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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na vyzkum svételnych kiivek magnetickych che-
micky pekulidrnich hvézd. Prvni dvé kapitoly tvofi teorie, ve které je stru¢né shrnuta
historie vyzkumu, klasifikace a fyzikélni charakteristiky této skupiny proménnych hvézd
spolu se zdkladnim popisem fotometrickych systémi, svételnych kiivek a regresni analyzy.
Ve tieti a Ctvrté kapitole je jadro prace, kde se nachdzi podrobnéjsi analyza Sesti vybranych
hvézd spolu s postupem zpracovani udaji.

Abstrakt

Této bakaldrska praca je zamerand na vyskum svetelnych kriviek magnetickych che-
micky pekulidrnych hviezd. Prvé dve kapitoly tvori tedria, v ktorej je strucne zhrnuta his-
téria vyskumu, klasifikdcia a fyzikdlne charakteristiky tejto skupiny premennych hviezd
spolu so zdkladnym popisom fotometrickych systémov, svetelnych kriviek a regresnej
analyzy. V tretej a Stvrtej kapitole je jadro prace, kde sa nachddza podrobnejSia analyza
Siestich vybranych hviezd spolu s postupom spracovania udajov.

Abstract

This thesis is focused on the research of light curves of magnetic chemically peculiar
stars. The first two chapters forms a theory, where are briefly summarized the history of
research, classification and physical characteristics of this group of variable stars, along
with a basic description of the photometric systems, light curves and regression analysis.
In the third and fourth chapter is the main research with detailed analysis of six selected
stars and data processing techniques.
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Uvod

Premenné hviezdy st pre astronémov neocenitelnym zdrojom informécii o ich vzhlade,
Zivote a spravani. Kazdd anomélia nim hovori nie¢o nové o svojom nositelovi. Chemicky
pekulidrne hviezdy (dalej CP hviezdy) patria medzi typ premennych hviezd, ktoré sa
odlisuji od obycajného jednotvarneho priemeru hned v niekolkych smeroch.

Co sa tyka samotnej premennosti, zaradujeme ich do kategérie geometricky premen-
nych hviezd. Na ich povrchu sa totiZ nachddzaju rozsiahle Skvrny a v dosledku rotacie
k ndm hviezda obracia raz tmavsiu, raz svetlejSiu stranu. Samotné dtvary sa vyznacujd
prebytkom alebo nedostatkom urcitého chemického prvku, najéastejSie sa to tyka kovov
ako Fe, Sr, Mn, Eu alebo Sc, ale stretdvame sa u nich aj s atypickym zastipenim hélia,
¢i uhlika. Tieto prvky svojimi vlastnostami radikdlne menia rozdelenie energie v spektre,
&o je d'alsou odchylkou od bezného spravania hviezd. V niektorych vinovych dizkach tak
hviezda dosahuje vicsie amplitidy jasnosti, v inych (prevazne v dlhovlnnej ¢asti spektra)
Skvrnu takmer neodliSime od okolia. Inym netradi¢énym javom je mohutna Sirka spektral-
nych Ciar charakteristického prvku.

Aby na hviezde mohli vzniknut’ oblasti s chemicky odliSnym zloZenim, je potrebna
dlhodobd stabilita. T4 v8ak vyZaduje dal$iu radu podmienok potrebnych na jej zabezpede-
nie, napr. nizka rota¢na rychlost, nepritomnost’ konvekcie v povrchovych vrstvach alebo
velmi Castd pritomnost’ silného magnetického pola. Takto je oblast’ vyskytu CP hviezd
obmedzena len na rozsah tepl6t 7 000-30 000 K na hlavnej postupnosti [ 1]. Podla teploty,
charakteristickych prvkov alebo magnetickej aktivity ich dalej delime na menSie skupiny,
ako Am, Ap, He-weak a pod., pripadne C1, C2, atd.

Ulohou tejto prace je skiimat, ako sa meni jasnost’ vybranych CP hviezd naprie¢ vidi-
telnym spektrom. K tomu budeme potrebovat’ spracovat’ mnozstvo nameranych fotome-
trickych ddajov, ktorého vystupom budi svetelné krivky v jednotlivych vlnovych dizkach
pre rozne hviezdy. Kvoli ndslednému rozboru je nutné popisat’ tieto svetelné krivky para-
metrami, ktoré vytvarajui vopred stanoveny vSeobecny model. Ziskané hodnoty ur¢enych
parametrov sa pokusime zdovodnit’ a interpretovat’ na nich fyzikdlne charakteristiky vy-
branych chemicky pekulidrnych hviezd.



Kapitola 1

Chemicky pekuliarne hviezdy

1.1 Historicky vyskum

Pri merani spektra jasnej hviezdy > CVn v roku 1897 si Antonia Mauryova pov§imla
urcitej nezvycajnosti. Hviezda vykazovala pomerne slabu Ciaru Ca Il K a naopak vyraznd
¢iaru dubletu Si II. Na zdklade tohto faktu sa stala prvou chemicky pekuliarnou hviezdou,
prototypom celej tejto kategorie.

Dal3ie $tiidium Ludendorffa (1906) odhalilo zmeny intenzity niektorych &iar a nasledne
Belopolsky (1913) zistil, Ze intenzita ¢iar kremikového dubletu v jej spektre sa meni v inter-
vale 5,5 dila a voci krivke radidlnej rychlosti je v kvadratdre. Rok nato Guthnick a Prager
urobili prvi fotometriu tejto hviezdy a z analyzy svetelnej krivky dospeli k rovnake;j
peridde, ako pri merani intenzity. Z merania tieZ vyplyvalo, Ze krivka je asymetrickd.

Prvy pokus o vysvetlenie problému periodickych zmien urobil Babcock (1949). Po
predchddzajicom objave premenného magnetického pola u o> CVn a dal$ich hviezd
navrhol myslienku tzv. ,tuhého rotatora“. Predpokladal, Ze magnetick4 aktivita je zviazana
s rotdciou hviezdy, magnetickd os je sklonend voci rotacnej, si vzdjomne fixované, a tak
je rotand peridda a peridda magnetickych a spektralnych zmien rovnaka.

Dal3ia teéria, ktord napokon preferoval aj samotny Babcock, prenechévala priestor
hviezdnej aktivite podobnej slne¢nym cyklom, no nedockala sa podrobnejSieho rozpraco-
vania. Podobne Schwarzschild (1949) navrhol model magnetického oscildtora, ktory vSak
pri podrobnejSom preskimani neobstal.

Na povodnu Babcockovu myslienku nadviazal Stibbs (1950) a rozvinul ju do modelu
dipélového magnetického rotitora. Magnetické pole takejto hviezdy je ,,vmrazené* do
plazmy, unédSané rotaciou hviezdy a s rotacnou osou zviera vSeobecne nenulovy uhol.
Na jej povrchu sa nachddzaju oblasti s réznym zastipenim chemickych prvkov a ako
hviezda rotuje, meni sa jej spektrum. Tento model prirodzene vysvetluje fazovy posun
kriviek intenzity a radidlnej rychlosti a atypické intenzity jednotlivych spektralnych Ciar.
Po vytvoreni jeho matematického popisu sa pozorovanim dalsich CP hviezd potvrdila jeho
Spravnost..

Na hviezde &> CVn sa ukézali hlavné historické milniky v chdpani sprdvania pekulidr-
nych hviezd, najméd magnetickych Ap hviezd, ktoré st hlavnym predmetom tejto prace.
Tento vyvoj ich blizSiecho spozndvania a odhalovania mechanizmov premennosti stile
pokracuje, pretoZe ani v sucasnosti nevieme uspokojivo odpovedat’ na niektoré otdzky.

_2_



Doteraz plne nedokdZzeme popisat’ zloZitost magnetického pola, odmerat’ intenzitu niZ$ich
hodndt ani analyzovat niektoré nepravidelnosti v spektre alebo fotometrii. Tdto kapitola
bola spracované s pomocou zdrojov [1] a [4].

1.2 Klasifikacia CP hviezd

1.2.1 Spektralna klasifikacia

Ako boli postupom casu objavované nové CP hviezdy, astrondmovia si zacali v§imat’
ich spolo¢né a rozdielne vlastnosti. Morgan (1933) vytvoril prvé rozdelenie na zéklade
dominantnej spektrdlnej pekuliarity a priSiel na suvislost medzi farbou a charakteristic-
kym chemickym prvkom, ktory sa vyznacuje nadpriemernym alebo naopak velmi nizkym
zastdpenim.

Abundancie jednotlivych prvkov sa oznacuju faktorom [X/H], ktory popisuje logarit-
micky pomer daného prvku v porovnani s jeho vyskytom na Slnku. Tieto idaje st preberané
zo zdroja [2], vSeobecnd charakteristika sa opiera o publikacie [1], [2] a [4].

Na Morganovu pracu postupne nadvizovali dalsi, vytvarali nové kategdrie, ziskavali
nové poznatky, na zdklade ktorych boli schopni vypracovat nasledovnu klasifikaciu. Ta
rozdeluje CP hviezdy do jednotlivych typov podla majoritného zastiipenia charakteristic-
kych prvkov, pritomnosti magnetického pola, teploty a inych Specifik.

A Boo hviezdy. Prototyp bol prvykrat zaznamenany trojicou Morgan, Keenan a Kell-
man (1943), si pomerne zriedkavé. Tvoria podivuhodny typ medzi A hviezdami a dokonca
aj medzi samotnymi pekulidrnymi hviezdami. Na rozdiel od ostatnych typov maju totiz
vyrazny deficit viacerych prvkov, najmi Si, Ca, Mg [-1,0], Fe [-0,5] a inych kovov. Vyskyt
He je eSte nizsi [-1,0] az [-2,0]. Patria medzi neradidlne pulzujice hviezdy a predpoklada
sa, ze su to mladé hviezdy obklopené zvyskami zarodo¢ného materidlu, comu nasvedcuje
aj pozorovanie v infraervenej oblasti.

Am hviezdy. Hviezdy spektralneho typu A s privlastkom m, ako ,metalické®, obja-
vené Titusom a Morganom (1940). Je pre ne typické nizke zastipenie Ca a Sc [-0,5] az
[-1,0] a zvySeny vyskyt Zeleza a inych kovov [0,5], [1,0]. Am hviezdy sa liSia od ostat-
nych skupin CP hviezd slabym magnetickym polom, v dosledku ¢oho sa neprejavujd ani
fotometrickymi zmenami. Zd4 sa, Ze nutnou podmienkou pre zaradenie do tejto skupiny
je nizka rotacna rychlost, ktord je Casto zabezpeCena koexistenciou v bindrnom systéme
so zlozkami s viazanou roticiou. Tento fakt je ddlezity pre chemicku diferencidciu po-
vrchovych vrstiev, kedZe tu nie je pritomné silné magnetické pole, ktoré by tento proces
stabilizovalo.

