Meéreni vzdalenosti pomoci cefeid

ToMAS HENYCH

Kdyz chce fyziolog rostlin zkoumat feknéme urc¢ity druh mechu, tak si ten
mech donese do laboratofe (nebo si ho necha poslat od svych kolegt ze za-
hranici), vezme skalpel, ntizky, pfipravi si pomoci nich vzorky a ty potom
zkouma rtznymi pristroji, snazi se nasimulovat vlivy prostfedi, no zkratka
bada si. Kdyz si ale astronom vybere na obloze objekt, ktery chce zkoumat,
tak nez si pro néj zaleti ve své nové nablyskané raketé, musi védét, jak je
daleko (kvuli podéani grantu na dostatek paliva).

Metod urcovani vzdalenosti ve vesmiru je cela rada, od méreni paralaxy,
které se da pouzit jen pro ty docela blizké objekty, az po urcovani cerve-
ného posuvu u objekti, ke kterym bychom nedoletéli ani nejnovéjsi raketou
znacky Porsche. Mym cilem je stru¢né charakterizovat metodu zalozenou na
pozorovani svételnych kiivek proménnych hvézd typu o Cephei a urcit touto
metodou vzdalenost néjakého objektu. Pred dalsim ¢tenim doporucuju néco
k piti, protoze bude nasledovat Trocha suché teorie.

Trocha suché teorie Nejprve si musime vyjasnit co jsou hvézdy typu
dCephei (nebo prosté cefeidy) a jak ndm mohou poslouzit k urcéeni vzdalenosti
ve vesmiru. Jsou to pulzujici hvézdy, které kvili zméné svého poloméru méni
svou jasnost. Nazornou predstavu si mizeme udélat nasledujicim zptisobem.

Vezmeme si nafukovaci balének, vlozime do tst (samoziejmé ne cely, jen
jeho hrdlo) a trochu ho nafoukeneme (stale drzime balének v ustech). Pak
ho trochu nechdme vyfouknout (je to trochu nepfijemny pocit :) a znovu
nafoukneme. Takhle to opakujeme dokud neupadneme do bezvédomi nebo
neziskdme dost nazornou predstavu o pulzujicich proménnych hvézdach.

K pulzacim u cefeid samoziejmé nedochazi proto, Zze by do nich nékdo
foukal (protoze nemaji to hrdlo, kterym by se do nich foukalo). Hlavni roli
zde hraje ionizace a néasledna rekombinace atomt a iontii helia. V disledku
toho se méni opacita (neprtihlednost) materidlu v aktivnich vrstvach, kde k
témto procesim dochazi. Rizna opacita materialu potom znamena ménici
se schoponost zadrzet energii ve formé zareni. Kdyz je vysoka, vede to ke
zvysovani teploty, na coz hvézda reaguje zvétsenim poloméru, kdyz je naopak
nizka, hvézda volné vyzafuje vice energie a smsti se.

To ze jsou cefeidy pulzujici proménné, nam ale jesté nepomtize k urco-
vani jejich vzdalenosti. Podstatna je existence vztahu mezi jejich zdrivgm



vykonem a periodou pulzact, resp. svételnych zmén. Toho si vS§imla uz Henri-
etta S. Leavittova, kdyz zkoumala hvézdy z Malého Magellanova mra¢na. D4
se Tici, Ze zafivy vykon téchto hvézd (absolutni hvézdné velikost) je funkci
periody jejich svételnych zmén. Tedy:

My = alog P + (3, (1)

kde My, je vizualni absolutni hvézdna velikost v magnitudach, P je perioda
ve dnech, o a 3 konstanty. Tyto konstanty se nejdfive musi urcit z pozorovani
cefeid, u kterych jsme schopni zmérit vzdalenost nezavislou metodou.

Je také dobré rici, ze hvézd, které se souhrné oznacuji cefeidy, je celd rada.
Lisi se predevsim periodou a také pro né plati trochu odlisné vztahy zarivy
vykon—perioda. P¥imo ¢ cefeidy zahrnuji dvé skupiny hvézd, které maji rtiz-
nou konstantu (. Dal$imi typy pulzujicich hvézd jsou W Virginis, RR Lyrae,
0 Scuti a ZZ Ceti. Vzdalenéjsi ptibuzné jsou potom [ cefeidy, jejichz pul-
zace maji ponékud odlisnou pri¢inu. Podrobnéjsi rozbor problematiky cefeid
i dalsich proménnych hvézd lze nalézt napiiklad v [1].

