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Abstrakt

Posledńı výzkumy naznačuj́ı, že většina hvězd v naš́ı Galaxii vznikla v otevřených
hvězdokupách. Výzkum těchto hvězdných soustav tak má zcela zásadńı význam pro
celou astrofyziku. Účinným nástrojem k jejich poznáváńı jsou proměnné hvězdy, zejména
ty, které jsou př́ımo členy hvězdokup.

V předkládané habilitačńı práci jsou stručně představeny otevřené hvězdokupy a pre-
zentovány jejich hlavńı astrofyzikálńı charakteristiky. Nástrojem k hlubš́ımu poznáváńı
hvězdokup mohou být i proměnné hvězdy. Nejvhodněǰśı jsou k tomuto účelu zejména
zákrytové dvojhvězdy, pulzuj́ıćı proměnné hvězdy a chemicky pekuliárńı hvězdy. V době
masivńıho využit́ı CCD techniky je nav́ıc tento zp̊usob studia hvězdných soustav vysoce
efektivńı.

V práci i př́ılohách jsou ukázky výsledk̊u konkrétńıch studíı otevřených hvězdokup
i proměnných hvězd. Pozornost je věnována nejen dosaženým výsledk̊um, ale i správné
metodice jejich dosažeńı, která je uplatňována i při výchově a vzděláváńı nové generace
astronomů.

Abstract

Recent studies indicate that the majority of stars in our Galaxy apparently origi-
nated in open clusters. Consequently open cluster research is of substantial astrophysical
importance. Variable stars, especially those that are members of open clusters, are a very
effective tool for the study of open clusters.

Open clusters and their fundamental astrophysical characteristics are briefly intro-
duced in the presented habilitation thesis. Current CCD techniques enable very efficient
studying of open clusters by means of variable stars. Eclipsing binaries, pulsating vari-
ables stars and chemically peculiar stars are the most suitable types of variable stars
for the study of open clusters. The thesis and its appendices include examples of their
study. Attention is given to obtained results as well as the way and methodology by
means of which the results were obtained. The results are utilised for the training and
cultivation of a new generation of astronomers.
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2.1 Otevřené hvězdokupy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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4.1.2 Hvězdy typu RR Lyrae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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1 Úvod

Hvězdné objekty, jejichž jasnost se v pr̊uběhu času měńı, označujeme jako proměnné
hvězdy. Jenže v takto široce pojaté definici by proměnnými byly vlastně všechny hvězdy,
nebot’ vznikaj́ı, vyj́ıjej́ı se a zanikaj́ı. Běžně ale máme na mysli změny, které prob́ıhaj́ı
na časové škále od zlomk̊u sekundy až po deśıtky nebo stovky let a které jsou běžně
detekovatelné, tedy řekněme s amplitudami změn řádově tiśıciny magnitudy.

Nicméně je zřejmé, že s vývojem pozorovaćı a detekčńı techniky se posouvá i práh
detekce změn jasnosti hvězd. Dnes jsme schopni zaznamenat změny hvězdné velikosti
řádu mikromagnitud. Fotometrická pozorováńı této přesnosti odhaĺı i nepatrné oscilace
hvězdné fotosféry a ukazuj́ı tak, že se měńı v podstatě každá hvězda. Prozat́ım jsou
však taková měřeńı jen výjimečnou záležitost́ı. Běžně z pozemských observatoř́ı měř́ıme
s přesnost́ı milimagnitud. I tak to znamená, že počet odhalených proměnných hvězd
stoupá geometrickou řadou. Zat́ımco na počátku 20. stolet́ı jich bylo známo jen několik
set (Pickering, 1903), v roce 2013 je jich katalogizováno přes 223 000 (VSX, 2013).
V takovém počtu lze nalézt deśıtky typ̊u proměnnosti. Najdeme zde skupiny hvězd
stejných vlastnost́ı č́ıtaj́ıćı i několik tiśıc člen̊u a naproti tomu skupiny č́ıtaj́ıćı jen několik
málo hvězd nebo dokonce skupiny jen s jedńım unikátńım členem.

Př́ıčiny proměnnosti jsou rozmanité, ale v zásadě jde o změny zp̊usobené v d̊usledku
změny geometrie, polohy, postaveńı hvězd(y), např́ıklad u rotuj́ıćıch hvězd se skvr-
nami nebo vzájemně se zakrývaj́ıćıch se složek dvojhvězdy a změny souvisej́ıćı př́ımo
se změnou jistých fyzikálńıch parametr̊u hvězdy, kdy se např́ıklad u pulsuj́ıćıch hvězd
měńı jejich rozměry a povrchová teplota. Všeobecně plat́ı, že proměnné hvězdy na sebe
prozrazuj́ı v́ıce než hvězdy s konstantńı jasnost́ı. Pokud jsou takové objekty nav́ıc členy
seskupeńı hvězd, jakými jsou otevřené hvězdokupy, může výzkum proměnných hvězd
v nich přinést také informace o samotných hvězdokupách.

Obrázek 1.1: Jedna z nejznáměǰśıch otevřených hvězdokup, Plejády v souhvězd́ı Býka. Zdroj:
http://apod.nasa.gov/apod/ap071118.html. Autor: Antonio Fernandez-Sanchez.
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2 Stručný nástin problematiky

Stelárńı astronomie se dlouhou dobu oṕırala takřka výhradně o studie jednotlivých
hvězdných objekt̊u, zejména proměnných hvězd, a pak o statistiku hvězd v okoĺı Slunce,
př́ıpadně v celé Galaxii. Moderńı CCD technika ale nab́ıźı cestu, jak velmi efektivně
studovat najednou větš́ı množstv́ı jednotlivých hvězd a kromě toho źıskávat i informace
o uskupeńıch hvězd jako celku.

Při výzkumu jediné hvězdy źıskáme zpravidla omezené množstv́ı informaćı o ob-
jektu našeho zájmu a možná také o mezihvězdném prostřed́ı mezi námi a studovaným
objektem. Jestliže je ale ćılový objekt členem skupiny hvězd, které maj́ı určité vlastnosti
společné, můžeme źıskané údaje vztáhnout i na celé seskupeńı hvězd.

V naš́ı Galaxii jsou takovými skupinami hvězd hvězdokupy. Kulové hvězdokupy jsou
větš́ı, početněǰśı a starš́ı, jenže v jejich př́ıpadě neńı zcela zřejmé, jak vznikaly, a stář́ı
pozorovaných hvězd nemuśı vždy souhlasit se stář́ım hvězdokupy. Z tohoto pohledu tedy
nejde o homogenńı skupiny hvězd. Pro naše účely jsou mnohem vhodněǰśı nepravidelné
otevřené hvězdokupy, kde maj́ı hvězdy stejné počátečńı chemické složeńı a stejný věk
a v řadě př́ıpad̊u zde můžeme př́ımo sledovat vznik a raná stádia vývoje hvězd.

2.1 Otevřené hvězdokupy

Otevřené hvězdokupy jsou relativně málo početné skupiny hvězd s řádově stovkami až
tiśıci člen̊u, které drž́ı pohromadě vzájemná gravitačńı přitažlivost jejich člen̊u. V pros-
toru zauj́ımaj́ı poměrně malý objem, vždyt’ jejich středńı pr̊uměr je jen přibližně 10 par-
sek̊u (30 světelných let). Jejich rozměr je tak nutné brát v úvahu jen pro velmi bĺızké
hvězdokupy do zhruba 300 parsek̊u. Přestože jsou otevřené hvězdokupy nepravidelného
tvaru, je možné v nich naj́ıt jádro o středńım pr̊uměru 0.6 až 2.0 pc obklopené řidš́ı
oblast́ı hvězd, jakousi korónou hvězdokupy o zhruba pětkrát větš́ım pr̊uměru (Nilakshi
et al., 2002). Jako celek hvězdokupa zvolna ob́ıhá kolem galaktického středu. Slapové
p̊usobeńı jiných skupin hvězd i samotného centra galaxie ale zp̊usobuje postupný roz-
pad hvězdokupy. K tomu samozřejmě přisṕıvaj́ı i děje uvnitř hvězdokupy, např́ıklad
vzájemná přibĺıžeńı člen̊u mohou vést až k vypuzeńı některé hvězdy ze systému. Dy-
namické simulace ukazuj́ı, že v běžných otevřených hvězdokupách vydrž́ı hvězdy pospolu
několik set milion̊u let. Velmi velké aglomerace (např. M67, NGC 188, NGC 6791, Be17)
však mohou stář́ım až deseti miliard let konkurovat kulovým hvězdokupám (Salaris et
al., 2004).

Na druhou stranu, proces vzniku hvězd a samotné hvězdokupy je v̊uči jej́ımu stář́ı
poměrně krátký. Dá se tedy vcelku oprávněně uvažovat, že všechny hvězdy ve hvězdoku-
pách maj́ı stejné stář́ı. Délku procesu vytvářeńı hvězdokupy a vzniku jej́ıch člen̊u je
nutné uvažovat jen u velmi mladých otevřených hvězdokup, mladš́ıch než deset milion̊u
let.

Po počátečńım vzniku se jednotlivé hvězdy hvězdokupy vyv́ıjej́ı dále v́ıceméně samo-
statně dle svých hmotnost́ı. Zat́ımco nejhmotněǰśı hvězdy s hmotnostmi nad 100 M� ve
velmi mladých otevřených hvězdokupách žij́ı jen řádově miliony let, délka života nejmen-
š́ıch hvězd o hmotnostech několika setin hmot slunečńıch dosahuje až bilion̊u let. Řada
studíı z posledńı doby se věnuje i substelárńım objekt̊um ve hvězdokupách, zejména
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hnědým trpasĺık̊um a jejich zastoupeńı a významu pro vývoj otevřených hvězdokup
(např. Baker et al., 2010).

Přestože se každá hvězda ve hvězdokupě vyv́ıj́ı individuálně dle své počátečńı hmot-
nosti, ještě jednu věc maj́ı členové hvězdokupy společnou. Vznikaly z mračna plynu
a prachu v relativně malém prostoru pospolu, takže pocházej́ı ze stejného materiálu
a maj́ı stejné počátečńı chemické složeńı. Informaci o něm nám poskytuje spektrálńı
analýza vněǰśıch vrstev hvězd, které nejsou vývojem v centrálńıch oblastech hvězd ni-
jak dotčeny. Spektroskopická pozorováńı potvrzuj́ı, že přirozený rozptyl, resp. odlǐsnost
chemického složeńı je mnohem menš́ı než přesnost určeńı zastoupeńı jednotlivých prvk̊u
v atmosférách hvězd. Zcela jasně se pak ukazuje, že jednotlivé otevřené hvězdokupy se
lǐśı zastoupeńım kov̊u, tzv. metalicitou, někdy až o jeden řád.

Aktuálńı vydáńı katalogu otevřených hvězdokup DAML02 verze 3.3 z 10. ledna 20131

udává 2174 otevřených hvězdokup v naš́ı Galaxii. Předpokládá se ale, že v Galaxii
existuje mnoho tiśıc daľśıch otevřených hvězdokup, které dosud nebyly objeveny. Jsou
totiž př́ılǐs daleko a většinou ukryté v materiálu galaktického disku, takže jsou př́ılǐs
slabé, abychom je mohli pozorovat. Nicméně i z těch známých je detailně prozkoumána
jen menš́ı část.

Pro teorii hvězdné stavby a vývoje představuj́ı hvězdy v otevřených hvězdokupách
unikátńı studijńı materiál, protože se lǐśı jen svými hmotnostmi. Ve velmi mladých
otevřených hvězdokupách a uskupeńıch horkých, zářivých hvězd (tzv. OB, př́ıpadně
T asociaćıch) můžeme nav́ıc sledovat vývoj hvězdných batolat a zárodečný materiál pro
vznik hvězd v podobě nezkondenzované mezihvězdné látky. Význam studia otevřených
hvězdokup zvyšuje i fakt, že dle současných předpoklad̊u většina nebo dokonce všechny
hvězdy v naš́ı Galaxii i daľśıch galaxíıch vznikly a vznikaj́ı v otevřených hvězdokupách.

2.1.1 Počátky výzkumu

Pravděpodobně prvńım, kdo zjistil, že otevřené hvězdokupy, pozorované do té doby jen
jako mlhavé obláčky, jsou ve skutečnosti tvořeny hvězdami, byl Galileo Galilei v roce
1609. V letech 1758 až 1782 sestavil Charles Messier seznam stovky difúzńıch objekt̊u,
který obsahoval i 26 otevřených hvězdokup. V téže době (1767) zkoumal John Michell,
zda tyto hvězdokupy nejsou jen d̊usledkem náhodné projekce nesouvisej́ıćıch hvězd do
stejného mı́sta hvězdné oblohy Zjistil ale, že se s mnohem větš́ı pravděpodobnost́ı jedná
o fyzické skupiny hvězd. Studium vlastńıho pohybu člen̊u Plejád a daľśıch hvězdokup
a také pohybové hvězdokupy Ursa Major v polovině 19. stolet́ı pak skutečně prokázalo,
že se jedná o gravitačně vázané systémy. Počátkem 20. stolet́ı se zjistilo, že otevřené
hvězdokupy se vyskytuj́ı zejména pobĺıž roviny Galaxie (Trumpler, 1925). Z jeho detailńı
studie také vyplynula existence mezihvězdné extinkce.

Před 1. světovou válkou byly představeny prvńı diagramy, které pro hvězdy v Plejá-
dách (Rosenberg, 1910) a Hyádách (Hertzsprung, 1911) ukazovaly závislost hvězdné
velikosti na barvě hvězd, tedy diagram známý dnes jako Hertzsprung̊uv-Russell̊uv (dále
HRD). V roce 1929 si pak Hertzsprung povšiml, že se podoba HR diagramů pro Hyády
a Jesličky lǐśı HRD Plejád, což správně interpretoval jako d̊usledek jejich rozd́ılného
stář́ı.

1http://www.astro.iag.usp.br/~wilton
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2.1.2 Astrofyzika otevřených hvězdokup

Délka lidského života je ve srovnáńı s celkovou dobou vývoje hvězd jen letmý okamžik.
Naše pozorováńı hvězd tak představuj́ı jen jakési momentky ve velmi dlouhém obdob́ı
hvězdného života. V okolńım vesmı́ru ale pozorujeme r̊uzné hvězdy, které se lǐśı rozměry,
teplotami, hmotnostmi a daľśımi parametry. Jak odlǐśıme hvězdné d̊uchodce od ado-
lescent̊u, předškoláky od hvězd v nejlepš́ıch letech? Na základě platných fyzikálńıch
zákon̊u byly sestaveny naše představy o vývoji hvězd do podoby matematicko-fyzikálńıch
model̊u, v nichž se poč́ıtaj́ı parametry hvězd určité hmotnosti pro r̊uzné vývojové etapy.

