

(*V SI nutno vynasobit €). Emisni ¢ary vznikaji pfechodem atomu z energeticky vyssiho do
niz$iho stavu — zavisi na g @ M z obou hladin, plati ptitom vybérové pravidlo AM = 1 pro
tzv. o slozky, AM = 0 pro = sloZky.

Uz Zeeman (1897) zjistil, ze jednotlivé slozky lze odlisit podle jejich polarizace, ta zavisi
na vzajemne¢ orientaci zafeni a magnetické indukce. m slozky vzdy linearné polarizované rov-
nobézné s polem, o slozky jsou elipticky polarizované, vzajemné opacné orientované. Obec-
nou situaci lze vyjadfit jako linearni kombinaci pti¢ného a podélného Zeemanova jevu:

yex o é ‘T 6 é ‘\T é
pfiény: | i N i

> 3 > obecny: =>
_ - e § <N

pddélny:

e

Pokud pozorujeme ¢ary absorpéni, pozorujeme opacné efekty (jakoby urcité fotony chybély).
V principu lze detektovat jak podélnou, tak piicnou slozku magnetické indukce, tedy

kompletni vektor, v praxi je ovSem jednodussi a spolehlivéjsi méfit vzajemné posuvy car, a
tedy podélnou slozku indukce. Primérna vychylka o slozek od A (B = 0):

B
A =+H82" 22 1467102822,
C

B v teslech, 4o v nm, z je vazeny centroid o sloZek v jednotkach Zeemanova normalniho tripletu.



47

Ptiklad: 4o = 500 nm, B = 0,3 T — rozstép £0,003 nm ~ 2 km/s. M¢&feni dosti naro¢né na
ptesnost, vzdy je tfeba pracovat jen s velmi ostrymi ¢arami, u hvézd s rychlejsi rotaci nelze
magnetické pole Zeemanovym analyzatorem detektovat..

4.7.2 Efektivni magnetické pole

Pozorujeme-li hvézdu, s¢itame piispévky pies celou viditelnou polokouli, pozorujeme tzv. efektivni
magnetické pole Be. Pokud je pole dipdlové a tento dipdl je umistén ve stfedu hvézdy, pak plati:

B, :éBp(cos,Bcosi +sin Ssin icos%)

Zmény viceméné¢ sinusové B, — indukce na magnetickych pdlech, £ thel mezi magnetickou

S < 3

Ay m@

W | ,,’, ’
’ 4 4

gﬂ“h- 8P ,
=z O
1 1] 1 [

| I A ) 1 L] 1 .
1 [} s 1

! u 1 "}

osou a osu rotace. Pokud hvézda rotuje, pak je obrazek rozstépu
pozorovany v opacnych polarizacich jesté komplikovangjsi.

4.7.3 Zeemaniiv analyzator

Ptistroj zkonstruoval a u spektrografu dalekohledu na Mt. Wilsonu
vyzkousel vr. 1947 Horace W. Babcock. Sklada se z korekéni
desticky (oto¢ny Babinetiv-Soleiliv kompenzator, nutny v coudé-
usporadani nebot rusi vlastni polarizaci odraznych zrcadel),
ctvrtvinné desticky, dvojlomého islandského vapence rozmitajici-
ho spektrum na opacné kruhové polarizovanych slozky.
Dvé spektra nad sebou — méteni rozdild vinovych délek.
Nevyhody — fotograficky proces (maximum citlivosti 0,015 T),

vede Kk falesné anharmonicnosti kfivek zmén magnetického pole. Pro hvézdy s Vsini > 40
km/s je net¢inny. Vyhodou je, ze spolehlivé udava znaménko polarity.
Po zavedeni analyzatoru byl objeven tzv. cross-over efekt: pti zméné polarity efektivniho

O

2L

magnetického pole u nékterych CP hvézd
zjevné ruzna Sitka Car v opaéné orientovanych
polarizacich, pfi dalsi nasledujici zméné pola-
rizace si polarizace proméni role.

Disledek soucasného plisobeni Zeemano-
va rozS§tépu a rotace hvézdy. Projevuje se
hlavné tehdy, je-1i magneticky rozstép srovna-

: n C telny s rotaénim rozsitenim.
I THT ] O Spravné znaménko cross-over efektu byl
dalsi argument ve prospéch model Sikmého
LU L1 C\ rotatoru.

4.7.4 Vodikovy magnetometr

Vodikovy magnetometr ddva moznost méfit polarizace v kiidlech Sirokych car fotoelektricky

pomoci veli¢iny V:

(&)
IL_IR_M dﬂ.

