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Abstract

Netolicky, M: Modelling spectra of nonradial pulsating hot stars. Diploma thesis. Brno,
2004.

Diploma thesis is oriented to problems of modelling nonradial pulsating stars. It
includes description of application software BRUCE/KYLIE written by Dr. Richard
Townsend. Spectra computed by this software are proved by moment method
for identification of pulsating modes.

Abstrakt

Netolicky, M: Modelovani spekter neradidlné pulzujicich horkych hvézd. Diplomové prace.
Brno, 2004.

Diplomova préace se zabyva problematikou modelovani spekter neradialné pulzujicich
hvézd. Je zde popsdn zpusob aplikace programového vybaveni BRUCE/KYLIE
Dr. Richarda Townsenda. Na syntetickych spektrech je vyzkouSena momentovd metoda
identifikace pulza¢nich médi.



Jsou dva duvody, pro¢ studovat hvézdné pulzace: prvnim
je pochopeni proc¢ a jak urcité typy hvézd pulzuji, druhym
je poznani obecnych vlastnosti téchto (a pravdépodobné
i jinych) typu hvézd. (Dalsgaard, 2003)
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1 Uvod

Vyzkum horkych hvézd ma v Ceské republice (resp. v Ceskoslovensku) dlouholetou tradici,
jiz nékolik desitek let patii k hlavnim cilim steldrni astronomie v Astronomickém tstavu
Akademie véd Ceské republiky v Ondfejové. Tato diplomové prace se zabyvé zajimavym
fenoménem pozorovanym u nékterych horkych hvézd: neradidlnimi pulzacemi a jejich
spektroskopickymi projevy.

Zakladni charakteristiky spektralnich ¢ar a modeli hvézdnych atmosfér nezbytnych
pro modelovani profili spektrdlnich ¢ar popisuje druhd kapitola. V nésledujici kapitole
jsou uvedeny zakladni charakteristiky neradidlnich pulzaci a jejich matematicky
popis. V Xkapitole 4 nésleduje piehled metod uzivanych k indentifikaci pulzaé¢niho
BRUCE/KYLIE Dr. Richarda Townsenda. V Sesté kapitole je aplikovdna jedna z metod
identifikace pulzac¢nich mdéda, momentovd metoda, na spektra generovand programem
BRUCE/KYLIE. Sedm4 kapitola stru¢né popisuje soucasny stav analyzy spekter 6 Cephei.
Posledni kapitola potom stru¢né shrnuje ziskané zavéry.

V této praci se snazim pouzivat standardni soustavu jednotek SI. Programy
BRUCE/KYLIE ov8em pouzivaji starsi, v astrofyzice nicméné stile pouzivanou soustavu
jednotek CGS, proto jsou na nékterych mistech pouzity nestandardni jednotky (vlnova
délka A — A, gravitaéni zrychleni log g — cgs dex).



2 Spektralni ¢ary

Intenzita zafeni, které k nam ptichéz{ od hvézd, je zavisla na vlnové délce. RozliSujeme dvé
zékladni zavislosti intenzity na vlnové délce: tzv. kontinuum a spektralni ¢ary. Kontinuem
rozumime pomalé zmény intenzity s vlnovou délkou, které se projevuji po celém intervalu
vlnovych délek, spektralni ¢arou naopak rychlou zménu intenzity, projevujici se ovSem
jen v fadu nékolika nanometra. Zatimco kontinuum vznikd zejména pii volné—volnych
pirechodech, spektralni ¢ary jsou zapfi¢inény vazané—vazanymi prechody.

Velmi casto je uzitetné napozorované spektrum upravit tak, aby v oblastech mimo
spektralni ¢ary byla intenzita zareni konstantni. Tomuto procesu se fika rektifikace spektra
a provadi se podle vztahu
_ I

[konto‘)’

kde Ipect(A) je intenzita rektifikovaného spektra na vlnové délce A, I(\), resp. Iy n¢ (M)
je intenzita pozorovaného spektra, resp. intenzita kontinua na stejné vlnové délce A.
Intenzita rektifikovaného spektra je v mistech mimo spektrdlni ¢dru rovna jedné, proto
se takto upravené spektrum hodi pro analyzu spektralnich ¢ar. Spektrdlni ¢ary, u kterych
je intenzita rektifikovaného spektra mensi nez 1, oznacujeme jako absorpéni spektralni
cary, spektralni ¢ary, u kterych je intenzita rektifikovaného spektra vétsi nez jedna, jako
emisni spektralni ¢ary.

V této praci se budu zabyvat spektralnimi projevy neradidlnich pulzaci. Ty lze
pozorovat na periodickych zménach profila spektralnich car.

Irect (A) (1)

2.1 Rozsiteni spektralnich &ar

Spektralni ¢ary objevil v roce 1802 William Wollaston. Ten si jako prvni v§iml tmavych
mist ve sluneé¢nim spektru. Dnes jsou znamy jako Frauenhoferovy ¢ary po Josephu Frauen-
hoferovi, ktery v roce 1814 tyto ¢ary znovuobjevil a oznacil je pismeny.

Od té doby prodélala ptistrojova technika v oblasti spektroskopie velky rozvoj
a prohloubilo se i poznani procesu, které formuji hvézdné spektrum, takze dnes jsme
schopni vysvétlit nejen vlnové délky spektrdlnich ¢ar, ale i jejich hloubku, sitku, profil,
jako i zavislost parametru na prostiedi, ve kterém vznikaji.

Spektralni ¢ary vznikaji ve hvézdnych atmosférach pii prechodech elektront mezi
raznymi hladinami v atomu. Tyto procesy oznacujeme jako vazané—vazané procesy.
V ramci atomové fyziky se zavadi tzv. Einsteinuv koeficient A,;, ktery udava
pravdépodobnost pfechodu elektronu z hladiny v na hladinu ! za jednotku casu. Tento
proces doprovazi emise nebo absorbce fotonu o energii, kterd odpovida rozdilu energii
hladin v a . Koeficienty A,; pro mozné piechody uréujf tzv. itlumovou konstantu I'*2d

Frad _ Z Aula (2)

kde index ™4 oznacuje, ze jde o zaFivé procesy. V piipadé dvouhladinového atomu se
vztah (2) redukuje na

rrad — 4 (3)



Profil spektralni ¢ary vzniklé timto procesem popisuje tzv. Lorentzuv profil

r
, 4
4m2((v — vo)? + (L)) W

or(v —1p) =

kde vy je frekvence stiedu céary, I' = 1724 Gtlumova konstanta definovand vztahem (2).

Dalsi vliv, ktery urcuje profil spektralni ¢ary je tzv. srazkové rozsifeni, Casto téz
uvadéné jako rozsiteni vlivem tlaku. Je dusledkem piitomnosti ostatnich ¢astic v okoli
atomu, ve kterém dochézi k vdzané-vazanému piechodu. Dusledky tohoto pusobeni je
mozné popsat dvéma zpusoby. Prvnim je tzv. impaktni aproximace, ktera predpoklada, ze
hladiny, mezi kterymi dochézi k pfechodu, jsou ovlivnény pouze na velice kratkou dobu.
V tom piipadé je mozné popsat toto rozsifeni pomoci titlumové konstanty '€l (kde index
ol oznacuje srazkové (kolizni) procesy) a popis profilu je formélné shodny s popisem
prirozeného rozsifeni, popsaného rovnici (4). V tomto piipadé se itlumové konstanta I'
skladé ze dvou casti: zarivé T4 a srazkové 1€l Za predpokladu, zZe tyto procesy jsou
nezavislé, je utlumova konstanta sou¢tem obou piispévku

r = rrad 4 peol (5)

Tento popis je mozné aplikovat napf. na volné elektrony, jejiz rychlost je velkd nebo
na atomy neutralniho vodiku H I, jejich pusobeni probihd pouze na malou vzdélenost.

Druhym pouzivanym popisem srazkového rozsiteni je kvazistatickd aproximace, ktera
predpokladd, ze sousedni Castice jsou témér v klidu vucéi atomu, ve kterém dochézi
k vazané—vazanému prechodu. Pro vypocet je v tomto pripadé nutny statisticky popis
prostiedi, ve kterém se atom nachazi. Velmi ¢asto se problém zjednodusuje na jedinou
interakci s éastici, kterd se nachazi nejbliz. Vysledny profil se nazyva Holtsmarktv, ve svém
stfedu ostfe klesa a kifdla tohoto profilu spektralni ¢ary jsou Gmérnd ~ v—5/2 (zatimco
u Lorentzova profilu (4) je tato zévislost ~ v=2).

Srazkové procesy jsou klasifikovany pole typu interakce, kterou je mozné kvalifikovat
vztahem AE C©

n
=T T (©)
kde C,, je konstanta odpovidajici dané interakci, r je vzdalenost interagujicich ¢astic
pii nejvétsim priblizeni a n koeficient, uddvajici na jaké mocniné vzdalenosti nejblizsi
vzdalenosti Castic interakce zdvisi. Nejvyznamnéj$imi interakcemi jsou linedrni Starkuv
efekt pro n = 2, kvadraticky Starkiv efekt pro n = 4 nebo van der Waalsovo rozsifeni,
kde n = 6.

Dalsim velice dulezitym jevem, ktery ma vliv na profil spektralni ¢ary, je rozsiteni
vlivem Dopplerova efektu. Tento jev popisuje vztah mezi zménou frekvence zafeni
a radidlni rychlosti zdroje vzhledem k pozorovateli. V nerelativistickém ptiblizeni, kdy
v < ¢ je tento efekt popsan vztahem

Av_ AA_w
v A ¢

Av

= , (7)
kde v, resp. A je frekvence, resp. vlnova délka vyzareného fotonu, Av, resp. A\ rozdil
frekvenci, resp. vlnovych délek vyzafeného a pozorovaného fotonu, v radidlni slozka
rychlosti zdroje svétla vaéi pozorovateli a ¢ rychlost svétla. Zateni z ptiblizujiciho se



zdroje je detekované s vétsi frekvenci (mensi vinovou délkou) nez bylo vyzaieno a naopak,
zéreni ze zdroje, ktery se od pozorovatele vzdaluje je detekovano s mensi frekvenci (delsi
vinovou délkou).

Chaotické pohyby ¢astic, které jsou piitomny u vSech téles, jejichz teplota je vétsi
nez 0 K, zpusobuji teplotni rozsiteni spektralnich ¢ar. Rozdéleni rychlosti ¢astic vlivem
tepelného pohybu je popsano Maxwellovym rozdélenim

n) L (a2
I dU_voﬁe o’ do, (8)

kde n(v) je pocet ¢astic s rychlosti v intervalu v, v + dv z celkového poctu N &astic, vy je
nejpravdépodobnéjsi rychlost, kterd zavisi na teploté 1" a hmotnosti m vztahem

12T
=1/, 9
v m (9)
kde k je Boltzmannova konstanta.

Profil spektralni ¢ary pouze se zapoctenim teplotniho rozsiteni je

br(v—v0) = ——x—e 35 (10)
vV—1p) = —— v
T = Ay ’
kde Avp je tzv. Dopplerova sitka
2kT
Avp = 20, 2K (1)
c m

kde c¢ je rychlost svétla, k& Boltzmannova konstanta, T termodynamickd teplota
a m hmotnost ¢astice.