Každou hvězdu charakterizuje navenek jej́ı efektivńı teplota a zářivý výkon, které
rozhoduj́ı o poloze hvězdy v HRD nebo v diagramu barva-hvězdná velikost (dále CMD,
z angl. colour-magnitude diagram). V pr̊uběhu hvězdného vývoje se tyto parametry
samozřejmě měńı a t́ım se měńı i poloha hvězdy v HRD. Hvězda

”
putuje“ HR diagramem

po tzv. vývojové stopě, jej́ıž podoba je diktována počátečńı hmotnost́ı hvězdy a jej́ım
složeńım. Rychlost vývoje je přitom dána počátečńı hmotnost́ı hvězdy.

Pro ověřeńı správnosti našich představ o stavbě a vývoji hvězd nyńı stač́ı porov-
nat parametry hvězd źıskané z pozorováńı s parametry spočtenými v našich mode-
lech, tedy porovnávat polohy skutečných hvězd v HRD s polohami hvězd stejné hmot-
nosti, metalicity, stář́ı źıskanými modelovými výpočty. Dá se ř́ıci, že v hrubých rysech
HRD většiny hvězdokup odpov́ıdaj́ı platné teorii hvězdného vývoje, naše představy jsou
tak v zásadě správné. Př́ıpadná odchylka HRD od teoretických předpověd́ı by byla
samozřejmě d̊uležitým podnětem k jejich revizi a vylepšeńı té části našich teoretických
model̊u, která odchylku zp̊usobuje. Srovnáńım HRD s teoretickými modely lze źıskat
odhad stář́ı hvězdokup a t́ım i věk jejich člen̊u. Můžeme ale také zjistit vzdálenost
hvězdokupy a odhadnout jej́ı středńı metalicitu.

2.1.2.1 Počátečńı funkce hmotnosti hvězd

Hvězdy vznikaj́ı děleńım a daľśım vývojem část́ı obř́ıch molekulových mračen. Pro mech-
anismus fragmentace počátečńıho molekulárńıho oblaku a formováńı a vývoje hvězdných
soustav (včetně dvojhvězd) je kĺıčová podoba počátečńı funkce hmotnosti hvězd (Ini-
tial mass function, IMF). Ta totiž popisuje pravděpodobnost vzniku hvězdy s určitou
hmotnost́ı a jej́ı tvar určuje kolik z galaktického materiálu se nacháźı ve hvězdách ro-
zličných hmotnost́ı (Kroupa, 2001, 2002). Přitom

”
porodńı“ hmotnost každé hvězdy je

pro jej́ı daľśı život rozhoduj́ıćı. Určuje jak délku života, tak jeho pr̊uběh, dokonce i to,
jak po svém zániku obohat́ı mezihvězdné prostřed́ı těžš́ımi prvky. Z toho plyne, že také
chemický a fotometrický vývoj galaxíı je velmi citlivý vzhledem k jejich IMF.

Prvńı pokus o určeńı IMF pro hvězdy pole o hmotnostech větš́ıch než 0.3 M� provedl
Salpeter (1955). Ukázal, že pokud se omeźıme na určitý interval hmotnost́ı, pak je možné
vyjádřit IMF ve zjednodušené podobě jako: d log [N(m)]≈mΓ d logm. Pro okoĺı Slunce
také stanovil hodnotu Γ =−1.35. Pozděǰśı výzkum řady autor̊u ukázal, že IMF má
malý sklon u ńızkých hmotnost́ı a naopak je podstatně strměǰśı u velkých hmotnost́ı,
pro hvězdy hmotněǰśı než polovina Slunce (m ≥ 0.5 M�). Všeobecně se soud́ı, že IMF
hvězdokup, zejména v části od středńıch po velké hmotnosti je

”
univerzálńı“, takže je

vzhledem k Salpeterově hodnotě Γ v meźıch statistických nejistot a je nezávislá na
prostřed́ı a vlastnostech oblaku, z něhož hvězdokupa vzniká.
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Obrázek 2.1: Současné určené funkce hmotnosti několika mladých uskupeńı s prob́ıhaj́ıćı
tvorbou hvězd, otevřených hvězdokup v širokém rozmeźı stář́ı a starých kulových hvězdokup
(De Marchi et al., 2010). Nav́ıc je uvedena také odvozená IMF pro hvězdy pole. Čárkované
čáry ukazuj́ı nejlepš́ı proložeńı, fit źıskaných dat. Šipky ukazuj́ı charakteristickou hmotnost pro
každý fit (mp), tečkovaná čára označuje středńı charakteristickou hmotnost kupy v každém
panelu a šedá oblast je vyznačeńım standardńı odchylky charakteristické hmotnosti v daném
panelu (IMF hvězd pole nebyla zahrnuta do výpočtu standardńı odchylky). Pozorováńı souhlaśı
s jednotlivými základńımi pr̊uběhy IMF, ale je zde evidentńı rozptyl u spodńıho okraje pro
objekty ńızké hmotnosti, který vyžaduje daľśı výzkum. Posun charakteristických hmotnost́ı
kulových hvězdokup k vyšš́ım hodnotám je očekávaný, jestliže uváž́ıme, že jejich dynamický
vývoj. Detaily viz Bastian et al. (2010). Převzato z Bastian et al. (2011).

Analýze IMF pro otevřené hvězdokupy se dosud věnovalo jen několik praćı. Např́ıklad
Sanner & Geffert (2001) zjistil analýzou dat katalogu Tycho-2, že Γ se měńı v intervalu
−0.69 až −2.27. Nověǰśı CCD pozorováńı užili k určeńı sklonu hmotnostńı funkce např.
Sagar et al. (2001) u 7 otevřených hvězdokup (NGC 3105, NGC 3603, Melotte 105, Hogg
15, NGC 4815, Pismis 20 a NGC 6253). Pro podobné studie je k dispozici obrovské
množstv́ı dat, které doposud nebylo z pohledu určeńı IMF zpracováno.

2.1.2.2 Izochrony

Hvězdy otevřené hvězdokupy se v HR diagramu koncentruj́ı do poměrně úzké oblasti
kolem tzv. izochrony (viz obr. 2.2, křivky stejného stář́ı. Mı́sto hvězdy na izochroně
hvězdokupy je dáno počátečńı hmotnost́ı hvězdy. Teoretické izochrony, resp. jejich celé
śıtě vycházej́ı z model̊u hvězdné stavby a hvězdného vývoje. Na nich pracuje řada týmů,
které poskytuj́ı śıt’ vývojových stop hvězd v HRD v širokém rozmeźı metalicit a stář́ı
hvězd. Jmenujme např́ıklad Padovskou databázi2 (Girardi et al., 2004; Bertelli et al.,
2008, 2009), výsledky skupiny v Ženevě (Meynet & Maeder, 2003; Lejeune & Schaerer,
2001) nebo nové śıtě vývojových model̊u, které už berou v úvahu rotaci a astroseismo-

2http://pleiadi.pd.astro.it/
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Obrázek 2.2: UBV pozorováńı otevřené hvězdokupy NGC 2477. Modrou plnou čárou je
vyznačena ZAMS a čárkovanou zelenou čarou fitovaná isochrona. Velikost bod̊u je úměrná
pravděpodobnosti členstv́ı hvězdy ve hvězdokupě. Převzato z Dias et al. (2012).

logická omezeńı vyplývaj́ıćı z dat družic COROT a KEPLER3 (Mowlavi et al., 2012;
Ekström et al., 2012; Georgy et al., 2012; Lagarde et al., 2012) nebo projekt Y24 (De-
marque et al., 2004) př́ıpadně pro hvězdy ńızké hmotnosti śıtě Baraffe et al. (1998)5.
V ideálńım př́ıpadě bychom z některého modelu převzali bolometrickou hvězdnou ve-
likost hvězdy a jej́ı efektivńı teplotu, vynesli do HRD a porovnali s napozorovanými
hodnotami. Jenže většinou nemáme z pozorováńı k dispozici bolometrickou hvězdnou ve-
likost, ale jen fotometrická měřeńı prováděná v r̊uzně širokých částech spektra, v r̊uzných
fotometrických filtrech. Bohužel všechny izochrony, které z výše uvedených model̊u do-
sud vycházej́ı, nelze pro př́ımé srovnáńı v běžně použ́ıvaných fotometrických systémech
použ́ıt a potřebný přechod k žádoućım jednotkám neńı jednoduchý.

Řada autor̊u (např́ıklad Grocholski et al., 2003; Bonato et al., 2004) pak poukazuje
na to, že mezi śıtěmi r̊uzných skupin jsou nezanedbatelné rozd́ıly, zp̊usobené zřejmě
r̊uznou definićı fyziky modelu, zejména použitými modely hvězdných atmosfér, ale také
chyběj́ıćımi

”
standardńımi otevřenými hvězdokupami“. Ty jsou definovány jako usku-

peńı hvězd s přesně známými parametry (vzdálenost, zčervenáńı, věk a metalicita)
a velkým množstv́ı přesných kinematických, spektroskopických a fotometrických měřeńı.
Takových testovaćıch př́ıpad̊u je ale bohužel poskrovnu a nav́ıc poskytuj́ı jen omezený
rozsah parametr̊u hvězdokup (Stetson, 2000).

V praxi to znamená, že pokud budu hledat v dostupných modelech tu izochronu,
která nejlépe odpov́ıdá poloze hvězd zkoumané hvězdokupy, nebude toto běžně použ́ıvané
fitováńı na nejlepš́ı izochronu př́ılǐs d̊uvěryhodné. Uspokojivě malé chyby fitováńı jsou
u otevřených hvězdokup velmi vzácné (Paunzen & Netopil, 2006).

Pro zlepšeńı stávaj́ıćıho stavu je nutné rozš́ı̌rit śıtě vývojových model̊u a zejména
zpřesnit modely hvězdných atmosfér, které použ́ıvaj́ı. Pak bude možné korektně spoč́ıtat

3http://obswww.unige.ch/~mowlavi/evol/denseGrids/
4http://www.astro.yale.edu/demarque/yyiso.html
5http://cdsweb.u-strasbg.fr/viz-bin/Cat?J/A\%2bA/337/403
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modelové hodnoty pro všechny běžné fotometrické systémy a využ́ıt všechna dostupná
fotometrická dostatečně kvalitńı pozorováńı pro srovnáńı model̊u hvězdného vývoje,
hvězdných atmosfér a správnou interpretaćı z nich źıskat hmotnosti, stář́ı (Jorgensen &
Lindegren, 2005) a celkové složeńı hvězd ve hvězdokupách.

2.1.2.3 Metalicita otevřených hvězdokup

Prvotńı fáze vývoje hvězdokupy jako ochlazováńı a kolaps ionizovaného plynu během
prvńıch fáźı tvorby hvězd jsou zásadńım zp̊usobem ovlivňovány obsahem těžš́ıch prvk̊u
v zárodečném materiálu (Jappsen et al., 2007). Hvězdokupy se tak formuj́ı a vyv́ıjej́ı
jinak v odlǐsných prostřed́ıch – např́ıklad v naš́ı Galaxii a v Magellanových mračnech
(Johnson et al., 1999). Ukazuje se, že oblaka s menš́ı metalicitou se budou dělit s větš́ı
pravděpodobnost́ı (Machida, 2008), což mimo jiné znamená, že výskyt dvojhvězd by měl
klesat s rostoućı metalicitou zárodečného oblaku. Metalicita ale má vliv i na daľśı vývoj
hvězd, což se projevuje např́ıklad odlǐsnými izochronami v HRD pro hvězdy s r̊uzným
zastoupeńım kov̊u.

V naš́ı Galaxii se podařilo odhalit gradient metalicity v galaktickém disku, což
poskytuje poměrně silné omezeńı pro naše představy o mechanismu vzniku galaxíı.
(Ne)př́ıtomnost gradientu abundanćı vzhledem ke vzdálenosti od středu galaxie přitom
silně ovlivňuje proces tvorby hvězd (Chiappini et al., 2001). Pro pochopeńı vzniku hvězd
v Galaxii je tedy nezbytné znát rozložeńı metalicity v prostoru, ale i čase. Jenže všechny
indikátory metalicity a jej́ıho gradientu jsou mladé objekty, tedy kromě otevřených
hvězdokup. V praxi to znamená, že gradient v časných obdob́ıch Galaxie neńı znám
př́ılǐs dobře. Naše modely chemického vývoje celkem dobře popisuj́ı a vysvětluj́ı současný
gradient metalicity Galaxie, ale pokusy o výklad raného gradientu a jeho vývoje se od
sebe dost lǐśı dle použitých scénář̊u pro vznik a vývoj Galaxie (Tosi, 1996). Jedinými ob-
jekty, které jsou schopny podávat svědectv́ı o metalicitě hvězd r̊uzných čas̊u a v r̊uzných
vzdálenostech od středu Galaxie, jsou otevřené hvězdokupy. Jejich výzkum v této oblasti
může být velmi př́ınosný jak ukázali např́ıklad Chen et al. (2003) či Tadross (2003).

Obrázek 2.3: Srovnáńı distribuce metalicity pro kulové (horńı část) a otevřené hvězdokupy
(spodńı část) v naš́ı Galaxii. Převzato z Chen et al. (2003).
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2.2 Proměnné hvězdy

Význačná část hvězd vykazuje změny hvězdných velikost́ı od mikromagnitud až do v́ıce
než 14 magnitud v optické části spektra na časových škálách od 10−4 s až po stovky
let. Proměnné hvězdy tvoř́ı mimořádně pestrou skupinu osamocených hvězd, dvojhvězd
a v́ıcenásobných hvězdných soustav, velice rozmanité jsou i projevy pozorovaných změn
a jejich př́ıčiny6. Č́ım v́ıce se zjemňuj́ı diagnostické metody, t́ım vyšš́ı je zastoupeńı
odhalených proměnných hvězd v náhodném vzorku hvězd. V kataloźıch proměnných
hvězd např́ıklad GCVS7 (Samus et al., 2012), VSX8 (Watson et al., 2012) jsou uváděny
hvězdy se změnou hvězdné velikosti alespoň 1 mmag.

Proměnné hvězdy jsou v určitém smyslu hvězdnými laboratořemi. Prozrazuj́ı o sobě
a svém okoĺı mnohem v́ıce než neproměnné hvězdy s konstantńı jasnost́ı. Výzkumem
proměnných hvězd tak źıskáváme často unikátńı informace o výkonech, hmotnostech
i o vnitřńı stavbě hvězd, které bychom jinak jen stěž́ı dokázali źıskat (zákrytové dvoj-
hvězdy, pulzuj́ıćı hvězdy aj.). Nav́ıc mohou hodně prozradit i o své poloze. Supernovy
typu Ia, pulsuj́ıćı proměnné hvězdy nebo zákrytové dvojhvězdy mohou velmi dobře po-
sloužit i pro nezávislé určováńı vzdálenost́ı ve vesmı́ru.