Ap, Bp hviezdy. Magnetické CP hviezdy spektrdlnych tried A a B, ktorym ostalo
oznacenie p (pekulidrne) povodne patriace vSetkym CP hviezdam. Ich prvé zavedenie sa
pripisuje manzelom Jaschekovcom (1958), ktorf ich rozdelili do dalsich podtypov Mn, Si,
A4200-Si, SiCrEu, SrCrEu a Sr na zéklade ich zosilnenych &iar. V jednotlivych typoch sd
vo zvySenej miere zastipené prvky Fe [2,0], Sr [3,0], Cr [3,0], Si [2,0] a Eu [6,0], kym He
[-2,0] je v deficite. Mangénové hviezdy boli z tejto kategérie neskor vyliucené po zisteni,
7e sa od ostatnych IiSia nemeratelnym magnetickym polom a nepremenlivostou v jasnosti
¢i spektre. Téato skupina vyvoldva najvicsi zdujem astrofyzikov prave kvoli spominanym
spektralnym a intenzitnym variabilitdm, ktoré o hviezdach prezradzaju viac ako homogénne



atmostéry. Ich spravanie je popisované spominanym sklonenym magnetickym dipélovym
rotatorom a nehomogénnym rozmiestnenim chemickych prvkov po povrchu. Ich fyzikélne
vlastnosti a mechanizmus premennosti budd aj podrobnejSie rozobrané v nasledujicich
kapitolach.

HgMn hviezdy. Tato skupina hviezd na ¢ele s najjasnejSou CP hviezdou vobec @ And
bola prvykrat zaznamenand Morganom (1931). Hviezdy vynikaju vyraznou ciarou Hg II
alebo Mn II, zastipenie ortuti a mangénu v tychto hviezdach dosahuje hodnoty [2,0]. Ani
podla novsich vyskumov tu nebola dokdzana existencia silnejSiecho magnetického pola,
pozorované amplitidy su tieZ velmi malé. Maji tak niektoré spolo¢né vlastnosti s Am
hviezdami, sd vSak teplejSie a prevazne patria k spektrdlnemu typu B. TieZz sa vo vicSine
pripadov nachddzaju v dvojhviezdnych systémoch.

He-weak hviezdy. NeskorSie B hviezdy, objavené az Bidelmanom (1960). Odvtedy
sa rozrastli na pomerne obsiahlu kategériu, vnitorne ¢lenenud na tri podtypy: a) hviezdy
s vyraznym zastipenim P a Ga b) SrTi hviezdy a c) Si hviezdy. VSetky vSak maju spolo-
&ny nezvy&ajne vysoky pomer He3/He*. Vysiie je i zastipenie K [2,0], naopak C [-2,0]
a klasické hélium sa tu nachddzaji v podpriemernom mnoZstve. Si magneticky aktivne
a fotometricky 1 spektroskopicky premenné.

He-strong/rich hviezdy. Prvou Studovanou hviezdou tohto typu je ¢ Ori E (Greenstein
a Wallerstein 1958). Su to najteplejSie CP hviezdy (tvoria pokraCovanie He-weak hviezd)
so spektralnym typom B a niekedy s prekvapujico vysokou rotacnou rychlostou, az 150
km/s [2]. Ich povrchové vrstvy obsahuji nadpriemerné mnozstvo hélia, ktoré sa svojim
zastipenim vyrovnd vodiku. To je sposobené ochudobnenim l'ahkych molekdl vplyvom
hviezdneho vetra. Podobne ako predchddzajici typ sa svojimi vlastnostami podobd Ap
hviezdam.

1.2.2 Prestonovo-Maitzenovo rozdelenie

Preston (1974) sa pokusil dodat’ celému systému CP hviezd formu tym, Ze vytvoril Styri
kategérie, ktoré jednoducho oznacil CP1-CP4. Ako hodnotiace kritérium pouZil teplotu,
od najchladnejSich CP1 po najteplejSie CP4, pricom sa drzal povodného spektralneho
delenia. Sdhlas s tymto rozdelenim je zndzorneny aj v tabulke 1.1, kde je k jednotlivym
skupinam tieZ uvedeny spektrdlny typ, interval teplot a typické spektrum. Zaujimavostou
je, Ze takto parne skupiny CP2 a CP4 zodpovedaju magnetickym a neparne CP1 a CP3
nemagnetickym hviezdam.

Takato klasifikdcia mala vSak td chybu, Ze Preston nebral do ivahy hortice CP hviezdy
skorych B typov. Tento problém sa rozhodol vyrieSit Maitzen (1984) zavedenim dalSich
troch kategérii pre najteplejSie hviezdy CP5, CP6 a CP7. Takto priradujeme CP4 a CP5
k He-weak hviezdam a CP6 s CP7 zodpovedaju horicim He-strong hviezdam. Napriek
tomuto roz$ireniu neostal priestor pre dovtedy nezaradené hviezdy typu A Boo, ¢o mdze
byt vysvetlené tym, Ze dovtedy neboli medzi astrofyzikmi predmetom vicSieho zaujmu.
Takto opisuje samotny Maitzen vyvoj tejto klasifikacie [8].



Klasické  Prestonovo- kritéria spektralnych spektralny teplotny rozsah

delenie Maitzenovo  Ciar typ K]
delenie

A Boo - slabé Mg II, slabé AO-FO 7 500-9 000
Ciary kovov

Am-Fm  CPI slabé Ca II a/alebo Sc  AO-F4 7 000-10 000
IT; zosilnené Ciary ko-
VoV

Bp-Ap CP2 zosilnené Ciary Sr, Cr, B6-F4 7 000-16 000
Eu a/alebo Si

HgMn CP3 zosilnené Ciary Hg I B6-A0 10 500-16 000
a/alebo Mn 11

He-weak  CP4, CP5 slabé He 1 B2-B8 14 000-20 000

He-rich CP6, CP7 zosilnené He | B2 20 000-25 000

Tabulka 1.1: Klasifikdcia chemicky pekulidrnych hviezd. Upravené z [4].

1.3 Kritéria vzniku a prejavy chemickej anomalie

1.3.1 Fyzikalne vlastnosti

Na to, aby sa hviezda zaradila do kategérie chemicky pekulidgrnych hviezd, musi spliiat’
urcité kritéria tykajice sa jej fyzikalnych charakteristik. VSetky tieto obmedzenia si nutné,
aby nastali vhodné podmienky pre vznik povrchovej chemickej diferencidcie. T4 ma
niekedy formu osamelej jednofarebnej Skvrny, inokedy je hviezda akousi pestrofarebnou
paletou mnohych skvrn zlievajicich sa dokopy. Nazornu predstavu ndm poskytne obrazok
1.1. Podstatou celého procesu je zabezpecit dostato¢nu stabilitu atmosféry, ktorej sa vyskyt
Skvin bezprostredne dotyka. VSetky ostatné Casti hviezdy modzZu byt paradoxne takmer
identické ako u beZznych nepremennych hviezd. Povrchové javy u hortcich hviezd nie su
zavislé na tom, ¢o sa odohrdva vo vnitri a naopak, pre vnitro nema Ziaden dopad, ako sa
sprava tenkd obdlka atmosféry.
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Obr. 1.1: Povrchové zastipenie kremika na hviezde HD 37776 [5].



Jednym zo zdkladnych obmedzeni je spektralny typ, resp. nepriamo efektivna teplota.
Vo hviezdach neskorSich typov prevldda vo vonkajSich vrstvach prenos energie konvek-
ciou, ktord zasahuje az k povrchu. Takto sa latka hviezdy rovnomerne premieSava, ¢o
nesuhlasi s predstavou pokojnej atmosféry. Na druhej strane skoré spektrdlne typy vytva-
raju silny hviezdny vietor, ¢im ochudobiiuji samotnd atmosféru. Takto je pre CP hviezdy
pristupny len interval F2-BO [ 1], pripadne F4-B2 [4], ¢omu zodpovedaju efektivne teploty
7 000-30 000 K [1].

Nejednotnost’v ohrani¢eni moZe byt dana prave problematickym ur¢ovanim efektivne;j
teploty alebo spektrdlneho typu. MnozZstvo spektralnych Ciar naruSuje vzhlad spektra, ¢o
znemoZziuje urcenie typu. Vo Skvrnach s prebytkom charakteristickych prvkov dochddza
k pohlteniu Ziarenia z hlbsich vrstiev v ¢iarach a ndsledného vyZiarenia v kontinuu. Takto sa
energia v spektre prerozdeluje a teplota z farebného indexu je tak nespolahliva. Efektivna
teplota je vSak na vSetkych miestach povrchu rovnakd a podobne aj bolometrickd jasnost.
Hviezda potom vyZaruje vo ,.farbach* — v niektorych viac, v inych menej a samotné Skvrny
nie s tmavé, ako je tomu na Slnku, ale farebné.

Chemicky pekulidrne hviezdy nutne patria medzi hviezdy hlavnej postupnosti. Bieli
trpaslici, ani hviezdni obri alebo nadobri totiz prakticky nemaju atmosféru, v ktorej by
diferencidcia mohla vzniknit, nehovoriac o dalSich fyzikalnych kritéridch. Zo spektral-
neho (teplotného) obmedzenia tak plynd z Hertszprung-Russelovho diagramu povolené
intervaly pre hmotnosti, polomery a svietivosti. Hmotnost' CP hviezd sa tak pohybuje od
1,5 do 15 M, polomer od 1,5 do 6 R, a Ziarivy vykon v rozmedzi 5-10° L, [9].

Dalsim déleZitym fyzikdlnym parametrom je rotaénd periéda a s fiou priamo stvisiaca
rotacna rychlost. U hviezd s vysokou rota¢nou rychlostou vznika vo vrchnych vrstvach
pradenie, ktoré premieSava atmosféru a zabratiuje jej stabilizdcii podobne ako v pripade
konvekcie. Vo vSeobecnosti mAp hviezdy rotuji 3—4-krit pomalSie ako obycajné hviezdy
rovnakého spektralneho typu [11]. Tato anomalia je zrejme spdsobend stratou podstatne;j
¢asti rotatného momentu hybnosti z fazy pred vstupom na hlavnd postupnost. Ukazuje
sa, Ze najdolezitejsi faktor v tomto procese je silné magnetické pole, ktoré brzdi rotaciu
protoplanetdrneho disku. Podstatnd je aj strata rotacného momentu vplyvom hviezdneho
vetra v pociatocnych fazach vyvoja. Priemernd hodnota periédy mAp hviezd sa takto ustéli
na hodnote priblizne 4 dni. Celkova hodnota rotdcie sa pohybuje v intervale od 0,5 dia
(HD 164429: P = 0,52 diia [10]) aZ po niekolko rokov (HD 201601: P = 75 rokov [11]).
Rotac¢né rychlost’ tak nadobuda hodnoty od 0 do 200 km/s, pricom v pripade vic¢Siny hviezd
nepresahuje 90 km/s [1].

V mnohych pripadoch je povodne vysoka rotacné rychlost zabrzdena slapovym pdso-
benim v tesnej korotujicej dvojhviezde. Vplyvom gravitacného pdsobenia druhej zlozky
a synchronnej rotacie mdze vzniknut dostato¢na stabilita na vznik dlhodobych chemickych
Skvin. Takymto sp6sobom funguje napriklad va¢Sina Am hviezd.