T 1(1)
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Sitka vodikovych &ar je vzdy mnohem vétsi nez rozmyti ar rotaci (efektivné na rotaci neza-

visi), takze magnetometrem lze testovat, zda neexistuji skryté rychle rotujici magnetické

hvézdy (neexistuji!), nezavisi na spektroskopickych skvrnach. Dava harmonické kiivky.
Nejsiln€jsi znamé efektivni pole HD 215 441 od 1,2 do 2,0 T.

4.7.5 Povrchové magnetické pole

Pouze u né¢kolika hvézd je magnetické pole natolik silné, Ze Ize rozstép do tripletu pozorovat
— tam se méfi i absolutni hodnota B vystfedovana po viditelné polokouli. Pfi rotaci se méni
malo. Dalo by se o¢ekavat, Ze pozorujeme-li zménu polarity — mélo by mit Bs podobu dvojvl-
ny (Bs se ma ménit od 0,8 do 0,64 Bp). To se vSak nepozoruje; coz lze vysvétlit tieba tim, ze
magneticky dipdl ve skutecnosti neni tak uplné centralni.

4.7.6 Povaha magnetického pole

Magnetické pole CP hvézd je zfejmé Casto takika prakticky dipolové, protoze: a) toroidalni
slozky s piijatelnym Bs (< 4 T) by nemohly vytvofit métitelnou podélnou slozku, b) Cistota
Zeemanova roz§tépu + tenké Cary, v integralnim svétle zadna lokalni magneticka pole podob-
na tém ve slunecnich skvrnach.

Jednoducha vlna v Bs naznacuje, ze dipol globalniho magnetického pole nutné nemusi byt
umistén do centra (0,1 az 0,36 Rcp). Magneticka indukce na severnim a jiznim pdlu pak miize
byt velice riizna, ¢imz by bylo mozné objasnit i to, pro¢ se u nékterych hvézd severni a jizni
magneticky pol tak rizni (diametralné odlisné anomalni chemické slozeni).

Za ptedpokladu Cisté centralniho dipdlu lze sklon magnetické osy k rota¢ni £ zjistit podle
poméru r:

(e B.(min)  cos g cosi—singsin i
B,(max) cosfBcosi+singsini

Ve statistickém vzorku (inklinace i ndhodna) nachazime dvé preferované orientace (?) S =
20° a 80°, ale je mozné, Ze nejde o redlny efekt.

4.8 Spektroskopicka proménnost, rozloZeni prvki po povrchu

Uz od roku 1913 je znamo, Ze fazové kiivky zmeény intenzity spektralnich ¢ar u CP2 hvézd a
zménam radialni rychlosti jsou v kvadratufe, coz se tyka hlavné anomalné silnych ¢ar prvka
(Sr, Cr, Eu ... Si). Kvalitativni vysvétleni i kvantitativni odhady ukazuji, Ze v§e lze vysvétlit
predpokladem existence spektroskopickych skvrn na rotujici hvézdé s osou se sklonem i. Do-
sud vsak piesn€ nevime, jak tyto nehomogenity vznikaji a jak se udrzuji.

4.8.1 Mapovani rozloZeni prvku (dopplerovské zobrazovani, tomografie)

Je-li na povrchu hvézdy chemicka nehomogenita (nadbytek nebo deficit urcitého prvku vzhle-
dem ke zbytku povrchu), projevi se to jako vinka postupujici od modrého konce kiidla ¢ary pres
stited (zde nejrychleji) az k cervenému konci, na urcitou dobu vinka zmizi, aby se pak znovu
objevila na modrém kiidle. VySetfovanim fazovych zmén profilt urcitych Car si lze u€init pred-
stavu o poloze skvrnky, ptipadné skvrnek. Lze tak nakonec za urcitych predpokladii zmapovat
rozlozeni daného prvku (ekvivalentni Sifky ¢ary) po celé hvézdé (ovSem mimo tu oblast, ktera
s ohledem na sklon hvézdy neni nikdy pozorovatelna, neurcité feseni 1 kolem viditelného polu).
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Prvni modely sestavil v roce 1958 Deutsch, v roce 1989 pak tieba Rice, Piskunov a Ko-
chukhov. Nyni se nejvice pouziva techniky ,,dopplerovského mapovani* vyvinuté ruznymi
skupinami. S ohledem na to, Ze poskytuji docela podobné vysledky, zda se byt ten obraz do-
cela realisticky. Bézn¢ se uz pracuje i s modelovanim chovani skvrn v magnetickém poli. To
lze vySettovat v opacnych polarizacich, coz poskytuje hodnovérny popis efekti pii zmeéné
polarity efektivniho magnetického pole.