2.2.1 Počátky výzkumu

Proměnné hvězdy byly pravděpodobně pozorovány už v dávných dobách. Staré č́ınské,
korejské nebo japonské kroniky obsahuj́ı informace o

”
hvězdách–hostech“, které byly

později ztotožněny se supernovami. Prvńı (periodicky) proměnnou hvězdu v novodobé
historii, Miru Ceti, objevil v roce 1596 David Fabricius. John Goodricke v letech 1782–3
objevil světelné změny Algolu, hvězdu systematicky pozoroval, určil periodu jej́ıch změn
a správně vysvětlil, že ke změnám docháźı v d̊usledku zakrýváńı složek při oběhu
kolem společného těžǐstě. Až do poloviny 19. stolet́ı nar̊ustal počet nově objevených
proměnných hvězd zvolna, zejména v d̊usledku chyběj́ıćı metodiky pozorováńı. Arge-
lander (1844) publikoval metodu vizuálńıho pozorováńı proměnných hvězd, kterou pak
převzaly stovky pozorovatel̊u, a také katalog známých proměnných hvězd s 44 objekty.

Ke konci 19. stolet́ı do oboru výrazně promluvila fotografie a zač́ınaj́ıćı fotografické
přehĺıdky, které na počátku 20. stolet́ı přinesly tiśıce nových proměnných hvězd. Výrazný
posun znalost́ı ale přinesla spektroskopie. Bylo možné nejen určovat radiálńı rychlost ob-
jektu dle Dopplerova jevu (poprvé William Huggins, 1868), př́ıpadně radiálńı rychlosti
složek dvojhvězdy (Vogel, 1890), ale také určovat chemické složeńı atmosféry hvězd
a daľśı vlastnosti. V polovině 20. stolet́ı se podařilo standardizovat měřeńı jasnosti hvězd
pomoćı fotoelektrického fotometru, zejména zavedeńım fotometrických systémů (John-
son & Morgan, 1953). Krátce nato se podařilo zahájit i pozorováńı v kosmickém prostoru
bez omezeńı atmosférou.

K revolučńı změně docháźı v 70. letech 20. stolet́ı, kdy se začaly prosazovat CCD čipy,
které postupně nahradily jiné detektory světla. CCD kamera je dnes běžnou součást́ı
výbavy i pokročilých astronomů amatér̊u, kteř́ı běžně produkuj́ı měřeńı na profesionálńı

6Detailńı informace o rozd́ılných typech proměnných hvězd jsou uvedeny ve skriptech Mikulášek,
Zejda: Proměnné hvězdy, které jsou př́ılohou tohoto habilitačńıho ř́ızeńı.

7http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/Cat?B/gcvs
8http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/Cat?B/vsx
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úrovni. Výsledkem značného rozš́ı̌reńı CCD kamer je nár̊ust počtu proměnných hvězd
až na statiśıce.

2.2.2 Charakteristiky a vybrané typy proměnnosti

Proměnné hvězdy jsou charakterizovány zejména časovými změnami jasnosti. Uspořá-
danou dvojici (čas, naměřená veličina) označujeme jako časová řada9 a grafickou závislost
hvězdné velikosti, př́ıpadně intenzity na čase pak jako světelná křivka. Tyto změny mo-
hou být aperiodické i periodické. Aperiodické světelné změny mohou být zp̊usobeny
např́ıklad eruptivńı aktivitou, nebo i výbuchy v podobě nov, supernov, hypernov. Takové
děje jsou do značné mı́ry nepředv́ıdatelné. Vı́me, že k nim u jistých typ̊u hvězd dojde,
ale nemůžeme předpovědět kdy. Periodické změny jasnosti proměnných hvězd naproti
tomu jsou matematicky popsatelné a předv́ıdatelné. Př́ıčinou těchto periodických změn
může být rotace hvězdy, oběh složek dvojhvězdy kolem společného těžǐstě nebo pulzace
hvězdy. Někdy také vše dohromady.

Pro studium otevřených hvězdokup prostřednictv́ım proměnných hvězd jsou vhodné
jisté typy periodicky proměnných hvězd, které vymezuj́ı interval možných hodnot urči-
tých charakteristik té které hvězdokupy, např́ıklad stář́ı, vzdálenost a podobně. Vybrali
jsme proto z geometricky proměnných hvězd zákrytové dvojhvězdy a rotuj́ıćı proměnné
hvězdy (zejména chemicky pekuliárńı hvězdy), a z fyzicky proměnných pak pulzuj́ıćı
proměnné hvězdy, zejména cefeidy a hvězdy typu RR Lyrae.

2.2.2.1 Zákrytové dvojhvězdy

Některé těsné dvojhvězdy maj́ı rovinu oběžných trajektoríı složek kolem těžǐstě orien-
tovanou tak, že v této rovině nebo velmi bĺızko ńı je i Země. Při pohledu ze Země se
nám pak složky dvojhvězdy v určitých časech zakrývaj́ı. Většinou je ale dvojhvězdný
systém tak daleko, že vid́ıme jen společné světlo obou složek, jehož intenzita v době
zákrytu poklesne. Ve spektru se taková dvojhvězda projevuje pozorovanou periodickou
změnou polohy spektrálńıch čar jedné nebo obou složek. Jestliže máme k dispozici jak
fotometrická pozorováńı, tak i radiálńı rychlosti složek dvojhvězdy během celé fázové
křivky, můžeme určit př́ımo absolutńı hodnoty hmotnost́ı, rozměr̊u, teplot, zářivých
výkon̊u atd. obou složek. Pozorováńı zákrytových dvojhvězd s přesnost́ı 1 % (Andersen,
1991) poskytuj́ı nejpřesněǰśı údaje o hmotnosti hvězd, které jsou zásadńı pro testováńı
správnosti našich představ o vývoji a stavbě hvězd. Pokud je taková dvojhvězda členem
otevřené hvězdokupy, můžeme pomoćı těchto dat určit vzdálenost hvězdokupy, meta-
licitu a vymezit přesněji také jej́ı stář́ı.

2.2.2.2 Chemicky pekuliárńı hvězdy

Povrch některých hvězd je pokryt skvrnami, které se mohou od okolńıho hvězdného
povrchu lǐsit teplotou (jako u Slunce) nebo chemickým složeńım jako v př́ıpadě chemicky
pekuliárńıch (CP) hvězd, které maj́ı na svém povrchu atypické rozložeńı určitých prvk̊u
např́ıklad hélia, křemı́ku, železa, chromu, vzácných zemin a daľśıch. Koncentrace těchto
prvk̊u tam překračuje i o několik řád̊u výskyt na Slunci. Takové skvrny se vyvinou

9Je vhodné a žádoućı pro zpracováńı doplnit tuto dvojici ještě o třet́ı údaj – nejistotu daného měřeńı.
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u hvězd s mimořádně klidnými povrchovými vrstvami. Pokud z pozorovaných změn jas-
nosti urč́ıme periodu světelných změn, źıskáme i periodu rotace. Vzhledem k všeobecně
přij́ımanému předpokladu, že osamocená hvězda rotuje nejrychleji při svém vzniku a pak
po dobu výskytu na hlavńı posloupnosti zvolna zpomaluje v d̊usledku pozvolné ex-
panze zp̊usobené jaderným vývojem v nitru, př́ıpadně magnetickým bržděńım, lze z em-
pirických vztah̊u rotace – hmotnost – věk určit věk hvězdy a t́ım i celé hvězdokupy.

2.2.2.3 Pulsuj́ıćı proměnné hvězdy

V nitru části hvězd se periodicky měńı opacita určité vrstvy. U cefeid nebo hvězd typu
RR Lyrae jde o vrstvu s částečně nebo zcela ionizovanými atomy hélia He II/He III.
Jejich výskyt v Galaxii je ale odlǐsný. Zat́ımco klasické cefeidy (cefeidy 1. typu) se
vyskytuj́ı se spirálńıch ramenech Galaxie a tedy i v otevřených hvězdokupách, RR Lyrae
hvězdy jsou zpravidla spojovány se starš́ımi kulovými hvězdokupami a jejich výskytem
v galaktickém halu. K určeńı vzdálenosti lze využ́ıt závislost perioda – sv́ıtivost ob-
jevenou H. S. Leavittovou před v́ıce než sto lety pro cefeidy. T́ım je samozřejmě možné
stanovit i vzdálenosti

”
mateřských“ otevřených hvězdokup. Hvězdy typu RR Lyr lze

nalézt i v otevřených hvězdokupách nebo jejich bĺızkosti. Katalog proměnných hvězd
v otevřených hvězdokupách (Zejda et al., 2012a,b) jich obsahuje několik set. Bohužel
dostupné údaje neumožnily dosud jednoznačně určit, zda se jedná o členy otevřených
hvězdokup nebo jde jen o projekci do jejich bĺızkosti. Právě určeńı či vyloučeńı členstv́ı
u těchto hvězd je jeden z daľśıch úkol̊u studia otevřených hvězdokup. Některé extrémně
staré otevřené hvězdokupy ale konkuruj́ı svým stář́ım kulovým hvězdokupám a výskyt
hvězd typu RR Lyrae v nich je z tohoto úhlu pohledu velmi pravděpodobný.
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3 Metodika výzkumu proměnných hvězd
a otevřených hvězdokup

Nástrojem studia otevřených hvězdokup mohou být samotné proměnné hvězdy, ale plat́ı
to i opačně. Otevřené hvězdokupy lze využ́ıt ke studiu proměnných hvězd, které v nich
lež́ı. At’ je již prvotńım ćılem našeho výzkumu proměnná hvězda nebo celá hvězdokupa,
výsledky se budou vzájemně ovlivňovat, budou korelované. Zlepšeńı parametr̊u na jedné
straně pomůže ke zpřesněńı výsledk̊u na straně druhé.

V každém př́ıpadě k dosažeńı smysluplných výsledk̊u je třeba využ́ıt vhodné vskutku
fundamentálńı nástroje. Řada z nich má zcela obecnou využitelnost. Např́ıklad část ná-
stroj̊u může sloužit jak pro výzkum proměnných hvězd, tak třeba i pro studium exo-
planet. Řada postup̊u v základńım zpracováńı dat je v těchto oblastech shodná. O to
v́ıce se v posledńı době s rostoućım počtem proměnných hvězd i exoplanet ale i v ji-
ných oblastech astronomie stále t́ıživěji ukazuje problém metodologický. Metody, které
použ́ıvá naprostá většina badatel̊u, byly vyvinuty před deśıtkami let a většinou doznaly
jen drobných úprav po zavedeńı poč́ıtač̊u. U výzkumu exoplanet je tento problém vidět
velmi zřetelně. Astronomové tam často

”
objevuj́ı“ metody, které jsou v oblasti výzku-

mu proměnných hvězd využ́ıvány už dlouho. Metody jsou to spolehlivé, ověřené léty
praxe. Uč́ı se na univerzitách a předávaj́ı z generace na generaci. Bohužel se ukazuje, že
tyto metody se jen velmi obt́ıžně vypořádávaj́ı s př́ılivem velmi přesných dat, která jsou
v současné době k dispozici. Jeden př́ıklad za všechny. Jedńım z opravdu fundamentál-
ńıch problémů je určeńı okamžiku extrému (maxima nebo minima) jasnosti proměnné
hvězdy. Metodu, kterou použ́ıvá valná většina astronomů poprvé popsal Hertzsprung
(1928). Známěǰśı je v mı́rně upravené verzi dvojice Kwee & van Woerden (1956). Sami
autoři vymezili podmı́nky použ́ıváńı této metody, které však prakticky nikdo nebere
v úvahu a použ́ıvá metodu jako černou skř́ıňku, do které vhod́ı svoje data a vypadne
z ńı požadovaný okamžik extrému, dokonce i s nějakou chybou. Výsledkem takového
principiálně špatného postupu jsou ale chyby ve vyhodnoceńı dat, které mohou vést
k chybným astrofyzikálńım závěr̊um.

Astronomické odděleńı Ústavu teoretické fyziky a astrofyziky je jedńım z mála pra-
covǐst’, které se otázkám metodiky základńıho zpracováńı dat ćıleně věnuje. Na problémy
spojené s nevhodným použ́ıváńım archaických metod nebo i nových postup̊u v podobě
černé skř́ıňky upozorňujeme na nejr̊uzněǰśıch fórech. Protože konzervatismus je u

”
ho-

tových“ astronomů poměrně silný, směřujeme naše prezentace v tomto směru na kon-
ference, setkáńı, jichž se účastńı mlad́ı astronomové, např. Zejda (2009a,b, 2010), Zejda
& Mikulášek (2010, 2011). Samozřejmě zde nab́ıźıme i alternativńı postupy, kromě výše
uvedených viz např́ıklad (Mikulášek et al., 2006). V př́ıpravě jsou daľśı práce, které na
reálných datech i simulaćıch ukazuj́ı nedostatky archaických a chybných př́ıstup̊u ke
zpracováńı dat a nab́ızej́ı nové možnosti.

3.1 Pořizováńı a sběr dat

Jednou ze stěžejńıch činnost́ı astronoma je sběr dat. Přestože se celkový objem as-
tronomických dat zdvojnásobuje každého p̊ul roku, dat popisuj́ıćıch chováńı zvoleného
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konkrétńıho objektu zpravidla neńı nikdy dost. V astronomické praxi potřebujeme ana-
lyzovat časové řady dat r̊uzné kvality i obsahu. Pro pochopeńı děj̊u prob́ıhaj́ıćıch u stu-
dovaného objektu je často zcela zásadńı mı́t časovou řadu co nejdeľśı. Prvotńı úkol je
tedy shromáždit všechna dostupná data. V současné době úkol usnadňuje tzv. virtuálńı
observatoř, která prostřednictv́ım sjednocených protokol̊u propojuje rozd́ılné databáze
astronomických dat. Bohužel ani zdaleka nejde o př́ıstup ke všem astronomickým dat̊um.
Zejména starš́ı, velmi cenná pozorováńı, často kompletńı přehledy pozorovaćıch dat,
bývaj́ı

”
ukryta“ na stránkách lokálńıch časopis̊u r̊uzných observatoř́ı. Nejsou dostupné

v elektronické podobě a často ani v moderńıch bibliografických přehledech. Léty jsem
v tomto ohledu źıskal značnou zkušenost a již jsem odhalil řadu skutečných poklad̊u
v podobě pozapomenutých starých autentických astronomických dat v oblasti stelárńı
astronomie.