V piipadé, ze 1ze pouzit impaktni aproximaci srazkového rozsiteni a za predpokladu,
ze teplotni rozsifeni jsou nezavislé procesy, je mozné vysledny profil vyjadfit konvoluci
profila (4) a (10). Vysledny profil je tzv. Voigtuv profil

H(a,v)

oy (v —wvo) = ma (12)

kde Avp je Doppelrova sitka definovand vztahem (11) a H(a,v) je tzv. Voigtova funkce

" o [ d 13
(G»U)—ﬂ/(v_ywy, (13)

kde parametry y, v a a jsou definovany nasledujicimi vztahy

()
=-= 14
y=o (14)
vV —1
= 1
T
= 1
@ AtAvp’ (16)



kde Avp je Dopplerova §itka, v je frekvence zaieni a I' atlumovy koeficient.

U mnohych hvézd je nejsnaze pozorovatelné rozsifeni vlivem rotace hvézdy. Je to opét
projev Dopplerova efektu. Pokud si zavedeme kartézsky soutradny systém (z,y, z) tak, ze
osa z bude spojnici pozorovatele a stfedu hvézdy a osa x bude orientovana paralelné se
smérem rotace hvézdy a osa y bude na obé osy kolmd, potom je projekce rotaéni rychlosti
do sméru osy z rovna

v (z) = xQsin (3), (17)

kde € je thlové rotaéni rychlost a 4 inklina¢ni tdhel. V pésu, kde = = 0 je z—ova slozka
rotacni rychlosti v, také nulova, protoze veskery pohyb se déje kolmo na tuto osu. Naopak
na okrajich hvézdy pobliz rovniku je velikost Dopplerova posunu nejvétsi

A
A)g = ZRQ sin (7), (18)

kde R je polomér hvézdy a A vlnova délka zafeni. Vyjadreni vlastniho rota¢niho
profilu spektralni ¢ary je dano integraci pfes viditelny povrch hvézdy. Tento krok je ale
komplikovan okrajovym ztemnénim hvézdy, rotaci a podobnymi efekty, které deformuji
symetrii hvézdy.

Kromé téchto efektu ovliviiuje profil spektrdlnich ¢ar i turbulentni pohyby atmosféry.
Casto, zejména u pomalu rotujicich a chladnych hvézd, se zavadi tzv. mikroturbulence,
kterou se opravi vztah pro Dopplerovu sitku (11)

- 140) 2T 9
Avp = A==+ Vpicrg (19)

kde vy icro je velikost mikroturbulentni rychlosti, kterd se voli tak, aby popis hvézdy co
nejlépe vyhovoval ostatnim parametram.

Vycet vlivi, které modeluji profil spektralni ¢ary neni uplny, dalsimi efekty jsou
napiiklad vliv riznych izotopt, Zeemanovo rozsireni v magnetickém poli nebo vliv hyper-
jemné struktury atomu. Tyto efekty ovSem piesahuji rdmec této diplomové préce, proto
se jimi dale nebudu zabyvat.

2.2 Modely hvézdnych atmosfér

Zareni, které k nam ptichdzi z hvézd, vznika v hvézdnych atmosférach. Ty sice tvoii pouze
malou ¢ést objemu hvézdy, déje v nich jsou ale klicové pro vysvétleni pozorovanych spekter.
Protoze se v hvézdnych atmosférach (¢asto velmi vyrazné) meéni fyzikalni veli¢iny, které
ovliviiuji procesy formovani ¢ar i kontinua, bylo poznani hvézdnych atmosfér dulezitym
ukolem astrofyziky. Vysledkem téchto snah je vypocet realistickych modelii hvézdnych
atmosfér.
Zakladni veli¢cinou pro studium hvézdnych atmosfér je specifickd intenzita zareni I,,.
Je definovana vztahem
dE, = I,(7,1,7,t) dS dv dt d9, (20)

kde dFE, predstavuje mnozstvi energie proslé plochou dS' v misté s polohovym vektorem 7,
normalou 7 plochy dS v ¢asovém intervalu t, t + dt ve frekvenénim intervalu v, v + dv.
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Dalsimi dilezitymi charakteristikami jsou stfedni intenzita J,, kterd je definovana
jako stfedni hodnota specifické intenzity I, pies vSechny sméry

1
J(rt) = — [ I, dQ, 21
(¢) 47 / (21)
a tok zafeni F,, definovany vztahem
Fo(F,i,t) = /L, cos @ dS). (22)

Interakce mezi zafenim a latkou, kterou toto zareni prostupuje, je popsana dvéma
zékladnimi parametry: emisivitou j, a extinkci «y,. Emisivita j, je definovand vztahem

dl, = j, ds, (23)

kde dI, je prirustek specifické intenzity zafeni po projiti drahy ds. Oproti tomu extinkce «,,
je definovana vztahem
dl, = —a, 1, ds, (24)

kde dI, je ubytek specifické intenzity zareni po projiti drahy ds. Extinkéni koeficient tedy
udava, jaka ¢ast zafeni je rozpylena nebo pohlcena. S témito dvéma koeficienty je tzce
spjata dalsi dulezita charakteristika: zdrojova funkce S,,, definovana

S, =2 (25)
Qay
Dulezitou vlastnosti zdrojové funkce je, ze jeji rozmér je stejny jako rozmér specifické
intenzity zateni.
Vychozi rovnici pro vSechny modely hvézdych atmosfér je rovnice pfenosu zéafeni,
kterd uddava vztah mezi vyse definovanymi veli¢inami. Jeden z moznych zépisu je

df, .
v —al,. 26
L v (26)

2.3 Popis hvézdnych atmosfér

Ve fyzice hvézdnych atmosfér jsou pouzivané dva zdkladni piistupy. Jednodussim je
prepoklad lokalni termodynamické rovnovahy (LTE), druhym je model non-LTE (NLTE),
pouzivany v piipadech, kdy prepoklady LTE nejsou splnény.

Zakladnim prepokladem lokdlni termodynamické rovnovdhy je rovnovaha vsSech
veli¢in: tedy platnost termodynamické rovnovahy pti lokalni teploté. Jednim ze zakladnich
vztahu je Maxwellovo rozlozeni rychlosti ¢astic

[wdv] LTE (27:);T

) 4rv“e” 2T dv (27)

platné pro teplotu elektronu, kde N je celkovy pocet ¢astic, n(v) pocet ¢astic s rychlosti
v intervalu v, v+duv, k Boltzmannova konstanta, T' termodynamicka teplota a m hmotnost
¢astice. V tomto piipadé (LTE) je tato teplota rovna vSem ostatnim teplotdm (excitacéni,
ionizacni, teploté iontu) a tak je mozné ztotoznit lokélni teplotu s teplotou elektronu.

12



Rozdéleni zastoupeni elektront na ruznych hladinach v atomu je v piipadé LTE déno
Boltzmannovym rozdélenim
Ny s Jrs _Xms—Xrit
[77} =276 kT , (28)
et 1TE Irt
kde n,s, resp. m,; je pocet atomu na hladiné s, resp. ¢ v ioniza¢nim stupni 7,
Or.s, Tesp. grp statistickd vdha piislusného stavu, Y, s excitacni energie vzhledem
k zakladnimu stavu atomu v ioniza¢nim stupni r.

Rozdéleni atomu v ruznych ioniza¢nich stupnich je popsano Sahovou rovnici

32
e kT, (29)

<

~

[nr+1,1] _ 129110 (27Tmek3T)
ne1 ATE Ne 9r1 h?

kde N, je hustota elektronu, m. hmotnost elektront, n,411 a n,1, resp. n,41,1 hustota
atoml v zékladnim stavu ioniza¢niho stupné r, resp. r + 1 a x, ionizacni energie r-tého
stupné a g,11,1, resp. g,1 statistické vahy zakladnich stavi. Zdrojové funkce je pfi lokalni
termodynamické rovnovaze rovna Planckové funkci
. 2h3 1
SltTE =~ — = Bu(D): (30)
€ err —1
V pripadé, ze selze popis pomoci lokalni termodynamické rovnovahy, je nutné se
priklonit k popisu pomoci NLTE. Predpokladéd se zde zachovani statistické rovnovahy,
Maxwellovo rozlozeni rychlosti. Na rozdil od popisu LTE zde nemusi platit Sahova
a Boltzmanova rovnice.
Zéakladni rovnici je rovnice statistické rovnovahy

dni(7) N
= 3 (P — mal) Y Py() = 0, (31)
7 J#i

kde n; je obsazeni i-té hladiny, N je pocet vSech hladin, které mohou ovliviiovat obsazeni
i-té hladiny a P;; je pravdépodobnost piechodu z i-té na j-tou hladinu. Pravdépodobnost
pfechodu P;; se skladd ze zarivé a kolizni slozky

P;; = R;; + Cyj, (32)
kde R;; je zafivy rate a Cj; kolizni rate. Pro vdzané—vazané piechody je
Rij = Aij + BijJ,, (33)

kde A;; a B;; jsou Einsteinovy koeficienty a .J,, stfedni intenzita zafeni.
Soustava rovnic statistické rovnovahy je linedrné zavisla, proto je nutné ji doplnit
dalsi rovnici. Tou muze byt napiiklad rovnice zachovani poctu ¢astic

Znijk =N — Ne, (34)

i7j7k

kde n. je hustota elektonii, N hustota ¢dstic a n;j;, je hustota atomu druhu k v ioniza¢nim
stupni j, excitovanym na hladinu 1.
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2.4 Konstrukce modelu atmosféry

Pokud jsme schopni popsat procesy, probihajici v atmosféfe, jsme schopni vytvorit jeji
model. Ten je feSenim nasledujicich rovnic
e rovnice zarivé rovnovahy

F= /]:,,du = konst (35)

urcujici teplotu T’
e rovnice hydrostatické rovnovahy; v piipadé planparalelni atmosféry

dp
-+ _ 7 36
1 =99 (36)

urcujici pocet ¢astic v jednotce objemu N
e rovnice prenosu zafeni urcujici specifickou intenzitu zaieni I

dr,
ds

=Jy— a1,

e Sahovy a Boltzmannovy rovnice v piipadé LTE

{nr+1,1:| _ 1 29110 (QWmekT>3/2e;€<;
ne1 A1TE Ne 9rt h? ’
[%} — Irs Xt
et 1 TE grt
a rovnic statistické rovnovahy v piipadé non-LTE
dng(7) & ) el
B = 2P = m() 3 Py(7) =0

J# J#

urcujici obsazeni jednotlivych energetickych hladin v atomech n;

K fteSeni téchto rovnic se Casto pouzivd metoda 1plné linearizace autoru Auera
a Mihalase, kdy se vSechny nelinedrni rovnice nahradi linearnimi a tato soustava se poté
fesi iterativneé.