Poslednym, no zrejme najpodstatnejSim dovodom pre vznik chemickej pekuliarity Ap
a Bp hviezd je prive silné magnetické pole. Jeho spravanie popisuje spominany model
dipdlového rotdtoru. Magnetické pole urCuje vyzor hviezdy, rozmiestnenie Skvin na jej
povrchu. Jej vzhlad je Casto symetricky podla samotného pola, sleduje magnetické pély ¢i
rovnik. Nie je vSak zriedkavostou, Ze magneticky dipdl je vychyleny mimo centra hviezdy
a jeho intenzita je na oboch hemisférach odliSna. Na vysvetlenie existencie nadpriemerne
silnych magnetickych poli su tri tedrie. Prvd vravi, Ze je len silnejSou obdobou slne¢ného



pola spdsobeného dynamovym mechanizmom. Podla druhej je pozostatkom z obdobia
pociato¢nej prudkej aktivity, ked je hviezda typu T-Tauri. Tretia a najpreferovanejSia
predpoklada jeho fosilny povod z primarneho medzihviezdneho magnetického pola.

1.3.2 Princip chemickej diferenciicie a premennosti

Po zisteni faktu, Ze premennost’ CP hviezd je spdsobend Skvrnami roznych prvkov, vyvstala
otdzka, akym procesom sa zabezpecuje vznik tejto anomélie. Prvym moZznym rieSenim,
ktoré priniesol Burbidge (1955), boli nuklearne reakcie prebiehajice na povrchu hviezdy.
Neskor prisiel s podobnou varidciou Fowley (1965) tvrdiac, Ze atmosféra je dopliiovand
o chemické prvky z nukledrnych reakcii prebiehajicich v jadre potom, ako hviezda presla
fazou Cerveného obra. Brancazio a Cameron (1967) navrhli alternativny sposob, a to reakcie
proténov a alfa Castic urychlenych magnetickym polom. Snad najorigindlnej$iu myslienku
vymyslel Guthrie (1967), podl'a ktorého Ap hviezdy vznikajd v bindrnych systémoch, kde
druhd zlozka vybuchne ako supernova, a tak obohati povrchové vrstvy svojho spolo¢nika.
Podla dalSej teérie magnetickej akrécie Havnesa a Contiho (1971) prenikaji ionizované
tazSie prvky z medzihviezdneho priestoru magnetosférou hviezdy, ndsledne su hviezdou
zachytené a usadia sa na jej povrchu. O vyvoji tychto tedrii hovoria publikécie [1] a [2].

Radu nedspesnych myslienok ukoncil v roku 1970 Michad tedriou Ziarivej difizie. Ke-
dZe bola schopna vysvetlit vznik chemickej anomadlie pre vSetky typy CP hviezd a ispeSne
vyriedila vietky doteraj$ie otdzky, stala sa vieobecne prijatou tedriou. Ziarivd difdzia je
pomaly proces radidlneho vystupu Castic s velkym G¢innym prierezom a naopak poklesu
menej rozmernych atémov. O vertikdlnom pohybe rozhoduje to, ¢i prevladda radiacny tlak
alebo graviticia.

Aby tento efekt fungoval, je potrebna dlhodoba stabilita atmosféry. K tomu je nutné,
aby v nej neprebiehali horizontdlne (rychla rotdcia) ani vertikdlne pohyby (konvekcia),
pripadne straty v dosledku hviezdneho vetra. Pritomnost’ silného magnetického pola za-
bratiuje pohybu elektricky nabitych Castic, a tak vyrazne zvySuje jej stabilitu. Takto moze
diferencidcia prebehniit uz za 10° rokov [1]. Vyskyt CP hviezd v mladych hviezdokopéch
vak na druhi stranu ukazuje, Ze cely proces neméze trvat dlhsie nez 10° rokov.

Kategorizacia CP hviezd zdleZi prave na tom, ktoré prvky vytvaraji Skvrny. V hviez-
dach typu A Boo prebieha hlavne sedimenticia hélia a kovov a naopak v Ap, Bp, Am
a HgMn hviezdach prvky s velkym atémovym polomerom ako napr. Fe, Sr, Cr, Eu vystu-
pujui do vyssich vrstiev kym hélium klesa. U He-weak hviezd je jeho pokles este zretelnejsi,
kym u héliovo silnych hviezd su tieto usadené spodné vrstvy odhalené dosledkom hviezd-
neho vetra, ktory l'ahSie Castice z hviezdy unésa prec.

Je nutné si uvedomit, Ze vzhlad spektra vytvéraju fotony vznikajice v najvrchnejsich
Castiach hviezdy. Optickd hribka atmosféry hviezdy rozhoduje o tom, do akej hibky
dovidime, a prave od toho sa odvijajd vlastnosti CP hviezd. Je velmi citlivym parametrom.
V pripade, Ze by bola vicSia, Ziadne anomélie by sme nemohli pozorovat.

Ak hviezda neobsahuje Ziadne Skvrny, je po celom povrchu homogénna s beznym
zloZzenim, nevidime na nej Ziadne zmeny a Ziari pribliZzne ako absolitne Cierne teleso s dobre
definovanymi spektralnymi ¢iarami. Pre CP hviezdy je vSak situdcia trochu ind. V miestach,
kde sa vyskytuje prebytok urcitého prvku, prevazne kovu, dochddza k pohlteniu Ziarenia
bez bezného spitného uvolnenia foténu (line blocking). Absorbovand energia sa premeni na



vnutornu, pricom sa zvySsi teplota danej oblasti a rozdiel vyZiari v kontinuu (backwarming
— line blanketing). V porovnani s okolim je $kvrna jasnejsia vo vietkych vlnovych dizkach
okrem oblasti spektrdlnych Ciar charakteristického prvku. Paradoxne je tak v prevaZznej
Casti spektra voci okoliu svetlejSia, opacne ako magnetické Skvrny na Slnku. VicSina
spektrdlnych Ciar kovov sa nachddza v ultrafialovej oblasti spektra, kde zaroven lezi aj
maximum vyZarovania hortacich CP hviezd. Stdle vSak plati, Ze Skvrna musi vydat prave
tol’ko energie, kol’ko absorbovala, jej efektivna teplota sa teda nemeni.

Spektralne prerozdelenie energie nie je jedina variabilita, ktorou CP hviezdy dispo-
nuji. Rota¢nd os hviezdy beZne zviera nenulovy uhol s rovinou pozorovatela a vplyvom
rotacie sa ndm ukazuje zo vSetkych stran. Takto sa meni aj jej jasnost, tdto premennost’ je
geometrického charakteru. Pri nizSich frekvencidch sa sice ich povrchy javia takmer ho-
mogénne, ale v optickej a ultrafialovej oblasti si $kvrny dobre viditeIné. Svetelnd krivka
je v spektralnych &iarach a v dlh§ich vinovych diZkach v antifze.



Kapitola 2

Fotometria

2.1 Fotometrické systémy

Jasnost’ hviezd, pripadne ich Ziarivy tok, je velmi komplexnd veli¢ina, ktord zavisi na
mnoZzstve parametrov. Na to, aby mohli astrofyzici pracovat’ s tymito hodnotami, musia
pouzivat’ jasne definovany fotometricky systém. V opacnom pripade sa meranie neda
porovnat’ s meraniami ostatnych pozorovatelov a md nizku vypovednd hodnotu. PretoZe
sa rozdelenie energie v spektre najméd CP hviezd viac ¢i menej odliSuje od planckovskych
kriviek absolttne Cierneho telesa, je uzito¢né Studovat aj priebeh Ziarivého toku v zavislosti
na jednotlivych vlnovych dizkach. Fotometricky systém tak pouZiva viacero filtrov, ktoré
prepustaju len elektromagnetické Ziarenie o urcitych frekvenciach.

Odlisné systémy sa modzu liSit’ polohou centra jednotlivych filtrov, ich Sirkou, prie-
pustnostou a poctom. Tieto parametre zdvisia na predmete skimania. NajidedlnejSie by
bolo pouZivat’ ¢o najviac uzkych filtrov, ktoré by popisovali celé spektrum. Ich pocet
vSak z4visi na cene a ich zuZovanie zase znizuje hodnoty pozorovanych svetelnych tokov.
Podla $irky moZeme rozdelit’ fotometrické systémy na Sirokopdsmové (viac ako 30 nm),
strednepdsmové (10-30 nm) a vizkpdsmové (do 10 nm).

Najstarsi fotometricky systém je spojeny s ludskym okom od ktorého odvodzujeme vi-
zudlnu jasnost’. PouZiva dva typy detektorov, Capiky na denné videnie (centrum okolo 550
nm) a ty¢inky na no¢né (480 nm). Jeho problémom je vSak, Ze je pre kazdého ¢loveka indi-
viduélny. Dal§ie systémy vznikali postupom Easu podla rozvoja techniky. Potom ako bola
objavena fotografia, ur€ovali sa jasnosti hviezd vo fotografickych magnitidach. Neskor
nasledovali foto¢lanky, po nich bol skonStruovany prvy fotondsobi€. Tieto objavy otvorili
moZnosti novej a systematizovanej fotometrii s vyuzitim prepracovanych fotometrickych
systémov.

Najbeznejsie pouzivanym sa stal z historickych dovodov Johnsonov-Morganov UBV
systém vytvoreny v roku 1953. Jeho filtre maji stredy na vinovych dizkach 365, 440 a 545
nm s poloSirkami 68, 98 a 89 nm [13]. Nulovy bod bol zvoleny tak, aby boli hodnoty
vo vSetkych troch filtroch pre hviezdy spektralneho typu AO rovnaké. Velmi dobre slizil
v pociatoénych fazach fotometrie, kedZe pokryval takmer celé optické spektrum a jeho
filtre dobre popisovali fyzikdlne vlastnosti hviezd pomocou farebnych indexov (U-B) a (V-
B). Neskor bol rozsireny o dalSie filtre R, I, J, K a L nachadzajtice sa v atmosférickych
okndch infracervenej oblasti. Jeho nevyhodou je, Ze jeho filtre su pomerne Siroké, U a B
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filter sa Ciasto¢ne prekryvaju a Balmerov skok je obsiahnuty vnutri filtra U.

Stastnej$ou volbou je Stromgrenov uvby systém, ktory bol vytvoreny v roku 1963
Bengtom Stromgrenom. PouZiva Styri strednepdsmové filtre u, v, b a y s poloSirkami
34, 20, 16 a 24 nm a stredmi na vlnovych dizkach 350, 410, 465 a 545 nm [13]. Bol
navrhnuty tak, aby filter y sihlasil s Johnsonovskym V a aby Balmerov skok bol medzi
filtrami u a v. Niekedy sa tento systém dopliia o daliie dva filtre s vodikovou &arou Hp
o vlnovej di7ke 486 nm v strede medzi nimi. Na obr. 2.1 mbZeme vidiet porovnanie filtrov
Johnson-Morganovho a Stromgrenovho systému spolu so systémom druzice Hipparcos.
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Obr. 2.1: Porovnanie filtrov UBV, uvby a Hipparchovho systému. Zvisl4 os vyjadruje priepustnost,
vodorovna vinovi dizku v Angstrémoch. Upravené z [12].

