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Uhlikoveé hvezdy,
vesmirni filantropoveé

Tomas Graf

,» PouZij zdkon makové buchty!“, radival ndm cestindr na gymndziu a mél na mysli skutecnost,

Ze mnohdy se primo z dotazu dd logicky odvodit sprdvnd odpovéd na néj. Kdo by vSak apliko-

val zminény zdkon na otdzku: ,,Z ceho jsou sloZeny uhlikové hveézdy?“, neuspél by. I uhlikové

hvézdy jsou tvoreny prevdiné vodikem a heliem. Presto jsou radou svych vlastnosti vyjimecné

a moznd jim vdécime i za existenci Zivota na Zemi.

Cim miZe zaujmout uhlikov4 hvézda tieba
i amatérského pozorovatele no¢ni oblohy?
Jak ji rozeznat v dalekohledu? Co je pro ni
uz na prvni pohled charakteristické?
Odpovézme piihodou amerického astrono-
ma Briana A. Skiffa:

LAsi pred 10 lety se kanadsky , lovec
komet*“ Rolf Meier a jeho Zena Linda zas-
tavili u mne na Lowellové observatori v ari-
zonském Flagstaffu. Ukazoval jsem jim
chladného veleobra, proménnou hvézdu
S Persei, jejiz svétlo jsem prdvé méril
fotometrem na 21 palcovém dalekohledu.
Linda se podivala do okuldru a vykrikla:
,,Och! Ta je ale velmi cervend!“

Diky mé sniZené citlivosti na Cervenou
barvu byla pro mne tato hvézda o jasnosti 9
magnitud zcela bezbarvd. Ale z vysledkii
svych méreni modrym a Zlutym filtrem jsem
védel, Ze musi byt barevnd. VZdy jsem obdi-

voval nové pozorovatele, kteri byli ihned
schopni rozeznat barevny rozdil mezi hvéz-
dami Betelgeuze a Rigel v Orionu. Pro mne
jsou tyto hvézdy prakticky stejné. Zacal
Jjsem touZit po tom, abych néjakou hvézdu
vidél ,,cervené“. Po prohlédnuti mistni
knihovny a vyslechnuti svych kolegii jsem
nasel odpovéd': uhlikové hvézdy.

Obecny pohled na pozdni hvézdy

Po fazi pobytu na hlavni posloupnosti v HR
diagramu nastane pro vétSinu hvézd ,,velké
putovani“ HR diagramem. Velka vétSina
hvézd s hmotnosti mensi nez 8 Mg se
dostane do faze, resp. oblasti HR diagramu,
které se fika asymptotickd vétev obri
(AGB).

Tato vyvojova faze je charakterizovana
velkym zéfivym vykonem > 3 000 Lg),
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Struktura AGB hvézdy

nizkou efektivni teplotou a ztratou hmot-
nosti hvézdy procesem hvézdného vétru
(107 az 10* Mg/rok). Rychlost unikajici
latky je mald (10 km/s), proces trvd asi
10° roktl a vé&tSinou stadi k tomu, aby se
kolem hvézdy vytvorila obalka.

Jak se vydélily od ostatnich

Hvézdy vyrazné barevné na sebe poutaly
pozornost odeddvna, neni tedy divu, Ze Cer-
vené hvézdy se staly prvnimi spek-
troskopicky zkoumanymi objekty jiz
v ,,pravéku® astrofyzikdlni spektralni ana-
lyzy, v 19. stoleti. V roce 1868 oznimil
astronomickému svétu Angelo Secchi, Ze
nalezl 4 skupiny rtznych typt hvézdnych
spekter. Skupiny oznacoval fimskymi cis-
licemi a prvni tfi skupiny zahrnovaly
hvézdy s carami vodiku (dnes spektralni
tfidy A a B), hvézdy s kovovymi Carami
(dnes F, G, K) a hvézdy s absorpcnimi pasy
(dnes M nebo S). Secchiho typ IV obsaho-
val pasy tdhnouci se smérem k del$Sim
vlnovym délkdm. Z pozorovani uhlikového
vyboje vizudlnim spektroskopem prakticky
okamZité rozeznal, Ze pasy patii mole-
kulam C, a dalsim sloucenindm uhliku
(CN, aj.). V roce 1890 vydava Espin kata-
log 766 cervenych hveézd, ale jiz tehdy byl
pouzivan pojem uhlikové hvézdy.