Zcela jiná je situace u moderńıch zdroj̊u dat. K nim se v naprosté většině dostaneme
online využit́ım poč́ıtače a internetu. A nejde jen o zmiňovanou virtuálńı observatoř.
Tento gigantický projekt neńı dokončen a tak např́ıklad ne všechny zdroje fotomet-
rických dat jsou do projektu zapojeny. Při našem studiu se tedy obraćıme nejen na
virtuálńı observatoř, ale i na jednotlivé přehĺıdkové fotometrické projekty jako ASAS1,
SuperWASP2, 2MASS3, Pi of the sky4, UKIDSS GPS5, DENIS6, NSVS7, SDSS/SEGUE8,
CRTS9, AAVSO Archive10, LINEAR11, OGLE12, MACHO13, INTEGRAL OMC14, HIP-
PARCOS15. Analýzou dat z těchto jednotlivých přehĺıdek lze źıskat významné studie
proměnných hvězd i otevřených hvězdokup, ale v př́ıpadě hvězdokup jde sṕı̌se o jed-
notlivé práce než záplavu článk̊u, např́ıklad Bonatto & Bica (2007), Baker et al. (2010),
Turner (2011), př́ıpadně Ryu & Lee (2011), Bukowiecki et al. (2011) nebo Alves et al.
(2012). Jednu z takových praćı založených na datech z těchto přehĺıdkových projekt̊u,
konkrétně katalog pulzuj́ıćıch proměnných hvězd typu RR Lyrae vykazuj́ıćıch Blažk̊uv
jev, publikoval pod mým vedeńım doktorand Marek Skarka (2013).

Kromě databáźı s p̊uvodńımi naměřenými daty použ́ıváme pro náš výzkum i databáze,
které obsahuj́ı již publikované výsledky nejr̊uzněǰśıch studíı. Př́ıkladem může být databá-
ze CALEB fotometrických dat a parametr̊u zákrytových dvojhvězd určených programem
Binary Maker 3 (http://caleb.eastern.edu/) nebo databáze fotometrických měřeńı
magnetických chemicky pekuliárńıch hvězd mCPod (Mikulášek et al., 2007) http://

astro.physics.muni.cz/mcpod/. Pro zvýšeńı efektivity našeho výzkumu jsem se roz-

1http://www.astrouw.edu.pl/asas/
2http://www.wasp.le.ac.uk/public/
3http://www.ipac.caltech.edu/2mass/
4http://grb.fuw.edu.pl/index.html
5http://www.ukidss.org/
6http://cdsweb.u-strasbg.fr/denis.html
7http://skydot.lanl.gov/
8http://www.sdss.org/segue/
9http://crts.caltech.edu/

10http://www.aavso.org
11https://astroweb.lanl.gov/lineardb/
12http://ogle.astrouw.edu.pl/
13http://macho.anu.edu.au/
14https://sdc.cab.inta-csic.es/omc/
15http://archive.ast.cam.ac.uk/hipp/hipparcos.html
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hodl vybudovat zcela novou databázi MECA fotometrických měřeńı zákrytových dvoj-
hvězd, které źıskáme z vlastńıch pozorováńı i jako výsledek data-miningu. V databázi
tedy budou uložena nejen data z našich vlastńıch fotometrických měřeńı, ale také data
z publikaćı nebo přehĺıdkových projekt̊u. Datové úložǐstě bude doplněno také nástroji na
zpracováńı dat, korektńı určováńı okamžik̊u minim, periodovou analýzu a jiné. Zákryto-
vých dvojhvězd je dnes známo několik tiśıc, ale jen u malého počtu soustav jsou jejich
parametry určeny s přesnost́ı 1 % nezbytnou pro testy hvězdného vývoje (Andersen,
1991). V mnoha př́ıpadech byla v minulosti źıskána přesná měřeńı, ale byla zpracována
tehdeǰśımi, dnes neadekvátńımi metodami, takže přesnost a spolehlivost výstupńıch dat
z modelu dvojhvězdy nedosáhla požadované úrovně. Na druhé straně jsou mezi dvo-
jhvězdami i aktivńı systémy, kde se světelná křivka nebo jej́ı markanty měńı i během
jediného cyklu nebo sezóny. Pak je velmi žádoućı zpracovat, analyzovat a porovnat
všechna dostupná data i z minulosti, nejen ta současná poř́ızená během krátkého úseku
přiděleného času na dalekohledu. Tyto d̊uvody jsou natolik závažné, že vedly k založeńı
databáze MECA, která bude odborné veřejnosti představena na podzim roku 2013.

Posledńım typem databáźı, které využ́ıváme, jsou komplexńı databáze, které umož-
ňuj́ı nejen stáhnout data, ale nab́ıźı i nástroje pro jejich vyhodnoceńı. Takovou databáźı
je v principu i virtuálńı observatoř, ale pro otevřené hvězdokupy je takovou nejobsáhleǰśı
specializovanou databáźı databáze WEBDA (Mermilliod & Paunzen, 2003), obsahuj́ıćı
astrometrická data (souřadnice člen̊u, jejich pravoúhlé polohy x, y, vlastńı pohyby), fo-
tometrická měřeńı, spektroskopická data (spektrálńı klasifikace hvězd, radiálńı rychlosti,
rotačńı rychlosti, metalicity) a daľśı údaje jako pravděpodobnost př́ıslušnosti ke hvězdo-
kupě, elementy dvojhvězd (člen̊u hvězdokupy), periody proměnných hvězd nebo bibli-
ografické údaje. Nyńı je tato databáze umı́stěna na serveru astro ÚTFA Masarykovy uni-
verzity. Přestože je WEBDA nejkomplexněǰśı databáźı otevřených hvězdokup, neńı př́ılǐs
d̊uvod ke spokojenosti, protože zhruba polovina známých otevřených hvězdokup neńı
bĺıže prostudována nebo je zcela opomı́jena. Na druhou stranu ani ten potenciál ukrytý
v archivech přehĺıdkových fotometrických projekt̊u neńı dosud využit beze zbytku.
Jedńım z ćıl̊u pracovńık̊u Astronomického odděleńı ÚTFA je proto doplňováńı a daľśı
vývoj databáze WEBDA.

Samozřejmě se nespoléháme jen na ciźı zdroje dat, ale provád́ıme i vlastńı po-
zorováńı. Do poloviny 90. let jsem pozoroval proměnné hvězdy vizuálně, což mi později
umožnilo posuzovat kvalitu a (ne)použitelnost vizuálńıch pozorováńı r̊uzných pozorova-
tel̊u se značnou znalost́ı věci. Vizuálńı pozorováńı mohou být mnohdy jediným zdrojem
informaćı o chováńı studované hvězdy. Většina profesionálńıch astronomů v současné
době využit́ı vizuálńıch pozorováńı striktně odmı́tá, s poukazem na jejich nevěrohodnost.
Řada autor̊u však vizuálńı pozorováńı úspěšně použila. Spolu s kolegou prof. Mikuláš-
kem jsme se tomuto tématu věnovali při studiu dat zákrytové soustavy BS Vul (Zhu,
Zejda et al., 2012). Výsledek naš́ı analýzy podporuje tvrzeńı, že využit́ı vizuálńıch
pozorováńı spolu s objektivněǰśımi daty např. ze CCD měřeńı je možné i v moderńı
epoše, ale vždy po d̊ukladném rozboru a zvážeńı situace. Daľśı diskusi na toto téma lze
naj́ıt v Mikulášek, Zejda et al. (2012). Vizuálńı pozorováńı jsou dnes sice na ústupu
a jsou takřka výhradně nahrazena CCD měřeńımi, ale jde zejména o správné zhodno-
ceńı a využit́ı starš́ıch vizuálńıch dat z doby, kdy jiná pozorováńı studovaného objektu
nebyla k dispozici.



3.2. Čas 16

Také já jsem přešel v polovině 90. let minulého stolet́ı k fotometrickým pozorováńım
většinou se CCD kamerami. Do jara roku 2013 jsem źıskal přes 310 000 CCD sńımk̊u
a v́ıce než 56 000 fotometrických měřeńı s fotoelektrickým fotometrem na domáćıch
i zahraničńıch observatoř́ıch. Pro své potřeby jsem vybudoval archiv poř́ızených CCD
sńımk̊u. Jednou z obrovských výhod CCD sńımk̊u je jejich snadné ukládáńı, archivace
a snadná možnost nového zpracováńı, při pochybnostech o správnosti předchoźıho pos-
tupu, vylepšeńı metody, softwarového vybaveńı nebo při objevu nové proměnné hvězdy
zachycené jaksi mimochodem na sńımku p̊uvodně sledované proměnné hvězdy.

S rozš́ı̌reńım CCD techniky i do řad amatér̊u výrazně vzrostlo množstv́ı fotome-
trických dat. CCD sńımky umožňuj́ı při správném zpracováńı źıskávat velmi kvalitńı
fotometrická data bez ohledu na to, zda je poř́ıdil nadšený amatér nebo placený pro-
fesionál. V každém př́ıpadě je velmi žádoućı archivovat p̊uvodńı CCD sńımky. Vzh-
ledem k dlouholeté práci v Sekci pozorovatel̊u proměnných hvězd a exoplanet České
astronomické společnosti jsem došel k přesvědčeńı, že problém s archivaćı dat ze CCD
pozorováńı má většina pozorovatel̊u v ČR a je třeba jej řešit komplexně. Spolu se stu-
dentem doktorského studia Markem Chrastinou jsme odhadli množstv́ı dat ze CCD po-
zorováńı za 15 let v ČR a dospěli k překvapivému objemu dat 10 TB, který je srovnatelný
např́ıklad s velkým projektem Sloan Digital Sky Survey. Vzhledem k rozmanitosti zdroj̊u
těchto sńımk̊u bylo nutné sjednotit jejich formu a údaje obsažené v hlavičkách soubor̊u.
K tomu vyvinul M. Chrastina sadu skript̊u v jazyce Python (Chrastina et al., 2010). Ve
spolupráci s Fakultou informatiky jsme v rámci projektu CERIT připravili uživatelské
rozhrańı pro archiv CCD sńımk̊u, který umožńı pozorovatel̊um nahrávat na úložǐstě i sta-
hovat vlastńı sńımky. Při uploadu bude provedena kontrola správnosti a úplnosti dat
v hlavičkách CCD sńımk̊u, které budou ukládány ve formátu FITS. Uživatelsky př́ıjemné
rozhrańı je výsledkem diplomové práce Fotometrický archiv astronomických sńımk̊u stu-
denta Petra Kunčara, j́ıž jsem konzultantem. V daľśım kroku hodláme všechny sńımky
zpracovat jednotným zp̊usobem a zveřejnit astrometrii a fotometrii všech hvězd na jed-
notlivých sńımćıch, včetně propojeńı našeho úložǐstě a databáze do virtuálńı observatoře.

3.2 Čas

Velkým problémem a nedostatkem mnoha studíı proměnných hvězd je rezignace na
kvalitu časových údaj̊u a někdy doslova ignorance autor̊u v tomto smyslu. Zat́ımco
snaha o co nejpřesněǰśı určeńı hvězdných velikost́ı je zřejmá a takřka všudypř́ıtomná, na
přesnost a korektnost časových značek, která pozorováńı popisuj́ı, se často zapomı́ná.
Přitom jde o základńı požadavek v oblasti studia proměnných hvězd. Zat́ımco v minu-
losti byla přesnost (profesionálńıch) vizuálńıch nebo fotografických pozorováńı v čase 10
až 30 sekund, dnes s fotometry a CCD kamerami se jedná o přesnost řádově sekunda.
Nejde ale jen o přesnost časových údaj̊u při vlastńım pozorováńı. Ta je v dnešńı době
většinou zajǐstěna synchronizaćı času v poč́ıtači, který ř́ıd́ı kameru nebo fotometr přes
NTP servery v̊uči atomovému času. Jenže, pozorovatelé často neuvedou, jaký časový
standard použili. Nejčastěji uváděj́ı časový standard UT a časové údaje k pozorováńı
pouze převedou na juliánské datum. Jenže definovaných variant světového času UT je
několik, takže uvést jen UT nestač́ı. Ti pečlivěǰśı uvedou UTC, což je sice v pořádku,
ale je nutné si následně při zpracováńı pozorovaćıch řad uvědomit, že čas definovaný
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jako UTC bohužel neńı v d̊usledku přestupných sekund spojitý! Za dobu existence už
rozd́ıl UTC oproti plynule běž́ıćımu času narostl na v́ıce než p̊ul minuty, což se při
analýze dlouhodobých časových řad nutně projev́ı. Nav́ıc při dnešńı přesnosti nestač́ı pro
podobné analýzy vztáhnout časy pozorováńı ke středu Slunce (provést heliocentrickou
korekci), ale je časy přepoč́ıtat v̊uči barycentru Slunečńı soustavy. Neprovedeńı barycen-
trické korekce může vést i k

”
objevu“ falešných změn period. Rozd́ıl mezi heliocen-

trickou a barycentrickou korekćı může dosáhnout až 6·10−5 dne, což znamená ovlivněńı
4. desetinného mı́sta v juliánském datováńı. K publikovaným okamžik̊um minim nebo
maxim jasnosti, která udávaj́ı čas přesněji, by měli autoři přesně popsat, jak k to-
muto výsledku došli. Např́ıklad výše zmı́něná Kweeova-van Woerdenova metoda určeńı
okamžiku extrému světelné křivky je typickým př́ıkladem falešných výsledk̊u s neod-
pov́ıdaj́ıćı, nereálně malou chybou určeńı okamžiku extrému. Připravovaná studie změn
periody zákrytového systému AR Aur je z tohoto pohledu náš pilotńı projekt, v němž
veškeré časy pozorováńı vztahujeme k barycentru Slunečńı soustavy a ukazujeme, jak
metodicky správně s časovými značkami pracovat.

Časovým údaj̊um je však třeba věnovat velkou pozornost i při přeb́ıráńı dat z li-
teratury, př́ıpadně z přehĺıdkových projekt̊u. Každý z projekt̊u má jinak definovaný
a jinak už́ıvaný časový formát, což může vést k chybám. Např́ıklad v sérii článk̊u
využ́ıvaj́ıćıch data z kamery OMC družice INTEGRAL byly chybně zpracovány časové
údaje. Výsledkem byl větš́ı rozptyl dat a systematický posun údaj̊u až o několik minut.
Proto jsem inicioval sepsáńı článku pro uživatele dat z tohoto projektu o použ́ıvaných
časových údaj́ıch (Zejda & Domingo, 2011). Problematice přesnosti časových značek
pozorováńı se hodlám nadále věnovat.