Fotometria v uvby systéme nam poskytuje mnozstvo informécii. Okrem jasnosti v jed-
notlivych filtroch st uzito¢né tri najpouzivanejSie indexy, a to
b-y), a=@-v)=(v=>b), m=(E-b)—(b-y).

Prva velicina je alternativa k B-V indexu, druhd urcuje vySku Balmerovho skoku a tretia
je tzv. metalicky index sivisiaci s obsahom kovovych prvkov.



Menej pouzivané su ostatné systémy, dokonca mnoZstvo astronomickych inStituacii
pouZiva svoje vlastné, no pri dal$ej praci je nutné prevadzat hodnoty do zrozumitelnejSieho
spoloéného jazyka. Znacne komplikovany je napriklad Zenevsky systém so siedmimi
filtrami, ktoré sa navySe prekryvaju. Iny, Walravenov systém pracuje priamo s logaritmami
intenzity a to CiastoCne aj v ultrafialovej oblasti.

Druzica Hipparcos pouziva tieZ svoj vlastny systém, jasnosti ur¢uje v Bt,Vr a Hp
magnitidach. Prvé dve zhruba zodpovedaju svojim Johnsonovskym predlohdm, kym treti
filter je extrémne Siroky s maximom medzi farbami Ba V.

2.2 Svetelna krivka

Jednym z vystupov fotometrie premennych hviezd je svetelnd krivka. Na to, aby sme
ju ziskali, potrebujeme mat k dispozicii dostato¢né mnoZstvo merani jasnosti hviezdy
v roznych ¢asovych okamihoch. Na urcovanie ¢asu pozorovania sa najCastejSie pouziva
tzv. Julidnsky ddtum (dalej JD), ¢o je skuto¢ny ¢as merany v diioch, ktoré uplynuli od
istého historického nulového bodu. Svetelnd krivka potom vyjadruje, ako sa meni jasnost’
hviezdy v Case.

Pri Stidiu svetelnych kriviek premennych hviezd si ¢asto méZeme vSimniit, Ze jej tvar
sa po urcitej peridde P opakuje. V pripade, Ze je tato peridda pribliZzne konStantnd, nemeni
sa s ¢asom, je mozné svetelnu krivku naskladat na seba. Potom pre urcité nulové hodnoty
JDy, najCastejSie minim4, plati

JDy =My +E P, 2.1)

kde My je hodnota zdkladného minima a E tzv. epocha, o je pocet peridd, ktoré uplynuli
medzi JDgy a My [13]. Z tohto vztahu potom moZno odvodit'fazu @, ktord v svetelnej krivke
nahradzuje Cas a urcuje v ktorej Casti cyklu lezi namerana hodnota:
[JD — MO}

¢ = frac (2.2)

2.3 Metdéda najmenSich Stvorcov

Vzhlad svetelnej krivky je priamo zapri¢ineny tym, aké procesy na hviezde alebo v jej
vnutri prebiehaju. Jednou zo zakladnych uloh je popisat’ tuto ¢asovu zavislost' nejakym
modelom tak, aby preloZen4 krivka €o najlepSie prechddzala vSetkymi nameranymi hodno-
tami. K tomu si ¢asto musime najprv dopredu rozmysliet, na akom principe funguje dana
premennost, aké fyzikdlne zdkony ju popisuju. Na zdklade toho dokdZeme zvolit vhodny
model, v ktorom maju zvolené parametre svoj fyzikdlny vyznam a vysledky sa tak daju
jednoducho interpretovat. Nasledujuci popis jednej z regresnych metdd je spracovany za
pomoci zdroja [14].

Regresnym modelom rozumieme funkciu Casu f(z, B ), ktord obsahuje volné parametre
Bi, B2, B3, . . B zahrnuté v stipcovom vektore f3, kde g je podet stupiiov volnosti. Rozdiel
medzi nameranou hodnotou y; a funkénou hodnotou takto vytvorenej regresnej funkcie je
vSeobecne nenulovy:



yi=f(t,B) +ei. (2.3)

NajlepSie hodnoty parametrov dosiahneme v tom pripade, ak budd odchylky e; ¢o najme-
nsie. Nazov metody najmensich stvorcov je odvodeny z podmienky, aby bol stucet Stvorcov
odchylok minimélny. Zavedenim skaldrnej veli¢iny S(f) dostaneme

i — £(t,B)), (2.4)

& =

S(B) =

-
-

1 1

~

kde index n znaci po€et merani. K zisteniu minimélnych odchylok je potrebné, aby platilo,
7e pre urCité B = b je gradient

= as d§ as
VS(B):<8B1’8ﬁ2""8[3g>20’ (2.5)
N of o of
Us(B) = Ynti—reB). w- (S5 SESE). e

Kazdé jedno meranie nesie so sebou urcité chyby, jeho nepresnost’ v§ak mdzeme zmensit
tak, Ze vSetkym hodnotdm pristidime urcité vahy. Cim st nepresnejsie, teda vzdialenejSie
od predpokladanej hodnoty, tym menSiu vdhu w; maju. Ich definicia je nasledovna:

-2
Wi = %. 2.7)
i=19Yi
Najjednoduchsou formou zdvislosti je linedrny model a s nim spojend linedrna regresia.
KomplikovanejSie funkcie sa pouZitim Taylorovho rozvoja linearizuji a dal$i postup je
pre ne takmer identicky. Pre mnoZstvo merani je vhodné zaviest maticovy pocet, v ktorom
y je stipcovy vektor o dizke n, W matica s rozmerom n x n a X ma velkost'n x g:

yl W] O O _xl
0O wy ... O X

y=| "7 w=| = P x=| 7| s
Vn 0 0 ... wy Xn

Z linearity plynie f(X, ) = Xp. Pouzitim tohto vztahu, maticového poctu a zavedenych
vah dostaneme z rovnice (2.4) po upravach:

S(B) =y —£(B)]"Wly —£(B)] =y' Wy —2B"U+B'VB, (2.9)

kde U=X"wy, V=X"wWx. (2.10)
Z podmienky (2.5) dokdaZeme priamo urcit’ hodnotu b:

—2U+2VB=0 = b=VIU (2.11)

Linearizicia nelinedrnych modelov prebieha aproximéciou prvého rddu Taylorovho roz-
voja:



f(bo,AB) = f(bg) + ABx. (2.12)

Takto ziskavame linedrne koeficienty ako zlozky vektoru Af a matice X, W a V ostédvaju
rovnaké ako v pripade linedrnej regresie, kym zmena nastane v tychto pripadoch:

y=Ay=y—f(by), U=X'WAy, Ab=V 'U. (2.13)

Hodnotu pociatoéného parametra by opravime o Ab a cely postup zopakujeme, ¢ize by =
by + Ab, atd. Po niekolkych cykloch by sme mali prist' k dostatone presnemu vysledku.

V pripade, Ze nds zaujimaju aj Statistické chyby ako smerodajna odchylka o, pripadne
chyba volnych parametrov 8b, vypocitame ich nasledovne:

_ |AyTWAy [ _1



Kapitola 3

Spracovanie pozorovani

3.1 Vstupné data a predpokladané vysledky

Na spracovanie fotometrickych merani som pouZil online databdzu mCPod, ktoré vznikla
v spolupraci Oddelenia astrofyziky Ustavu teoretickej fyziky a astrofyziky Masarykovej
univerzity a Slovenskej akadémie vied. Tato databdza zhromaZzduje vySe 200 000 merani
159 magnetickych chemicky pekuliarnych hviezd v priblizne 60 filtroch [23].

K vyskumu som mal k dispozicii subor 83 mCP hviezd s obsahom asi 54 000 merani{
v piatich filtroch: u# (350 nm), b (410 nm), v (465 nm), Hp (510 nm) a y (545 nm). Kazdé
meranie obsahuje pat hodndt: ¢islo v HD katalégu, modifikovany julidnsky datum, jasnost’
v magnitidach, prislu§n vlnové dizka pouzitého filtra a identifikadné &islo pozorovatela.

Efemeridy jednotlivych vybranych hviezd, ako aj cely fotometricky stibor mi boli
poskytnuté od prof. RNDr. Zdenka Mikulaska, CSc. V tychto udajoch su zahrnuté periédy
hviezd a julidnske datumy zdkladného minima aj s chybami a typ pekuliarity.

Cielom mojej prace je z dostupnych merani overit'v si¢asnosti najpreferovanejsi model
fotometrickej variability mCP hviezd vplyvom prerozdelenia energie v oblastiach vyskytu
chemickych $kvin. Podla tohto modelu by mali byt amplitidy zmien najvicsie v ultra-
fialovej oblasti, kde sa nachddza prevazné mnozstvo spektrdlnych ciar kovov, a smerom
k dlh§fm vinovym di7kam by mali amplitidy klesat. K tomu je potrebné preloZit namerané
svetelné krivky predpokladanymi zdvislostami, urcit ich parametre a na zdklade vypoci-
tanych amplitid v jednotlivych vinovych dizkach porovnat jednotlivé hviezdy a rozdelit
ich do charakteristickych skupin.

3.2 Postup spracovania

Na matematické spracovanie tdajov som pouzival program MATLAB. KedZe jednotlivi
pozorovatelia mali kazdy iné pozorovacie podmienky, ich pozorovania jasnosti sa liSia
o charakteristicku konStantu. Preto bolo nutné vSetky pozorovania zjednotit, ¢o znamena
opravit’ o strednd hodnotu siboru, v mojom pripade som pouzil aritmeticky priemer hodnot.
Takto som zlicil pozorovania od vSetkych pozorovatelov jednej hviezdy na jednej vino-
vej dizke do jednej skupiny. Nésledne som podla rovnice (2.2) transformoval julidnsky
datum na fazu, priCom som pouZzil hodnoty periédy a zakladného minima z poskytnu-
tych efemerid. Konecnou tipravou Statistického suboru bolo odstranenie chybnych merani.
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Svetelné krivky som preloZzil jednoduchymi harmonickymi polynémami druhého druhu,
urobil som ich linedrnu regresiu a na zdklade vysledkov som odstranil hodnoty ktoré boli
od prekladanej funkcie vzdialené o viac ako 3,50.