Soucasny systém klasifikace uhlikovych
hvézd byl zaveden v roce 1993. Rozdéluje
uhlikové hvézdy do tfi skupin: C-R,
C-N a C-H, odpovidajici staré klasifikaci
RN aCH. Cislo za pismeny pak urduje
teplotni posloupnost (od C-N1 az po C-N9).
Podrobnéjsi popis spektra pak obsahuje
,socenéni® vyraznosti pasi C,, CN nebo
poméru '*C/"C, ptipadné &ary lithia.

Spektraini typ

Putovani hvézd na konci svého vyvoje HR diagramem

STRBPIS | 3/2002

RNDr. Tomas Graf (*1964)

vystudoval fyziku na PfF MU v Brné. Od r. 1988
pracuje v HaP VSB-Technické univerzity v Ostra-
vé-Porubé, kterou od r. 1992 vede, vyuluje
astronomii na Ostravské univerzité. Postgradudlné
studuje, vénuje se popularizaci astronomie.




Le P -il —2400 mm neni obtiZné. Analyza spekter je
YAl 8 o O e £ P
i n‘l i .-" ¥} - - .z"‘-fll" JL'-.E""I""- vS§ak velmi komplikovand, nejista i nejed-
" I"rm '.'!ﬂ I'.J‘-J. |.1' lu_n' \ ' '|| noznac¢na. Je to zplsobeno velmi velkym
AL ' [
L]

[ T L4 [ ™
Bi A1
ii LR B

T TEN

y poctem atomovych absorpénich car a
P

o

S{HI Ll

o

i
L]

~1Hl EHE .

slpasd dldlhes ism

Spektrum uhlikové hvézdy, v grafu jsou vytaZzeny nékteré dllezité spektralni cary

Zativé vykony uhlikovych hvézd zname
z méfeni paralaxy nékterych z nich (druZici
Hipparcos). Rada tdajii byla zjisténa také
fotometrickymi méfenimi uhlikovych
hvézd v Magellanovych mracnech, jejichZ
vzdélenost je znama. Primérné absolutni
hvézdné velikosti pak vychdzeji pro tfidu
C-N -8 magnitud, pro tfidu C-R zhruba -5
magnitud (v oboru K) a asi +1 magnituda
v oboru V.

Vypocet efektivni teploty zavisi na méfe-
ni celkového zétivého toku a dhlového pri-
méru (ze zdkrytu Mésicem nebo méfeni
interferometrem). Tak byla urcena efektivni
teplota pro 30 hvézd a vychazi v rozpéti
2000 az 3 300 K. Uhlikové hvézdy C-R
a C-H jsou teplejsi s teplotami 4 000 az
5000 K (odvozeno ze spekter). Hmotnosti
uhlikovych hvézd jsou odvozeny pouze
nepiimo.

Modely hvézd ukazuji, Ze obohaceni
atmosféry hvézdy uhlikem pifi zapéleni
helia ve slupce a nasledném promichéni je
mozné pouze u hvézd od 1 do 3 Mg (maxi-
maélni hranice je snad 5 aZ 6 Mg).

Evoluce uhlikovych hvézd zajima
stelarni astronomy pfes padesat let,
na poc¢atku bylo potvrzeni pfitomnosti
reakce 3 “He — °C astronomy Opikem
a Salpeterem na pocatku 50. let 20. stoleti.
K této ,,tfi alfa* reakci potfebujeme teplotu
10°K! Jak tedy vysvétlit takové mnoZstvi
uhliku v atmosférach téchto hvézd, jeZ maji
teplotu pouze 2-5-10°K? Navic je potieba
vysvétlit vysoky pomér '“C/"*C a piitom-
nost fady dalSich té€zSich prvkia. U hvézd
o hmotnosti mensi nez 2 Mg se zaZzehnou
Lt alfa® reakce az pfi ,,pobytu” na RGB
(Red Giant Branch) pfi tzv. heliovém
zablesku v jadre. Ale produkty vytvorené

