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Mnoho hvézd na obloze a méni jas témér dokonale sinusové. V mnoha pripadech je vSak
obtizné az nemozné urcit, ktery z mnoha jevu je pricinou téchto ukazkové pravidelnych
zmén. Nova studie, ktera je vysledkem magisterského projektu Emy Sipkové pod vedenim
Marka Skarky z ASU, ukazuje, Ze za témito zdanlivé jednoduchymi zménami se casto skryva
prekvapiveé slozity pribéh, v némz hraji hlavni roli dvejhvézdy, hvézdné skvrny i pulzace.

Proménnost hvézd patii k zékladnim jevam, které astronomové studuji uz déle nez sto let. Na prvni
pohled se muze zdat, ze zmény jasnosti hvézd jsou chaotické nebo nepravidelné, ale ve skutecnosti
se Casto r1di velmi presnymi zakonitostmi. Jednim z nejbéznéjsich typu je periodickd proménnost,
kdy se jas hvézdy méni pravidelné v Case. Takové zmény mohou mit ruzné fyzikalni priciny: hvézda
muze pulzovat (tedy rytmicky se rozpinat a smr$tovat), mize rotovat a nést na svém povrchu tmavsi
nebo jasnéjsi oblasti (hvézdné skvrny). Nebo muze byt soucasti dvojhvézdy, kde se dvé hvézdy
obihaji. I kdyZ se nezakryvaji, pozorujeme u nékterych tésnych dvojhvézd svételné zmény, které jsou
dusledkem gravita¢niho ztemnéni, slapovych deformaci povrcha hvézd i jejich vzéjemného
osvétlovani.

Zvlast zajimavé jsou pripady, kdy se jas méni témér dokonale sinusové - tedy jako hladké vina bez
vyraznych deformaci. Takové svételné krivky jsou na prvni pohled ,jednoduché”, ale pravé proto jsou
zradné: ruzné fyzikalni mechanismy mohou vytvaret velmi podobny signél. To komplikuje klasifikaci
hvézd na zékladé samotnych fotometrickych dat, tedy méreni jasnosti. Moderni kosmické mise, jako
je druzice TESS, poskytuji obrovské mnozstvi presnych dat o jasnosti hvézd, ale bez doplnujicich
informaci (napriklad ze spekter) je casto nemozné jednoznacné urcit, co presné variabilitu
zpusobuje.

Studovany ¢lanek, v némz dulezitou roli hral i Marek Skarka ze Stelarniho oddéleni ASU, se
zameéruje na horké hvézdy hlavni posloupnosti spektralnich typa F az O, tedy hvézdy teplejsi nez
zhruba 6500 K. Tyto objekty maji odliSnou vnitrni strukturu nez chladnéjsi hvézdy typu Slunce -
jejich obalky jsou prevazné v zarivé rovnovaze, coz znamena, ze zde neprobiha silnd konvekce. Proto
se dlouho predpokladalo, ze nemohou mit vyrazné povrchové skvrny, které jsou Castéji spojovany s
podpovrchovou konvekci. Novéjsi vyzkumy vSak naznacuji, Ze i tyto hvézdy mohou vykazovat rotacni
modulaci nebo jiné komplexni jevy. Pravé proto je dulezité detailné zkoumat, co stoji za jejich
zdanlivé jednoduchou sinusovou proménnosti.

Samotnd studie si klade jasny cil: urcit, jaké mechanismy jsou zodpovédné za sinusové zmény
jasnosti u téchto horkych hvézd. Klicovym prvkem je metodologie kombinujici dva typy dat -
fotometricka méreni jasnosti z druzice TESS a spektroskopicka méreni radialnich rychlosti. Zatimco
fotometrie ukazuje, jak se hvézda jevi z hlediska jasnosti, spektroskopie umoznuje sledovat pohyb
hvézdy (nebo jejich slozek) podél zorného paprsku pomoci Dopplerova jevu. Kombinace téchto dvou



pristupt je kliCova, protoze napriklad dvojhvézdny systém mize mit velmi podobnou svételnou
krivku jako rotujici hvézda se skvrnami, ale radialni rychlosti dovedou tyto dva zcela rizné pripady
odlisit.