Resen{ rovnic, popisujicich hvézdnou atmosféru je obtiznou tlohou, jejiz vysledkem
je model atmosféry. V minulosti byla tato tiloha nékolikrat feSena za ruznych prepokladi,
prehled feseni je uveden v tabulce 1.
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Tabulka 1: Ptehled a zdkladni charakteristiky jednotlivych modelt hvézdnych atmosfér.

autor nazev modelu popis modelu

reference URL
Kurucz ATLAS LTE, line-blanketing

(Kurucz, 1993) http://kurucz.harvard.edu/
Hubeny TLUSTY NLTE, line-blanketing

(Hubeny & Lanz, 1995)

http://tlusty.gsfc.nasa.gov/

Werner, Dreizler

TMAP
(Werner, 1986)

NLTE, line-blanketing
http://astro.uni-tuebingen.de/
/groups/stellar/tmap/

Gustafsson MARCS LTE, line-blanketing, pro chladné hvézdy
(Gustafsson, 1975)
Hauschildt, Allard PHOENIX NLTE, pohybujici se atmosféry
(Allard, 2001) http://phoenix.physast.uga.edu/
Hillier CMFGEN NLTE, pohybujici se atmosféry

(Hillier, 1990)

http://kookaburra.physast.pitt.edu/
/hillier/web/CMFGEN.htm
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3 Pulzace ve hvézdach

Hvézdy nejsou statické objekty. Povrch kazdé hvézdy osciluje v mnoha médech, které se
mohou v ptipadé, ze maji vhodné podminky, projevit i v makroskopickém méiitku.

U hvézd rozliSujeme dva druhy hvézdnych pulzaci: radidlni a neradidlni. Radidlné
pulzujici hvézda se periodicky smrituje a expanduje, hvézda si zachovava sférickou symetrii
a vSechny zmény se déji v radidlnim sméru. Oproti tomu je amplituda zmén poloméru
neradialné pulzujicich hvézd zavisld na sférickych souradnicich spojenych s télesem hvézdy.

Na Hertzsprungové-Russelové diagramu na obr. 1 jsou zndzornény oblasti, ve kterych
se pozoruji hvézdy s radialnimi nebo neradidlnimi pulzacemi. Vyznamné misto zde zaujima
tzv. pés nestability (vyznacen carkované), ve kterém se vyskytuji radialné pulzujici hvézdy.
Ty jsou rozdéleny na klasické Cefeidy (Ceph), hvézdy typu RR Lyr, 6 Sct a pulzujici bilé
trpasliky (DAV). Tyto hvézdy se od sebe lisi nejen polohou na Hertzsprungové—Russelové
diagramu, ale i periodami a amplitudami svételnych zmén. Pulzace téchto typu hvézd jsou
zpusobeny tzv. £ mechanismem atomu He II a He III, kdy se ¢ast energie pii kontrakci
vyuZzije na ionizaci atomu, ktera ve svém dusledku znamend ohiev téchto vrstev a jejich
expanzi, chladnuti a naslednou rekombinaci.

Podobny mechanismus se uplatiiuje i u radidlné i neradidlné pulzujicich hvézd
typu B Cep s tim rozdilem, Ze hvézdné pulzace jsou zpusobeny ruzné ionizovanymi
atomy skupiny zeleza. Kromé této skupiny je jesté v Hertzsrpungové-Russelové diagramu
vynesena skupina pomalu pulzujicich horkych hvézd (SPB), u kterych byly prokazény
neradidlni pulzace, ale dosud neni jisté uspokojivé vysvétleni piic¢in téchto pulzaci.

Dalsi skupinou pulzujicich hvézd jsou miridy (Mira) a jim podobné nepravidelné
nebo polopravidelné pulzujici hvézdy (Irr). Zde k pulzacim dochézi vlivem zmén opacity
pii disociaci a rekombinaci molekul TiO.

3.1 Neradialni pulzace

V pripadé, Ze se pohyb elementu povrchu hvézdy nedéje pouze v radidlnim sméru, ale
také podél povrchu hvézdy, mluvime o neradidlnich pulzacich. Neradialni pulzace uz neni
mozné popsat pouze jednim vlnovym ¢islem; méd neradidlnich pulzaci je popsén radiadlnim
¢islem n, sférickym indexem [ a azimutalnim ¢islem m. Pulzaéni ¢isla [ a m odpovidaji
stupni a azimutalnimu ¢islu sférickych funkei Y™ (6, ¢), které predstavuji u hvézd, jejichz
zakladni stav je sféricky symetricky, zavislost pulzaéniho médu na tthlovych proménnych 6
a ¢. Jedinym rozdilem je zde pouziti kladnych i zédpornych celych ¢isel z intervalu [—I; +1]
pro azimutélni ¢islo médu; kladné hodnoty azimutédlniho ¢isla odpovidaji retrogradnim
moédum, kdy se neradidlni pulzace §ifi v opaéném smeéru nez rotace hvézdy, zdporné
hodnoty odpovidaji progradnim médum, kdy se pulzace $ifi ve stejném sméru jak hvézda
rotuje.

Podle pulzacnich ¢isel I, m rozlisujeme nékolik druhu pulza¢nich méda. Pokud m = 0,
mluvime o zonalnich moédech, které jsou osové symetrické s osou symetrie totoznou s osou
rotace. Médy s | = |m| oznacujeme jako sektordlni médy, médy s 0 < |m| < [, jako
teresalni mody.

U neradidlné pulzujicich hvézd predpokladame t¥i priciny pulzaci:

e stochasticky excitované (vynucené) pulzace: tato pri¢ina pulzaci se ocekdva u hvézd,

u kterych ptrenos energie probihd pomoci konvekce. Kazdy z mnoha médu je zpusoben
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log(L/Lo)

logT 4

Obrézek 1: Hertzsprunguv—Russeluv diagram s vyznaéenim vyznamnych skupin
pulzujicich hvézd. Hlavni posloupnost (z levého horniho rohu k pravému dolnimu)
je vyznacCena prerusovanou ¢arou. Zkratky oznacuji jednotlivé typy pulzujicich hvézd.
Obrazek laskavé poskytl prof. Jorgen Christensen—Dalsgaard, Univerzita Aarhus, Dansko.
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konvektivnimi buitkami. Tyto médy maji velmi malé amplitudy pulza¢nich rychlosti

(fddové cm/s) a trvaji dny az tydny.

e samovynucené pulzace: pulzace hvézd, které lezi v tzv. pasu nestability, jsou
zpusobeny tzv. k mechanismem. K tomu, aby se tento mechanismus mohl projevit,
je nutna vrstva, ulozend v urcité hloubce, ktera je schopna ¢inné absorbovat zareni
prichézejici z nitra hvézdy, aby poté co expanduje, absorbovanou energii vyzarila.

e vynucené pulzace: u velice tésnych dvojhvézd jsou vzdjemnym slapovym pusobenim
zesileny pulzace u obou slozek. Tyto pulzaéni médy jsou charakteristické pulzacnim
¢islem [ = 2.

Témito procesy se ale daii vysvétlit jen nékteré piripady neradidlnich pulzaci.
Uspokojivé vysvétleni procesu, které vedou k vzniku neradidlnich pulzaci u vSech
hvézd je stdle prfedmétem zkoumadni. Z tohoto duvodu neni mozné rozdélit neradidlné
pulzujici hvézdy do jednotlivych tiid tak, jak je to mozné u jinych typu proménnych
hvézd. Vyjimkou se zdaji byt hvézdy typu 5 Cep (poloha na Hertzsprungové—Russelové
diagramu viz obr. 1), u kterych se podafilo ukazat, ze neradidlni pulzace jsou zpusobeny
k mechanismem prvku skupiny zeleza.

3.2 Popis neradialnich pulzaci

Zakladnimi zakony popisujici izolovany systém jsou zakony zachovani. Vyjdeme ze zakona
zachovani hmotnosti

do
— v) =0 37
20 1V (00) (37)
a zakona zachovani hybnosti
0 .
o(5; +UV)7=—-Vp— oV, (38)

ot

kde o oznacuje hustotu, ¢ rychlost, p tlak a ® gravita¢ni potencél, ktery je s hustotou
svazan vztahem
V2® = 4rko, (39)

kde k je gravita¢ni konstanta.
Kontinuum je mozné popsat dvéma modely: Eulerovym a Lagrangeovym. V Lagrangeové
popisu je odchylka 0 f od hodnoty f popsana vztahem

0f(r) = f(7) = fo(ro), (40)

kde fy je puvodni hodnota a 7, 7} jsou polohové vektory puvodniho a vychyleného stavu
vzhledem ke stejnému elementu kontinua. V Eulerové popisu je odchylka f’ od hodnoty f
popsana vztahem

F1(7) = f(7) = fo(7), (41)
kde fp je puvodni hodnota proménné. Pii tomto popisu zustava polohovy vektor 7 stejny,
ruzny je element objemu kontinua ptivodniho a vychyleného stavu. Lagrangeova a Eulerova
odchylka jsou spolu pii zanedbéni ¢lenti druhych a vyssich fada svéazany vztahem

5f(ﬁ t) = f/(F7t) + gva(F‘)a (42)
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kde £ = ¥ — rj. Casové derivace v Eulerové a Lagrangeové pojeti jsou svazany vztahem

d 9
Tl A (43)

a aplikaci vztahu (43) lze rovnice (37) — (39) pfepsat jako

00 .
S+ V(en) =0, (44)
827 / / /
05 = —Vp' — VO — oV, (45)
V2 = 4rrg. (46)

Koeficienty v téchto rovnicich se vztahuji k rovnovaznému stavu. Je uzitecné separovat
prostorovou a casovou slozku podle vztahu

fi(7t) = f'(Pe, (47)

kde o je frekvence pulzaci a ¢ imaginarni jednotka.
Poté rovnice dostanou tvar

o+ V(0€) = 0, (48)
—00% = —Vp — VS — gV, (49)
V2®' = dnky, (50)

kde 7 = io€.

Tyto vztahy mohou byt dile zjednoduSeny rozdélenim na radidlni a horizontalni
slozky a naslednym vylou¢enim horizontélnich ¢lenu &, = (0, &y, &y). Dalsi zjednoduseni je
mozné predpokladem adiabatického procesu

) 14
2-_° (51)
o TIip
kde 51
np
r, = ( ) : 52
! Olnp/g (52)
ktery s vztahem (42) daji vyraz
/ /
o 1p
= 2 Ag, 53
s T p & (53)
kde &, je radidlni posunuti a A Schwarzschilduv diskriminant
dlnp 1 dlnp
A= - — . 54
dr ry, dr (54)
Aplikaci vztahu (53) je mozné zékladni vztahy prepsat
Lrd 09N\, | o o'
(=4 2y - A+ — =0 55
g<6r+f‘1@) (0% + g A)&r + or ’ (55)



10,5 1 dlnp 0 v ;-
2 O (r &) + T, dr —&r <F7p + 07> —l- th) 0, (56)
19 r2 9 2\ &'/ i
' —4 — A& ) =0,
(7"2 ar or TV ) 7mQ(Flp ¢ ) 0 (57)
kde g je gravitacni zrychleni. Operator T2V% je roven
1 0 0 0?
292 _ “anpl il
rVh= sin2 6 [Smg(%? (Sme89) + 82¢} (58)
a Vp, je horizontélni slozka V ve sférickych souradnicich
10 1 0
Vi = (0’;%’Tsin9%>‘ (59)

Tyto vztahy popisuji &, p/, @ ve hvézde.