pfi zablesku a nasledném klidném hoteni
zlstanou uzavieny v jadfe. U hmotnéjsich
hvézd hofi helium klidné a vytvari uhlikové
jadro obohacené o kyslik (kdyz '*C pfijme
jedno jadro ‘He). N&které malo hmotné
hvézdy s uhlikovym jadrem a heliovou
obilkou mohou zaZehnout helium i na
hranici C-He jadra — tzv. zdblesk ve slupce.
Pii nahlém promichivani reaguje '*C
s volnymi protony na “*C, jeZ miZe reago-
vat s jadry helia a vytvori se kyslik a volné
neutrony. Reakce volnych neutronii s Fe
skute¢né téZkych jader od rubidia azZ po Sr,
Y, Zr, Ba. (Proces promichdvdni nenastava
pouze v AGB fazi vyvoje hvézdy. K prvni-
mu bagrovani dochdzi v dobé, kdy hvézda
opousti hlavni posloupnost a stdva se Cer-
venym obrem, k druhému, kdyZz hvézda
stftedni hmotnosti jako modry veleobr
pocne preméiiovat helium ve svém jadru
a vrati se tak mezi Cervené obry.)
Pozorovéani uhlikovych hvézd s velkym
spektrdlnim rozliSenim v oboru 400-

LLLE molekulovych pési. PrestoZze komplexni

analyza je t€Zkd, analyzy nckterych speci-
fickych vlastnosti jsou uspé$né. Naptiklad
pomér C/"*C v uhlikové hvézdé je moZné
zjistit pfesné a jeho hodnota v rozmezi od 4
do 100 ukazuje, Ze jejich evoluce je he-
terogenni. VétSina C-N hvézd ma pomér
2C/BC = 4! Pomér C/O pak od 1,01 po
1,76 (v priméru 1,15 + 0,03). Skupina C-R
ma efektivni teploty v intervalu od 4 200
do 5 000 K a pomé&r “C/"°C =4! Pomér
C/O pak od ¢tyt do deviti. Skupina C-H
hvézd je nejstudovanéjsi, protoZe se jedna
o objekty relativné horké a pomérné chudé
na kovy, takZe stupeil prekryti absorpénich
&ar je relativné mensi. Pomér '*C/°C se
pohybuje od 8 do 25. Nékteré z pozdéjsich
typtt vSak mohou mit 100 i vice. Cela
skupina je deficitni v kovech, kterych
obsahuje pribliZzné 3—50x méné neZ ostatni
skupiny. Obsah C a N je vyssi cca 10x,
obsah kysliku je normadlni, ¢ili obsah
uhliku, dusiku a kysliku dohromady je
zvySen zhruba 2 az 5x. Jsou zvySené
iobsahy prvkll vznikajicich s-procesem
(St,Y, Zr, Ba), zdrojem neutrontl je zfejmé
reakce °C (o, n) '°O.

Odboceni prvni:
Hvézdy typu Mira Ceti

Je to skupina proménnych hvézd pojmeno-
vand podle svého prvniho predstavitele,
hvézdy Miry v souhvézdi Velryby (jeji
proménnost udajné jako prvni popsal Fabri-
cius v roce 1596). Jedna se o velmi chladné

Egg nebula (CRL 2688) je hvézda tésné pred dosaZenim stadia planetarni mihoviny.
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Obaélka hvézy IRC +10216 mapovana v riznych molekularnich ¢arach

Cervené obry (3 000 K) s polomérem
od 200 do 300 Rg a zéafivymi vykony
v rozmezi 3 000—4 000 Lg. Miridy uZ maji
za sebou pobyt na hlavni posloupnosti. Lze
nané pohliZet také jako na dlouhoperio-
dické proménné hvézdy s periodou od 150
do 1000 dnti a amplitudou zmén jasnosti
vétsi neZ 2,5 magnitudy. Déle se déli
na typy M, S a C (uhlikové) podle poméru
uhliku a kysliku v jejich atmosférach.
Velmi casto 1ze v jejich spektrech nalézt
iemisni vodikové cary. Ztraceji hmotu
primérnou rychlosti 10°Mg/rok. Mnohé
miridy jsou povaZovany za predchiidce
planetarnich mlhovin a vétSina z nich ma
obalku z prachu a plynu.