3.3 Zpracováńı a analýza dat

Dnes a denně je publikována řada praćı zabývaj́ıćıch se analýzou pozorovaćıch řad pro-
měnných hvězd, př́ıpadně hvězd v otevřených hvězdokupách. Jejich autoři využ́ıvaj́ı
celou řadu klasických nástroj̊u jako např́ıklad programy Period04 (Lenz& Breger, 2004)
nebo Peranso (Vanmunster, 2012) při periodové analýze světelných křivek. Mohli by-
chom se spokojit s prošlapanými cestičkami a připojit daľśı podobné práce. Ambice
pracovńık̊u Astronomického odděleńı ÚTFA jsou však vyšš́ı. Jsem členem týmu, v němž
se řadu let zabýváme vývojem vlastńıch metod a aplikaćı nových postup̊u ve zpra-
cováńı dat. Principy a základńı aplikace jsou popsány např́ıklad ve skriptech Mikulášek
& Zejda (2013), konkrétńı využit́ı je dokumentováno v sérii článk̊u. Některé v daľśım
textu zmı́ńım podrobněji a jsou i zahrnuty v př́ıloze. Filozofie našich metod spoč́ıvá
v tom, že využ́ıváme všechna dostupná měřeńı, včetně dat i rozd́ılného typu, která
pak zpracováváme simultánně. K podobnému názoru dospěli i předńı odborńıci na
problematiku dvojhvězd např́ıklad Wilson (2012), Van Hamme & Wilson (2007) nebo
Hadrava (2004a), ale konzervatismus zat́ım v́ıtěźı, takže k masivńımu rozš́ı̌reńı tohoto
př́ıstupu ke zpracováńı dat dosud nedošlo. Úkolem naš́ı skupiny, i mě samotného, je
tedy vychovat novou generaci astronomů, která již bude tyto pokrokové metody běžně
použ́ıvat.

Analýzy změn periody zákrytových dvojhvězd nebo pulzuj́ıćıch proměnných hvězd
běžně využ́ıvaj́ı okamžik̊u minim resp. maxim jasnosti, které jsou běžně publikovány.
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Řadu takových soubor̊u dat jsem také publikoval jako editor či autor, např. Zejda (2004),
Zejda et al. (2006) a daľśı. Existuje také několik databáźı, které všechna publikovaná
data tohoto typu sb́ıraj́ı a uchovávaj́ı. Na př́ıpravě vzniku jedné z dnes celosvětově
použ́ıvaných (http://var.astro.cz/ocgate/) jsem se také pod́ılel. Změny periody
jsou pak snadno patrné v tzv. O−C diagramu, kde je zobrazen rozd́ıl mezi předpověze-
ným okamžikem extrému na světelné křivce C a odpov́ıdaj́ıćım napozorovaným okamži-
kem O v závislosti na čase t nebo počtu cykl̊u, epoch E uběhlých od zvoleného okamžiku
extrému M0. Z pr̊uběhu funkce (O-C)(t) lze detekovat změny a př́ıpadně i možné př́ıčiny
změn periody. Prostým proložeńım např́ıklad metodou nejmenš́ıch čtverc̊u je možné
př́ıpadné změny periody popsat i matematicky. Jenže takový postup je poplatný polovině
minulého stolet́ı. Při něm se autoři dopoušt́ı jednak nepatřičného zjednodušeńı, kdy
váhy jednotlivým měřeńım přiděluj́ı jaksi ze zvyku bez jejich d̊ukladné analýzy, a jednak
v podstatě zahazuj́ı část informaćı obsažených v datech nepoužitých pro určeńı okamžik̊u
minima nebo maxima jasnosti. I tato data ale mohou přinášet d̊uležité informace. Śıla,
př́ınos a efektivnost našeho př́ıstupu spoč́ıvá v tom, že využ́ıváme veškerá dostupná data,
kterým po provedeńı prvotńı analýzy spočteme př́ıslušné váhy dle použitého modelu,
j́ımž data poṕı̌seme. Ukazuje se, že je nav́ıc výhodné nezatěžovat prvotńı analýzu dat
fyzikálńımi podmı́nkami a použ́ıvat čistě matematický, fenomenologický model, kterým
daný datový soubor poṕı̌seme. Tento př́ıstup pomáhá řešit nejr̊uzněǰśı problémy zpra-
cováńı časových sérii dat a odhalit i př́ıpadné skryté závislosti.

Takto lze řešit např́ıklad i problém s korektńım určováńım okamžiku extrému na
světelné křivce včetně nejistoty určeńı (např. Mikulášek et al., 2006). V tomto směru
je ale zásadńı naléhat na pozorovatele, aby jako výsledek své práce nepublikovali jen
okamžik minima nebo maxima jasnosti, ale všechna jednotlivá měřeńı! Okamžik extrému
pak může být uveden jen jako doplňkový údaj nebo nemuśı být uveden v̊ubec. Takto
v principu již postupuj́ı přehĺıdkové projekty, které zveřejňuj́ı všechna fotometrická
data. Okamžiky extrémů neurčuj́ı. Stejně by měli postupovat i jednotliv́ı pozorovatelé
a mı́sto tabulky okamžik̊u minim a maxim jasnosti publikovat seznam pozorovaných
hvězd, obdob́ı pozorováńı a odkaz, kde je možné źıskat kompletńı data. Je zřejmé, že
prosazeńı takové revolučńı změny si ještě vyžádá značné úsiĺı. V tomto směru jde ještě
dále naše snaha archivovat i všechny originálńı sńımky, které je pak možné kdykoli
použ́ıt k opětovnému (kontrolńımu) zpracováńı individuálńıch pozorováńı.

Pokud studuji nějakou konkrétńı proměnnou hvězdu, snaž́ım se shromáždit všechna
dostupná měřeńı r̊uzného typu. To znamená, že buduji soubor obsahuj́ıćı uspořádané
n-tice čas, měřená veličina, váha, zdroj. U periodicky proměnných s periodou P si mohu
vykreslit závislost měřené veličiny na tzv. fázi ϕ (t) = frac [(t−M0)/P ], tedy fázovou
křivku. Zásadńım př́ıspěvkem naš́ı skupiny k teorii zpracováńı časových řad proměnných
hvězd je zavedeńı tzv.

”
fázové funkce“ ϑ(t), která je jednoduše definována takto:

ϑ = E + ϕ =
t−M0

P
. (3.1)

Obrovskou výhodou této funkce je to, že jde o monotónně rostoućı hladkou funkci
procházej́ıćı počátkem v okamžiku t = M0, tedy ϑ(M0) = 0, přičemž plat́ı

dϑ (t)

d t
=

1

P (t)
= f (t) , (3.2)
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kde f je okamžitá frekvence. Fázová funkce se pak uplatńı např́ıklad při tvorbě matem-
atických model̊u světelných křivek (Mikulášek et al., 2008b; Mikulášek et al., 2011).
Vzhledem k tomu, že se u proměnných hvězd často měńı i délka periody, je vhodné
závést ještě okamžitou periodu P (E), která udává délku periody v epoše E. Konkrétńı
př́ıklady, které poukazuj́ı na výhody a př́ıklady využit́ı lze nalézt ve skriptech Mikulášek
& Zejda (2013).

Jako jeden z př́ıklad̊u nesnadné analýzy změny periody lze uvést studium astro-
fyzikálně zaj́ımavého systému TW Draconis. Soustavou jsem se začal zabývat už v po-
lovině 80. let 20. stolet́ı. Jde o poměrně jasnou zákrytovou proměnnou hvězdu. Za v́ıce
než 150 let pozorováńı se orbitálńı perioda zákrytového páru změnila o v́ıce než tři dny.
V době 2. světové války došlo ke skokové změně periody a po ńı jsou zřejmé menš́ı
cyklické změny. Vzhledem k tomu, že soustava má hluboké (až 2 mag) a dlouho trvaj́ıćı
(11,5 hod) zákryty, využili jsme v tomto př́ıpadě jen okamžiky minim jasnosti. V ob-
dob́ı po zmı́něné velké změně periody (1942 – 2007) jsme pr̊uběh změn popsali pomoćı
fenomenologického modelu

Pri.Min. = M0 + P E ′ +B1

[
1 + Θ̇0

E ′−E01

Θ0

]2
cos

[
2π

Θ̇0

ln

(
1 + Θ̇0

E ′−E01

Θ0

)]
(3.3)

+B2 cos

[
2π (E ′−E02)

P2

]
+B2 b2

{
sin

[
2π (E ′−E02)

P2

]
− 1

2
sin

[
4π (E ′−E02)

P2

]}
,

kde E ′ = E − E a který popisuje jak hlavńı
”
tlumené“ oscilace systému (index 1), tak

i drobné periodické změny p̊usobené zřejmě př́ıtomnost́ı třet́ıho tělesa (index 2). Třet́ı
těleso by mělo zákrytový pár ob́ıhat s periodou 6,5 roku. Hlavńı oscilace jsou pravděpo-
dobně d̊usledkem magnetické aktivity a Applegateova mechanismu (Applegate, 1992).
Podrobnosti ke studii této soustavy lze nalézt v Zejda et al. (2008, 2010) a v př́ıloze.
Nicméně posledńı pozorováńı ukazuj́ı, že v soustavě došlo k daľśı výrazné změně periody.
Monitorováńı chováńı této soustavy pokračuje.

Na druhou stranu, pokud má sledovaná soustava nevýrazná minima jasnosti a máme
k dispozici i jednotlivá měřeńı, je skutečně mnohem výhodněǰśı využ́ıt pro studium změn
periody všechna dostupná fotometrická i jiná měřeńı. Př́ıkladem jsou práce o zákrytové
soustavě IM Mon v OB asociaci Ori OB1a (Bakis et al., 2011) nebo takřka dotykovém
systému BS Vul (Zhu, Zejda et al., 2012), zařazené v př́ıloze. V druhém př́ıpadě už byl
použit fenomenologický model, který je obecný a lze jej aplikovat na většinu světelných
křivek zákrytových dvojhvězd

Fjb(t) ' mjb +
2∑

i=1

aib

{
1−

[
1− exp

(
−ϕ

2
i

d2i

)]C}
+ a3 cos(4π ϑ)

+ a4 exp

[
−(ϕ1 − ϕs)

2

d24

]
,

(3.4)

přičemž ϕ1(t) = ϑ(t)−round(ϑ) a ϕ2(t) = ϑ(t)−floor(ϑ)−0.5. Koeficienty a1, a2 popisuj́ı
hloubky primárńıho, resp. sekundárńıho minima v barvách b = B, V,R, I, m̄jb je středńı
hvězdná velikost mimo zákryt pro j-tou sadu dat (např́ıklad j-tého pozorovatele). Š́ı̌rky
minim jsou popsány parametry d1, resp. d2 a tvar světelné křivky určuje parametr C.
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Světelné změny vyvolané př́ılǐs malou vzájemnou vzdálenost́ı složek (proximity effect)
lze popsat jednoduchou kosinusovou dvojvlnou s amplitudou a3. Posledńı člen ve vztahu
(3.4) popisuje změny vyvolané př́ıtomnost́ı skvrny na povrchu sekundárńı složky. Jestliže
známe fázovou funkci ϑ(t), můžeme spoč́ıtat fázi pro libovolný čas. Předpovědi okamžik̊u
primárńıch minim lze źıskat řešeńım inverzńı funkce θ(ϑ) k funkci fázové. V př́ıpadě
BS Vul byla změna periody Ṗ velmi malá, takže bylo možné nahradit funkce ϑ(t) a θ(ϑ)
jejich Maclaurinovým rozvojem

ϑ(t) =
1

Ṗ
ln

(
1 + Ṗ

t−M0

P0

)
.
=
t−M0

P0

− Ṗ

2

(
t−M0

P0

)2

+
Ṗ 2

3

(
t−M0

P0

)3

− ...; (3.5)

θ(ϑ) = M0 + P0

Ṗ

(
eṖ ϑ − 1

)
.
= M0 + P0 ϑ+ 1

2!
P0 Ṗ ϑ

2 + 1
3!
P0 Ṗ

2 ϑ3 + ... . (3.6)

Všechny volné parametry včetně M0, P0 a Ṗ byly źıskány jako výsledek řešeńı stan-
dardńı váhované nelineárńı metody nejmenš́ıch čtverc̊u, přičemž váhy jednotlivých měře-
ńı byly uvažovány jako převrácená hodnota čtverce standardńı odchylky σ př́ıslušné pod-
množiny pozorovaćıch dat vzhledem ke zvolenému modelu. Řešeńı je pak d́ılem několika
deśıtek iteraćı. Konkrétńı hodnoty lze nalézt v přiloženém článku. Předpovědi okamžik̊u
primárńıch minim lze pak poč́ıtat podle vztahu:

JDhel,I(E) = M0 + P0 × E + 1
2
P0 Ṗ × E2. (3.7)

V právě popsaném postupu jsme nepoužili žádné okamžiky minim jasnosti, ani hodnoty
O − C nebo klasický O − C diagram. Mı́sto klasického O − C diagramu postač́ı pro
vizualizaci problému prezentovat hodnoty O−C za jednotlivé sezóny, př́ıpadně pro jed-
notlivé pozorovatele nebo skupiny pozorovatel̊u, druhy pozorováńı atd. Využit́ım rozd́ıl̊u
pozorovaných hodnot a modelové funkce ∆yi = mi − F (ti) v čase t a fázových derivaćı
modelové funkce v okamžićıch individuálńıch pozorováńı ti dostaneme individuálńı hod-
noty fázových posun̊u vyjádřené ve dnech v podobě O − C, přičemž pro každé datum
pozorováńı je (O − C)j je použita váha Wj

O-Cj = −P (tj) ∆yj

(
∂F

∂ϑ

)−1
; Wj =

(
∂F

∂ϑ

)2

wj. (3.8)

Pr̊uměrná hodnota fázového posunu pro danou skupinu měřeńı O-Ck je pak dána jako

O-Ck =

∑nk

j=1 O-Cj Wj∑nk

j=1 Wj

. (3.9)

Ve vývoji, testováńı a aplikaci nových nástroj̊u pro studium proměnných hvězd samo-
zřejmě pokračujeme. Nové postupy se objevuj́ı nejen v odborných publikaćıch, ale snaž́ı-
me se je také bez odkladu předávat student̊um. Př́ıkladem je i nová verze učebńıch text̊u
Proměnné hvězdy (Mikulášek & Zejda, 2013).
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4 Vlastńı studium proměnných hvězd,
otevřených hvězdokup a OB asociaćı