Vyse uvedené vztahy pro adiabatické, neradidlni pulzace jsou parcialni diferencialni
rovnice. Rovnice (55) — (56) obsahuji jediny operdtor zdvisly na ihlovych slozkéch r2V3.
tisledkem toho maji proménné &, p/, ® stejnou thlovou zévislost Y (0, ¢, kterd musi
splinovat podminku

(r*Vi + X)Y (0, 9) = 0, (60)

kde x je konstanta vznikld pfi separaci proménnych. Resenim jsou sférické funkce Y,

2 1+ 1 (I — |m))!
4 (14 |m])!

Y™ (0,6) = <—1><m+'m'>/2\/ P} (cos 0) exp(ime), (61)

kde I a m jsou celociselné indexy spliujici podminky [ > 0a —1 > m > 1 a P/"(cos#) jsou
Legenderovy polynomy. Vlastni hodnoty odpovidajici vlastnim funkcim ¥;" spliuji vztah

rAVRY™ (0, ) = 11+ 1Y/ (0,9). (62)

Vysledné vztahy pro odchylku posunuti oproti rovnovaznému stavu E = (&,%,84),
odchylku tlaku oproti rovnovdznému stavu p’, odchylku gravitacniho potencidlu oproti
rovnovaznému stavu ® potom maji tvar

6 (r,8,6,8) = & (1) Y™ (8, 9)ei™", (63)
oYy (0 .
E9(r,6,6,1) = () LD i, (64
1 8Y™(0,¢) .
£6(0,0.6.0) = G (1) 1y L e (65)
P(r,0,6,) = p/ ()Y (8, )ei", (66)
' (r,0,6,1) = ¥ (1Y (0, 6)el ™. (67)
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Obréazek 2: Schématické zndzornéni neradidlnich pulzaci. Rovnik hvézdy je znazornén
malymi kiizky, plnymi ¢arami jsou vyznaceny expandujici ¢asti hvézdy, teCkovanymi ¢ésti,
které se smrituji. Zobrazené médy: a) [ =1, m =0;b) =1, m=1;¢) |l =2, m = 0;
d)l=2m=1,e)l=2,m=2,{) =3, m=0;¢g) 1l =3, m=1h)l =3 m=2,
)l=3,m=3;j) 1l =5 m=>5;k)l =10, m=5;1) 1 =10, m = 10. Obrézek laskave
poskytl prof. Jgrgen Christensen—Dalsgaard, Univerzita Aarhus, Dansko.
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4 Identifikace moda pulzaci

Identifikace médu, ve kterém hvézda pulzuje, je nejdulezitéjsi ¢asti analyzy hvézdnych
oscilaci. Podle druhu dat, ktery k analyze pouzijeme, rozlisujeme fotometrické nebo
spektroskopické metody identifikace pulzacnich médu.

4.1 Identifikace médu z fotometrickych dat

Fotometrické metody identifikace médu neradialnich pulzaci se snazi urcit pulzaéni méd
ze zmén jasnosti hvézdy v raznych oblastech spektra. Zdrojovymi daty jsou fotometricka
data (zavislost jasnosti hvézdy na Case) porizena v nékolika, nejcastéji strednépasmovych
nebo uzkopasmovych filtrech.

Zakladnim predpokladem aplikace této metody je stejna frekvence svételnych zmén
ve vSech filtrech, ve kterych je provadéno méteni. Svételné kiivky v riznych filtrech mohou
byt posunuty o urcity fazovy posun, velmi casto se tento jev zanedbava, ve vétsiné piipadu
je fazovy posun mezi jednotlivymi barvami blizky nule. Zékladem analyzy jsou amplitudy
svételnych zmén v ruznych filtrech, které umoznuji uré¢it sféricky index [ pulzaé¢niho médu.

Garrido odvodil (viz (Aerts, 2003)) pro zavislost amplitudy svételnych zmén na vlnové
délce a sférickém indexu [ zavislost

AL r(N) = AbM{ -1+ + I+ DK —4— K7

I'o—1 ({9logFAJr 0log by dlog g 8logF;r Olog by »
[R I <( OlogT )9+( 8logT)9)+(810gP)T:1(( Odlogyg )+ Odlogyg )Tﬂ}’ (68)

kde F)'\|r je tok zafeni vychazejici z hvézdy, g gravitacni zrychleni, A funkce zavisla
na pulzaénim médu a inklinaénim dhlu, K = %, R € [0, 1] je parametr charakterizujici
adiabati¢nost procesu (R = 1 pro adiabaticky proces) a I'y je tieti zobecnény adiabaticky

koeficient

Iy = 5 (69)
L - (8llnz;)5
a funkce .
b= [ haP(u)dn (70)
0
kde h) je zobecnéna funkce okrajového ztemnéni, v nejjednodussim pripadé
hy =1 —uy + uycosb, (71)

kde uy je koeficient okrajového ztemnéni. Nezndmy parametr R, jako i vSechny potiebné
logaritmické derivace, je mozné ziskat z odpovidajicich modelt atmosfér.

Funkce A v (68) nezavisi na vlnové délce, ale pouze na inklinaénim thlu a médu
pulzace. Po spoc¢teni rovnice (68) pro ruzné hodnoty I, A, R a po jejich srovnéni
s naméfenymi hodnotami je mozné urcit sféricky index [. Pii srovndvani se casto
porovnavaji poméry amplitud svételnych zmén, které jsou nezdvislé na funkci A.

Zde uvedeny piiklad je pouze jednim z mnoha moznych pfistupu k analyze
fotometrickych dat. Fotometrické metody maji velkou vyhodu v jednoduchém zpracovani
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multiperiodickych neradidlnich pulzaci. Oproti tomu nejsou schopny rozlisit pulzaéni
mody s [ > 3, kdy amplituda svételnych zmén témér nezavisi na vlnové délce. Navic
metoda neposkytuje zadné informace o azimutalnim indexu m, amplitudé pulzaci a dalsich
parametrech.

4.2 Identifikace médu ze spektroskopickych dat

Spektroskopické metody jsou postaveny na zméndch profili spektralnich car, které jsou
zpusobeny ruznou radidlni rychlosti jednotlivych ¢asti povrchu hvézdy.

4.2.1 Modelovani profili spektralni &ary

Identifikace parametri neradidlnich pulzaci pomoci srovnavani syntetickych spekter
s pozorovanymi je jednou z nejnaro¢néjSich metod. Hlavnim kritériem je srovnani
teoreticky spoctenych (namodelovanych) a pozorovanych charakteristik, zejména pak
profila spektralnich car.

Piiklad pouziti této techniky je v préci (Rivinius, 2001). Puvodni velmi siroky prostor
moznych parametru byl za pomoci predbézné analyzy spekter a nékolika piedpokladu
zredukovdn na objem, ve kterém bylo mozné pomoci programu BRUCE a KYLIE
namodelovat vSechny varianty. Pozorovana spektra poté byla rozdélena podle faze do osmi
t¥id. Synteticka spektra byla vypocitana pro 16 okamzika rovnomérné rozlozenych béhem
periody, dvé po sobé nésledujici syntetickd spektra byla zprumérovéana a tato sada byla
porovnavana s nameérenymi spektry. Samotné srovndni méfenych a simulovanych spekter
se v praci (Rivinius, 2001) déje pomoci x? testu, pii ztotoznéni pozorovanych spekter
s modelem o urc¢itych parametrech se ale navic berou v uvahu i fotometrické projevy
neradidlnich pulzaci.

Na piikladu prace (Rivinius, 2001) je vidét, ze tato metoda uréovéni parametru
neradidlnich pulzaci neposkytuje univerzalni postup pouzitelny ve vSech piipadech. Postup
feseni pro kazdou hvézdu se tak stdva jedineénym a nepfenositelnym (s vyjimkou velmi
podobnych piipadi).

4.2.2 Dopplerovo zobrazeni

Metoda Dopplerova zobrazovéni (Doppler imaging, DI) je vhodna v piipadé velmi rychle
rotujicich hvézd. Diky Dopplerové efektu je mozné z profilu spektralni ¢ary rekonstruovat
pole rychlosti na povrchu hvézdy. Poprvé byla tato metoda u hvézdy e Per v préci (Gies
& Kullavanijaya, 1988).

Pii aplikaci této metody se predpoklddd sektortalni pulzaéni méd (I = |m|), velkd
rotacni rychlost (vg > vp) a inklinaéni thel blizky 90° (hvézda je k pozorovateli natocena
rovnikem). Nevyhodou této metody je mald spolehlivost urceni I, resp. |m| (chyba byva
horsi nez +1) a mozné chybné vysledky, obzvlasté pokud nejsou s dostatecnou piresnosti
splnény vyse uvedené predpoklady.

V nésledujicim popisu zavedeme na disku hvézdy souradnicovou soustavu (zx,y)
s jednotkovou délkou poloméru hvézdy. Potom je mozné okrajové ztemnéni vyjadrit

vztahem
b(z,y) =1 —uy +uxy/1 — (22 +3?), (72)

23



kde uy je koeficient okrajového ztemnéni. Profil pozorované spektralni ¢ary je

p(e) = [ W) = vali9)  vo(o.)dS, (73)
S
kde f(v) je pfirozeny profil spektralni ¢ary a vo(x,y), resp. vp(z,y) velikost projekce
rotacni, resp. pulzaéni rychlosti do sméru k pozorovateli.
Fourierovou transformaci profilu spektralni ¢ary je

+00 +o0
Pw) = /p(v)e_i‘*’”dv = /b(x,y)[ / Fv)e @ dp | e~ wlal@y)tu@yllgg, (74)
—00 S —00

Oznacime-li

+oo
F(w) = /f(v)e_iw”dv, (75)
potom
P(w) = F(w)/b(a;,y)ei“’[vﬂ(‘”’y)ﬂp(’”’y)}dS. (76)
S

Zvolime-li si jako jednotku rychlost v a predpokladame-li, Ze vg > v,, muzeme vyraz
pro P(w) pfepsat jako

P(w) = F(w) / b(z, y)[1 — iwvy(z, y)]ewre@¥qs. (77)
S
V tomto vyrazu muzeme separovat cast obsahujici v, a ¢ast obsahujici vq na rotacni

a pulza¢ni ¢len. Rota¢ni ¢len muzeme psat jako

R(w) = / bz, y)er @V S, (78)
S

ktery je Fourierovou transformaci rota¢niho profilu
r(@) =201 —u) T —a?) + (1 —a?), (79)

ktery vznikne integraci
V1—x2
o= [ e (50)

Pulzacni ¢len je potom mozné vyjadiit jako

1 V142
V(w) :/b(a:,y)vp(x,y)e_i“’vp(x7y)d5:/[e_i“”’;?x / b(z,y)vp(z,y)dy] dz.  (81)
S -1 _ 1712
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Pokud si oznac¢ime jako vp(z) vyraz

v (1422)
vp(z) = / b(z,y)vp(x,y) dy, (82)
—V1—a22

potom muzeme pulzacni Clen jednoduse zapsat jako

1
V(w) = / w@e . (83)

-1
Je zfejmé, ze V(w) je Fourierovou transformaci vy (z).
Fourierovu transformaci profilu spektralni ¢ary je mozné s vyuzitim nové oznacenych

¢lent zapsat jako
P(w) = F(w)[R(w) —iwV (w)]. (84)

Clen F(w)R(w) je Fourierovou transformaci rotaéniho profilu f(x) » r(z) = p*(z). Potom
lze psat
Flp(v) = p"(v)] = —iwF (w)V(w) (85)

a také

p(v) — p*(v) = —iF Hw] * f(x) xv,(x), (86)
kde F a F~! jsou Fourierova, resp. inverzni Fourierova transformace. Ze znalosti
prirozeného profilu spektralni ¢ary f(z) jsme schopni zjistit V(w), resp. vy(x).