Odboceni druhé:
Hvézdy typu R Coronae Borealis

Tak se nazyvd skupina nepravidelnych
proménnych hvézd, jejichZ prvni pred-
stavitelka (R CrB) byla jako proménnd
hvézda popséna jiz pred 200 lety. Vyznacu-
ji se pomérné nizkym obsahem vodiku
a vysokym obsahem uhliku. Pro zmény jas-
nosti jsou charakteristické nahlé poklesy
jasnosti (jasnost poklesne az 100krat
vrozmezi 10 aZ 20 dnl) a pak pozvolna
zjasnéni na pivodni droveni béhem mésicii
az roku. V té dobé zfejmé kondenzuje uhlik
v atmosféfe a ta se stane nepruthlednou.
Uhlikové castice jsou ale ndasledné

vypuzeny tlakem zafeni a dojde opét
ke zprihlednéni atmosféry. Samotny prin-
cip a prubéh vlastni kondenzace je
v detailech stdle nejasny. Zkoumd se sou-
vislost mezi zménami jasnosti celkové
a v jednotlivych barvich béhem faze inten-
zivniho hvézdného vétru

Hokus pokus

Proces, ktery probiha v atmosférach hvézd
typu R CrB, lze zndzornit nésledujicim
pokusem. Vilcovou nddobu opatfenou tés-
nicim vickem (sklenice od Nescafé nebo
skleni¢ka od oliv) naplnime co nejprihled-
néjsi kapalinou s vyssi viskozitou (osvédcil
se libovolny rostlinny olej) a nasypeme
pfiméfené mnoZstvi co nejjemnéjSich
kovovych pilin. Poté dikladné utdhneme
vicko. Protfepanim se piliny zvifi tak, Ze se
obsah sklenice stane neprihlednym. KdyZz
nechdme sklenici nékolik minut stat v kli-
du, piliny simulujici uhlikova prachova
zrna, se usadi na dné a olej predstavujici
atmosféru hvézdy R CrB je opét prihledny.
Pokus miZete doplnit sledovanim pri-
chodu svazku svétla sklenici (laserové uka-
zovatko) ve tmé (dbejte na ochranu zraku!).
Muzete také porovndvat Cas dosaZeni
nepruhlednosti ,,atmosféry” s ¢asem sedi-
mentace nez se opét stane prihlednou.
Jako kazdd analogie, i tato ,,pokulhdvd“.
Prvnich deset ctendrii Astropisu, kteri
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napisi na adresu autora cldnku fyzikdlni
chyby této analogie, obdrii bezplatny
poukaz na tydenni rekreaci v nékterém
z letovisek v okoli R CrB.

Obalky a blizka okoli
uhlikovych hvézd

Zajem o uhlikové hvézdy z pohledu hvézd-
né evoluce je dulezity i z hlediska vyvoje
mezihvézdného prostiedi v galaxii jako
celku. Prvni pozorovani v blizké IR oblasti
(do 2,2 um) byla pro cervené obry provede-
na v 60. letech a brzy ukédzala, Ze u mno-
hych hvézd zéafeni v oblasti nad 1 pm velmi
presahuje to, co by se dalo ocekavat
z pouZivanych modeld atmosféry. Brzy
bylo zjisténo, Ze infracerveny ,exces™ je
zplisoben relativné chladnym plynem
a prachem, ktery vSak zaujima mnohem
vétsi objem neZ vlastni hvézda. Diivéjsi
pozorovani nékterych Cervenych obrl a ve-
leobrti ukédzala spektralni ¢ary Na I a Ca II
s Dopplerovym posuvem odpovidajicim
~ 20 km/s. V dal§im obdobi se pozorovani
obalek roz$ifila i na stfedni IR obor
(5-30 pm), vzdaleny IR obor (30-200 pm),
submilimetrové pasmo (0,2-1 mm), mili-
metrové pasmo (1-10 mm) a radiovou

Barevny index — tak se nazyva rozdil mezi
hvézdnymi velikostmi stanovenymi pro tentyz
objekt, ale ve dvou odlisnych spektralnich
oblastech. Nejcasteji se pouZziva index B-V
(ze systému standardnich fotometrickych fil-
tri UBVRI).

Priklady: Vega (B-V) 0.0, Spica -0.25, Slunce
+0.65, Aldebaran +1.5, Antares +1.85 (to uz
Je vyrazné nacervenala).

S-proces — jadernd reakce, kdy pomalym
zachytavanim neutrond atomovymi jadry.
Probiha v prostredi s pomalym tokem neu-
trond. Reakce muze probihat pri teplotach
nad 100 mil. K. Vznikaji tézké prvky s nuk-
leonovym cislem A > 60 (Cr, Mn, Fe, Co, Ni).
Spektréini klasifikace — rozdéleni hvézd
parametrem je povrchova teplota hvézdy, na
které zavisi rezdéleni energie v jednotlivych
vinovych délkdch. Hveézdy se tfidi do 7 za-
kladnich typd O (35 000K), B, A, F, G, K,
M (3 600K), dale napii R, N (uhlikové
hvézady).