Můj profesńı zájem byl nejprve orientován na zákrytové dvojhvězdy. S rozš́ı̌reńım CCD
detektor̊u jsem si ale také uvědomil jejich obrovský potenciál ve výzkumu hvězdokup,
jak už jsem uvedl v úvodu. Na jednom sńımku je možné zachytit najednou deśıtky
až deśıtky tiśıc hvězd dle parametr̊u dalekohledu a CCD kamery a všechny zachycené
objekty lze studovat najednou. Přestože přehĺıdkových projekt̊u už existuje celá řada,
jejich využit́ı pro výzkum otevřených hvězdokup je zcela neodpov́ıdaj́ıćı (viz kapitola
3.1). Samostatných projekt̊u věnovaných výhradně otevřeným hvězdokupám je také
poskrovnu. Jmenujme např́ıklad projekt WIYN Open Cluster Survey (University of
Wisconsin, Indiana University, Yale University and National Optical Astronomy Obser-
vatories), jehož výsledkem je zat́ım série článk̊u zaměřených na několik deśıtek severńıch
hvězdokup, projekt SOCS (Southern Open Cluster Study) zahrnuj́ıćı podobně jižńı
otevřené hvězdokupy nebo projekt EVRENA zkoumaj́ıćı mladé otevřené hvězdokupy
a shluky hmotných zářivých hvězd spektrálńıch typ̊u O a B, tzv. OB asociace prostřed-
nictv́ım zákrytových dvojhvězd. Naopak starých otevřeným hvězdokupám se věnuje
projekt BOCCE (The Bologna Open Clusters Chemical Evolution)1 (Ahumada et al.,
2011). Výše uvedené projekty bĺıže prozkoumaly několik deśıtek otevřených hvězdokup.
Nejkomplexněǰśı databáze informaćı o otevřených hvězdokupách WEBDA2 disponuje
údaji zhruba k jedné tiśıcovce otevřených hvězdokup a připomı́nám, že katalog DAML02
(Dias et al., 2002) uvád́ı přes dva tiśıce těchto objekt̊u. Zat́ım jsou tedy naše znalosti
o otevřených hvězdokupách postaveny jen na prozkoumáńı malé části těchto objekt̊u.
Proto jsem inicioval vznik prvńıho katalogu proměnných hvězd v otevřených hvězdoku-
pách a jejich okoĺı (Zejda et al., 2012a, viz př́ıloha), který je nyńı dostupný i online
v celosvětovém Centru astronomických dat CDS ve Štrasburku (Zejda et al., 2012b).
Domńıváme se, že katalog může být impulsem pro intenzivněǰśı pozorováńı a studium
otevřených hvězdokup a proměnných hvězd. Bohužel zat́ım nebylo možné pro nedostatek
vhodných dat určit pro všechny proměnné hvězdy v katalogu, zda a s jakou pravděpo-
dobnost́ı jsou členy př́ıslušné otevřené hvězdokupy. Součást́ı katalogu je i nové určeńı
vlastńıho pohybu pro 879 otevřených hvězdokup.

Nedostatečné zmapováńı otevřených hvězdokup a určeńı hvězdných člen̊u jednotli-
vých hvězdokup, př́ıpadně pravděpodobnosti členstv́ı jsou dnes hlavńım nedostatkem
v této oblasti astronomie a astrofyziky. Problémem zde neńı absence vhodné metody,
ale nedostatek vhodných dat. K tomu, abychom s vysokou statistickou pravděpodobnost́ı
rozhodli, zda hvězda je nebo neńı členem nějaké hvězdokupy, potřebujeme homogenńı
fotometrická, spektroskopická a kinematická data (např. Javakhishvili et al., 2006).
Kumulativńı metoda, kterou tam autoři uváděj́ı je výhodná z hlediska algoritmizace
a snadné aplikace na pravoúhlé nebo rovńıkové souřadnice dvou epoch, vlastńı pohyby,
radiálńı rychlosti nebo př́ımo fotometrická data. Bohužel chyb́ı data. Např́ıklad pro
vlastńı pohyby můžeme nyńı použ́ıt kromě katalogu PPMXL i nový katalog UCAC4.
Ten ale obsahuje údaje jen pro hvězdy zhruba mezi 8 až 16 mag, někdy jen do 14 mag.

1http://www.bo.astro.it/~angela/bocce.html
2http://webda.physics.muni.cz/
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Pro slabš́ı objekty lze použ́ıt PPMXL, ale je často nutné je doplnit údaji z jiných
zdroj̊u, abychom źıskali deľśı časovou základnu a ani pak neńı pokryt́ı daty dostatečné.
Globálně tedy problém zat́ım řešit nelze. Nicméně z v́ıcebarevné fotometrie lze kon-
struovat pro jednotlivé hvězdokupy barevné diagramy (závislost hvězdné velikosti na
barevném indexu) a na základě izochron alespoň vyloučit hvězdy, které do hvězdokupy
nepatř́ı. Obdobně diagramy barva-barva, např́ıklad (B − V )/(U − B) umožňuj́ı vy-
loučit z př́ıslušnosti ke hvězdokupě hvězdy odlǐsného zčervenáńı. Takové diagramy pro
konkrétńı otevřené hvězdokupy lze źıskat i pozorováńı na observatoři Masarykovy uni-
verzity, př́ıpadně dalekohledech spolupracuj́ıćıch institućı v rámci studentských praćı.
Určeńı člen̊u, resp. vyloučeńı nečlen̊u zejména u vzdálených hvězdokup a zásadńı up-
grade katalogu a databáze WEBDA je tedy jedńım ze zásadńıch úkol̊u, který hodlám
s kolegy a se studenty v následuj́ıćıch letech řešit.

Data, která takto źıskáme z vlastńıch pozorováńı nebo z otevřených zdroj̊u, jsou
přitom nezbytná pro zodpovězeńı řady zásadńıch otázek, př́ıpadně vylepšeńı stávaj́ıćıch
znalost́ı o otevřených hvězdokupách. Jedná se zejména o oblasti:

• Rozděleńı vzniku hvězd v čase v Galaxii a určeńı počátečńı a dnešńı funkce hmoty.

• Význam metalicity při zrodu a vývoji hvězd, výzkum gradientu metalicity v Galaxii.

• Korelace mezi věkem hvězd a jejich polohou v Galaxii.

• Přesněǰśı určeńı závislosti perioda–zářivý výkon pro pulzuj́ıćı proměnné hvězdy,
které jsou standardńımi sv́ıčkami na kosmologických škálách.

• Statistická analýza astrofyzikálńıch proces̊u pro r̊uzné skupiny hvězd jako chemicky
pekuliárńı hvězdy, hvězdy spektrálńıho typu B s emisńımi čarami a daľśı.

• Detailńı analýza kritéríı členstv́ı hvězd ve jednotlivých otevřených hvězdokupách.

• Vývoj gravitačně vázaných seskupeńı hvězd.

• Struktura a dynamika Galaxie.

4.1 Proměnné hvězdy

Přestože můj hlavńı zájem se nyńı soustřed’uje na výzkum proměnných hvězd v otevře-
ných hvězdokupách a př́ıpadně OB asociaćıch, věnuji se i studiu zaj́ımavých proměnných
hvězd, které nejsou s hvězdokupami nijak svázány. Jedná se zejména o tři skupiny pro-
měnných hvězd - zákrytové dvojhvězdy, pulzuj́ıćı proměnné hvězdy typu RR Lyrae
a chemicky pekuliárńı hvězdy.

Př́ıprava studia konkrétńı soustavy prob́ıhá trochu odlǐsně od většiny koleg̊u. Nelze
se spokojit jen s daty, které předkládá virtuálńı observatoř, archivy přehĺıdkových pro-
jekt̊u nebo o nichž referuj́ı moderńı bibliografické přehledy. Prohledávám i lokálńı as-
tronomická periodika starš́ıho data z mı́st, kde se studiu vybraných typ̊u hvězd v minu-
losti věnovali. U moderńıch pozorováńı, pokud nejsou k dispozici jednotlivá měřeńı,
kontaktuji autory okamžik̊u minim nebo maxim jasnosti s žádost́ı o poskytnut́ı dat
a v př́ıpadě potřeby provád́ım vlastńı pozorováńı, př́ıpadně iniciuji pozorovaćı kampaň
v́ıce pozorovatel̊u, tak aby bylo vzhledem k r̊uzným pozorovaćım stanovǐst́ım, časovým
posun̊um a pozorovaćım podmı́nkám dosaženo, co nejrychleǰśı pokryt́ı fázové křivky
dostatkem kvalitńıch dat. Jde o časově náročnou činnost, ale výsledkem jsou studie
využ́ıvaj́ıćı všechna nebo alespoň většinu dat, která jsou k danému objektu k dispozici.
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Daľśı základńı zpracováńı dat se ř́ıd́ı v́ıceméně standardńımi postupy. Pro zpracováńı
všech shromážděných CCD sńımk̊u využ́ıvám program C-Munipack (Motl, 2013) pro
aperturńı fotometrii založený na procedurách DAOPHOT. V naprosté většině př́ıpad̊u
jde u CCD pozorováńı bohužel jen o tzv. diferenciálńı fotometrii, což se může projevit
t́ım, že výsledná fotometrická data jsou poznamenána r̊uznými trendy. Tyto trendy,
doložené např́ıklad v připravované práci o AR Aurigae, ukazuj́ı na to, že je třeba vyvi-
nout sofistikovaněǰśı metody zpracováńı časových sekvenćı a zásadně provádět standard-
izaci těchto měřeńı, jak je to běžné u fotoelektrické fotometrie. Pozorováńı fotoelek-
trickým fotometrem jsou zpracována převážně pomoćı programu HEC22 (Harmanec
& Horn, 2002). Ke zpracováńı spektroskopických pozorováńı použ́ıvám zejména pro-
gramové nástroje IRAF 3, SPEFO (Horn et al., 1996) a Splat4. Po tomto základńım
zpracováńı surových dat následuje jejich analýza a využit́ı našich nově vyv́ıjených metod,
velmi stručně představených v předchoźı kapitole.

4.1.1 Zákrytové dvojhvězdy

Zákrytové dvojhvězdy maj́ı v astrofyzice maj́ı zcela zásadńı a nezastupitelnou roli. Už za
studentských let mě uchvátilo, že je možné z relativně jednoduchých fotometrických po-
zorováńı těchto vzdálených svět̊u určovat poměry velikost́ı složek, jejich sv́ıtivosti, sklon
oběžné trajektorie. Od roku 1995, kdy jsem začal pozorovat proměnné hvězdy a zejména
zákrytové dvojhvězdy pomoćı CCD techniky nebo fotoelektrického fotometru, jsem
pozoroval přes 1100 zákrytových soustav. Zpočátku bylo ćılem monitorováńı velkého
počtu zanedbaných, dlouho nesledovaných systémů a následné jednoduché opravy tzv.
světelných element̊u, tedy základńıch okamžik̊u minim jasnosti a period. Výsledky těchto
pozorováńı byly publikovány např́ıklad v pracech Zejda et al. (2006), Zejda (2004)
a daľśıch. Každoročně jsem připravoval i dle výsledk̊u z publikaćı aktualizovaný kat-
alog těchto element̊u pro zhruba 1500 tiśıce hvězd. Dı́ky této práci jsem źıskal přehled
o zaj́ımavých soustavách, na které bylo vhodné se dále soustředit, ale také si uvědomil,
že je nutné tuto práci přenechat přehĺıdkovým projekt̊um a věnovat se hlubš́ımu studiu
jednotlivých soustav také za pomoćı spektroskopie. Současným zpracováńım fotomet-
rických dat s křivkou radiálńıch rychlost́ı složek systému mohu určovat parametry hvězd
v těchto soustavách v absolutńıch hodnotách. Astrofyzika dosud nenašla jiný, stejně
spolehlivý a přesný zp̊usob, jak určovat zejména hmotnosti hvězd spolu s jejich rozměry,
efektivńımi teplotami a zářivými výkony. Př́ınos zákrytových dvojhvězd je ale mnohem
rozsáhleǰśı. Prostřednictv́ım zákryt̊u a přesným proměřeńım poklesu jasnosti lze stu-
dovat okrajové ztemněńı a gravitačńı zjasněńı pro r̊uzné spektrálńı typy hvězd a ověřovat
tak teorii hvězdných atmosfér. Dlouhodobé sledováńı dvojhvězd, v nichž složky ob́ıhaj́ı
po excentrických trajektoríıch, a studium jejich apsidálńıho pohybu odhaĺı i údaje o ni-
tru hvězd. V těsných dvojhvězdách nelze považovat složky systému za hmotné body, ale
je třeba brát v úvahu i deformace složek v d̊usledku rotace nebo slapových sil. Pak lze
ale vyjádřit závislost konstant interńı struktury na pozorovaných veličinách (Hejlesen,

3http://iraf.noao.edu/
4http://star-www.dur.ac.uk/~pdraper/splat/splat.html
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1987), např. na stáčeńı př́ımky apsid, délce periastra ω

ω = 2π
2∑

i=1

∞∑
j=2

cijkij, (4.1)

kde index i rozlǐsuje složky dvojhvězdy, j je harmonický řád. Koeficienty cij jsou známé
funkce pozorovaných hvězdných a orbitálńıch parametr̊u (Kopal, 1978). Obecně jsou
členy vyšš́ıho řádu než 2 velmi malé a vztah 4.1 tak dává empirické váhované středńı
hodnoty k2, které lze srovnávat s teoretickými koeficienty. U excentrických soustav neńı
možné źıskat individuálńı koeficienty interńı struktury k2 pro jednotlivé složky, ale pouze
středńı hodnotu

k̄2,obs =
1

c21 + c22

Pa

U
=

1

c21 + c22

ω̇

360o
, (4.2)

kde U je perioda apsidálńıho pohybu, Pa anomalistická perioda a ω̇ změna délky pe-
riastra (Wolf & Šarounová, 1995). Koeficienty interńı struktury jsme pak určili pro
řadu soustav, např́ıklad V539 Ara, GG Lup, V526 Sgr, AO Vel (Wolf & Zejda, 2005),
GL Car, QX Car, NO Pup, V366 Pup (Wolf et al., 2008), V785 Cas, V821 Cas, V796
Cyg, V398 Lac, V871 Per (Wolf et al., 2013) a řadu daľśıch. Všechny dosud źıskané
hodnoty odpov́ıdaj́ı současným představám o stavbě hvězd. Ve výše uvedených studíıch
hvězd s apsidálńım pohybem jsme se věnovali i daľśı oblasti. Obecná teorie relativity
vysvětlila stáčeńı perihelia Merkuru, ale podobný efekt samozřejmě plat́ı i v těsných
dvojhvězdách. Relativistický př́ıspěvek ke stáčeńı periastra ω̇rel lze spoč́ıtat dle

ω̇rel = 0.000545
1

1− e2

(
M1 +M2

P

)2/3

, (4.3)

kde M1,M2 jsou hmotnosti složek a e excentricita trajektorie (Gimenez, 1985). Všechny
námi určené hodnoty relativistického př́ıspěvku pro studované soustavy se pohybuj́ı
v jednotkách procent a jsou v souladu s obecnou teoríı relativity. Je ale třeba pozna-
menat, že námi studované soustavy nepatř́ı mezi extrémńı dvojhvězdy jako soustavy
kataklyzmické dvojhvězdy nebo soustavy s černou d́ırou. Ale i na tomto př́ıkladu je
vidět, že dvojhvězdy mohou přisṕıvat i poznáńı v oblasti relativistické fyziky a kosmolo-
gie. Nesmı́rně zaj́ımavé bude porovnat výsledky studia těchto hvězd v naš́ı Galaxii se
systémy v sousedńıch galaxíıch Malém a Velkém Magelanově mračnu. Pro tyto účely
źıskávám v rámci projektu INGO LG12001, kde jsem spoluřešitelem, nová fotometrická
měřeńı pomoćı dalekohledu Dk154 na observatoři ESO na La Silla, Chile.