4.2.3 Momentova metoda

Momentovd metoda je zalozena na zméné nékolika prvnich (zpravidla tf{) momentu
spektralni ¢dry. Byla predstavena v praci (Balona, 1986a), poprvé ale byla na redlna
data pouzita az v praci (Aerts, 1992). V dalsi préci (Aerts, 1996) byla upraven vztah
pro vypocet tzv. diskriminantu.

Momentova metoda predpokldda dosti silné omezeni na vlastnosti hvézdy. Je
odvozena za predpokladu, ze hvézda je sféricky symetricka, ze nepusobi vnéjsi sily (napf.
neni slozkou dvojhvézdy) a rotace je natolik pomald, ze nemd vliv na vlastni pulzace.
Posledni podminka je splnéna, pokud doformace hvézdy vlivem odstiedivé sily muze
byt zanedbana, pokud pomeér period pulzaci a rota¢ni periody je dostatecné maly (jako
dostatecny se povazuje pomér 0.1).

Momentovd metoda piedpokladd profil spektrélni ¢éry p(v) jako konvoluci
Gaussovského profilu g(v) s disperzi o2 a funkce f(v), odpovidajici vlivu rychlostniho
pole, které je zavislé na pulzatnim maddu.

p(v) = (f *g)(v) (87)

n-ty normalizovany moment spektralni ¢ary je definovan jako

+o00o +o00o
[ o) dv [ 0" f(v) * g(v) du
o >y = — , (88)

+o0 +o0
S [ F@)xg() dv
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kde v je velikost radidlni rychlosti. Takto je mozno spektralni ¢aru vyjadrit jako soucet fady
momentu. Pro icely identifikace pulzaéniho médu staci vyjadiit prvni t¥i momenty (n =
1,2,3), kde prvni moment charakterizuje stied, druhy siiku a tfeti asymetrii spektralni
Cary.

Provedeme-li konvoluci profilu spektralni ¢ary p(v) a uvdzime-li, ze pro Gaussovsky
profil jsou vechny liché momenty rovny nule a disperze je rovna < v? >4, potom muzeme
prvni tfi momenty pfepsat ve tvaru

KVSpg=<v>p+<v>g=<v>y (89)

<V >p, =< > F2<u > <>+ <P >y =< v? >+ o (90)
<P > 1, =3< 0P >+ 3<v? > u >+ 3<u > < v >+ <t > =

=<3 > +30%< v >y (91)

<V > g = VpA(l,m, 1) sin (wt + ), (92)

3
< v? > fag = vﬁC’(l, m, 1) sin (2wt + 29 + §)+
) si 31 2 3 2 2
+upvaD(l,m, i) sin (wt + 5 )+ v2E(l,m, i) + 0 + byvd, (93)

<% >pg = V3 F (I, m, i) sin (2wt 4 3¢) + v2vaG(l,m, i) sin (2wt + 20 + %H—

—l—[ng(l, m, i) + vpud S(l,m, i) + vy T (1, m,q)] sin (wt + 1), (94)

kde i je uhel inklinace, [ , m ¢isla charakterizujici pulzaéni méd, v, amplituda pulzaéni
rychlosti, v velikost projekce rotaéni rychlosti do sméru vici pozorovateli, by konstanta
zavisejici na okrajovém ztemnéni (71). Funkce A, B, C, D, E, F, G, R, S, T jsou zavislé
na pulza¢nich ¢islech, amplitudé pulzaci a inklina¢nim 1hlu a je v nich obsazena veskera
informace o pulza¢nim médu. Odvozeni téchto vztahu je v (Aerts, 1992).

Cilem momentové metody je urceni parametru neradidlnich pulzaci I, m, i, vy, vq, 0.
K tomu se vypocita tzv. diskriminant I']" definovany vztahem

F’lm(vpa iv vQ, U) =

= [{AA — Up‘A(l,m,iﬂfAA}Q + {\/|CC — U%|C(l, m, i)”fcc}z-f—

2 2
+{/IDD = vpea| DU m, D)l fop} + {\/IEE — w3l E(L,m, )| — 0 = b3l foc} +

2 2
H{/IFF = oI F(@m, )| frr} +{{/IGG — vvalGm. i) foa} +

2.1/2
+{{’/|RST—U%UQ\R(Z,m,i)\ — vpvd|S(l,m, 1) — vpo?| T (L, m,3)|| frsT} , (95)
kde funkce faa, ..., frsT jsou vahy dané spolehlivosti prolozeni momentu.
Kritériem urceni parametri pulza¢niho médu je minimum funkce I'}"
' = min I7(v,,1,vq,0). (96)

Vp,1,V0,0

Podobné, kritériem urceni pulza¢niho médu je minimum funkce ;™.
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5 Modelovani profilt spektralnich ¢ar

Hlavnim cilem modelovani profila spektralnich ¢ar je pochopeni procest, které se
odehravaji na povrchu hvézdy. Témi mohou byt lokdlni zmény povrchové teploty hvézdy,
chemického slozeni nebo, jako je tomu v piipadé neradidlné pulzujicich hvézd, ruzné
radialni rychlost jednotlivych elementi povrchu hvézdy. Procesy, které se odehrdvaji
pod povrchem hvézdy, jsou obsazeny v tzv. pfirozeném profilu spektralni ¢ary nebo jsou
aproximovany (napf. kdyz misto ptirozeného profilu spektrélni ¢ary pouzijeme piiblizeni
gaussovskym profilem).

5.1 BRUCE/KYLIE

Dvojice programu BRUCE/KYLIE byla predstavena v (Townsend, 1997) a v soucasné
dobé predstavuje nejpropracovanéj$i nastroj pro modelovani profili spektralnich car
neradialné pulzujicich hvézd.

Cilem programu BRUCE je konstrukce modelu fotosféry neradidlné pulzujici hvézdy.
Prvnim krokem je konstrukce atmosféry rotujici hvézdy, kterda je poté zdeformovéna
projevy neradialnich pulzaci.

Povrch hvézdy bez zapocteni neradidlnich pulzaci je definovan jako ekvipotencidlni
hladina gravitacniho potencidlu @ ¢

GM 1 i
q)ef = _Rig — 592 Sln2 9, (97)
kde G je gravita¢ni konstanta, M hmotnost hvézdy, 2 ihlova rychlost a Ry polomér hvézdy
na Sifce 6.
Efektivni potencial na pdlu nezavisi na thlové rychlosti
GM
Dop = _Ri = _ngpa (98)
P

kde R, je polarni polomér hvézdy a g, gravitacni zrychleni na pélu hvézdy. Pomoci
polarniho gravitaéniho potencidlu definovaného vztahem (98) a zavislosti gravitacniho
potencidlu na sitce (97) lze vyjadiit zdvislost poloméru hvézdy Ry na sitce 6

ngIQJ 1

R 592 sin” 6. (99)

Uhlovou rychlost €, vystupujici ve vztazich (97) a (99) lze ziskat z vatahu

Y)
Q= ) 100
i (100
kde vg je rotacni rychlost na rovniku a Req rovnikovy polomér hvézdy.
Gravitacni zrychleni gy 1ze vyjadiit pomoci gradientu gravitaé¢niho potencidlu
90 = |V el (101)
a pomoci poméru gradientu gravitaéniho potencidlu a gravita¢iho zrychleni
Vo
iy = —< (102)
g6
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Zavislost teploty na §ifce se vypocita pomoci zakona gravitaé¢niho zteméni

8
T, = Tp(@) , (103)
9p

kde (3 je koeficient gravitacniho ztemnéni. Program BRUCE piedpoklada 8 = 0.25, coz je
v souladu s modelem zafivé atmosféry horkych hvézd.

Nyni je pfipraven model rotujici atmosféry, ktery je nutné opravit o vliv neradidlnich
pulzaci. Prvnim krokem je zapocteni pohybu jednotlivych elementi povrchu. Vysledna
rychlost kazdého bodu v; je dana pomoci souctu pulzaéni rychlosti v a rychlosti rota¢ni
19 x R|.

Vliv neradialnich pulzaci na teplotu je dan vztahem

MO0 7p [N — 4 - 2] O i), (104

2 Cc
T we

odvozeném v praci (Lee & Saio, 1990), kde 6T je vliv neradidlnich pulzaci na teplotu T,
Ar a 9 popisuji adiabati¢nost procesu, A, ,, je vlastni hodnota rovnice (62) opravena
o vliv rotace (viz (Lee & Saio, 1990)) a V, g je adiabaticky teplotni gradient definovany
vztahem

dlnT)S.

1
dlnp (105)

Vad = (

Pii své praci program BRUCE nacte parametry ze vstupniho souboru a vytvoii
pro kazdy z definovanych okamziki model povrchu hvézdy. Tim je matice, ve které
je pro kazdy element viditelného povrchu hvézdy plocha, radidlni rychlost, teplota,
lokalni tithové zrychleni, tthel mezi normalou a smérem k pozorovateli. Tyto tdaje se
zapisi do vystupniho souboru, ktery déle zpracovava program KYLIE. Vlastnosti hvézdy
v jednotlivych fazich pulzace lze zjistit v logovacim souboru.

Poté, co je programem BRUCE vymodelovdna piislusnd atmosféra hvézdy, je
tato atmosféra dale zpracovana programem KYLIE. Ten nac¢te model povrchu hvézdy,
parametry ze vstupniho souboru a s pouzitim pfirozeného profilu spektralnich ¢ar vypocte
spektrum kazdého elementu povrchu, kterd pro kazdou vlnovou délku secte a vysledek
zapise do vystupniho souboru. Pfi této Cinnosti uvazuje okrajové ztemnéni definované
vztahem (71) a Doppleruv posun podle vztahu (7).

Tento postup umoznuje zahrnout témeér vsechny dusledky neradialnich pulzaci, které
maji vliv na vysledné spektrum.

Dulezitou souc¢asti programu KYLIE jsou knihovny, které slouzi k nacteni piirozeného
spektra a zapisu vysledného spektra. Tyto knihovny jsem v ramci své diplomové prace sam
naprogramoval.

Pro zapis pozorovaného spektra slouzi knihovna wrsdfi. Pro svoji univerzalnost
a snadné nasledné zpracovani jsem zvolil vystup formou obyc¢ejného textového souboru,
kdy na prvnim misté je vilnova délka a na druhém intenzita zafeni.