Molekulova spektra — cast spektra odpovida-
jici urcité molekule, vétsinou soustava nékoli-
ka spektralnich car splyvajicich do pasu.
Ze znamych molekulovych spekter miZzeme
identifikovat sloZeni hvézdy.



Jméno Jasnost B-V  Interval jasnosti  Spektrilni typ Perioda (dny)  Typ proménné

UU Aur 6 2,6 5,3-6,5 C5,3 2357 polopravidelna
U Hya 5 2,6 4,8-6,5 C7,3 450 polopravidelna
V Hya 7 5,5 6,0-12,0 C7,5e 550 polopravidelna
SS Vir 8 4,2 6,0-9,6 C6,3e 355 uhlikova Mira
Y CVn 5 2,5 4,8-6,5 C5.4 158 polopravidelna
V CrB 8 4.4 6,9-12,2 C6,3 358 uhlikova Mira
UX Dra 6 2,9 5,9-7,1 C6,4 168 polopravidelna

LJarni kolekce* uhlikovych hvézd

oblast (>10 mm). Hlavni pokrok pfinesly
programy spojené s druZicemi IRAS a ISO.

Prach v okoli hvézdy zafi v blizkém
a sttednim IR oboru. Absorbuje totiZ
zafeni hvézdy a tak se zahfeje na teplotu
1 000-100 K v blizkosti hvézdy, méné ve
vétsich vzdalenostech. Infracervend spek-
tra M a C hvézd se 1isi, protoZe kfemikovy
prach se svymi vlastnostmi 1i§i od prachu
uhlikového. Uhlikovy prach je neprihled-
ny pro viditelné zéfeni, ¢ili velmi zeslabi
tok ve svételném oboru, zatimco kiemi-
kovy prach je Castecné prihledny (saze
jsou cerné, ale sklo prihledné). Plyn se
dostane do termodynamické rovnovahy
s prachem srdaZkami, coZ plyn ohfiva. To
znamend excitaci pro fadu molekul
anasledné zareni na vlnovych délkach
odpovidajicich  rotacnim prechodim.
Hlavni zéfici molekulou je CO, jejiz pre-
chody (1-0), (2-1), (3-2) atd. jsou ve spek-
trech zfejmé.

Obélku kolem uhlikovych hvézd tvoii
laboratof pro organickou a nékdy také
anorganickou chemii, kterou nelze v po-
zemskych podminkdch napodobit. Blizko
hvézdy vysoky tlak spolu s vysokou
teplotou (>1 500 K) zaji$tuji podminky
pro ,rovnovdznou chemii®, ale ve vnéj-
§ich vrstvich se musi reakcéni koefici-
enty stanovit velmi uvaZzlivé. Hvézda
IRC +10216 je patrné ,nejpestiejsi che-
mickou laboratofi“ s nesmirnym poctem
organickych sloZek a také mnohymi chlo-
ridy a fluoridy, jeZ opustily vnitfni Casti
obdlky. Dal§i fotochemické reakce
probihaji pii interakci obdlky s fotony
nesoucimi vys$si energii nez 10 eV. Vznika-
jiionty a mnoZstvi moZnych reakci se jesté
roz8ifi.

Pozorovani v infracervené oblasti (napft.
IRAS) ukazala, Ze vSechny C-N hvézd
maji infracerveny exces signalizujici ztratu
hmoty. Skupiny C-R a C-H patrné hmotu
neztraceji. Rychlost ztraty latky lze
vypotitat z rovnice: M = 4mr’p(r)v, kde

hustota p ve vzdélenosti r musi byt odhad-
nuta z modelu a v je rychlost pohybujici se
obalky (miZe byt odhadnuta ze $itky nebo
vzdalenosti emisnich ¢ar CO v mm oblas-
ti). Ztrata hmoty je méné& nez 10"Mg/rok,
&asto ~ 10¥M@/rok. Oviem byly spo&itany
i ptipady 10° a v&ti! Uhlikové hvézdy
s tak velkym dnikem latky jsou prakticky
neviditelné ve vizudlnim oboru, ale jsou
dalezité, protoZe jejich rychld evoluce zna-
mend obohaceni mezihvézdného prostredi
o velké mnoZstvi molekul a také produktti
jaderné fuze, které by jinak zGstaly uzavre-
ny v nitru hvézdy.