Jednou z daľśıch oblast́ı, kde těsné dvojhvězdy slouž́ı jako obrovské kosmické labo-
ratoře, jsou fyzika plazmatu a studium magnetického pole. Nejmarkantněǰśı jsou tyto
projevy u kataklyzmických a rentgenovských dvojhvězd, ale objevuj́ı se prakticky u všech
těsných soustav, zejména systému typu Algol s přetokem hmoty. Přestože takových sous-
tav uvád́ı katalog VSX několik tiśıc, přesné parametry jsou známy jen pro deśıtky až
stovky z nich. Jednou z pozoruhodných algolid, jej́ımuž studiu se s přestávkami věnuji
již 30 let je objekt TW Draconis. O komplikovaných změnách periody soustavy jsem se
zmı́nil v předchoźı kapitole. Ty jsou mimo jiné vysvětlovány Appelgatovým mechanis-
mem (Applegate, 1992), později Lanza et al. (1998) či Rüdiger et al. (2002), kdy docháźı
vlivem magnetického pole ke změnám v diferenciálńı rotaci, mı́rné deformaci tvaru hvězd
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Obrázek 4.1: Světelná křivka takřka dotykové zákrytové dvojhvězdy V1010 Oph (ukázka
z připravované studie). Pozorováńı BVRI byla provedena autorem s pomoćı kamery G2-402
na dalekohledu o pr̊uměru 4 cm(!), zat́ımco Leungova pozorováńı (1974) byla źıskána fotoelek-
trickým fotometrem na dalekohledu desetkrát větš́ıho pr̊uměru. Dále jsou uvedena měřeńı
z družice Hipparcos a fotometrické přehĺıdky Pi of the Sky. Fáze pozorováńı byla spočtena po-
dle světelných element̊u platných pro střed epochy pozorovaćıho intervalu dané série dat. Pro
lepš́ı zobrazeńı jsou křivky v̊uči sobě ve hvězdných velikostech posunuty. Vpravo je uveden graf
O-C pro pozorováńı z let 1900-2012 s př́ımo ukázkovým parabolickým pr̊uběhem svědč́ıćım
o přenosu hmoty mezi složkami.

a t́ım následně ke přerozděleńı gravitačńıho kvadrupólového momentu soustavy, které se
projev́ı stř́ıdavými změnami periody. Změnu periody ∆P v závislosti na kvadrupólovém
momentu ∆Q lze vyjádřit jako

∆P

P
= −9

(
R2

a

)2
∆Q

M2R2
2

, (4.4)

kde M2 a R2 jsou hmotnost a poloměr sekundárńı složky, a je vzdálenost složek dvojhvěz-
dy (Applegate & Patterson, 1987). V př́ıpadě TW Dra jsem spoč́ıtal hodnoty ∆Q pro
šest interval̊u s dobrým pokryt́ım změn periody daty (Zejda et al., 2008). Źıskané hod-
noty odpov́ıdaj́ı typickým hodnotám kvadrupólového momentu pro algolidy, např́ıklad
u XX Cep (Lee et al., 2007), nebo hvězdy typu RS CVn (Lanza, 2006). Pro jednoznačné
potvrzeńı, zda se opravdu jedná o popsaný mechanismus, by bylo zapotřeb́ı ověřit tři
podmı́nky (Applegate, 1992):

• světelná křivka a graf O–C se měńı v cyklech stejné délky,
• extrémy ve změnách jasnosti nastávaj́ı ve stejnou dobu jako extrémy v O–C dia-

gramu,
• hvězda by měla být nejv́ıce modrá, když je nejjasněǰśı.

Bohužel, nejen v př́ıpadě TW Dra, ale zcela obecně neńı pro takové ověřeńı dostatek
přesných fotometrických dat v dlouhém časovém úseku.

Na jiné vysvětleńı podobných stř́ıdavých změn periody p̊usobené magnetickým polem
poukázal Hall (1989). Ukázal, že pokud je sekundárńı složka pozdněǰśıho spektrálńıho
typu než F5, je možné tyto změny periody interpretovat jako d̊ukaz př́ıtomnosti proměnné
magnetické aktivity hvězd s konvektivńı vněǰśı obálkou. Tuto závislost později potvrdili
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Šimon (1999) a Zavala et al. (2002). Podobné hvězdy pozdńıho spektrálńıho typu jsou
členy dvojhvězd s výraznou chromosférickou aktivitou typu RS CVn. Jednou z hvězd
tohoto typu, které se věnujeme dlouhodobě je V361 Lyr, kde se v d̊usledku skvrnové
aktivity na obou složkách měńı tvar světelné křivky i na krátkých časových škálách.
Detailńı studii proměnnosti připravujeme.

Velkou aktivitu v chromosférách představuj́ı také systémy s ńızkou hmotnost́ı s plně
konvenktivńımi složkami. Parametry odvozené z pozorováńı se zat́ım rozcházej́ı s teo-
retickými hodnotami z model̊u hvězdného vývoje. Zat́ımco pozorovaný celkový zářivý
výkon s teoríı souhlaśı, teoretické rozměry složek jsou o 10 % menš́ı a efektivńı teploty
o 5 % větš́ı než pozorujeme. Možným vysvětleńım je p̊usobeńı magnetického pole, které
bráńı přenosu energie konvekćı. Dosud známé dvojhvězdy s ńızkou hmotnost́ı maj́ı or-
bitálńı periody kratš́ı než 10 dńı a tud́ıž i velmi krátké rotačńı periody, což znamená
velmi silný dynamový efekt a vysokou úroveň magnetické aktivity. Ta se projevuje mimo
jiné i t́ım, že tyto soustavy jsou zpravidla velmi silným rentgenovským zdrojem. Tato
hypotéza je ale schopna dobře vysvětlit odchylky jen pro hvězdy o hmotnosti větš́ı než
0,6 M� (Chabrier et al., 2007). Druhá hypotéza interpretuje rozd́ıly mezi pozorováńım
a teoríı jako d̊usledek masivńıho pokryt́ı přibližně poloviny povrchu hvězd skvrnami
s teplotou nižš́ı o 15 % (nebo 500 K) než okoĺı (Chabrier et al., 2007; Ribas et al., 2008).
K řešeńı problémů bychom rádi přispěli. Už řadu let monitorujeme chováńı několika vy-
braných zákrytových soustav ńızké hmotnosti jako např. NSVS 01653195 (Wolf, Zejda
et al., 2010), NSVS 01031772 (Wolf et al., 2012), NSVS 14256825, HS2231+2441 a daľśı
a na jejich studium jsem vypsal i několik témat studentských praćı.

Ukazuje se, že problém nesouladu teoretických představ a výsledk̊u pozorováńı se
týká všech hvězd ńızké hmotnosti (nejen těch ve dvojhvězdách) a je zvláště kritický při
studiu otevřených hvězdokup nebo hvězd v oblastech tvorby hvězd, kde mohou hvězdy
ńızké hmotnosti vykazovat zvláště vysokou úroveň magnetické aktivity. Mezi hvězdnou
aktivitou a věkem hvězd totiž existuje jasná souvislost – mladš́ı hvězdy rotuj́ı rychleji než
ty starš́ı a generuj́ı tak intenzivněǰśı magnetické pole a aktivity s ńım spojené (Hartmann
et al., 1984). Hvězdy spektrálńıho typu M (pod 0.6 M�) ale z̊ustávaj́ı aktivńı po dlouhou
dobu (miliardu let i v́ıce) a tak rozd́ıl mezi pozorováńımi a modely může ovlivnit náš
pohled na celou mladou hvězdnou populaci.

Významnou skupinu zákrytových dvojhvězd tvoř́ı soustavy typu W UMa. Patř́ı
mezi často sledované soustavy, ale přesto je za maskou jejich relativně jednoduchých
světelných křivek skryto velké tajemstv́ı. Dosud totiž neńı známo, jakým zp̊usobem
tyto soustavy vznikaj́ı. Jejich složky jsou sobě tak bĺızko, že se prakticky dotýkaj́ı a maj́ı
společnou atmosférickou obálku. Bývaj́ı označovány jako dotykové (v angl. contact, resp.
overcontact) systémy. Jednou z posledńıch studíı na téma p̊uvodu dvou podtyp̊u hvězd
typu W UMa je práce Yildiz & Doğan (2013). Problém ale stále neńı vyřešen.

Zat́ımco u dotykových soustav typu W UMa doslova přeplňuj́ı složky své Rocheovské
laloky tak, že hmota uniká do okolńıho prostoru a pod́ıĺı se na tvorbě společné obálky,
existuje skupina takřka dotykových (v angl. near contact) systémů, kde obě složky své
Rocheovské laloky vyplnily téměř beze zbytku. Jakmile dojde k vyplněńı lalok̊u, nas-
tartuje se přetok hmoty, který vede ke vzniku detekovatelné horké skvrny na př́ıjemci
a následně změně orbitálńı periody. Systém se pak může vyvinout v oddělenou nebo
polodotykovou soustavu. Podle teorie tepelných relaxačńıch oscilaćı (TRO) je ale možné,
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že těsná dotyková soustava po nějaký čas osciluje mezi kontakńı a polodotykovou fáźı
(Flannery, 1976; Lucy, 1976; Lucy & Wilson, 1979). Takřka dotykové soustavy jsou tak
z vývojového hlediska d̊uležitým mezičlánkem a jejich bližš́ı poznáńı je velmi d̊uležité pro
pochopeńı vývoje těsných dvojhvězd. Jsou ale poměrně vzácné, protože toto vývojové
obdob́ı netrvá př́ılǐs dlouho. Na studium těchto systémů jsme se zaměřili spolu s č́ınskými
kolegy. Podařilo se nám shromáždit unikátńı pozorovaćı materiál, které postupně ana-
lyzujeme. Ukázali jsme, že DD Com je dle teorie TRO v expanzńı fázi, kdy se vyv́ıj́ı
z kontaktńı do takřka dotykové fáze. Takové systémy jsou známy zat́ım pouze čtyři (Zhu
et al., 2010). Naopak systém BS Vul se právě vyv́ıj́ı směrem ke kontaktńı fázi (Zhu, Zejda
et al., 2012). Obě zmı́něné práce jsou uvedeny v př́ıloze. V př́ıpravě jsou studie daľśıch
soustav (RW Com, PW Her, UX Com a daľśı).

Z výše uvedeného je zřejmé, že těsné dvojhvězdy a zejména ty zákrytové hraj́ı zcela
kĺıčovou roli pro celou astrofyziku. Poskytuj́ı údaje nezbytné pro testováńı a verifikaci
našich představ o vzniku, vývoji a zániku hvězd a hvězdných soustav. Jejich využit́ı jako
bohatých zdroj̊u informaćı při studiu otevřených hvězdokup a asociaćı se tedy př́ımo
nab́ıźı a bylo by velkou chybou této šance nevyuž́ıt.

Obrázek 4.2: Světelné křivky a část spektrogramů hvězdy FM CMa, pravděpodobného člena
asociace CMa OB1 z připravované studie. Fotometrická data vlevo zobrazuj́ı světelné křivky
BVRI spolupracuj́ıćıho amatérského pozorovatele S. N. de Villierse z Jihoafrického republiky,
data z pozemských přehĺıdkových projekt̊u Pi of the sky a ASAS a družicová pozorováńı –
Hipparcos a OMC Integral. Pro dobré zobrazeńı jsou křivky v̊uči sobě ve hvězdných velikostech
posunuty. Spektroskopická pozorováńı byla poř́ızena na turecké observatoři TUBITAK v letech
2009-2011.

Prvńı přehledy známých zákrytových dvojhvězd v otevřených hvězdokupách byly
sestaveny v 80. letech minulého stolet́ı (Popova & Kraicheva, 1984; Clausen & Giménez,
1987). Detailńı studii zákrytových fenomén̊u v jedné otevřené hvězdokupě provedli Miller
et al. (2008) i s ohledem na výskyt exoplanet a objevili přes 100 zákrytových dvo-
jhvězd. Většinou je ale př́ıtomnost zákrytových dvojhvězd jen zmı́něna. Jen málokdy
je využita k detailńımu studiu hvězdokupy. Výjimkou je projekt turecký EVRENA,
kterého se od počátku účastńım (Bakış et al., 2012). Jeho ćılem je sestaveńı katalogu
zákrytových dvojhvězd, člen̊u mladých otevřených hvězdokup a OB asociaćı a studium
vlastnost́ı těchto uskupeńı prostřednictv́ım přesného určeńı parametr̊u jejich dvojhvězd.
V připravovaném katalogu jsou téměř dvě stovky systémů, pro něž postupně źıskáváme
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fotometrická i spektroskopická data. Dosud byla publikována studie IM Mon (Bakis et
al., 2011) uvedená také v př́ıloze a odeslána k publikaci studie tř́ı soustav V443 Cyg,
V456 Cyg a V2107 Cyg. Dále se připravuj́ı analýzy DV Cam, FM CMa, GU CMa,
MQ Cen, MP Cen, FV Sco a daľśı. Výstupem projektu jsou přesněǰśı parametry zákry-
tových soustav a mateřských OB asociaćı a otevřených hvězdokup a jejich katalog, prvńı
svého druhu. (Bukowiecki et al., 2012) zveřejnili nedávno studii závislosti orbitálńı pe-
riody a věku pro zákrytové dvojhvězdy ve hvězdokupách. Bohužel, přestože zahrnuli
do studie veškeré ověřené dvojhvězdné systémy ve hvězdokupách, je zcela zřetelný ne-
dostatek dat pro mladé soustavy typu W UMa. Doufáme, že projekt EVRENA přispěje
k zaceleńı této mezery.