Dalsi knihovna, tgprof3, slouzi k nacteni intenzity vstupniho spektra pozadované
vlnové délky pii urcité teploté a gravitaénim zrychleni a pfedéni této hodnoty hlavnimu
programu. Konkrétni tvar knihovny zavisi na forméatu souboru, ve kterém jsou ulozena
vstupni spektra.
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Velice dulezitou aproximaci je nahrazeni vstupniho profilu gaussovskym profilem
spektralni ¢ary. Ten je mozné vyjadrit vztahem

A—Xp
I =1 — dexp [— (Wﬂ (106)
kde d je hloubka ¢ary, o sitka ¢ary a Ag vlnova délka stfedu ¢ary. Diky této aproximaci
muze byt knihovna tgprof3 jednoducha a jeji ¢innost oproti jinym variantam velice rychla.
Nevyhodou je neptilis dobréd aproximace v kiidlech ¢ar (viz obr. 8), nezahrnuti teplotnich
efekti v hvézdné atmosfére a vliv ostatnich ¢ar v okoli modelované ¢ary. Presto se jedna
o dulezitou aproximaci, mj. i proto, ze za stejného predpokladu je odvozena momentova
metoda, kterou se chci v dalsi ¢asti diplomové priace podrobnéji zabyvat.

Nevyhody aproximace gaussovskym profilem odstranuje pouziti syntetickych spekter
vypocitanych na zdkladé modeli atmosfér. Zakladni modely atmosfér jsou shrnuty
v tabulce 1. Konkrétni feSeni, pouzité v této diplomové praci, je zalozeno na syntetickych
profilech pouzivanych na univerzité v Heidelbergu Dr. Thomasem Riviniem.

Tyto modely vychazeji z Kuruczovych LTE modeli ATLAS9, které, na rozdil
od lepsich NLTE modela, pokryvaji sSirsi spektrum teplot a gravita¢nich zrychleni
a zahrnuji 1 vétsi pocet spektralnich ¢ar ruznych atomu. Pouzité ptirozené profily pokryvaji
rozsah teplot mezi 10000 K a 31000 K v kroku 1000 K a logaritmus gravita¢niho zrychleni
log g v intervalu 3.3 — 4.3 cgs dex. Je zapocteno 5967 spektralnich ¢ar H I, He I, C II,
N 1II, O 1, O II, Ne I, Mg II, Al III, Si II, Si III, S II, Ca II, Fe IT a Fe III pokryvajicich
rozsah vlnovych délek od 390 nm do 670 nm. Hodnota mikroturbulence v téchto modelech
je volena vmicro = 2 km/s.

Vzhledem k tomu, ze program BRUCE/KYLIE neumoziuje $irsi konfiguraci,
je nutné kazdou zménu vstupnich profili promitnout do pfislusnych knihoven, poté
program piekompilovat. Architektura programu BRUCE/KYLIE a rozmanitost formatu
prirozenych profili neumoziuje vytvorit néjaké univerzalni, Siroce pouzitelné reseni.

Vstupni parametry programu BRUCE i KYLIE jsou uvedeny v textovych souborech.
Kazdy konfiguracni soubor se sklada z nékolika sekci, ve kterych jsou uvedeny jednotlivé
parametry. Obecna syntaxe je
#sekce { parametr:hodnota

pfepinac
}
Vypis jednotlivych parametru je uveden v tabulce 2 pro program BRUCE a v tabulce 3
pro program KYLIE.

Oba procesy lze obsluhovat pomoci ddvkového souboru, ktery muze mit tvar
bruce <bruce.prm >bruce.out
kylie <kylie.prm >kylie.out
kde bruce.prm je konfiguraéni soubor pro program BRUCE, kylie.prm konfiguraéni
soubor pro program KYLIE a vystup programu BRUCE je zapsan do souboru bruce.out,
vystup programu KYLIE do souboru kylie.prm.

5.2 Modelovani profilii spektralnich €ar nepulzujicich hvézd

Pokud v konfiguraénim souboru programu BRUCE zvolime amplitudu pulzaci v, =
0 km -s~!, je mozné pomoci programit BRUCE/KYLIE modelovat i spektra rotujicich
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vstupni parametry — BRUCE

(bruce.prm) l
model hvézdy
!
vstupni parametry — KYLIE < synteticky profil
(kylie.prm) (3
spektrum hveézdy
(*.sdf)

Obrézek 3: Schéma programu BRUCE/KYLIE. Zdvojenymi Sipkami jsou oznaceny Casti,
které jsem naprogramoval.

hvézd, u kterych se neradidlni pulzace nevyskytuji. Je mozné tedy vyzkouSet techniku
modelovani profili spektralnich ¢ar na jednodussim piipadé, kdy se pocet volnych
parametru zredukuje na teplotu hvézdy T, gravita¢ni zrychleni log g, rota¢ni rychlost vg
a inklina¢ni uhel i. Protoze v piipadé samostatné hvézdy je mozné urcit pouze prumét
rota¢ni rychlosti vzhledem k pozorovateli, posledni dva parametry se nahradi velikosti
prumétu rotaéni rychlosti do sméru k pozorovateli v = vq sin i.

Testem schopnosti modelovani profili spektralnich ¢ar nepulzujicich hvézd byl
pokus namodelovat spektrum hvézdy n UMa. Toto spektrum bylo pofizeno pomoci
spektrografu HEROS na dvoumetrovém dalekohledu AV CR v Ondiejové. Spektrum
sp5211 bylo ziskdno 10. prosince 2002, doba expozice byla 3600 s. Zbézna prohlidka
spektra ukazuje vyrazné ¢ary H I a He I, je tedy mozné odhadnout spektralni typ
hvézdy a jeji povrchovou teplotu. Pomoci tohoto odhadu byla vygenerovana spektra
pro polérni teplotu T, = [14500, 15500, 16500, 17500, 18500]K, logg = 4.la vgsini =
20, 50, 80, 100, 130, 150, 180, 200, 230]km - s, kterd byla srovnéna s naméienym, rekti-
fikovanym spektrem. Jako nejlepsi prolozeni bylo zvoleno takové, kde byl minimalizovany
soucet b )

b= (Ep(h) = LymN)) (107)

A

kde Is,(\;) je intenzita méfeného rektifikovaného spektra na vinové délce A; a Isynt(A;)
intenzita syntetického spektra na stejné vinové délce. Soucet je provadén pro vSechny
vlnové délky A;, které jsou urceny vlnovymi délkami méfeného spektra v rozmezi 407.0 —
413.5 nm, 430.0 — 440.0 nm, 445.0 — 450.0 nm a 666.5 — 666.8 nm. Pokud v syntetickém
spektru chybi hodnota pro tuto vlnovou délku, je tato hodnota interpolovana pomoci
hodnot Iy = Isynt(A1) a Iz = Isynt (A1) vztahem

I, — I
Ao — A1

Minimum hodnoty b, definované vztahem (107) je pro parametry T,o = 16500 K
av = vgsini = 130 km - s~!. Hlavnfm parametrem, uréujim piesnost ziskanych hodnot
je pokryti vstupnich syntetickych profila, které jsou spocitany v kroku é7 = 1000 K
a dlogg = 0.1 cgs dex, zatimco prumét rotacni rychlosti muze byt ménén libovolné. Z této
tvahy plynou i uréené chyby vysledki: T' = (16500 + 500) K, v = (130 £ 15) km - s~ 1.

Zajimavé je srovnani takto ziskanych vysledkt s vysledky ziskanymi raznymi
metodami. (Gulati, 1989) odvodil z fotometrickych pozorovani T = 16800 K, (Sokolov,

Isyni(Ne) =11 + 1o - (Ai — A1). (108)
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1995) pomoci proklddani kontinua urcil teplotu na Ty = (17200 £ 1000) K. Asi
hvézdy n UMa ze spektroskopickych pozorovani ¢ary H, (Ter = 16900 K) i z fotometrickych
dat (T = 17300 K).

Mnou ur¢end hodnota Tt je v ramci chyb totoznd s vysledky publikovanymi v pracech
(Gulati, 1989), (Sokolov, 1995) a s hodnotami ziskanymi ze spektroskopickych pozorovani
publikovanych v praci (Adelman, 2002). Rozdil mezi vysledky jednotlivych metod je lze
ilustrovat na piripadé prace (Adelman, 2002).

5.3 Modelovani spektrdlnich €ar neradidlné pulzujicich hvézd

Dalsim krokem v modelovani profild spektralnich car je jiz samotné modelovani
neradidlnich pulzaci. Oproti modelim nepulzujicich hvézd je zapotiebi definovat
odpovidajicimi ptikazy parametry pulzacniho moédu. Proces zpracovani se nelisi od
predchoziho ptipadu. Vystupem zde ale neni pouze jedno spektrum, ale sada spekter
odpovidajicim ruznym, piedem definovanym fazim pulza¢niho médu. Pomoci programu
BRUCE/KYLIE je mozné namodelovat spektra ekvidistatné rozdélend béhem celé periody.
Této vlastnosti je ve velké vétsiné piipadu vyuzito. Vysledek takovéto simulace je
znazornén na obr. 5.

Spektroskopické efekty neraddlnich pulzaci nejsou casto na origindlnich spektrech
snadno rozlisitelné. Zmény profili spektrdlnich ¢ar se ale stanou ndpadnymi, pokud
vytvoiime tzv. diferenéni spektra, tj. rozdil mezi pozorovanym spektrem a zprumeérovanym
spektrem. Tento proces miize byt zapsan vztahem

kde I, 4(A) je intenzita n-tého diferen¢niho spektra, I,,()\) je intenzita n-tého originalniho
spektra a soucet v poslednim ¢lenu rovnice probihd pres vSechna zméfend spektra.
Pfi tomto postupu je nutné dohlédnou na to, aby méfend spektra byla rovnomérné
rozptylena podél celé periody, coz vétsinou byva dobfe splnéno u hvézd, jejichz perioda
neni nasobkem celého dne. Piiklad namodelovanych diferenénich profili je na obr. 6.