Chemicky pekulidrne hviezdy maji na svojom povrchu jasnejsie alebo temnejSie fo-
tometrické Skvrny. Tie niekedy vytvéraju chaotické povrchové Struktiry, no vo vicSine
pripadov sa daju aproximovat jednou, pripadne dvoma Skvrnami. Rotécia hviezdy sposo-
buje, Ze v momente, ked’ zbaddme okraj $kvrny, jasnost’ hviezdy sa za¢ne menit. Postupne
sa dostane do stredu, kde dosiahne maximdlnu amplitidu zmien a ndsledne jasnost’ klesa
spat’ do pociato¢ného stavu, kym samotnd Skvrna nezmizne. Tento priebeh sa d4 popi-
sat’ Gaussovou krivkou, ktorej interpreticia parametrov je fyzikdlne intuitivna. Amplitida
y udava jasnost Skvrny voci okoliu, poloha xy zodpoveda centru Skvrny a poloSirka s
charakterizuje jej rozmer:

252

Ak hviezdu pozorujeme opakovane a julidnsky ddtum nahradime fazou, predchddzajuci
vztah ziska tvar:

R
f=fo+yexp (—M) 3.1)

2
f=Jo+yexp <—%) : kde zp = x—xp—round(x —xp). (3.2)
s

V pripade, Ze sa na hviezde vyskytuji dve Skvrny, pouzijeme alternativny model, v ktorom
je z1 definované obdobne ako zp:

2 2
f=Jo+tyoexp <—2Z—§2> +y1exp (——1> z1 =x—x; —round(x—xp).  (3.3)
0

Na popis celého stboru dit jednej hviezdy s dvoma $kvrnami v piatich vlnovych dizkach
je tak potrebnych 19 parametrov: tri pre kazdu z farieb (nulova hladina a amplitidy oboch
Skvin) a dalSie $tyri — polohy centier a polosirky Skvin, ktoré si pochopitelne pre vsetky
vInové dizky rovnaké. Ak sa d4 hviezda popisat’ pomocou jednej 8kvrny, vystaéime si s 12
parametrami. Z merania moZeme urcit eSte zdkladné minimum a periédu. Prvy tdaj vSak
neprindSa dolezitd informdciu a pri pokuse o spresnenie periddy som neuspel. Vypocitana
nepresnost’ bola totiz vicsia, ako hodnoty v tabulke efemerid, na ktorych vypocet bolo
pouzité vicSie mnoZstvo udajom, nez pocet merani, s ktorymi som pracoval ja.

Pomocou metédy najmenSich Stvorcov dokdZeme ndjst vyhovujice parametre naj-
presnejSie popisujuce svetelnu krivku. Podrobny postup vypoctu rozoberdm v kapitole 2.3.
Tento proces som rozdelil do dvoch Casti: hladanie linedrnych (nulové jasnosti a ampli-
tidy) a nelinedrnych parametrov (polohy stredov a polosirky Skvin). V prvej Casti bolo
nutné dodat’ Startovné hodnoty xp, x1, so a s1. Popisovanym postupom sa mi nepodarilo
néjst’ najpresnejsiu formu charakteristickej funkcie. Standardnd odchylka so zvicSujicim
poétom cyklov neklesala, ale oscilovala v intervale ur¢itych hodnot [smin, Smax|. Mojim
presvedcenim je, Ze problém je v tom, Ze Gaussova funkcia je nelinedrna. Jej popisné
prvky si na seba silne naviazané, zmenou jedného prvku podstatne ovplyvnime druhy.
O tom som sa skutocne presvedcil, zviac¢Senie amplitidy mé za néasledok zmenu nulove;j



jasnosti a polo$irky, a pritom sa vzhlad fitovanej krivky takmer nezmeni. Na analyzu sve-
telnej krivky som pouZil také hodnoty parametrov, pri ktorych bola hodnota smerodajne;j
odchylky blizka k odhadovanej hodnote spy;p.

Parametre xg, x1, so a 51 st spolocné pre vSetky filtre, no nulové jasnosti a amplitddy
sa liSia. Kvoli prehladnosti nasledujicich grafov je potrebné upresnit’' znacenie parametrov
v réznych vlnovych dizkach. Pre filter u tak mame presné znenie funkcie (3.3), vo filtri v je
popis parametrov fy, Yo, y1 hahradeny oznacenim f1, y», y3, filtru b zodpovedaju konStanty
J2, ¥4, ys, atd.

Zo suboru 83 hviezd, s ktorymi som pracoval, som vybral Sest’' na zdklade vyraznych
zmien, vysokych amplitid, pripadne Specidlneho tvaru a vykonal ich podrobnejSiu analyzu.
Medzi zvolené hviezdy patria HD 7676, HD 83368, HD 86592, HD 125248, HD 184905
aHD 215441. Pre spracovanie udajov som si vytvoril mnozstvo skriptov, ktoré vSak k praci
neprikladdm. Ich vypovedna hodnota nie je v ich forme a obsahu, ale vo vysledkoch.



Kapitola 4

Analyza vybranych hviezd

41 HD 7676

Hviezda HD 7676, VV Scl, zo stihvezdia sochéra je chemicky pekulidrna hviezda kategorie
Ap atypu SrCrEu. Podla zdroja [24] je polodotykovou zakrytovou dvojhviezdou typu 8 Lyr
so zdanlivou vizudlnou jasnostou 8,37 mag a spektralnym typom AS.

Zmeny v jasnosti po prvykrat objavili Cousins a Stoy (1962). Na zaklade fotomet-
rickych pozorovani v Johnsonovom filtri B pokladal Strohmeier (1965) tito hviezdu za
zakrytova dvojhviezdu s periédou 2,47962 diia. No z pozorovani vo farbe V a z tvaru
svetelnej krivky Renson (1991) usudil, Ze medzi zédkrytové dvojhviezdy nepatri a najprav-
depodobnejsie je hviezdou typu o> CVn [15]. PouZitim podrobnej$ich modelov sa prilo
na to, Ze Strohmeierova peridda je aliasom a skutocnd peridda je dvojndsobnd, dosahuje
hodnotu 5,097 736 (78) diia podla tabulky efemerid, s ktorou som pracoval.

HD 7676
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Obr. 4.1: Svetelnd krivka hviezdy HD 7676 preloZzend modelovou funkciou. B je hustota Ziarivého
toku a ¥ faza.
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Pouzitim modelovej funkcie (3.3) a prelozenim svetelnej krivky som ziskal fazovu
krivku v piatich farbich na obr. 4.1. HD 7676 je jednou z CP hviezd s najvic¢Sou pozoro-
vanou amplitidou, viac ako 0,2 mag, ktord dosahuje vo farbe v. Z grafu priamo vidno, Ze
krivka je priblizne symetrickd, popisand dvoma Skvrnami v opa¢nych fazach —cca 0 a 0,5.
V tabulke 4.1 st uvedené parametre modelovej funkcie z predchddzajiceho obrazku.
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Obr. 4.2: Amplitidy Skvin v pouZitych filtroch.

parameter hodnota  chyba  parameter hodnota  chyba

Jo -0,01722  0,00070 Ve 0,02911 0,00128
Yo 0,00169 0,00102 V7 0,07749  0,00127
Vi 0,04238  0,00097 fa -0,00253 0,00011
fi -0,14868 0,00432 V8 -0,01081 0,00025
2 0,13004 0,00401 Y9 0,01526  0,00019
3 0,28397  0,00424 X0 -0,02370  0,00040
/2 -0,05210 0,00149 X1 0,48357 0,00018
Va 0,02757 0,00150 50 0,12348 0,00197
Vs 0,11301 0,00144 51 0,14937 0,00136
3 -0,03538 0,00126

o 0,0002492

Tabulka 4.1: Parametre modelovej funkcie pre hviezdu HD 7676.

VV Scl je CP hviezdou, na ktorej je spektralne rozdelenie energie o¢ividné. Na obrazku
4.2 vidime jasnosti oboch $kvin vo&i okolitému povrchu. Skvrny maji podobny charakter,
liSia sa len v intenzite. NajniZzSiu jasnost dosahuju vo farbe v, kde sa nachadzaju Ciary
Balmerove;j série vodika. Opacita spdsobena pritomnostou kovov zmenSuje vySku Balme-
rovho skoku, ¢im uberd z intenzity prave v tomto filtri. Vo vSetkych farbach st obe Skvrny
tmavé okrem y, kde je prva $kvrna svetld. Skvrny vzdjomne zniZujd svoje amplitidy, keby



prvé Skvrna neexistovala, rozsah druhej by bol 0,28 mag, ¢im by sa HD 7676 stala CP
hviezdou s najvysSou zndmou amplitidou. Rozmery Skvin su tieZ podobné. Na zdklade
tychto pozorovani je moZnd interpreticia, Ze Skvrny sd na opacnych stranach hviezdy, prav-

.....

preto svedcit o existencii magnetického dipdlu vychyleného mimo centra hviezdy.

4.2 HD 83368

V sthvezdi Plachiet sa nachddza dalSia zo skiimanych hviezd HD 83368, tiez IM Vel.
S vizudlnou jasnostou 6,23 mag [24] patri medzi relativne jasné CP hviezdy. Radi sa do
kategérie rychlo oscilujicich Ap SrCrEu hviezd pod premenny typ > CVn. So spek-
tralnym typom A8 a efektivnou teplotou 7760 K patri medzi chladnejSie CP hviezdy.
Ma polomer priblizne 2,9 R: a premenlivé magnetické pole s intenzitou 737 G [17].
V skutoc¢nosti je IM Vel sticastou vzdialenej dvojhviezdy s obeZnou dobou 657 rokov.

Variability v jasnosti su dvojakého charakteru. Hviezda vykondva rychle pulzy s perié-
dou 11,67 min, no tieto oscilaéné amplitidy dosahuji maximélne stotiny magnitady [17].
Zmeny jasnosti spdsobené pekuliaritou sa opakuju s periddou rotéacie 2,851 943 (7) dia,
no aj v tomto pripade je rozsah amplitid cca 0,05 mag.
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Obr. 4.3: Svetelna krivka hviezdy HD 83368 prelozend modelovou funkciou.

Na obrdzku 4.3 je svetelna krivka, z ktorej je vidno, Ze hviezda mé dve takmer identické
Skvrny s opacnymi fazami v 0,25 a 0,75, ktoré su vo farbach u a v tmavé. V b filtri je
hviezda takmer nemennd a naopak vo zvysSnych dvoch farbach st Skvrny jasné.

Naskytuje sa vSak otdzka, preco by situdcia nemohla byt obritend s poziciou Skvin
vo fazach 0 a 0,57 Bez dodato¢nych informécif je pri takto symetrickej krivke nemozné



parameter hodnota  chyba  parameter hodnota  chyba

Jo -0,01961 0,00024 Ve -0,00724  0,00038
Yo 0,03603  0,00025 V7 -0,00143  0,00041
y1 0,04673  0,00018 fa 0,00960 0,00018
f -0,02377 0,00030 V8 -0,01805 0,00030
» 0,04873  0,00036 Y9 -0,02142  0,00063
3 0,04421  0,00056 X0 0,27599  0,00037
2 -0,00031 0,00001 X1 0,76416  0,00014
Va 0,00105  0,00002 50 0,09406 0,00057
Vs -0,00013  0,00034 51 0,10103  0,00064
3 0,00220  0,00016

o 0,0000628

Tabulka 4.2: Parametre modelovej funkcie pre hviezdu HD 83368.

s istotou urcit’ polohu Skvrny a tym aj jej jasnost. PodrobnejSia analyza Studie Polosukhinej
a kol. [17] nesie informdciu, Ze v minime magnetickej intenzity je k ndm jedna Skvrna
prave natocend. Prepocitanim hodndt zdkladného minima tejto Stidie voci efemeridam,
ktoré pouzivam na spracovanie, som zistil, Ze tdto poloha nastdva vo faze 0,78. Podla
tohto vyskumu leZi magnetickd os v rovine pozorovatela kolmo k rotacnej a my tak
mame moznost’ vidiet raz severny a raz juzny magneticky poél, v okoli ktorych sa Skvrny
nachddzaji. Pouzitim tychto pociatoénych parametrov som prisiel k velmi dobrej zhode
nameranych hodndt s modelovou funkciou.