4.1.2 Hvězdy typu RR Lyrae

Pulzuj́ıćı proměnné hvězdy typu RR Lyrae jsou známy už od konce 19. stolet́ı, ale jejich
výzkum ve 20. stolet́ı prob́ıhal v určitých vlnách. Nyńı na počátku 21. stolet́ı se zájem
o tyto objekty vraćı. A to je jistě dobře. Hvězdy typu RR Lyrae totiž slouž́ı jako jisté
indikátory chemických a dynamických vlastnost́ı starš́ı hvězdné populace v naš́ı i sou-
sedńıch galaxíıch. Jejich fotometrická data lze využ́ıt ke stanoveńı jejich vzdálenosti,
odhad̊um metalicity či test̊um hvězdného vývoje a pulzaćı pro hvězdy slunečńı a nižš́ı
hmotnosti. Nav́ıc je tu fenomén sekulárńıch změn světelné křivky, tzv. Blažk̊uv jev,
který ani po sto letech od objevu nebyl dosud objasněn.

Na zvýšený zájem o tyto hvězdy jsem reagoval vypsáńım několika témat studentských
praćı. V současné době vedu jako školitel M. Skarky doktorskou práci Charakteristiky
pulsuj́ıćıch hvězd typu RR Lyrae. Doktorand navázal na svou předchoźı práci o výskytu
Blažkova jevu u tohoto typu pulzuj́ıćıch proměnných hvězd, jehož př́ıčina neńı ani sto-
let́ı od objevu jednoznačně vysvětlena. Rozborem dat z přehĺıdky ASAS a SuperWASP
vybral takové hvězdy, u nichž se Blažk̊uv jev vyskytuje a sestavil jejich prvńı katalog5

(Skarka, 2013). U vybraných hvězd pak provád́ı vlastńı pozorováńı, která spolu s daty
z přehĺıdkových projekt̊u poskytuj́ı dobrý obraz o chováńı hvězdy. Tak se podařilo
např́ıklad detailně popsat Blažk̊uv jev u hvězdy TV Boo (Skarka & Zejda, 2013).
Unikátnost této studie spoč́ıvá v tom, že hlavńı pulzačńı křivka je modulována dvěma
postupnými vlnami, z nichž ta kratš́ı je jednou z nejkratš́ıch zjǐstěných Blažkových pe-
riod u hvězdy typu RRc. V daľśım kroku se pokuśıme zjistit, zda existuje závislost mezi
parametry hvězdy s Blažkovým jevem a bez něj.

RR Lyrae hvězdy jsou typické pro kulové hvězdokupy, ale mohli bychom je naj́ıt
i ve starých otevřených hvězdokupách. V katalogu proměnných hvězd v otevřených
hvězdokupách (Zejda et al., 2012a,b) se jich v oblasti otevřených hvězdokup nacháźı
2081. I kdybychom předpokládali, že jen 10 % hvězd z našeho výběru dle souřadnic
je opravdu členem nějaké otevřené hvězdokupy, z̊ustává stále významný počet člen̊u.
V nejbližš́ım obdob́ı se pokuśıme shromáždit pro uvedené dva tiśıce hvězd dostatek
informaćı, abychom mohli jednotlivě rozhodnout, zda je ta která hvězda členem př́ıslušné
hvězdokupy či nikoli a určit z fotometrických dat jej́ı vzdálenost a metalicitu. V př́ıpadě
potvrzeného členstv́ı porovnáme parametry hvězdy typu RR Lyrae s parametry hvězdo-
kupy zjǐstěnými jinými postupy, např́ıklad u vzdálenosti źıskané statistickým fitováńım

5http://physics.muni.cz/~blasgalf/
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izochron. Systematické posuny nebo možné korelace s jinými parametry jako metalicita
nebo zčervenáńı mohou být snadno detekovány a odstraněny. Takový postup povede
k obecnému zlepšeńı a zpřesněńı metody fitováńı izochron.

Daľśı oblast mého zájmu se soustřed’uje na studium těchto proměnných hvězd i sou-
sedńıch galaxíıch - Malém (SMC) a Velkém Magellanově mračnu (LMC). Pozorováńı
vybraných poĺı v SMC i LMC pomoćı dalekohledu Dk154 obsahuje kromě primárńıch
ćıl̊u i mnoho hvězd typu RR Lyrae. To nám umožńı provést spolu s daty přehĺıdkových
projekt̊u OGLE, MACHO a EROS vytvořit srovnávaćı studii hvězd typu RR Lyrae pro
r̊uzné galaxie.

4.1.3 Rotuj́ıćı a chemicky pekuliárńı hvězdy

Jednou z hlavńıch oblast́ı astrofyzikálńıho výzkumu na našem Ústavu teoretické fyziky
a astrofyziky je od poloviny 90. let minulého stolet́ı studium chemicky pekuliárńıch
hvězd. V roce 2006 vznikla v rámci tohoto výzkumu databáze fotometrických měřeńı
magnetických chemicky pekuliárńıch hvězd mCPod6 (Mikulášek et al., 2007), k jej́ımuž
vzniku jsem přispěl. T́ım jsem se zapojil do práce týmu zkoumaj́ıćı chemicky pekuliárńı
hvězdy na ÚTFA. Právě vznik této databáze a využit́ı fotometrických měřeńı ke studiu
period i interpretaci povrchových útvar̊u pro tyto hvězdy je zcela unikátńı v celosvětovém
měř́ıtku. Do té doby byly změny period těchto hvězd studovány výhradně spektroskopicky
př́ıpadně pomoćı měřeńı magnetického pole.

V roce 2008 jsem se pod́ılel na studii hvězdy V901 Ori (Mikulášek et al., 2008a,b).
Kromě vyhledáńı dat v dostupných zdroj́ıch jsem pořizoval nová fotometrická měřeńı
objektu. Fotometrická měřeńı jsme doplnili spektroskopickými pozorováńımi z let 1986
a 1994-2002. Simultánńım zpracováńım všech 1895 měřeńı bylo zjǐstěno prodloužeńı pe-
riody o 17.7(0.7) s za 31 let, které jsme interpretovali jako zpomaleńı rotace povrchových
vrstev hvězdy v d̊usledku ztráty momentu hybnosti v rozsáhlé hvězdné magnetosféře.

Daľśı detailně studovanou chemicky pekuliárńı hvězdou byla HR7355 (= HD 182180)
(Mikulášek et al., 2010) s hvězdnou velikost́ı 6.0 mag (V ). Pro ni jsem źıskal nová
pozorováńı a shromáždil dostupná měřeńı. Jde o jednu z nejrychleji rotuj́ıćıch chemicky
pekuliárńıch hvězd. Analýza dat ukázala možné prodlužováńı periody Ṗ /P = 2.4(8) ·
10−6 za rok. Nicméně později byla revidována data, zveřejněná v rámci přehĺıdkového
projektu ASAS. Tato revize postihla zejména jasné hvězdy na horńım limitu dostupnosti.
Nové zpracováńı dat pro HR7355 pak prodlužováńı periody neprokázalo. Na tomto
př́ıkladu se opět ukázal nedostatek dat pro velmi jasné hvězdy. Na jedné straně pokračuje
honba na fotony u slabých a velmi slabých objekt̊u a na straně druhé jsou opomı́jeny
velmi jasné objekty do zhruba 6 mag, pro něž je obt́ıžné źıskat nová přesná a spolehlivá
měřeńı. Jednou z cest je využit́ı jednoduchých mikrodalekohled̊u, které jsem několikrát
propagoval při r̊uzných př́ıležitostech (Zejda et al., 2011). Podobný mikrodalekohled je
nyńı i v kosmickém prostoru na palubě dvou miniaturńıch satelit̊u v rámci projektu
BRITE7. Do projektu jsem se zapojil a jsem členem mezinárodńıho týmu zajǐst’uj́ıćıho
podp̊urná pozemńı spektroskopická a fotometrická pozorováńı.

V rámci spolupráce s jinými skupinami astronomů věnuj́ıćıch se CP hvězdám jsem se

6http://astro.physics.muni.cz/mcpod/
7http://www.brite-constellation.at/
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pod́ılel vlastńımi pozorováńımi nebo sběrem dat na př́ıpravě daľśıch publikaćı, např́ıklad
Hubrig et al. (2010, 2011).

V roce 2011 se skupina vrátila k proměnné hvězdě V901 Ori s ćılem otestovat stabilitu
periody, resp. potvrdit předchoźı řešeńı z Mikulášek et al. (2008a,b). Zjistili jsme, že
rotačńı perioda hvězdy rostla během čtvrtstolet́ı do roku 2003, kdy dosáhla maxima
1.538771 d a poté začala klesat. Současně jsme zkoumali chováńı hvězdy CU Vir. Z mých
nových měřeńı a z dat posb́ıraných v literatuře vyplynulo, že rotačńı perioda hvězdy se
zkracovala do roku 1968, kdy dosáhla minimálńı hodnoty 0.52067198 d. Pak se perioda
prodlužovala až do roku 2005 a hodnoty 0.5207163 d, aby se opět začala zkracovat
(Mikulášek et al., 2011). Jedná se o prvńı př́ıpady chemicky pekuliárńıch hvězd, u nichž
byly prokázány stř́ıdavé změny rotačńı periody. Dosud převládal názor, že periody těchto
hvězd jsou konstantńı nebo se pouze zvolna prodlužuj́ı. Náš výsledek má tud́ıž zásadńı
význam pro teorii stavby a vývoje magnetických hvězd horńı části hlavńı posloupnosti.

Protože hvězdokupy poskytuj́ıćı vskutku unikátńı prostřed́ı pro testy vývoje rotač-
ńıch rychlost́ı horkých hvězd, byla už v 80. letech na Vı́deňské univerzitě zahájena fo-
tometrická přehĺıdka CP hvězd ve hvězdokupách v tzv. ∆a fotometrii (Maitzen, 1993).
Ukázalo se, že prakticky všechny pekuliárńı hvězdy s magnetickým polem maj́ı kladné
hodnoty ∆a až do +100 mmag, zat́ımco Be/Ae hvězdy a tzv. metal-weak hvězdy
maj́ı naopak záporné hodnoty (Paunzen et al., 2005). Výskyt CP hvězd v otevřených
hvězdokupách mapovala v́ıdeňská skupina (Netopil et al., 2007). Podařilo se jim nalézt
152 CP hvězd v 83 otevřených hvězdokupách. Bohužel celá skupina se rozpadla. Nicméně
s pomoćı jednoho z člen̊u a nyněǰśıho pracovńıka ÚTFA doc. Paunzena se nám podařilo
zachránit cenné paṕırové záznamy dosud nepublikovaných fotometrických pozorováńı
∆a fotometrie z 80. a 90. let minulého stolet́ı, které v současné době převád́ıme do
elektronické podoby a postupně zpracováváme. Výsledky hodláme postupně ověřovat
novými pozorováńımi.

Vzhledem k prob́ıhaj́ıćımu projektu LG12001 máme vynikaj́ıćı př́ıležitost studovat
chemicky pekuliárńı hvězdy i v sousedńıch galaxíıch, zejména LMC a SMC. Během
prvńıho pozorovaćıho obdob́ı jsem s kolegy poř́ıdil sadu měřeńı vybraného pole v LMC,
v němž se na základě předchoźı práce (Paunzen et al., 2006) nacházej́ı čtyři kandidáti CP
hvězd LMC190.1.15527, LMC190.1.2822, LMC190.1.1445, LMC190.1.1581. Nová studie
týkaj́ıćı se těchto hvězd byla odeslána k publikaci.
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Závěrem

Z předchoźıho textu je zřejmé, že problematika výzkumu otevřených hvězdokup po-
moćı proměnných hvězd je velmi komplexńı. Je zde doslova ještě spoustu

”
b́ılých mı́st“.

Během uplynulých let se mi ve spolupráci s kolegy podařilo připravit cestu k jejich
zaplněńı. Nyńı už v́ıme jak na to a čeho se vyvarovat. Závěrečná kapitolka tak neńı
typickým závěrem, ale sṕı̌se přehledem toho, do jakých pomyslných dveř́ı v našem
výzkumu je třeba vstoupit a kudy se dát.

Jeden ze stěžejńıch úkol̊u je práce na katalogu proměnných hvězd v otevřených hvěz-
dokupách. Je třeba určit pravděpodobnost členstv́ı pro všechny hvězdy ve stávaj́ıćı i nově
připravované verzi katalogu a vyloučit všechny hvězdy, které do otevřených hvězdokup
nepatř́ı. Rozb́ıhaj́ı se nové přehĺıdkové projekty, které by měly poskytnout potřebná
data. U hvězd s potvrzenou př́ıslušnost́ı k otevřeným hvězdokupám posb́ırat všechna
dostupná data a výše popsanými metodami zkoumat vlastnosti proměnných hvězd i je-
jich mateřských hvězdokup. Zde poč́ıtám s výrazným zapojeńım student̊u na všech
úrovńıch studia od bakalář̊u po doktorandy. V současné době na výzkumu participuj́ı
dva mı́ studenti doktorského studia, Mgr. Lǐska a Mgr. Skarka a Bc. Tomáš Sezima. Pro
bakalářské a magisterské studenty jsou vypsány témata závěrečných praćı zaměřených
na studium zanedbaných otevřených hvězdokup i určitých skupin proměnných hvězd.

Źıskaná data o otevřených hvězdokupách budou doplněna do celosvětové databáze
WEBDA a pomohou zodpovědět nevyřešené otázky počátečńıch stádíı hvězdného vývoje
a potvrdit, př́ıpadně vyvrátit naše představy o hvězdné stavbě a hvězdném vývoji jako
celku. To vše pro hvězdy a uskupeńı naš́ı Galaxie. Dı́ky projektu LG12001 ale máme
nyńı jedinečnou př́ıležitost také studovat otevřené hvězdokupy v sousedńıch galaxíıch,
kde panuj́ı odlǐsné podmı́nky. Aplikaćı stejných postup̊u doufáme, že źıskáme údaje
o proměnných hvězdách a otevřených hvězdokupách v Malém a Velkém Magellanově
mračnu a budeme moci provést srovnávaćı studii s naš́ı Galaxíı.
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Hubrig, S., Mikulášek, Z., Schöller, M., et al. 2010, Binaries - Key to Comprehension of the

Universe, Proceedings of a conference held June 8-12, 2009 in Brno, Czech Republic. Edited
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Astron. Nachr., 328, 10
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Mikulášek, Z., Zejda, M., Zhu, L., Qian, S., Lǐska, J., de Villiers, S.N. 2012, arXiv:1212.5519
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o výzkumu proměnných hvězd, HaP Ostrava, 11. 11. 2011

Zejda, M., & Domingo, A. 2011, Information Bulletin on Variable Stars, 5996, 1
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