Pozorujeme zjevnou ndvaznost (nikoli vSak ptisnou) spektroskopickych skvrn na geome-
trii magnetického pole. To ziejmé sehrava rozhodujici roli pii jejich vytvoreni a dlouhodobé
stabilizaci.

4.9 Fotometricka proménnost,

Ackoliv prvni svételna kfivka CP2 hvézdy o CVn byla pofizena jiz 1914 (Guthnick a
Prager), k rozvoji fotometrickych vyzkumi CP hvézd doslo az v Sedesatych letech minulého
stoleti. Nezbytnym piedpokladem tu bylo zvyseni citlivosti fotonasobictl, zavedeni a zvladnu-
ti standardnich fotometrickych systému.

Pionyry vyzkumu byli Rakos a Stepien. Hvézdy pozorovali v systému UBV klasickymi
fotonasobi¢i s maximem citlivosti v modré oblasti spektra. Ve vyzkumu velmi rychle zdo-
macnél astrofyzikalnéjsi Stromgrentiv systém a dalsi stfednépasmové systémy, v posledni
dobé se pozoruje 1 v Cervené oblasti spektra. CCD technika se vSak stle pro pozorovani malo
pouziva. VétSina zkoumanych CP hvézd patii do kategorie jasnéjSich hvézd, pro néz byva pii
malych zornych polich CCD kamer obtizné najit vhodné, srovnatelné jasné srovnavaci
hvézdy.

Pozorovani ukazala, Ze:

a) vSechny magnetické CP hvézdy (se spektralni proménnosti) jsou proménné, pii¢emz peri-
oda zmén souhlasi s jejich rotacni periodou.

b) amplitudy svételnych zmén jsou typicky setiny magnitudy, vyjimeéné desetiny magnitudy.

c) svételné kiivky s jednou nebo dvéma vinami lze vzdy uspokojivé popsat harmonickym
polynomem 2. stupné. Tvar svételnych kiivek urcuje jedna ¢i dv€é dominantni fotometric-
ké skvrny na povrchu. Extrémy, co do faze souhlasi s extrémy zmén efektivniho magne-
tického pole, resp. spektroskopickych zmén. Lokalizace fotometrickych skvrn na povrchu
Sikmého rotatoru jen z fotometrickych pozorovani ovSem neni a ani nemtiZze byt jedno-
znacna. Vzdy je nutno alespoinl néco predpokladat o tvaru a geometrii skvrn, kde se nabizi
predpoklad rozlozeni jasu jako funkce magnetické Sitky. Peterson (1970) navrhl, ze pozo-
rované zmeény jsou svazany s existenci spektroskopickych skvrn svadzanych
s nehomogennim rozlozenim prvki po povrchu hvézdy. Fotometrické skvrny by pak byly
totozné se skvrnami spektroskopickymi.

d) svételné kiivky vV jednotlivych barvach se od sebe (n¢kdy i velmi vyrazn€) lisi,
v nékterych piipadech probihaji svételné zmeény i v antifazi. Molnar (1973) rozsifil sledo-
vani proménnosti az do vzdalenéjsi UV oblasti: z druzice Copernicus sledoval nejjasnéjsi
CP hvézdu o CVn. Zjistil, ze v oblasti pod 298,5 nm probihaji svételné zmény v antifazi,
pficemz celkovy zafivy tok hvézdy (a tim 1 efektivni teplota) se neméni. Fotometrické
skvrny tak nejsou ani svétlé, ani tmavé, vici okolnimu povrchu jsou ,,.barevné®.

e) U nékterych chladné&jSich CP2 hvézd pozorujeme i vice ,,nulovych vinovych délek — uzlu
— zdroj proménnosti ziejmé lezi mezi uzly. Timto, zatim nevysvétlenym jevem, se zabyva
projekt Komplexniho sledovani chladnych chemicky pekuliarnich hvézd.
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4.9.1 Rychla proménnost CP2 hvézd

CP hvézdy zc¢asti spadaji 1 do pasu nestability osidleného na HP pulzujicimi hvézdami typu
0 Sct. Pulzujici CP hvézdy maji téz kratké periody o délce cca deset minut, amplitudy typicky
0,02 mag.

Prvni pulzujici CP2 hvézdu objevil Kurtz (1978): HD 101 065, P = 12,14 min, lezici na
chladné hranici skupiny CP2 hvézd. Amplituda oscilaci je modulovana s periodou rotace.
Kurtz (1982) nasel vysvétleni v modelu sikmého pulzdatoru, kde symetrie neradialnich pulzaci
je dana osou magnetického dipdlu: nejvétsi amplituda pulzaci je pozorovana v okoli magne-
tickych poli. Pohyb elektricky nabitého plazmatu je mozny jen podél silocar, ty kolmo vstu-
puji do hvézdy jen v oblasti poli. Model byl potvrzen i sledovanim radialnich rychlosti o
amplitud¢ cca 400 m/s.