Vlastni modelovani profilu spektralni ¢dry urcité neradidlné pulzujici hvézdy spociva
v uréeni paramteri modelu. Témi jsou pulzaéni ¢isla [ a m, amplituda pulzaci vy
a perioda P a fyzické parametry hvézdy jako poldrni teplota T},, rotacni rychlost
vq, inklina¢ni dhel ¢ a gravita¢ni zrychleni g. Pocet moznych kombinaci parametra je
vysoky a hledani spravného feseni metodou pokus—omyl je velmi neefektivni. Z tohoto
diuvodu se v nékterych pracich (napf. (Rivinius, 2001)) ptidavaji dodateéné predpoklady
o pulza¢nich médech (napf. omezeni na progradni nebo retrogddni médy, omezeni na urcité
pulzaéni ¢isla), nebo se mozné parametry urcéuji pomoci dopplerovského zobrazovani nebo
momentové metody, kterou se budu zabyvat v nésledujici kapitole.
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Obrazek 4: Srovnani pozorovaného a modelovaného spektra. Cervenou ¢arou je vynesen
prubéh spektra sp5211 hvézdy n UMa, zelenou ¢drou modelované spektrum pro Ty, =
16500 K, logg = 4.1, vgsini = 130km-s~!. Prvni graf (nahoie) zachycuje Cary
O IT 407.5686 nm, Hs 410.1737 nm, He I 412.0993 nm, Si 1T 412.8053nm, Fe I 412.946 nm,
O 114129.34 nm a SiII 413.0884 nm, druhy graf (uprostied) zachycuje ¢ary H, 434.0468 nm

a He 1 4387.928 nm a treti graf (dole) zachycuje ¢ary He I 446.992 nm, Mg IT 448.1129 nm
a Mg II 448.1327 nm.
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Obrazek 5: Ukazka modelovanych spekter. V grafu je vyneseno 20 spekter pulzacniho médu

=2, m=—-2pfiv, =20 km- s71, vg = 150 km - s7!. Kazdé spektrum je pro piehlednost
posunuto od predchoziho na svislé ose o 1% intenzity kontinua vyse.

33



Tabulka 2: Parametry konfigura¢niho souboru programu BRUCE. Polotuc¢né jsou uvedeny nazvy

sekei.

stellar

polar_radius
polar_temperature
polar_log_gravity
stellar_mass
equatoreal _velocity
polar_inclination
zeipel_beta

polarni polomér hvézdy v jednotkach poloméru Slunce
teplota na pélu hvézdy v Kelvinech

logaritmus gravitaé¢niho zrychleni na pdlu v cgs dex
hmotnost hvézdy v jednotkach hmotnosti Slunce
rovnikova rychlost hvézdy v km/s

inklina¢ni 1hel (sklon osy rotace)

koeficient gravitaéniho ztemnéni

matrix_dimension
normal_fields

temperature_effects
area_effects
normal_effects

horizontal _velocity _fields
physical_amplitudes

fields
number _of fields pocet generovanych souboru
dump_filestub spoletna ¢ast nazvu souboru

rozmér matice pouzité pro vypocet

radialni rychlost elementu hvézdy je vztazena k povrchu
hvézdy, nikoli k radidlnimu vektoru

zapocte lokalni zmény povrchové teploty vlivem nrp
zapocte zmény plochy hvézdy vlivem nrp

zapoc¢te zmény normaly k povrchu vlivem nrp

zapocCte horizontalni pohyb elemetu povrchu

amplituda rychlosti pulzace je brana jako fyzicka amplituda,
v opa¢ném piipadé jako matematicka amplituda

velocity _amplitude
corotating_period
observers_period
period_from_nu
initial_phase
na_amplitude_shift
na_phase_shift

mode
1_value harmonicky stupen
m_value azimutdlni ¢islo

amplituda rychlosti pulzaci

perioda pulzaci v hodinach

pozorovand perioda pulzaci v hodinach
nastavi periodu vzhledem k frekvenci v
nastavi pocateéni fazi

neadiabaticky teplotni skédlovaci faktor
neadiabaticky teplotni fazovy posun

use_mode_parameter

timings
start_time pocatecni cas
finish_time koncovy Cas

nastavi poc¢atek vypoctu na 0 hodin, konec na pozorovanou
periodu n-tého uvedeného moédu
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Tabulka 3: Parametry konfigura¢niho souboru programu KYLIE. Polotucné jsou uvedeny nazvy
sekci.

fields

number _of_fields pocet generovanych souboru (musi souhlasit s poctem uve-
denym v konfigura¢nim souboru programu BRUCE)

dump_filestub spole¢na ¢ast vstupniho i vystupniho souboru

limb_u_overrite koeficient okrajového ztemnéni

waveband

start_wavelength pocatecni vinova délka pocéitaného spektra v A

finish_wavelength koncové vinové délka pocitaného spektra v A

wavelength_resolution | rozliseni pocitaného spektra v A

wavepoint

wavelength vlnovéa délka bodu poécitaného spektra v A

Tabulka 4: Hodnoty parametru b pro spektrum sp5211 hvézdy n UMa v zavislosti na polarni
teploté Tp01 & primétu rotaéni rychlosti do sméru k pozorovateli v = vg sin¢. Minimum b udava
nejlepsi prolozeni a nejpravdépodobnéjsi kombinaci parametru.

Thor | 14500 K 15500 K 16500 K 17500 K
v
20 2.62 2.00 2.02 2.50
50 1.56 0.95 0.98 1.43
80 1.33 0.76 0.65 1.20
100 1.02 0.40 0.37 0.77
130 0.96 0.32 0.28 0.65
150 0.97 0.34 0.29 0.64
180 1.05 0.43 0.37 0.71
200 1.12 0.51 0.45 0.78
230 1.71 0.74 0.57 0.77
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Obrazek 6: Ukdzka modelovanych diferencnich spekter. V grafu je vyneseno 20 diferen¢nich
spekter pulzacnitho médu [ = 2, m = —2 pfi v, = 20 km - s7! vo = 150 km - s71. Kazdé
diferen¢n{ spektrum je pro prehlednost posunuto od predchoziho o 1% intenzity kontinua
vyse.
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Obrazek 7: Znazornéni zmén profilu spektrdlnich ¢ar v Sedé reprezentaci. Na svislé ose
je vynesena fdze, na vodorovné ose rychlost vuci stfedu Céry, kterd je s vinovou délkou
svazdna rovnici (7). Tmava mista na obrdzku predstavuji mista s vyssi intenzitou zareni
oproti spektru, vzniklému zprumeérovanim vsech spekter ve fdzi. Znazornény je pulzacni
méd | = 2, m = +2 s gaussovskym vstupnim profilem, v, = 20 km - s7H vg =150km - s~ L.
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6 Identifikace maédi neradidlné pulzujicich hvézd pomoci
momentové metody

Dulezitym problémem asteroseismologie je identifikace médi neradialné pulzujicich hvézd.
Programy BRUCE/KYLIE jsou idedlnim ndstrojem pro modelovéni spekter neradidlné
pulzujicich hvézd a jejich pifimou aplikaci jsou metody identifikace pulzaénich médu
postavené na prokladdni profili spektrdlnich ¢ar tak, jak jsou popsany v ¢tvrté kapitole.
Zajimavym tkolem je srovnani nastroji, které pouzivaji rizné metody identifikace
modu, a proto jsem se rozhodl v dalsi ¢asti analyzovat spektra generovand programy
BRUCE/KYLIE pomoci momentové metody.

6.1 Vypoéet momentu spektralnich ¢ar

Vstupnimi daty momentové metody jsou prvni tii momenty spektralni ¢ary, definované
vztahem (92), (93), (94). Protoze méfeni spektrdlni ¢ary neméd spojity charakter, je
nutné nahradit intergaci sumaci pfes vhodny interval vlnovych délek. V piipadé analyzy
modelovanych profili spektrdlnich car, kdy vstupnim profilem byl gaussovsky profil, je
urceni vhodného intervalu jednoduché, postaci vzit symetricky interval kolem stiedu ¢ary,
na jehoz okraji je intenzita zareni rektifikovaného spektra blizka jedné. V pripadé realnych
dat a modelovanych spekter, kde byly pouzity teoreticky spoCtené ptirozené profily je
situace slozitéjsi, protoze kromé meérené Cary zde jsou ¢asto pritomny slabsi spektralni
cary, které zasahuji do méfené spektralni ¢ary. Protoze vétsinou zasahuji do kiidel metfené
spektralni cary, je nutné tyto efekty oSetfit, protoze jejich vliv neni zejména u vyssich
momentu zanedbatelny. Spektralni ¢ara navic muze byt posunuta (napf. vlivem nenulové
radialni slozky rychlosti vlastniho pohybu).

Pro vypocet momentu jsem proto pouzil postup uvedeny v (Aerts, 2003). Nejdiive
spocteme pomocné, malé nenormalizované momenty pomoci vztahu

mo =Y (1—1I(\))Auv;, (110)

my =Y (1—I(\))viAv;, (111)

kde v; je rychlost odpovidajici vinové délce A; a I(v;) je intenzita na vinové délce A,
a Av; = v; — v(_1) je rozdil rychlosti dvou sousednich bodu spektra. Potom prumérnd
rychlost je rovna
Vo= 2, (112)
mo

Dale spocitame velké nenormalizované momenty podle vztahu

Mo =Y (1—(\))Auv;, (113)

My =Y (1—(X)(vi — Vo)A, (114)
My =" (1—= (M) — Vo)*Awy, (115)
My =" (1—(\))(vi — Vo)’ A, (116)
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Vlastni momenty < v > pro j = 1,2, 3 jsou rovny

, M.
J~— J 117
</ >= ¢ (117)

a jejich rozmer je (km/s)’.

6.2 Aplikace momentové metody na synteticka spektra

Vstupnimi daty pro test momentové metody jsou spektra programu BRUCE/KYLIE. Bylo
vygenerovano nékolik sad ve dvou variantach; jedna s gaussovskym vstupnim profilem
spektralni ¢ary a druhd se syntetickym vstupnim profilem spektralni ¢ary, zalozeném
na Kuruczové LTE modelu. Pocet spekter v jedné sadé se lisil podle zvoleného vstupniho
modelu, pro gaussovsky profil bylo v jedné sadé 100 spekter rovnomeérné rozlozenych béhem
periody, pro synteticky profil bylo z duvodu delsiho vypocetniho ¢asu pouze 20 spekter.

Sitka i hloubka gaussovského vstupniho profilu byla pfizptsobena pfirozenému profilu
odpovidajici teploty a gravitacniho zrychleni. Piesto je nutné pocitat s tim, ze gaussovsky
profil nevystihuje redlny profil spektralni ¢ary (viz obr. 8), a proto se mohou vypoctené
momenty lisit. Rozdil je patrny zejména v kiidlech spektralni ¢ary, coz se projevi zejména
u druhého momentu spektralni ¢ary a tomu odpovidajicimu koeficientu EFE definovanym
vztahem (93).

Na vypocet momentu jednotlivych spekter jsem pouzil postup uvedeny v piredchozi
kapitole pomoci vlastniho programu mkmoment. Z takto uréenych momentu je poté mozné
piimo urcit koeficienty AA, .., RST definované (92), (93), (94), které jiz jsou pifimym
vstupem pro vypocet diskriminantu I'}* (95) slouziciho k identifikaci médu. Kromé téchto
koeficientu je tieba je tfeba jesté urcit frekvenci w a fazi v, které lze ziskat snadno
prolozenim prvniho momentu.