Tabulka 4.2 a obrdzok 4.4 jasne potvrdzuji predpokladany model. Skvrny sd takmer
totozné, ¢i uz v jasnosti alebo rozmere, v kratSich vinovych dizkach st tmavé, vo filtri b
zmiznu a s niz§imi frekvenciami vystupuju ako svetlé.
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Obr. 4.4: Amplitidy Skvin v pouZitych filtroch.



4.3 HD 86592

Dal$ou skimanou hviezdou je HD 86592, pod inym oznacenim aj V359 Hya zo stihvez-
dia Hydry. Podla Rensonovho katalégu chemicky pekulidrnych hviezd (2009) patri do
spektralnej triedy AO SrEu [16]. Efektivna teplota hviezdy zistend z Balmerovych Ciar je
priblizne 7600 K [19], ¢o je teplota pomerne nizka pre spektralny typ A0. Premennostou
sa zaraduje taktieZ k typu o> CVn, jej vizudlna jasnost je 7,83 mag [24].
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Obr. 4.5: Svetelnd krivka hviezdy HD 86592 preloZend modelovou funkciou. Prvy obrazok ukazuje

model so Skvrnami vo fazach 0,11 a 0,70, na druhom obrazku je poloha skvin 0,45 a 0,88.

Medzi CP hviezdy bola zaradend po prvykrat Bidelmanom (1981) a neskor Babel
a North (1977) objavili jej silné magnetické pole s intenzitou priblizne 15 kG [18]. Periéda
hviezdy md podla tabulky efemerid hodnotu 2,886 655 (9) diia.

Svetelna krivka na obrazku 4.5 m4 podobne ako u predchddzajicich hviezd maximalnu
amplitidu vo farbe v, kde dosahuje priblizne 0,13 mag. Povrch samotnej hviezdy doteraz
nebol predmetom diskusie, takZe nevieme presne urcit, kde sa Skvrny nachadzaju. Preto
som vzal do uvahy obe mozZzné varianty. V prvom pripade som polohu Skvfn urcil vo
fazach 0,1 a 0,7. Druhou alternativou st Skvrny s centrami 0,5 a 0,9, no v tomto pripade
je prelozenie modelovou krivkou nepresnejsie, ¢o vidno hlavne vo filtroch u a y. V oboch
pripadoch sa vSak Skvrny nevyskytuji na opacnych strandch hviezdy a interpreticia ich
umiestnenia, ¢i tvaru je tak uZz komplikovane;jSia.

Obrazok 4.6 ukazuje obe uvadzané moznosti. Napriek tomu, Ze v prvom pripade
je preloZenie krivkou presnejSie, nevyhovuje ndaSmu modelu. Podla neho by totiz mali
mat Skvrny najmensie amplitidy prave v okoli 400 nm, v oblasti za Balmerovym skokom.
Opacny pripad by sme nevedeli fyzikalne vysvetlit. Takto by boli Skvrny svetlé s vynimkou
filtra y. Druhd moZnost’je v silade s predpokladanym modelom, hoci presnost fitu je mensia.
Skvrny sd temné, v okoli 500 nm splyvajii s okolim. V porovnani s predchddzajicimi
skimanymi hviezdami je ndpadny vyrazny rozdiel medzi rozsahom jednotlivych Skvin.



Ak by sme vzali do uvahy druhy, spravnejsi pripad, ktory je vSak menej presny, je po-
trebné vysvetlit’ pozorované nezrovnalosti. Jednou moZnostou je poruseny predpoklad, Ze
sa na hviezde nachddzaju dve gaussovské Skvrny. Pravdepodobne sa na povrchu vyskytuje
komplikovanejsia Struktura zloZend z viacerych oblasti pripadne zo Skvfn zloZitejSieho
tvaru. Nesymetria v ich rozloZeni je podporovana aj samotnou polohou centier, ktoré si od
seba posunuté o fazu priblizne 0,4, co mdze byt sposobené nesymetriou samotného mag-
netického pola. Z toho vyplyva, Ze pre lepSie pochopenie je nutné podrobnejsie zmapovat
povrch hviezdy, dovtedy budid akékolvek zavery len domnienkami.
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Obr. 4.6: Amplitidy Skvin v pouzitych filtroch pre oba pouzité varianty.

parameter hodnota  chyba  parameter hodnota  chyba

fo 0,02012  0,00037 Ve -0,01863 0,00102
Yo -0,03393  0,00036 V7 -0,02058 0,00081
Y1 -0,01134 0,00033 fa -0,00847 0,00023
f 0,14678 0,00303 V8 0,01635 0,00023
2 -0,20525 0,00300 Y9 0,00242  0,00025
3 -0,13175 0,00231 X0 0,10767  0,00057
/2 0,03582  0,00073 X 0,69727 0,00115
Va -0,05040 0,00072 50 0,20317 0,00119
Vs -0,03166  0,00057 s1 0,14994  0,00086
3 0,01769  0,00090

c 0,0000107

Tabulka 4.3: Modelov funkcia pre hviezdu HD 86592 so $kvrnami vo fazach 0,11 a 0,70.



parameter hodnota  chyba  parameter hodnota  chyba
Jo -0,02378  0,00065 Y6 0,00643  0,00073
Yo 0,03602 0,00064 V7 -0,00608 0,00063
yi 0,02287  0,00064 Ja 0,00977  0,00029
fi -0,09758 0,00234 v8 -0,01552  0,00044
N} 0,16947 0,00222 Yo -0,00855 0,00029
3 0,06770  0,00200 X0 0,44760 0,00028
f -0,02513  0,00057 X1 0,87610 0,00153
Va 0,04297  0,00052 50 0,16314 0,00121
Vs 0,01836  0,00050 1 0,14616 0,00135
3 0,00059  0,00052
(o) 0,0000439

Tabulka 4.4: Parametre modelovej funkcie so §kvrnami vo fazach 0,45 a 0,88.

4.4 HD 125248

Hviezda s oznacenim HD 125248, pripadne CS Vir zo sthvezdia Panny, patri medzi
jednu z najlepsie preskimanych CP hviezd. S vizuédlnou jasnostou 5,86 mag sa radi medzi
jasnejsie z nich. Je priemernej teploty so spektrdlnym typom A1l EuCr [16] a premennostou
sa radf opit' medzi hviezdy typu o> CVn. Periéda dosahuje hodnoty 9,295 469 (30) diia. CS
Vir je prvou hviezdou, na ktort bol aplikovany model skloneného magnetického rotitora
(Stibbs 1951). Odvtedy sa ziskalo o tejto hviezde mnoZstvo pozorovani v mnohych filtroch.

parameter hodnota  chyba  parameter hodnota  chyba
fo 0,06701  0,00558 Y6 -0,05276  0,00282
Y0 -0,11810 0,00544 y7 -0,02539  0,00290
Y1 -0,03443  0,00526 fa 0,07060  0,00855
f -0,04576  0,00913 v8 -0,06235 0,00768
2 -0,00982 0,00824 Y9 -0,10012  0,00824
3 0,11346  0,00895 X0 0,01156 0,00038
f 0,03094 0,00287 X 0,51867 0,00026
V4 -0,04838 0,00266 50 0,16940 0,00286
Vs -0,02309 0,00279 1 0,17854  0,00602
3 0,03551 0,00305
c 0,0001073

Tabulka 4.5: Parametre modelovej funkcie pre hviezdu HD 125243.

Svetelnd krivka tejto hviezdy zndzornend na obrdzku 4.7 je idedlna na popis principu
CP hviezd. Hviezda ma dve Skvrny, ktorych amplitidy sa v kazdej farbe vyrazne menia.
V tomto pripade nie je o polohe centier Skvin vo fazach 0 a 0,5 pochyb. Obe Skvrny maji
podobny tvar, prvé $kvrna je vSak o poznanie jasnejSia. Z tabulky 4.5 vyplyva, Ze rozmery
Skvin st priblizne zhodné, ich polohy su v protifdze, no amplitidy su zna¢ne rozdielne, o
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Obr. 4.7: Svetelna krivka hviezdy HD 125248 preloZend modelovou funkciou.

moZe implikovat existenciu magnetického pola s nerovnomernou intenzitou. Obrazok 4.8
hovori o prerozdeleni energie v spektre. Skvrny su najtmavsie vo farbe v, zmeny jasnosti
Skvrny, ktord sa nachddza v nulovej faze si znacne mensie.
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Obr. 4.8: Amplitidy Skvin v pouzitych filtroch.
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Je mozné si v§imnut, Ze krivky oboch Skvin sa pretinaju v priblizne 530 nm, podobny
bod sa nachddza aj u dalSich hviezd. Ak je jedna $kvrna tmavsia, absorbuje viac energie,
musf tiito energiu ,,nadZiarit* vo vyssich vlnovych dizkach. Menej temnd $kvrna absorbuje
mensie mnoZzstvo, a preto je aj menej svetld v kontinuu. Krivky sa tak musia v ur¢itom
mieste vZdy pretnut’ a Skvrny si vymenia svoje dlohy.



4.5 HD 184905

Daliim vybranym kandid4tom je HD 184905, V1264 Cyg, zo sthvezdia Labute. Jej vi-
zudlna jasnost’ sa pohybuje okolo strednej hodnoty 6,62 mag [24]. Patri medzi hviezdy
typu &> CVn spektrilne klasifikovand ako AO SiCrSr s efektivnou teplotou priblizne
10 800 K [20]. Ako pomerne jasna CP hviezda bola kategorizovand uz v roku 1958 Jas-
chekovcami. Neskor Babcock objavil jej magnetické pole a z fotometrickych pozorovani
sa urCila peridda tejto hviezdy. Jej sucasnd hodnota je 1,845 346 (1) dni.