Pulzace odpovidaji velmi vysokym harmonickym modum, vztahuji se tak jen k tém nej-
vys$§im vrstvam, v zésadé nenici dilo difuze. Neni jasné, jak jsou buzeny, néco vSak mohou
napoveédét o vnitini stavbé podpovrchovych vrstev hvézdy. Mohou byt dal§im nezavislym
nastrojem pro stanoventi jeji rotacni periody.

4.10 Vyvojovy status CP hvézd

Poloha CP hvézd v HR diagramu bezprostiedné souvisi s jejich stafim a vyvojovym statusem.
Fundamentalni ukol pozorovaci astronomie pak piinést dostatek hodnovérné zpracovaného
pozorovaciho materialu a statistickych dat k ovéfovani fady hypotéz a teorii vysvétlujicich
fenomén CP hvézd

VSe nasvédcuje tomu, ze CP hvézdy jsou hvézdy hlavni posloupnosti se standardnim po-
jejichz vyvoj probiha obdobné jako vyvoj normélnich hvézd s touZ hmotnosti. Hmotnosti CP
hvézd jsou ovSem velice rozdilné: od 1,5 M_ do 15 M, a tim i jejich staii, které pro hvézdy
v nejmensi hmotnosti &ini 3,5-107 az 3,5-10 let, zatimco pro ty nejhmotngjsi CP5,6 hvézdy:
10° — 1,2-10" let. Pom&r primérého staii je tak v intervalu 1:300!

O vyvojovém statusu CP hvézd se lze hodné dozvédét z jejich polohy v diagramech pro
ruzné charakteristiky.

4.10.1 Poloha CP hvézd v HR diagramech a jeho modifikacich

a) Mpo — logTes Nejinstruktivnéjsi podobou HR diagramu je zavislost bolometrické hvézdné
velikosti (logaritmu zafivého toku) na logaritmu efektivni teploty. Bohuzel, pravé pro CP
hvézdy je potiz v tom, Ze jak bolometrickou korekci, tak efektivni teplotu nelze zjistit jedno-
duchymi méfenimi ani pouzit standardnich postupli vyvinutych pro normalni hvézdy. Misto
logTes se velmi Casto pouzivaji rizné barevné indexy. Bohuzel, zastinéni carami nékdy znacné
ovliviuje velikost indexu, zvlast pokud se opiraji o0 modrou oblast spektra s mnozstvim spek-
§i je odvodit efektivni teplotu pifimo z celkového toku zafeni (metoda Blackwellova-
Shallisova: 6, Ter). Nezbytna je jesté znalost vzdalenosti (paralaxy), pozorovani Hipparca vSak
znamenala znacny pokrok. Vyskyt hvézd CP2-6 v zakrytovych dvojhvézdach je vzacny, u
CP1 je naopak zcela standardni, u metalickych hvézd tak lze uzit zativych vykond, které byly
nalezeny metodou, jejiz spolehlivost nezavisi na vzdalenosti soustavy.



b)

o1

Zavislosti log R — log Ter Ize nahradit klasicky HR diagram, v mnoha ohledech je dokonce
nazorngjsi. Polomér hvézdy od ZAMS do TAMS viceméné monotonné roste. Polomér 1ze
zjistit rizné, pro jednotlivé hvézdy (metoda Blackwell-Shallis: 6, Tef), R = 02 .

Diagram log g — log Tes by rovnéZ byl s to nahradit klasicky HR diagram. Povrchové gra-
vita¢ni zrychleni v pribéhu vyvoje na g lze odvodit z rozboru profilu Balmerovych car.
Diagramy m-Bl hvézdokup a asociaci

Galaktické kulové hvézdokupy neobsahuji hvézdy s M > 1,5 M, takze klasické CP
hvézdy tam nenachazime, jistou obdobou jsou CP hvézdy horizontalni vétve.

CP hvézdy jsou Cetné v otevienych hvézdokupach a asociacich, jsou to skupiny se stej-
nym stafim a pocatecnim chemickym slozenim, modul vzdéalenosti vSech ¢lenit zhruba
Nejmladsi aglomerace s CP hvézdami je stara 5-10° let, nejstar$i obsahuje CP hvézdy po-
bliz kone¢né hlavni posloupnosti. Pekuliarita CP2 hvézd se béhem vyvoje na hlavni po-

sloupnosti zfejmé& neméni, u CP 1 snad narlista s vékem. NejvéEtsi relativni zastoupeni CP1
1,52z 1,7 M, u CP2 hvézd 3 az4 M ,.