K vlastni identifikaci byl pouzit program discriminant autorky Conny Aertsové.
Vstupni parametry programu discriminant odpovidaly vstupnim parametrum modelu
generovanych programy BRUCE/KYLIE. Hodnota diskriminantu byla pro kazdy model
spocitana pro médy 0 < [ < 4, —[ < m < [, inklina¢ni thly 20° < ¢ < 80° v kroku po
10°, pulza¢nf rychlosti 2 km - s™! < v, < 30 km - s v kroku 2 km - s7! a rota¢n{ rychlosti
2km-s7! <wvg <30 km - s~ v kroku 2 km - s~!. Vysledky programu discriminant jsou
v tabulce 7, ze které je vidét, ze ziskané parametry neodpovidaji vstupnim parametram
modelu. Pfi¢inu tohoto rozporu se nepodafilo nalézt, lze tedy pouze konstatovat, ze
postupy momentové metody a modelovani profili spektralnich ¢ar pomoci programiu
BRUCE/KYLIE nejsou navzajem slucitelné.
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Tabulka 5: Parametry jednotlivych modeli hvézd, pouzitych pro test momentové metody.

model 1 2 3

Tool 16000 K 16000 K 16000 K
log g 4.15 cgs dex 4.15 cgs dex 4.15 cgs dex
Vegq 6 km/s 6 km/s 10 km/s

i 60° 60° 60°

l 2 2 1

m 2 2 1

v 10 km/s 10 km/s 10 km/s
P 5 hod 5 hod 5 hod

Tabulka 6: Parametry prolozeni jednotlivich modelii. Cislo v zéhlavi tabulky oznacuje piislusny

model, znak G, resp. S pouzity vstupni profil (gaussovsky, resp. synteticky).

model 1G 1S 2G 2S 3G 35
AA 5.2400 4.636 4.0480 4.000 6.1078 —5.406
m/s . . ) . ) .

k 4+0.0016 4£0.003 | £0.0012 40.003 | £0.0006 +0.006
cC 15.58 11 3.9 4 18.28 14

km/s)? | +0.13 +3 £1.0 3| +0.04 +4
DD —11.51 -9 12.4 —14 —13.54 11

[km/s]2 +0.13 +3 +1.0 +3 +0.03 +4
EFE 2784.89 4538 7681.0 4538 | 2797.22 4547

km/s]2 | +0.09 2| £08 +2 | £0.03 +3
FF —60 0 0 0 —60 0

[km/s]3 +30 4900 43000 4900 420 4900
GG 0 0 0 0 0 0

[km/s]3 +30 4900 +3000 4900 +20 4900

RST 43560 40700 80000 35200 | —50920 —47600

[km/s]3 +30 4900 43000 4900 420 4900
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Tabulka 7: Vysledky momentové metody a jejich srovndni s vstupnimi parametry modelua. Jsou
uvedeny tii nejmensi hodnoty diskriminantu /. Vstupni paramtery modeli jsou vyznaceny
polotuénym pismem.

m

model [ m vp 1 Veg
km/s] 9] [km/s]

1G 2 1 — 10 60 6
3 1 1.02 18 10 2

3 2 1.22 20 40 16

3 3 141 80 12 50

1S 2 1 — 10 60 6
4 4 917 28 80 24

4 1 9.28 30 30 20

3 1 9.87 30 20 24

2G 2 2 — 10 60 6
1 1 1545 2 20 2

1 0 1545 2 70 2

2 2 1545 2 10 2

2S 2 2 — 10 60 6
1 1 11.78 2 80 2

2 1 11.80 2 50 2

2 2 11.80 2 80 2

3G 1 1 — 10 60 10
4 3 1.01 17 50 20

4 2 1.04 17 20 18

4 1 1.05 15 15 14

3S 1 1 — 10 60 10
4 2 7.55 19 20 14

4 0 8.05 19 35 2

3 0 8.08 19 40 20

41



+
095 | {f‘ i

0.85 -

intenzita |

0.8

0.75 |

6670 6675 6680 6685
vinova délka A [A]

Obréazek 8: Srovnani vstupnich profilii: ¢ervenymi body je vyznacen synteticky profil

vypocitany na zékladé Kuruczova LTE modelu (viz. tabulka 1) pro 7' = 16000K, zelenou
carou gaussovsky profil s parametry o = 0.48, d = 0.31.
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Obrazek 9: Zavislost prvniho (nahofe), druhého (uprostied) a tfetiho (dole) momentu
spektralni cary He I 667.8 nm na case pro model ¢. 1. Zelenymi body jsou vyznacena
data pro gaussovsky vstupni profil, ¢ervenymi body pro synteticky vstupni profil.
Pro prehlednost byla u druhého momentu odectena hodnota koeficientu FE.
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Obrazek 10: Zavislost prvnfho (nahote), druhého (uprostied) a tfetiho (dole) momentu

spektrélni ¢ary He I 667.8 nm (gaussovsky vstupni profil, model ¢. 1) na ¢ase a prolozeni
podle rovnic (92), (93), (94).
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Obrazek 11: Zavislost prvnfho (nahote), druhého (uprostied) a tietiho (dole) momentu
spektrélni ¢ary He I 667.8 nm (synteticky vstupni profil, model ¢. 1) na case a prolozeni
podle rovnic (92), (93), (94).
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7 Hvézda 6 Cep

Hlavni motivaci pro modelovani neradidlnich pulzaci je jejich aplikace na redlna data.
Vhodnym kandidatem se zda byt hvézda 6 Cephei, u které byly nalezeny periodické zmény
profilu spektralni ¢ary. Pfestoze se béhem préace nepodafilo zavrsit tuto praci identifikaci
modu neradialnich pulzaci nebo dikazem, Ze pozorované zmény nelze popsat aparatem
neradidlnich pulzaci, uvadim zde soucasny stav analyzy napozorovanych spekter.

Tabulka 8: Zékladn{ idaje o hvézdé 6 Cep (zdroj: databdze SIMBAD).

identifikace 6 Cep (HR 8171, HD 203467)

a (J2000.0) 220 19m 22,225 (J2000.0)
& (J2000.0) +69° 52’ 18.6"
spektralni typ BIVe
My 5.181 mag

Soubor napozorovanych dat tvoii 256 spekter ziskanych béhem srpna 2001 pomoci
1.2metrového dalekohledu DAO ve Victorii v Kanadé. Tato spektra zachycuji oblast
616 — 676 nm s disperzi 0.015 nm/px. V tomto intervalu vlnovych délek se nachdzeji
dvé vyznamné ¢ary: H, na se stfedem na vlnové délce 656.2 nm a He I na vinové délce
667.8 nm. Vodikovéa ¢ara je emisni, coz svédéi o obdlce v okoli hvézdy, heliova ¢ara je
absorbéni.

Pti hledani periodicity zmén spektralnich ¢ar byl pouzit prvni moment spektralni ¢ary
He I 667.8 nm, definovany vztahem (114). Analyza dat pomoci programu LANCELOT
(viz obr. 12, 13) ukédzala na zménu profilu spektralni ¢ary s periodou P = 1.62 dne.
Diferen¢ni profily spektralnich ¢ar v Sedé reprezentaci slozené s touto periodou jsou
znézornény na obrazku 14.

Nalezend perioda, jako i charakter zmén profilu spektralnich ¢ar nevylu¢uji moznost,
Ze se jedna o projevy neradidlnich pulzaci. Bohuzel, vysledky prezentované v piedchozi
kapitole neopraviiuji k aplikaci momentové metody na naméfend spektra hvézdy 6 Cep
a jejimu néaslednému ovéfeni pomoci modelu programu BRUCE/KYLIE. Proto se
v pokracovani této prace pokusim aplikovat na pozorovana data metodu prokladéni profila
spektralnich ¢ar popsanou napf. v (Rivinius, 2001).
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Obrazek 12: Power—spektrum prvniho momentu spektrdlni ¢ary He I 667.8 nm hvézdy
6 Cep. Nejsilngjsi signédl odpovida frekvenci f = 0.619 c/d, coz odpovidd periodé P =
1.62 dne.
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Obrazek 13: Zavislost prvntho momentu spektralni ¢ary He I 667.8 nm hvézdy 6 Cep
na fazi. Jednotlivd méteni jsou slozena s periodou P = 1.62 dne. Vynesené hodnoty jsou
opraveny o radialni rychlost v, = 12.0 km - s,
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Obrézek 14: Zmény profilu spektralni ¢ary He I 667.8 nm hvézdy 6 Cep. Od 256 spekter byl
odec¢ten prumérny profil spektralni ¢ary. Vyslednd diferenéni spektra jsou vynesena v Sedé
reprezentaci v zavislosti na fazi. Tmavé odstiny predstavuji mista s vySsi intenzitou zareni
nez ma prumérné spektrum na téze vinové délce, svétlé odstiny mista s nizsi intenzitou
zaleni nez ma prumérné spektrum.
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8 Zavér

Hlavnim cilem diplomové préce bylo zprovoznéni programového vybaveni BRUCE/KYLIE
a ziskani praktickych zkuSenosti s modelovanim profili spektralnich ¢ar neradidlné
pulzujicich hvézd. Tento kol byl splnén a to jak pro gausssovsky vstupni profil spektralni
¢éary, tak pro vstupni profil zalozeny na Kuruczové modelu atmosféry (Kurucz, 1993).

Moznosti modelovani profili spektrdlnich ¢ar byly vyzkouSeny na spektru nepulzujici
hvézdy n UMa. Jako nejvice vyhovujici se ukazaly byt modely spektralnich ¢ar pfi polarni
teploté T, = 16500 K a vgsini = 130 km - s~!. Srovnani spekter neradidlné pulzujicich
hvézd a modelu programu BRUCE/KYLIE nebylo vyzkouseno kvuli velkému mnozstvi
volnych parametru a pro ¢asovou naro¢nost vypoctu.

V dalsi casti diplomové price jsem se zabyval metodami uréeni parametru
neradidlnich pulzaci z pozorovanych spekter. Hlavni pozornost jsem vénoval asi
nejpropracovanéjsi, tzv. momentové metodé odvozené v (Balona, 1986a), (Aerts, 1992).
Ukédzalo se, ze u spekter generovanych programem BRUCE/KYLIE neni schopna
momentova metoda spravné urcit parametry neradidlnich pulzaci. Pro spektra modelovana
za predpokladu gaussovského vstupniho profilu spektralni ¢ary odpovidd zavislost
jednotlivych médu na fazi teoreticky odvozenym zavislostem, pro vstupni profil odvozeny
od Kuruczovych LTE modelt se jiz spoctené zavislosti lisi od teoretickych, a to zejména
v piipadé druhého momentu. Toto chovani odpovida nedokonalé aproximaci skutec¢ného
profilu spektralni ¢ary gaussovskym. Vzhledem k tomu, Ze oba profily jsou symetrické
podle stfedu ¢ary, projevi se odchylky zejména u zavislosti sudych momentu. Vysledky
momentové metody ovSem ani v pripadé gauusovského vstupniho profilu neodpovidaji
vstupnim parametriam testovanych modeli. Pfi¢inu tohoto nesouhlasu se i pfes intenzivni
komunikaci s autorkou metody nepodarilo nalézt.

Pro netspéch momentové metody a ¢asovou narocnost metody proklddani profilu
spektralni ¢ary nebyla modelovand spektra porovndna s naméfenymi daty, konkrétné
se spektry hvézdy 6 Cephei. Soucasny stav analyzy je zachycen v predposledni kapitole,
kde je ukazana zavislost zmén profilu spektralni ¢ary na fizi pro nejpravdépodobnéjsi
periodu P = 1.62 dne.
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