Na tejto hviezde som vyskiSal modelovd funkciu, ktord by mala lepSie popisovat’
zmenu jasnosti povrchu hviezdy vplyvom pritomnosti Skvrny. Té4to funkcia ma tvar:

f = fo+yoexp (1 —coshZ—O) +y1exp (1 —coshz—l) , “4.1)
S0 S1

kde veli¢iny zp a z; st implicitnou formou stredov Skvin xp a x; z rovnic (3.2) a (3.3).
VSetky parametre maji rovnaku interpretdciu ako v modelovej funkcii (3.3). Novd mo-
delova funkcia popisuje Skvrnu lepsie, pretoZe jej zdkladna je v porovnani s normalnou
Gaussovou krivkou uZzsia a jej spad je priblizne linedrny. Nazorne porovnanie oboch fun-
kcii v normovanom tvare uvddzam v obrazku 4.9. Modifikovana krivka m4 asi o 10 %
mensiu plochu.

exp [x22)
......... exp (1 - cosh(x)
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Obr. 4.9: Porovnanie normovanych funkecii.

Svetelné krivky v jednotlivych farbach m6Zme vidiet' na obrazku 4.10. Na to, aby sme
spravne vybrali polohu skvin (priblizné fazy 0 a 0,5) nie je potreba Studovat’ predchadza-
juce vyskumy. V pripade, Ze by sa Skvrny nachadzali vo fazach 0,3 a 0,7, musela by mat’
krivka rovnaky tvar, len iné amplitidy. To je v rozpore s faktom, Ze vo filtri u je pod-
statne vysS§i vzrast jasnosti v strede, kym napr. vo filtri b sa jasnost v tejto oblasti takmer
nemeni. To jasne naznacuje existenciu stredovej Skvrny. Z grafov vyplyva, Ze preloZenie
modelovymi funkciami je takmer identické. Nepatrné rozdiely medzi nimi je mozné si
vS§imnut v oblastiach medzi Skvrnami, ktoré lepSie popisuje modifikovany model prave
z toho dovodu, Ze ma uzsiu zakladnu.
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Obr. 4.10: Svetelné krivky V1264 Cyg s oby¢ajnym (vpravo) a modifikovanym modelom (vlavo).

Na obrédzku 4.11 je rozdiel medzi modelmi viditelny len v amplitddach, tvar kriviek je
vSak rovnaky. To je podobne zdévodnené tym, Ze medzi dvoma Gaussovymi krivkami je
modifikovany model uzsi a vyraznejsi, ¢o si musi normalny model vynahradit’ zvySenim
amplitid. Krivky dosahujid minimum rovnako ako ostatné hviezdy vo filri v, no je zauji-
mavé, Ze obe st v celom pozorovanom spektre jasné. Nendjdeme tu ani bod, v ktorom sa
amplitudy kriviek vyrovnévaju.
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Obr. 4.11: Amplitidy $kvin, vpravo je obyc¢ajny, vlavo modifikovany Gaussovsky model.

V tabulkdch 4.6 a 4.7 sa nachddzaji hodnoty parametrov modelovych funkcii. Ok-
rem rozli¢nych amplitdd stoja za zmienku r6zne poloSirky jednotlivych Skvin. Pre lepsi
popis oblasti medzi Skvrnami sa musi normélna Gaussova krivka zuzit, kym v modifi-



kovanom modeli je to zabezpecené samotnym tvarom. Hodnoty Standardnych odchylok
a chyb tiez podporuji novy model. Je vSak nutné poznamenat, Ze vSetky tieto rozdiely su
minimélne a obe funkcie popisuji namerané hodnoty s takmer rovnakou hodnovernostou,
preto pouZivanie povodnej funkcie nevnasa do prace zdvazné chyby.

parameter hodnota  chyba  parameter hodnota  chyba

Jo 0,06684 0,00231 Ve -0,04934  0,00074
Y0 -0,12201 0,00231 v7 -0,01493  0,00072
yi -0,05383 0,00214 fa 0,02590  0,00086
N 0,00517 0,00032 V8 -0,05153  0,00085
A -0,01360 0,00044 Y9 -0,01467 0,00085
3 0,00195  0,00040 X0 0,01632  0,00012
2 0,02287  0,00067 X1 0,53946  0,00045
Va -0,04633  0,00067 50 0,15149 0,00124
Vs -0,01206  0,00065 s1 0,13159 0,00262
f3 0,02185  0,00075

o 0,0000906

Tabulka 4.6: Parametre normdlnej modelovej funkcie pre hviezdu HD 184905.

parameter hodnota  chyba  parameter hodnota  chyba

fo 0,05236 0,00137 V6 -0,04311 0,00060
Y0 -0,10733  0,00138 V7 -0,00953  0,00062
yi -0,03906 0,00140 fa 0,01961 0,00043
f1 0,00310  0,00006 V8 -0,04513  0,00043
2 -0,01126  0,00025 Y9 -0,00854  0,00059
3 0,00380 0,00009 X0 0,01946 0,00021
2 0,01703  0,00036 X1 0,54364  0,00058
Va -0,04026  0,00039 50 0,14927  0,00085
Vs -0,00639  0,00037 51 0,14123 0,00261
f3 0,01621 0,00053

o 0,0000636

Tabulka 4.7: Parametre modifikovanej modelovej funkcie pre hviezdu HD 184905.

V1264 Cyg patri medzi magnetické CP hviezdy, intenzita pola je priblizne 5 kG
[20]. Interpretécia tvaru svetelnej krivky teda vyplyva z modelu skloneného magnetického
rotdtoru. Nemd vSak tvar sinusoidy, hoci Skvrny sa nachadzaji v opaénych fazach. Ich
rozmiestnenie sa preto neriadi nijakou symetriou. Z nepresného tvaru svetelnej krivky
v mieste sekundarnej Skvrny mozno sudit’ pritomnost’ komplikovanejSej Struktiry. Tento
fakt podporuje aj ich radikdlne odli$na jasnost.



4.6 HD 215441

CP hviezdou s najsilnej$im magnetickym polom je HD 215441, GL Lac, zo sihvezdia
Jasterice. Podl'a Rensonovho katalégu sa zaraduje do spektralneho typu B9 Si [16] s pribli-
7nou efektivnou teplotou 14 500 K [21]. Podl'a premennosti patri k hviezdam typu o> CVn
a jej priemerna jasnost’ je 8,81 mag vo filtri V.
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Obr. 4.12: Svetelna krivka hviezdy HD 215441 preloZend normalnou modelovou funkciou.
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Obr. 4.13: Amplitidy Skvrny v pouZitych filtroch.

Magnetické pole GL Lac objavil v roku 1959 Babcock, po ktorom dostala aj pomeno-
vanie — Babcockova hviezda. Z nezvycajne silného Zeemanovho rozstiepenia Ciar zistil,
Ze jeho intenzita sa pohybuje okolo hodnoty 34 kG, pricom sklon magnetickej osi sa meni



v rozmedzi priblizne od 0 do 70° vo&i pozorovatelovi [21]. Rota¢nd periéda hviezdy je
9,487 474 (37) dni.

parameter hodnota  chyba  parameter hodnota  chyba

Jo 0,10670  0,00071 3 0,07865 0,00017
Yo -0,20324  0,00085 3 -0,13878 0,00043
fi 0,07666  0,00035 fa 0,06731 0,00033
yi -0,14603  0,00034 V4 -0,12822  0,00035
2 0,08310 0,00027 X0 -0,00082  0,00006
» -0,15830 0,00032 50 0,21100  0,00037

c 0,0000979

Tabulka 4.8: Parametre modelovej funkcie pre hviezdu HD 215441.

Tato hviezda ma jednoduchu svetelnd krivku reprezentovant jednou Skvrnou so stre-
dom vo faze 0. Ako modelovu funkciu som teda pouZil jednu Gaussovu krivku vo forme
(3.2). Na obr. 4.12 vidime svetelné krivky v jednotlivych farbach, ktoré sa mierne me-
nia len v amplitidach, najvysSiu hodnotu 0,2 dosahuje hviezda vo filtri #. Porovnanim
s obrazkom 4.13 dostdvame pomerne nezvyc¢ajnu krivku, amplitida v nizkych vinovych
di7kach je mimoriadne vysoka. To je pravdepodobne spdsobené vysokou teplotou hviezdy,
maximum vyzarovania nadobuida v porovnani s ostatnymi skimanymi hviezdami nizsiu
vInovi dizku — len 200 nm. Maximum beZnych Ap hviezd je vys§ie ako 300 nm. Pozo-
ruhodné je, Ze Skvrna je vo vSetkych filtroch jasnd, ¢o Khokhlova a kol. [22] pripisuje
pritomnosti Zeleza v oblasti magnetického pdlu, ktory sa k ndm naklana v nulovej faze. Na
tému magnetického pola tejto hviezdy bolo publikovanych viacero prac.

4.7 Hromadna charakteristika

Pociato¢ny datovy sibor obsahuje fotometrické merania 83 hviezd, v piatich filtroch od 70
pozorovatelov. Kazdé meranie obsahuje julidnsky ddtum a jasnost. Vysledkom spracovania
tychto udajov st vykreslené svetelné kriky. V druhom stbore sa nachiddzaju charakteristiky
samotnych hviezd — peridda, julidnsky datum zdkladného extrému a jeden zo Styroch typov
pekuliarity. Jednotlivé typy su zastipené nasledovne: EuSrCr (34), Si (38), He-weak (10),
He-strong (1).

Dolezitym vysledkom spracovania siboru efemerid je pocetné zastipenie periéd. Na
obrizku 4.14 ja zndzornend pocetnost’ intervalovych peridd v logaritmickej miere, v ktorej
su odliSené aj rozne typy. Z grafu vyplyva, Ze rozdielenie je mierne odliSné od normélneho,
¢o vSak moZze byt spdsobené malym rozsahom stiboru. Stred rozdelenia sa nachddza v ob-
lasti medidnu, ktorého hodnota je 3,74 d. Minimalnu periédu dosahuje hviezda HD 164429
s hodnotou 0,518 928 d, maximalnu hviezda HD 188041 o dizke 223,886 d. Odstranenim
okrajovych hodndt ziskavame interval 1-90 dni, v ktorom sa nachddza 90 % vSetkych
hviezd. Od¢itanim z grafu m6Zzme dedukovat, Ze EuSrCr maji vo vSeobecnosti vySssie
periédy (P = 5,09 d) ako Si hviezdy (P = 3,45 d) a najniZsie hodnoty maji He-weak
hviezdy (P = 2,77 d). Pri beznom polomere CP hviezd s hodnotou pribliZzne 2 R, vycha-



dza 90% interval rotacnych rychlosti zhruba od 1 do 100 km/s. To potvrdzuje Statistické
predpoklady charakteristik CP hviezd rozoberanych v podkapitole 1.3.
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Obr. 4.14: Histogram pocetného zasttipenia periéd 83 CP hviezd.
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Obr. 4.15: VTavo: graf zdvislosti amplitiid §kvin vietkych analyzovanych hviezd na vlnovej dizke.
Vpravo: amplitidy jasnosti vSetkych hviezd v jednotlivych filtroch.

Fotometrické spracovanie vSetkych hviezd je obsahovo aj ¢asovo ndro¢nd uloha. Je
potrebné preStudovat’ mnoZstvo predchddzajticich vyskumov, aby sa dalo presne urcit,
v akej faze sa nachddzajui Skvrny, preloZit’ vSetky svetelné krivky modelovymi funkciami
a pracovat’'s velkym objemom dat.