Ztrata hmoty uhlikovymi a dal§imi AGB
hvézdami pravdépodobné ustiva, kdyz je
vnéjsi vodikova obdlka zcela ,,rozpusténa‘
do prostoru. Zbylé jadro hvézdy se pak
smrstuje a jeho teplota vzrista. Zavére¢na
faze ztraty hmotnosti se odehravd mnohem
vétSimi rychlostmi neZ je obvyklych
10-20 km/s mirného vétru z uhlikovych
hvézd. Takzvany supervitr miZe dosah-
nout i 200 km/s a miiZe tak dohnat materi-
al, jenz byl vyvrZen dfive. Vznikajici
rdzové vlna zahfiva v mist¢ interakce mezi-
hvézdny plyn a prach na pomérné vysokou
teplotu. Zbytek hvézdy se bude smrStovat
a7 jeji teplota dosdhne 1-2-10°K. Zafeni
horké hvézdy bude ionizovat okolni plyn
a vznikne planetdrni mlhovina.

Okénko pozorovatele

Na jafe mlZeme pozorovat uhlikové

hovina a kromé uvadéné periody, jeji jas-
nost klesa kazdych 18 let pod 12 magnitud.
Byly u ni pozorovéany i bipolarni vytrysky.
Jednou z nejblizSich uhlikovych hvézd je
U Hydrae, kterou od Slunce déli zhruba
520 svételnych let. Hvézdy SS Virginis
a V Coronae Borealis jsou typickymi pred-
stavitelkami tzv. uhlikovych Mirid.

Letni a podzimni kolekce uhlikovych
hvézd je uvedena ve stejnojmenné tabulce.

K cemu jsou uhlikové hvézdy dobré
aneb zavérecné shrnuti

1. velmi vyznamné ovliviiuji sloZeni mezi-
hvézdné latky

2. maji velky vliv na chemické sloZeni
nasledujici generace hvézd

3. jejich husté obalky jsou ,,chemické labo-
ratofe generujici i pomérné sloZité organ-
ické molekuly

4. maji velmi velky z4fivy vykon (6-10° az
10* L) a jsou tak rozliSitelné na velké
vzdélenosti v Galaxii, dokonce i v blizkych
galaxiich

Pouzita a doporucena literatura:
B. A. Skiff, Carbon Stars: Reddest of the Red,
Sky & Telescope, May 1998, str.90
G. Wallerstein, Carbon Stars, Encyklopedia
of Astronomy and Astrophysics, NPG 2001
The Journal of The AAVSO, vol. 25, No. 2 (1997)
M. Plavec, Uhlikové mraky?, RH 1947, str. 227
Mr. Ph. Ant. Liegert, Hvézdy typu R CrB, RH
1922, str. 19
G. Wallerstein, G. R. Knapp, Carbon stars
C. Barnbaum, ApJ Suppl. Ser. 90 , str. 317 (1994)
J. Dusek, Ph.D. prdace, PfF MU Brno 2002,
http://elanor.sci.muni.cz/~ibt/disertace/dip11.ps
E. J. Bakker, Multiwavelength studies of selected
post - AGB stars, Ph.D. thesis (1995)

Prohlaseni autora
Jakdkoliv podobnost objektii popisovanych

v Cldnku s redlnymi objekty ve vesmiru je Cisté

hvézdy uvedené v tabulce ,,Jarni kolekce*. ndhodnd.

Z hvézdy V Hydrae se stava planetarni ml- |
Jméno Jasnost B-V  Interval jasnosti  Spektrélni typ Perioda (dny)  Typ proménné
R Lep 7 5,5 5,5-11,7 C7.4e 427 uhlikova Mira
T Lyr 8,5 5,5 7,8-9,6 C6,5 — nepravidelnd
V Aql 7 4,2 6,6-8,4 C5.4 353 uhlikova Mira
LWCyg 9 4,2 8,5-10? C4,2 — nepravidelna
19 Psc 5 2,5 4,5-5,3 C7,2 220 polopravidelna

LLetni a podzimni kolekce* uhlikovych hvézd
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