Autori zacali s obrovskym souborem témér 46 000 hvézd z dat druzice TESS. Z tohoto souboru
postupné vybrali podmnozinu objektii, které vykazovaly nizkofrekvencni, témeér Cisté sinusové zmény
jasnosti. Tato volba byla motivovana vSeobecnym poznatkem, ze pri¢inou vysokofrekvencnich zmén
jsou témér vyhradné pulzace. Zuzeni vzorku vSak nebylo trividlni: zahrnovalo kombinaci
automatickych algoritmi i vizualni kontroly. Nejprve byly identifikovani kandidati na zékladé tvaru
svételné krivky, nasledné byly odstranény objekty s odchylkami od idealni sinusovky, naptiklad s
asymetriemi, zménami periody nebo viceCetnymi frekvencemi. Dulezitym krokem byla kvantitativni
analyza tvaru svételnych krivek. Autori porovnavali, jak dobre lze data popsat jednoduchou
rozptylt rezidui (tedy rozdild mezi modelem a daty) stanovili kritéria pro vybér ,¢isté sinusovych”
pripadi. Tento postup umoznil odstranit objekty, kde by jednoduchy sinusovy popis byl
nedostatecny, a zajistit tak homogenitu finalniho vzorku.

Po tomto vicestupnovém filtrovani zistalo 108 hvézd, které spliiovaly prisné kritéria. Z nich pak byla
vybréana podmnozina 35 objektt pro detailni spektroskopicka pozorovani. Spektra byla ziskana
pomoci tfi ruznych spektrografi: 2metrového Perkova dalekohledu ASU v Ondrejové, 1,3m
dalekohledu na slovenském Skalnatém plese a také 1,5metrovym dalekohledem na vrcholu La Silla v
Chile. To umoznilo pokryt co nejvice cili. Dulezitym krokem analyzy bylo porovnani fazovych
svételnych krivek a krivek radialnich rychlosti. Pokud hvézda patti do bindrniho systému, jeji radialni
nebo rota¢ni modulace muze byt signél v radidlnich rychlostech odli$ny nebo slabsi. Tato kombinace
dat umoznila autorim robustné klasifikovat jednotlivé objekty podle fyzikalniho mechanismu jejich
variability.

Vysledky studie jsou pomérné prekvapivé. Z 35 detailné studovanych hvézd bylo 18 identifikovéno
jako dvojhvézdné systémy, sedm z nich bylo dokonce pozorovano uplné poprvé, dva exemplare jsou
kandidaty na trojhvézdné systémy. Pouze jediny objekt byl klasifikovan jako pulzujici hvézda. Devéet
hvézd bylo oznaceno jako kandidati na hvézdy se skvrnami (tedy s rotacni modulaci) a u sedmi
nebylo mozné jednoznacné urcit pricinu variability.

vvvvvv

proménnosti jsou ve skutecnosti binarni systémy. To neni prekvapivé, v literature prevazuji prace,
které uvadi, ze az 75 % hvézd spektralni tridy B nebo teplejsi je soucasti vicehvézdnych systému, u
spektralniho typu F je to kolem 30 %. AvSak studie ukazuje, ze bez spektroskopickych dat muze byt
klasifikace hvézd vyrazné zkreslena.

Dal$im dulezitym vysledkem je relativné vysoky podil kandidatu na hvézdy se skvrnami mezi horkymi
hvézdami. To naznacuje, Ze i hvézdy se zarivymi obalkami mohou vykazovat povrchové struktury
vedouci k rota¢ni modulaci. Jestli maji svij ptivod v magnetickych polich podobné jako na Slunci je v
tuto chvili nejasné. Nicméné autori pripoustéji, Ze Cast téchto pripadlii muze byt ve skutecnosti
tvorena binarnimi systémy s nizkym sklonem drahy, kde se radialni rychlosti obtizné detekuji.

Zajimavym vedlejSim zjiSténim je také nesoulad mezi klasifikaci v literature a novymi vysledky. U
rady hvézd se ukazalo, ze jejich drivejsi zarazeni bylo nepresné nebo netuplné. Celkové studie
ukazuje, ze i zdanlivé jednoduchy jev - hladka sinusova zména jasnosti - miize mit velmi riiznorodé
fyzikalni priciny. Hlavnim metodologickym prinosem je diraz na kombinaci fotometrie a
spektroskopie a na peclivy vybér vzorku pomoci kvantitativnich kritérii. Znamena to, ze automaticka
klasifikace hvézd, ktera se ¢asto poji s pristroji generujicimi rozsahlé datové rady, by meéla byt



doplnéna o cilena spektroskopickd pozorovani, alespon pro reprezentativni podmnoziny objektd.
Jinak hrozi, ze budeme systematicky nespravné interpretovat fyzikalni procesy probihajici ve
hvézdach. Studie tak predstavuje dulezity krok k presnéjsimu pochopeni proménnosti hvézd a
ukazuje, ze i v ére ,velkych dat” zistava detailni individudlni analyza nenahraditelna.
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