Postupme nyni dal na cesté k nasemu cili — urceni vzdalenosti dané pro-
ménné hvézdy. Jsme uz jen kriucek od pochopeni podstaty metody zalozené
na pozorovani svételnych kiivek proménnych hvézd typu o Cephei. Z néj totiz
muzeme odvodit periodu svételnych zmén hvézdy a jestlize zname konstanty
a a (3, z rovnice (1) mizeme vypocitat jeji absolutni hvézdnou velikost. Pak
uz si jen sta¢i vzpomenout na definici absolutni hvézdné velikosti a spocitat
hledanou vzdalenost. Modul vzdalenosti je:

mV—MV=5logr—5+A(V). (2)

Odtud a z rovnice (1) dostdvame vzdalenost objektu r v pc:

, (3)

kde my a My, jsou pozorovana a absolutni hvézdna velikost ve filtru V a ¢len
A(V') vyjadiuje mezihvézdnou extinkei ve vizualnim oboru. VSechny vztahy
plati také pro jiné obory elmag. zafeni, jen konstanty v rovnici (1) budou
odlisné.

r = 10% (my —alog P—B+5—A(V))

Koule je zakladem vseho Nyni uz k vlastnimu pozorovani a jeho vysled-
kim. Kulové hvézdokupy jsou jisté velmi pohledné a fotogenické objekty, a
tak jsem na radu doktorovu zamifil brnénskou Sedesatku pravé na jednu z
nich, konkrétné M3 v souhvézdi Honicich psti.

Kulovky jsou velmi staré objekty, které obsahuji pomérné hodné hvézd
typu RR Lyrae. To jsou obii hvézdy slune¢ni hmotnosti, ovSem v pokrocilém



veéku a tak neni divu, Ze jich je v kulovych hvézdokupach tolik. S jejich vzta-
hem zarivy vykon—perioda je to ovsem slozité. Nekteré prameny uvadéji, ze
jejich zarivy vykon na periodé nezavisi, a pokud ano, tak jen v infracerveném
oboru K, ale napf. v [2] jsou teoreticky odvozeny zavislosti ve vSech béznych
oborech od U az po K. Pro obor V je uvedena predevsim zavislost na obsahu
kovi ve hvézdé. Informace o této problematice je mozné nalézt také v [3].

L

OBRAZEK 1 Jeden ze snimki hvézdokupy M3 s proménnou RR Lyr oznacenou
pismenem v; srovnavaci a kontrolni hvézdy.

Najit proménné hvézdy, po kterych prahneme, blizko centra kulovych
hvézdokup je nelehké. Lze toho docilit tieba tak, Ze nejdfive provedeme ast-
rometrii snimku a pomoci soufadnic potom tuto hvézdu nalezneme. Nastésti
se par takovych hvézd vyskytuje také v okrajovych partiich takového ob-
jektu. K identifikaci mi poslouzila prehlidka hvézd typu RR Lyrae v kulové
hvézdokupé M3 z [4]. Jedna z téchto proménnych je na obrazku 1 spolu se
srovnavaci (1) a kontrolnimi hvézdami.

Nalezeni periody je mozné nékolika zptisoby, ja jsem zvolil osvédc¢ené pro-
kladani trigonometrického polynomu metodou nejmensich ¢tverci. Po vypo-
¢tu periody svételnych zmén hvézdy jsem jesté sestrojil jeji fazovou krivku,
kterou ukazuje obrazek 2. Nalezena perioda je P = (12,940, 1) h a dobfe se
shoduje s periodou uvedenou napi. v [4].

Problémy. . . a kdo je nema? Hlavni kol této prace tedy zistava nespl-
nén — vzdalenost kulové hvézdokupy se mi urcit nepodarilo. Divodi je cela
fada, nékteré z nich pravé nasleduji.

Jak jsem uvedl vysSe, pro nalezeni absolutni magnitudy RR Lyrky neni
az tak podstatna perioda svételnych zmén, ale hlavné podil obsahu kovi ve
hvézdé. Tuto informaci z nasich pozorovani nezjistime. Dalsim problémem
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OBRAZEK 2 Fazové kiivka proménné typu RR Lyr z kulové hvézdokupy M3,
vykreslena s periodou 12,86 h.

by bylo urceni pozorované hvézdné velikosti. Nase pozorovani by bylo nutné
dobre zkalibrovat vici standardnim hvézdam, ze snimkt mizeme primo urcit
jen instrumentalni hvézdnou velikost.

Kalibrace je v méstskych podminkach dost obtizna a nebyla by asi ptes-
n€jsi nez 0,1 mag. Protoze se jedna o proménnou hvézdu, mohli bychom za
pozorovanou magnitudu vzit bud priamérnou jasnost nebo napiiklad koefi-
cient trigonometrického polynomu nultého fadu. Posledni véci, ktera muze
délat problémy je mezihvézdna extinkce. Ta se ale u kulovych hvézdokup
prilis neprojevi, protoze lezi pomérné vysokou nad galaktickou rovinou.

I pfes netspéch pri urceni vzdalenosti hvézdy typu 6 Cephei vérim, ze
tento text poslouzi k hrubému nahledu na jednu z metod urc¢ovani vzdalenosti
ve vesmiru a problémy s ni spojené, piipadné nékoho motivuje k dalsimu
badani v této oblasti.
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