Len maélo hviezd bolo doteraz dostato¢ne podrobne zmapovanych, nie vZdy pozname
ich efektivne teploty a amplitidy priemernej CP hviezdy sa pohybuju v stotindch magni-
tidy. To su vSetko problémy, na ktoré narazime pri rozsiahlejSom skiimani. Vyhol som sa



im tak, Ze som si vybral na podrobnejSiu analyzu len 6 hviezd, ktoré mali dostatok merant,
charakteristicky tvar alebo vysoké amplitudy. Pri vSeobecnej interpreticii sa preto mozu
vyskytnit chyby sposobené vyberovym efektom.

Spojenim z4vislosti amplitid $kvin na vlnovej dizke vietkych skimanych hviezd do-
staneme graf na obrdzku 4.15 vlavo. Hviezdy si zoradené podla spektrdlneho typu od
najchladnejSej (Cervend) po najteplejsSiu (Cierna). Zistovanie efektivnej teploty je proble-
matické a v pripade CP hviezd dosahuje ¢asto hodnoty, ktoré su netypické pre obycajné
hviezdy rovnakého spektralneho typu. Prikladom je spominand hviezda HD 86592 typu
AQ, u ktorej zdroj [18] uvadza teplotu 7600 K, hoci u normélnych hviezd dosahuje rovnaky
typ 10 000 K. Pri prieskume tepldt vybranych hviezd v réznych katalégoch som nasiel
hodnoty teploty merané odliSnymi metddami, ktoré sa vzdjomne liSili v niektorych pripa-
doch aj o niekolko tisic kelvinov. Priradenie hviezdy k spektrdlnemu typu bolo stabilnejSie,
preto som prave spektrdlny typ zvolil za uréujici parameter.

Ak neberieme do uvahy hviezdu HD 83368, ktorej spravanie sa odliSuje od ostatnych,
amplitidy Skvin dodrZiavaju priblizne nasledovny charakter. Vsetky Skvrny dosahujd mi-
nimum (lokdlne v pripade HD 215441) vo farbe v, Co je v silade s predpokladanym
modelom. TeplejSie zo skimanych hviezd maji hodnotu minima plytSiu, kym minimum
chladnejsich hviezd je hlboké. Dalsi pozorovany fakt je, Ze najtemne;jsie Skvrny sd u chlad-
nych hviezd, kym u teplych hviezd su podstatne jasnejSie. Nemusi to vSak byt celkova
charakteristika CP hviezd. Nech je hviezda akdkolvek a nech si amplitidy $kvin ako-
kolvek divoké v kratkovInnych filtroch, je viditelné, Ze s narastajicou vlnovou dizkou
amplitidy Skvin klesaju, bliZia sa k nule.

Druhy graf na obrazku 4.15 vpravo popisuje priamo amplitidy jasnosti hviezd. Jedno-
znacne najvyssiu amplitidu dosahuje hviezda HD 7676 az 0,21 mag. Vysoké hodnoty am-
plitid st nasledkom vyberového efektu, zvyCajne v§ak u CP hviezd nepresahuji 0,1 mag.
Pre teplejSie z vybranych hviezd nastdva maximum vo filtri # a ndsledne pokles vo v,
zatial’ ¢o chladnejSie hviezdy dosahuji maximum prave vo filtri v. To zrejme stvisi s po-
sunom maxima vyzarovania teplejjSich hviezd smerom k vys$s$im frekvencidm. Vo vysSich
vlnovych dizkach st amplitidy podla olakévania niZsie.



Kapitola 5

Zaver

Témou mojej bakalarskej prace bol vyskum svetelnych kriviek magnetickych chemicky
pekulidrnych hviezd. V prvej Casti som podal teoreticky vyklad k tejto kategorii hviezd.
Zacal som histériou vyskumu a klasifikaciou, pokra¢oval som ich charakteristikou a vy-
svetlovanim principu premennosti. V zdvere tejto teoretickej Casti som uviedol stru¢ny
vyklad svetelnych kriviek, pouzivnych fotometrickych systémov a matematicky popis me-
tddy najmensich Stvorcov potrebny pre spracovanie nelinedrnou regresiou. Druhd Cast’
prace tvori vlastny vyskum, ktorého podstatou je spracovanie fotometrickych dat.

Chemicky pekulidrne hviezdy su charakteristické vyskytom povrchovych fotometric-
kych Skvin vytvorenych z chemickych prvkov so zvySenym alebo zniZzenym zastipenim
ako je bezné. Vplyvom tejto skutocnosti nastdva iné prerozdelenie energie v spektre —
v kratsich vinovych dizkach, kde sa zvy&ajne nachddza prevaznd ast spektrdlnych &iar
charakteristického chemického prvku, je energia silnejSie pohlcovand a nasledne sa vy-
Ziari v kontinuu. Skvrna sa tak v jednotlivych dizkach javi niekedy ako svetld, inokedy ako
tmava. Vplyvom rotdcie meni hviezda svoju jasnost’aj v priebehu ¢asu. Cielom prace bolo
potvrdit’ spravnost’ tohto modelu analyzou svetelnych kriviek, lokalizovat fotometrické
Skvrny na povrchu hviezdy a porovnat’ich spektrdlne charakteristiky.

V praktickej Casti som spracoval surové udaje, odstranil chybné hodnoty a vytvo-
ril modelovu funkciu s dvoma, pripadne jednou Gaussovou krivkou. Vybral som si 6
charakteristickych hviezd u ktorych som vykonal podrobnejSiu analyzu svetelnych kri-
viek. Skimané hviezdy si: HD 7676, HD 83368, HD 86592, HD 125248, HD 184905
a HD 215441. Pri kazdej hviezde je uvedena jej fyzikdlna charakteristika, graf svetelnej
krivky v piatich filtroch s preloZenou funkciou, tabulka s parametrami tejto funkcie a graf
zavislosti amplitid $kvin na vlnovej dizke.

Na hviezde HD 7676 sa podla analyzy nachadzaji dve Skvrny umiestnené v opaénych
fazach. Obe st tmavé, ich amplitidové krivky maji rovnaky tvar, no liSia rozsahom a to
v priblizne dvojndsobnom pomere. Najtmavsie st vo filtri v Stromgrenovho systému, kde
hviezda dosahuje aj najvyssie amplitidy az 0,21 mag, so vzrastajicou vinovou dizkou sa
jasnostou bliZia svojmu okoliu. Druhd hviezda, HD 83368, ma dve takmer identické Skvrny,
ktoré su tmavé vo filtroch u a v, hviezda tu dosahuje najvyssie amplitiudy nepresahujice
0,05 mag. Vo vlnovych dizkach vyssich ako 500 nm sa §kvrny javia ako svetlé. Ich centrd
sa nachddzaju v opacnych fazach, €o spolu s ostatnymi vlastnostami hviezdy poukazuje na
model skloneného magnetického rotatora. Tretou hviezdou je HD 86592 s dvoma Skvrnami,
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ktorych polohy nie st jednoznacné, preto som uviedol oba mozné pripady, za spradvnu som
vSak pokladal druht variantu. Jej amplitidove krivky sa podobaju hviezde HD 7676, ich
rozsah je vSak menSi. Polohy Skvin sd posunuté voci sebe o fazu 0,4 a preloZzena krivka
nie je dostato¢ne presnd, ¢o naznacuje existenciu Skvin komplikovanejSieho tvaru.

Hviezda HD 125248 ma charakteristicku svetelnu krivku popisand dvoma antifdzovymi
Skvrnami, ktoré su prevazne svetlé, iba jedna Skvrna sa javi tmava vo filtri v, kde hviezda
sucasne dosahuje maximdlne amplitidy jasnosti — 0,12 mag. O polohe $vin nie je pochyb,
ich velkost je podobnd, no v tvare amplitidovej krivky sa li$ia od seba viac ako v pripade
ostatnych hviezd. Pri dal$ej hviezde HD 184905 som pouzil modifikovani funkciu, ktord
by mala lepsie zodpovedat fyzikdlnemu poklesu jasnosti. Urobil som porovnanie oboch
modelov, ktorych vysledky sa od seba takmer neliSili, mierne lepsi popis som dosiahol
s modifikovanou funkciou. Na povrchu hviezdy sa vyskytuji dve Skvrny, ktoré su jasné
vo vietkych vlnovych dizkach. Amplitddy $kvin maji voci sebe rovnaky tvar, no jedna
md dvojndsobny rozsah zmien. Poslednou skimanou hviezdou je HD 215441 s jednou
Skvrnou, ktorej jasnost’ je najvicSia spomedzi vybranych hviezd. Vyznacuje sa netradi¢nou
intenzitou v kratkych vinovych diZkach, ¢o je pravdepodobne spdsobené relativne vysokou
teplotou hviezdy.

V zavere priace som vykonal kompletni spolo¢nu charakteristiku skimaného su-
boru. Vytvoril som Statistické zastipenie peridd, ktorého vysledkom je hodnota medidnu
(P = 3,74 d). V skimanom $tatistickom sibore m4 90 % hviezd rota¢né rychlosti v pri-
bliznom intervale 1-100 km/s. Z vyhodnotenia vysledkov tiez vyplyva, Ze najpomalsie
rotuji hviezdy typu SrCrEu a najrychlej$ie He-weak hviezdy. Dal§im vysledkom je spo-
lo¢nd analyza amplitdd Skvin vSetkych vybranych hviezd. Z nej vyplyva, Ze chladnejSie
hviezdy maji tmavsie $kvrny s vyraznym minimom amplitidy vo vlnovych dizkach okolo
400 nm, kym pre teplé hviezdy su charakteristické jasné Skvrny u ktorych nastdva podobné
minimum, ktoré viak nie je také hlboké. S rasticou vinovou dizkou sa amplitidy viet-
kych Skvfn bliZia k nule, ¢o je v sulade so spradvanim predpokladaného modelu. Celkové
amplitidy jasnosti vybranych hviezd sa pre odlisné spektralne typy liSia. Kym v pri-
pade teplejSich hviezd nastdva maximum vo filtri # a dalej amplitidy klesajd, chladnejSie
hviezdy dosahuji maximélne zmeny prave vo filtri v.

Tematika a moZnosti vyskumu st prili§ rozsiahle na to, aby sa dali vSetky vysledky
obsiahnut’ v obsahovo tak malej publikécii, akou je bakaldrska praca. Ta je len akymsi
zaCiatkom v dalSom smerovani tohto vyskumu. V dalSich krokoch by bolo vhodné pod-
robnejSie spracovat’ vic¢Sie mnozstvo hviezd, aby sa na vysledky dalo pozerat'v Statistickom
smere, vytvorili by sa urcité kategdrie spravania r6znych typov CP hviezd. MoZnostou ako
spresnit’ analyzu vysledkov je vyber vhodnejSich modelovych funkcii a jednym z d’al$ich
vystupov mdZu byt presnejSie hodnoty peridéd, pripadne urcenie hodnoty ich Casovych
zmien.
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